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固定化微生物法处理含酚废水的研究

周 定 侯文华
�哈 尔 滨 工 业 大 学 �

摘要 选用从活性污泥中分离得到 的降解酚活性较高的热带假丝酵母菌 ��
� � �� � ‘ �� � � �� � �� ,

�
,

通过实验

选出了一种较好的载体和合适的固定化条件
,
在自制的三相流化床反应器中

,
采用固定化微生物法连续处理含酚

配水
,
进水酚浓度为 �。。�� �

,

出水酚浓度小于 。
·

, � � �
�

与悬浮生物法 �如活性污泥法� 相比
, 酚的容积负荷可提

高 � 倍以上
,

污泥发生量可减少 �� �
。

一
、

前 言

固定化技术由于能将微生物或酶的理论

停留时间提高到趋近无穷大
,

很高的稀释率

也不会引起微生物的冲出现象 ��
� �� � �� �

,

即容积负荷可以通过进水量任意地调节和控

伟��
,

这样就可以大大地提高生产效率
�

因而
,

这一新技术 自 �� 年代以来首先在发酵
、

食品

和医药工业领域得到广泛的研究与应用
, 到

�� 年代初开始在废水处理领域 中 研 究 与探

索
。一�� 

�

如 日本的角野立夫和桥本奖分别进

行了固定化活性污泥法去除 � � � 的试验
,

桥

本奖采用琼脂
一聚丙烯酸胺

, ��  一

冷冻 法
,

�� �
一

硼酸法对合成废水的连续性 处 理进 行

了研究
�

固定化微生物法用于硝化
一

脱氮的

基础研究报导也不少
,

还有用于 甲烷发酵的
�

�
�

��
��� 和国内黄武华等对酚的降解也进 行

了实验室内的试验研究
�

文献报导了许多诱

人的成果
,

但到 目前为止
,

它还处于实验室内

基础性与探索性的研究阶段
,

尚无应用于实

际废水处理的报导
�

本文对固定化微生物法处理含酚废水的

应用问题进行了较系统的研究
。

实验结果表

明
�利用海藻酸钙包埋固定热带假丝酵母菌

,

在自制的三相流化床反应器中连续处理含酚

配水
,

进水酚浓度为 � � ��� �
,

出水酚浓度小

于 �
�

, �� �
,

酚的最大容积负荷比活性污泥法

高 � 倍
,
其污泥发生量仅为活性污泥法的十

分之一
,
充分显示了固定化微生物法用于废

水处理的美好前景
�

二
、

材 料 与 方 法

�
�

供试菌

热带假丝酵母菌 ��
� � � �� � �� � � �� �����

�

从煤气站含酚废水处理厂的活性污泥中分离

所得
�

�
�

收集菌休用培养基 �
、 �

�氏� �
� �

�

� � , � �
��认 �

�

� � ,

� � � �
, ·

��
�
� �

�

� � , � � ���
·

��
� � �

�

� � � , � � ��
·

��
�
� �

�

� � � ,

酵母膏 �
�

� � ,

苯酚 �
�

�一 �
�

� � ,

蒸馏水 �� � � � �
,
� � ��  

�

�
�

试验用药品

琼脂
,

海藻酸钠 �� ��
,

丙烯酞胺 ��� �
,

�
,

�
’一亚甲基双丙烯酸胺 ��� �

,

过硫酸钾

�� � �
,

四甲基乙二胺 �� � �
,

�� � ���

� � � �一 � � � � � � �
,

硼酸 �� � �
�

�
�

固定化方法见结果与讨论部分
�

�
�

合成废水的组成
�

�托� �
� � �

�

� �
�

� �
��认 � �

�

� �
,

�� ��
�

��
�� �

�

� � �
,

酵母膏�
�

� �
,

� � � ��
·

��
�� �

�

�佰
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�� �� �
,

� � �� �
·

��
� �

�

�
�

� �
,

苯酚 �
,

� �
,

� ��

� �
�

� �
, � � �

�

�
�

�
�

微生物浓度的测定采用光电比浊 ���

� �法
�

�
,

微生物活性的测定
�

取 �
�

�� � 湿菌体 �经 � � � �了� � �
�
离心

�� � �� 取得�或相当于此菌量的固定化微生物

放人 � � � � � 的三角瓶中
,

内盛 � � � � � � � � � � �

卫� � 的含酚水溶液
,

于摇床上振荡 �� 分钟
,

达

到平衡后
,

迅速取样测定酚的浓度
,

再在 �� ℃

摇枣上振荡反应 � 小时
,

测定酚的残存量
�

在

上述条件下
, � 小时氧化分解 � 毫克酚的菌

科 学
,
�

‘

量定义为一个活性单位
�

�
�

酚的测定采用 � 一氨基安 替 比林比 色

法
�

�
�

连续处理实验装置

连续处理试验装置如图 �
�

反应器为内

循环式 � 一�
一 �
三相流化床反应器

,

采用气体

流化
,

其特点是传质传热效果好
,

流化能耗

低
�

反应器有效容积为 �
�

��
,

气体由压缩空

气泵供给
,

进水流量由转子流量计控制和计

量
,

温度由加热器
、

温度传感器和电子继电器

控制
,

废水由高位槽经流量计从反应器下端

流人
,

经流化床反应器与固定化微生物颗粒

接触
,

反应后从溢流 口流人出水槽中
�

��� 一一

��� ���

���� �� �� ���

����
··

〔〔〔 ���
��� 育育

����� � � ���
寺寺寺

图 � 连续处理装置示意图

三
、

结 果 与 讨 论

�一 � 固定化载体的选择

选用四种载体
�
琼脂

、

海藻酸钙
、

聚丙烯

酞胺 �� � �� �
、

聚乙烯醇 �� � � �
�

采用包

埋法进行固定化的试验研究
,

结果见表 �
�

由表 � 可以看到
�
琼脂

、

海藻酸钙包埋

固定的微生物活性较高
,

而 �� � 、

聚丙烯酞

胺包埋固定的微生物活性则较低
�

综合考虑

固定化载体的各项特性
,

本试验采用海藻酸

钙作为包埋固定化的载体
�

�二 � 连续处理试验
「

�
�

固定化微生物法连续处理试验

将培养基 � 培养收 集 的菌体 �� �� �湿

表 � 四种固定化载体的相对比较

载体

特性

相对活性�� �

成球难易

耐微生物性

曝气强度

巨止…
� �

一

翌迁一…掌矍
一

卜一
一
竺土一一�一二竺生一

一

卜一二互生一
阵一竺—�一一通

�

—�一一� �
�

‘
一

�一� 二‘一
一

�一一翌� ‘二�‘一竺匕‘‘
� 差 � 较好 � 好

� ‘
�

聚丙烯酚胺

�
。

�

易

好

好

脚
,

相对活性二

昊爵慧豁
“。�� �� 一 ‘

·

。� ��

钱 �
·

� � �� 聚丙烯阶肤法均加了助型剂海藻酸钠
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重 �
,

用 �
�

�并��  � �的海藻酸钠包埋固定
,

装

入三相流化床反应器中
,

进行含酚配水的连

续性处理试验
�

结果如图 �
�

�� 卷 � 期

段

嵘
�

乡� �·

出水

�� 幼�� �� ������� 
�,�‘、杖巴担祖详地��合�赵遥名右

� �  � �

运行时 间阳
�

� � � � � �

图 � 固定化微生物法连续处理运行结果

图 �
·

的结果表明
� 当酚的容积负荷高达

�
�

� � � � �
,

·

� 时
,

出水酚浓度仍低于国家排

放标准 。
�

, PP m
,

而当酚的负荷超过 3
.
0 kg /

m
‘

·

d 时
,

出水酚浓度即增大
,

但不发生冲出

现象
,

即系统仍然具备处理能力
.
这说明固

定化微生物法具有耐负荷冲击
,

微生物停留

时间长
,

不流失等悬浮生物法难以具备的特

点
.

2
.
固定化高微生物浓度的连续处理试验

为了探讨提高固定化微生物的浓度和酚

的容积负荷
,

按上述方法将反应器中固定化

微生物的浓度加大 1 倍
,

相应地将供气量也

加大到 o
.
6 m ,

/
m in

,

进行含酚配水的连续性处

理试验
.
结果如图 3

.
同时

,

在不同的酚容

积负荷条件下
,

测定固定化微生物 的活性
.
结

果如图 斗
.

图 3 的结果表明
:
提高反应器中固定化

微生物的浓度
,

能够提高酚的容积负荷
.
当

酚的容积负荷高达 4
.
okg/m

,
·

d 时
,

出水酚
,

的浓度仍然低于国家排放标准 0
,

, PP m
,

可是

当酚的容积负荷再提高时
,

出水酚的浓度即

增大到超过 l
.
oPP m

,

此时
,

测定水中的溶解

氧仅 l
.
Opp m

,

故水中的溶解氧成了限制因素
,

因此
,

若要继续提高酚的容积负荷
,

而又保证

出水水质要求
,

则应供给足够的氧气
。

图 4 的结果表明: 随着酚负荷的增大
,

固定化微生物颗粒的活性亦增大
,

这说明微

生物在固定化颗粒内部是在不断增殖
.
这对

酚的去除是很有意义的
,

就是说
,

只要往原水

中加人少量的营养物质
,

不仅可以保持固定

化微生物颗粒的活性不衰减
,

而且还可以使

其活性增大
,

从而提高处理效果
.
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3
.
悬俘生物法连续处理试验

、

为了与固定化微生物法连续处理试验相

比较
,

将 6
、

0g
湿菌体直接加人反应器中

,

使其

中微生物的浓度为 200 0化电ZL
.
为了缩短稳

定处理时间
,

先不进水
,

当反应器中酚的浓度

降至 l
.
OP p m 左右时

,

开始进水
.
通过调节进

水量
,

改变容积负荷
.
试验结果如图 ,

。

图 5 结果表明: 当酚的容积负荷 小于

2.s kg/心
·

d 时
,

20 天的连续运行
,

出水水

质稳定
,

含酚量低于 0
.
知pm

.
而当酚的容视

负荷为 2
.
skg /m

‘
·

d 时
,

出水酚浓度则急速

上升
,

发生冲出现象
.
可见

,

用悬浮生物法处

理时酚的最大容积负荷为 2
.
O kg/m

3 二

d

.
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量的微生物的增殖而实现的
.
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悬浮生物法连续处理运行结果

4
.
污泥发生量的比较

在波长 680 nm 处
,

分别测定悬浮微生

物法与固定化微生物法连续处理出水的浊度

O
.
D ,

并换算成微生物量
.
结果如图 6

.

右 1
,

5

悬浮法

!乱定化法

29八CbU1.0.3.0.

.
。注谕苏酬州书烈架

0 0.5

图 6

1.0 1.5 2.0 2一
5

0

‘

3 3

一
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一

O

酚去除l壮(kg /n。,
·

d
)

污泥发生量的比较

图 6结果表明
:
固定化微生物法的污泥

发生量约为悬浮微生物法 的十 分之一 可

见
,

与悬浮微生物法相比较
,

固定化微生物法

的污泥发生量大大减少了
,

这就可以节省污

泥处理方面的费用
,

在实际生物处理过程中

是很有意义的
.

固定化微生物法污泥发生量之所以有较

大量的减少
,

我们认为; 一是由于微生物在

固定化颗粒内部虽然有增殖
,

但是增殖的微

生物泄漏很少
,

这用显微镜观察出水水质可

以得到证实
,

二是由于反应器中微生物的浓

度高
,

而基质浓度却很低
,

微生物大都处于内

源呼吸阶段
,

基质的去除主要用来供给微生

物生命活动的能量
.
三是基质的去除可能主

要是通过微生物体内酶的催化氧化并伴有少

四
、

小 结

1.采用悬浮微生物法处理酚的最大容积

负荷仅为 2
.
ok g/m

,
·

d

,

而采用固定化微生物

法
,

其最大容积负 荷可高达 4 0k g /m
,

·

d 以

上
,

而且污泥发生量也仅为悬浮法的十分之

一左右
.

2
.
往废水中投加少量的营养物

,

不仅可

以保持固定化微生物颗粒的活性不衰减
,

还

可使颗粒内部微生物增殖从而提高活性
,

这

对实际处理过程是很有意义的
.

3
.
四种载体

:
琼脂

、

海藻酸钙
、

P V A

一

硼

酸
、

聚丙烯酞胺的包埋固定比较
,

海藻酸钙

包埋固定的微生 物 活性 最高 为 , O多 (d ~

4
.
o m m )

.
但其包埋强度随 Ca

Z+
的脱去而逐

渐变弱
,

时间一长还有破裂现象
,

因而还需进

步改善
.

实验结果表明
,

利用固定化微生物法处

理废水
,

具有高效
、

快速的特点
,

而且克服了

悬浮生物法的各种弊端
,

还有利于基因工程

的应用
.
但是

,

实际废水是一个复杂体系
,

需

要选育适合于它的高效菌株或是菌群
.
从经

济角度分析
,

固定化微生物法投资及运行费

用(与活性污泥法比较)较低
,

但是目前使用

的固定化 载体使用寿命有限
,

价格较贵
,

因而

选育菌种
,

开发使用寿命长
,

价格低廉的的固

定化载体等
,

是使固定化微生物法能够真正

应用于实际废水处理必须研究解决的问题
.
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可控光降解聚乙烯薄膜的微生物降解
,

李风珍 郑鸿元 刘增柱 张淑贤 卢耀波 刘瑞君
(中国科 学院沈阳应用生态研究所)

摘耍 本文 通过微生物接种试验及上壤埋膜试验犷证明高分子量的聚乙烯薄膜抗微生物降解; 聚乙烯 光解膜

经 光降解后
,

分子量低于 4。。0一4 , 0 0 时
,

残膜碎片能被土壤微生物降解
, 不同土壤具有不同降解能力

.
聚乙烯薄

膜的光降解残膜不抑制上壤氧化代谢能力和土壤酶活性
.

地膜覆盖栽培技术是提高农作物产量的

一项有效措施
.
目前

,

国内使用的地膜是以

高压聚乙烯为原料
,

经高压吹塑而成
,

这种塑

料薄膜是人工合成的高分子聚合物
,

是非天

然化合物
,

难于被微生物利用或降解
.
利用

此种薄膜作覆盖材料
,

经一个农业生产季节

使用后
,

遗留下来的残膜
,

难于用一般的方法

彻底清除
,

在田间成为一种固体废弃物
,

在环

境中长期保留下来
,

它不但污染环境
,

而且影

响后茬作物的耕作及生长发育
.
同时裂解的

碎片存在于土壤中也会阻碍 根 系 的正 常 生

长
,

给农业生产带来了一系列的问题
.
如不

予解决
,

必然影响地膜覆盖栽培这一有效增

产措施的推广和应用
.
为此

,

国内外学者对

于发展一种生物可降解的塑 料薄 膜极为 关

注
L, , 2 2

.

早在六十年代中后期
,

一些工业发达国

家根据高分子材料光老化的现象
,

先后提 出

了开展可控光分解塑料的研究[1,
, 月
.
M
.

Re
i
-

ch 和 R
.
Ba rt h

e团 报道了土壤微生物对光极

为放感的聚丁烯塑料的可同化作用
.
国内

,

中科院长春应用化学研究所
,

制成了可控光

降解聚乙烯塑料薄膜
,

经许多省
、

市使用
,

它

能快速发生光化学反应降解直至裂解成为小

碎片
** .

本研究企图阐明
,

长春应化所研制

的
,

可控光降解聚乙烯薄膜经光降解后
,

进一

步被土浪微生物降解的可能性及其条件
,

以

及从微生物数量和生化活性的变化来探讨残

膜对土壤的影响
,

为推广应用环境可同化时

地膜提供科学依据
.

一
、

材 料 与 方 法

(一) 供试材料
1
.
可控光降解聚乙烯膜 (以下简称为光

降解膜)由中科院长春应用化学研究所提供
.

试验采用 4 50 W 高压汞 灯 作 为 模 拟 光

源
,

控制光照时间 (56 一% 助
,

制得具有不同

分子量的残膜碎片
.
分子量用粘度法测定

.

2
.
土壤 大田试验采用三种土壤

: 黑土

(采 自黑龙江哈尔滨 )
,

棉花地土壤(采 自辽宁

省辽阳)
,

花生地土壤(采 自山东省莱西 )
.

3
.
供试微生物 真菌选用黑 曲 霉 3 株

,

黄曲霉 斗株
,

土曲霉 斗株
,

烟曲霉 3株
,

金色

土曲霉 4 株
,

杂色曲霉 1 株
,

弯抱霉 1 株
,

拟青霉 1 株
,

阿达青霉 1株
,

草酸青霉 1株
,

镰刀霉 1 株
,

漆斑霉 2 株
,

木霉 1株
,

未定名

菌 2 株
。

这些菌株分别从莱西花生复膜地和

* 参加本项研究工作的还有张德生
、

郑莲涕
、

李琦
、

姚

志红
.

** 中国科学院长春应用化学研究所
,

可控光分解塑料

却丢膜的研制工作总结 (中试鉴定材料)
, 内部资料

,

(
1 , 85

)
,
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