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自固定化技术强化高效菌种活性的保持3
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摘要以邻苯二甲酸二甲酯⁄ °为唯一碳源驯化 ⁄ ° 降解菌并将其接种到复合式完全混合反应器中以处理 ⁄ ° 和葡萄

糖人工配水Λ进水 ≤  ⁄负荷约1逐渐提高葡萄糖浓度∗ 同时降低 ⁄ ° 浓度∗ 分别测

试附着相和悬浮相菌种降解 ⁄ ° 活性的变化Λ结果表明反应器 ≤  ⁄去除率均达 以上葡萄糖引入后悬浮相菌种降解

⁄ ° 比耗氧速率迅速降低由1降至1而附着相菌种则逐渐变化由1降至1Λ镜检结果表明

葡萄糖引入后悬浮相菌种中丝状菌大量出现而附着相菌种则几乎未出现丝状菌Λ由此可见在基质变化后由吸附在陶粒载体

上引起的自固定化能够强化菌种的高效降解活性Λ

关键词邻苯二甲酸二甲酯自固定化高效菌种复合生物反应器优先污染物
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  投加高效菌种可有效地增强生物反应器对

难降解有机物的降解能力但高效菌种的应用

常须解决个问题≠ 高效菌种的保持由于一

般高效菌种从难降解有机物降解过程中获得的

能量较少世代周期较长易流失 高效菌种

活性的保持一般菌种优先降解易降解基质投

加后环境的改变使菌种特殊降解活性退化Λ由

于生物固定化技术可选择性地提高泥龄现在

投菌法一般同微生物固定化技术同时应

用≈∗ Λ本文以优先污染物邻苯二甲酸二甲酯

⁄ °⁄ °作为唯一碳源驯

化的高效菌种简称 ⁄ ° 降解菌处理 ⁄ °

和葡萄糖混合配水研究基质变化过程中生物



自固定化技术对菌种高效降解 ⁄ ° 活性保持

的作用Λ

1 材料与方法

111 ⁄ ° 菌驯化方法

取处理焦化废水的曝气池中污泥以 ⁄ °

为唯一碳源培养基进行间歇驯化个月Λ

112 反应器及运行条件

采用合建式完全混合反应器反应区体积

1沉淀区体积1反应区内投入桑德公

司生产的 ≥° 球形填料投加率为 ς

ςΛ进水为 ⁄ ° 和葡萄糖混合配水运行各阶

段碳源变化如表所示同时投加适量的尿素和

磷酸盐以补充氮和磷的需要Λ水力停留时间为

Λ

表1 反应器进水碳源阶段变化

阶段 时间
⁄ °

 

葡萄糖

 

 ∗   

 ∗   

 ∗   

 ∗   

113 污泥活性的测定

实验过程中主要考察菌种在各阶段降解

⁄ ° 能力的变化其测试方法为瓦呼仪法Λ待

测菌种经1 生理盐水洗涤次后制成浓度

以 ∂ ≥≥ 计约 的菌悬液Λ配制

的 ⁄ ° 溶液作为测试基质Λ反应时

加入菌悬液和基质溶液各1Λ画出反应过

程的相对比累积耗氧量曲线过原点做曲线的

切线求出初始比耗氧速率Λ

2 结果与讨论

211 反应器 ≤  ⁄去除效果

由图可见在各阶段反应器 ≤  ⁄去除率

均达到 以上反应器对 ⁄ ° 和葡萄糖均

有良好降解作用Λ葡萄糖引入时未接种其他菌

种但并没有引起出水 ≤  ⁄的升高Λ这表明葡

萄糖是一种易降解物质⁄ ° 降解菌虽未经葡

萄糖驯化但可利用葡萄糖作为碳源对葡萄糖

有一定的降解作用Λ

图 反应器 ≤  ⁄处理效果

212 反应器菌种浓度及泥龄

图表明了各阶段运行稳定时反应器内悬

浮相菌种∂ ≥≥和附着相菌种∂  ≥的浓度Λ

实验过程中未人工排泥通过测定反应器出水

污泥浓度算出各阶段反应器的悬浮相菌种泥

龄和总量菌种∂ × ≥泥龄如图所示Λ当葡萄

糖引入后可观察到反应器中出现大量丝状物

质污泥膨胀十分严重造成严重的污泥流失Λ

由图和图可见此时悬浮相污泥龄很低污泥

浓度大幅度降低Λ当泥龄越小时反应器内悬浮

相污泥浓度越低而附着相菌种受泥龄影响较

小Λ第 和第 阶段悬浮相菌种泥龄回升可能

是此时反应器中污泥更加适应葡萄糖基质的结

果Λ同时由于曝气量的增加附着相菌种脱落量

增加使反应器中附着相菌种量减少也可能是

悬浮相菌种浓度增加的原因Λ

图 反应器污泥浓度的变化

213 悬浮相与附着相菌种生物相比较

第 阶段末期反应器中污泥呈米粥状乳

期                 环  境  科  学                   



黄色镜检发现悬浮相污泥和附着相污泥中都

含有大量轮虫!漫游虫!豆形虫等微形动物菌

胶团边缘整齐无菌丝出现两相污泥的生物相

近乎相同Λ当葡萄糖加入后反应器中出现大量

丝状物质触感粘滑有些丝状物一端附着在池

壁上但大多随出水流失Λ镜检发现悬浮相和附

着相污泥中仍都存在很多轮虫有很多不明椭

圆物但悬浮相污泥中含大量丝状物质菌胶团

疏松无明显边缘在高倍镜下观察可见丝状物

逐渐从菌胶团中伸出最终菌胶团遭到破坏Λ而

附着相污泥中丝状物较少菌胶团边缘整齐Λ轮

虫的大量出现表明反应器中游离菌种较多反

应器内两相污泥均处于内源呼吸期Λ此时葡萄

糖引入后刺激对其有较大降解能力的丝状菌大

量繁殖镜检结果表明丝状菌主要存在于悬浮

相菌种中已经破坏了其菌胶团而附着相菌种

受到的影响较小Λ

图 反应器泥龄的变化

214 两相菌种 ⁄ ° 降解活性的比较

每个阶段末期以瓦呼仪法分别测试两相菌

种的 ⁄ ° 降解活性Λ图和图分别是反应器

各阶段悬浮相和附着相菌种降解

⁄ ° 的比累积耗氧量 ∂ ≥≥曲线Λ各阶段

两相菌种降解 ⁄ ° 的能力以初始比耗氧速率

表示如图所示Λ悬浮相菌种在基质改变后

⁄ ° 降解能力骤然降低在阶段 降解 ⁄ °

比耗氧速率≈单位时间内单位重量菌种的耗氧

量  ∂ ≥就由1降至1

对应比累积耗氧量由降至1Λ而

附着相菌种 ⁄ ° 降解能力变化较小在阶段

 比耗氧速率仅由1降至1对应

比累积耗氧量由降至Λ

图 悬浮相菌种降解 ⁄ ° 比累积耗氧量

图 附着相菌种降解 ⁄ ° 比累积耗氧量

当葡萄糖引入后⁄ ° 降解菌的生物酶活

性可能发生改变趋向于降解易降解基质Λ同时

⁄ ° 负荷的降低也使得菌种的 ⁄ ° 降解活

性降低Λ因此在这种环境下反应器中两相菌种的

⁄ ° 降解活性都有所降低Λ丝状菌的过度增殖

引起悬浮相污泥膨胀造成污泥流失使泥龄大

幅度降低Λ而 ⁄ ° 降解菌增殖较慢泥龄越短

悬浮相菌种中 ⁄ ° 降解菌含量越少Λ比较图

和图可以看出泥龄越短菌种的 ⁄ ° 比降解

活性越低Λ对附着相菌种来说由于载体表面限

制菌种的增加主要依靠原菌种的增殖Ξ
菌种附

着的先后是主要因素而其增殖速度不是很重

要因此丝状菌无法形成优势大量繁殖Λ这样附

着相菌种的 ⁄ ° 比降解活性受此因素影响不
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大Λ悬浮相菌种的 ⁄ ° 比降解活性在阶段 和

 略有回升这缘于附着相菌种的部分脱落使

得悬浮相菌种保持一定的高效特性Λ

图 两相菌种初始比耗氧速率的变化

215 不同时间投加填料上菌种活性比较

在实验过程中各阶段末期均补充空白填

料在第 阶段末测试其上附着相菌种的 ⁄ °

降解活性如图所示Λ反应器中菌种都有可能

图 阶段 各相菌种 ⁄ ° 比累积耗氧量

吸附在载体上镜检后期投入填料所附着的菌

种丝状物明显多于前期投入填料所附着的菌

种Λ比较图和图可见实验各阶段所投加填料

上附着的菌种与上一阶段悬浮相污泥相比

⁄ ° 降解活性相近或略有增高且其活性明显

高于末期悬浮相菌种这表明所附着 ⁄ ° 降

解菌得到较好增殖丝状菌在载体上未形成优

势Λ这可能是因为菌种附着后泥龄大大增加

⁄ ° 菌能够大量增长的结果Λ

3 结论

当引入易降解基质葡萄糖后反应器内

⁄ ° 降解菌种的 ⁄ ° 降解活性减弱Λ

自固定化后高效菌种 ⁄ ° 降解活性

的保持得到增强Λ菌种处于悬浮状态时由于降

解易降解基质菌种快速增殖泥龄降低其中的

高效菌种容易流失造成高效降解活性很快丧

失而菌种自固定化后在载体上优先生长受快

速增殖的杂菌影响较少能够保持一定的活性

从而强化菌种高效活性的保持Λ
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