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摘要：利用有效微生物 ,- 分别进行了 ,- 富集培养、,- 降解污水的试验研究 +研究表明：（.）用糖

蜜、蜂蜜及高浓度污水均能有效地富集培养 ,-；（/）与活性污泥降解污水相比，,- 富集培养液降

解污水可以显著提高处理效率；（0）活性污泥中投加 ,- 富集培养液可以减少剩余污泥量 +
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在一般的生物处理中通过投加优势菌种以迅速降解目标去除物的生物强化技术产生于 !" 世纪 (" 年代

中期，%" 年代以后得到广泛的研究和应用，并显示出其独特的作用［#］+ ,-（,33405674 -608998:.;6<=<）是由日本

琉球大学比嘉照夫教授多年潜心研究开发出的一种新型复合微生物活性菌剂［!，$］+它由光合菌类、醋酸杆菌

类、放线菌类、乳酸菌类、酵母菌类等五大菌群 #" 个属 #!) 种微生物组成 +通过发酵工艺将上述好气性微生

物和嫌气性微生物按一定的比例加以混合培养，各微生物在其生长过程中产生有用物质及其分泌物形成相

互生长的基质和原料，通过相互共生、增殖关系形成一个组成复杂、结构稳定、功能广泛的具有多种多样细菌

的微生物群落的生物菌群 + ,- 作为一种复合微生物菌种，在农业及环境保护等领域得到广泛应用 + ,- 菌液

的富集培养一方面可以模拟微生物繁殖最优化的条件，另一方面缩短了微生物在反应器中的适应期 +本文根

据 >54;<598= 开发的非在线富集反应器工艺［’］的原理，利用糖蜜、蜂蜜及高浓度和低浓度自配污水分别进行

富集培养试验，同时对 ,- 菌降解污水及污泥减容进行了试验研究，为 ,- 菌广泛应用于污水处理领域提供

了科学依据 +

# 试 验 材 料

表 # !" 富集培养试验方案

$%&’( # !)*(+,-(./%’ 012(-(0 34+
!" (.+,12-(./ 15’/,6%/,4.

系列 ,-?# @ A 蜂蜜 @ A 水 @ A

# # # &%
! $ $ &’
$ ) ) &"
’ % % %’
) #" #" %"

%7 自配污水 +
&7 有效微生物群（,-?#）原液、糖蜜、蜂蜜 +
17 活性污泥（取自南京市锁金村污水处理厂曝气池）+

8 试 验 方 法

89# !" 富集培养试验

%7 将 ,-?#、蜂蜜和去氯水按表 # 所示的 ) 个系列比例进

行混合，混合液 !""=B 装在 !)"=B 烧瓶中，在温度 !) C环境

下密闭培养 + $ D 后开始测定 EF 值直到 EF 值降到 $ +) 以下便认为富集培养成功；

&7 用蒸馏水、糖蜜及自配污水 #（GHIG8 J *""=: @ B 左右）和自配污水 !（GHIG8 J ))""=: @ B 左右），分别代

替蜂蜜作为营养物质进行富集培养，其步骤同上 +
8 +8 !" 降解污水性能试验

在自配污水中加入一定量新鲜的活性污泥（污泥浓度为 * : @ B）和一定量有效微生物，如表 ! 所示 +分别

在曝气和不曝气条件下进行降解污水试验，每天测量污水的 GHIG8 +
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表 ! 污水降解试验方案

"#$%& ! ’()&*+,&-.#% /01&,&/ 23* 4#/.&4#.&* 5&6*#5#.+3-

方案编号
自配污水

! "#
回流活性
污泥 ! "#

有效微生物

! "# 运行条件

$ %&& ’&& $&（() 富集培养液） 曝气

* %&& ’&& $&（() 富集培养液） 不曝气

’ %&& ’&& $&（() 原液） 曝气

+ %&& ’&& $&（() 原液） 不曝气

, %&& ’&& & 曝气

- %&& ’&& & 不曝气

% $&&& & $&（() 富集培养液） 曝气

. $&&& & $&（() 富集培养液） 不曝气

表 7 ’8 污泥减容试验

"#$%& 7 93%:,&.*+0 *&5:0.+3- 32 /%:56& $; ’8

系列编号
自配污水

! "#
活性污泥

! "#
() 原液

! "#
() 富集培
养液 ! "#

$ %&& ’&& $& &
* %&& ’&& & $&
’ %&& ’&& , &
+ %&& ’&& & ,
, %&& ’&& & &

! /7 ’8 污泥减容试验

在自配污水中按表 ’ 所示比例加入一定量的

活性污泥和一定量的 () 液，均不曝气，每天测定

其沉降比 !" #

7 试 验 结 果

7 #< ’8 富集培养试验结果

#= 在用蒸馏水富集培养 () 的 , 个系列的试

验中，$& 0 后 12 值均在 , / & 3 - / , 之间，复壮 ()
失败，说明用 () 原液进行富集培养时必须提供

微生物所需足够的营养物质 /
$= 在用蜂蜜和糖蜜作为营养物质富集培养

() 的试验中，() 投加量为 $4时富集培养均不成

功，其余 + 个系列经过一周培养后 12 值都小于

’/,，达到富集培养要求 / () 富集培养过程中所加

() 浓度越大，富集培养成功所需的时间也越短 /
0= 低浓度自配污水 $ 作为营养物质富集培

养 () 的试验，富集培养都没有成功 /高浓度自配

污水 * 作为营养物质富集培养 () 的试验，经过一周后 12 值均小于 ’ / ,，富集培养成功 /这说明自配污水 *
的浓度已达到提供 () 复壮所需的营养环境，富集培养能够成功 /因此，对 () 进行富集培养时必须提供足

够的营养物质 /
7 /! ’8 降解污水性能试验结果

#= 表 + 所示为降解污水的 56758变化值，表 , 为考虑了由于 () 引起 56758变化的污水处理去除率，在

曝气条件下，投加 () 富集培养液能大大提高污水的处理效率，投加 () 原液处理效率下降 /同时可以看出，

不经过富集培养的 () 与活性污泥存在一定程度的拮抗作用，经富集培养的 () 可显著提高菌种间的共生

与互相生作用 /投加 ()，曝气条件下的 56758去除率远远好于不曝气条件下的 56758去除率 /
$= 不曝气条件下，加入 () 比单独使用活性污泥处理效果要好，其主要原因是 () 中大量的兼性菌发挥

了作用 /
0= 污水处理使用 () 原液时，() 原液的活性有一个逐渐增强的过程 /因此，() 原液在反应器内需要有

较长的停留时间，才能充分发挥其作用 /
5= 将 ()富集培养液和活性污泥结合使用时，比单独使用 ()原液、()富集培养液或活性污泥的效果要好 /

表 > 处理污水的 ?@A?*

"#$%& > ?@A?* B#%:&/ 32 .*&#.&5 4#/.&4#.&* "9 ! #

方案编号 $ * ’ + , - % .

. 月 *’ 日（加 () 前） $**-/: $**- /: $**- /: $**- /: $**- /: $**- /: $.,* /- $.,* /-

. 月 *’ 日（加 () 后） $-*-/: $-*- /: $,*- /: $,*- /: $**- /: $**- /: **,* /- **,* /-
. 月 *+ 日 ,’%/& $’%* /% %,. /. $+*, /: ,:% /& $&:+ /% -$’ /. *&.* /,
. 月 *, 日 $&+/: $$%’ /- ’’& /: $&+$ /’ *%+ /+ .%’ /$ ,*+ /& $-&- /’
. 月 *- 日 :+/$ ::+ /* *:* /* .,’ /. $-’ /$ .** /& *.- /, $,*’ /.

表 C 污水 ?@A?*去除率

"#$%& C A&6*#5#.+3- *#.& 32 ?@A?* +- 4#/.&4#.&* 4

方案编号 $ * ’ + , - % .

. 月 *’ 日 3 . 月 *+ 日 -+ /. $, /- ,& /’ - /- ,$ /’ $& /. %* /. % /-

. 月 *+ 日 3 . 月 *, 日 :’ /- *% /. %. /’ ’$ /. %% /- *. /. %- /% *. /%

. 月 *, 日 3 . 月 *- 日 :+ /* ’. /: .& /. ++ /$ .- /% ’’ /& .% /’ ’* /+
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表 ! !" 测定值

"#$%& ! ’&#()*&+ ,#%)&( -. !" !

系列编号 " # $ % &

’ 月 "& 日 &" $% () #& %&
’ 月 ") 日 %* & &+ $ #"
’ 月 "( 日 (* & (% # "(
’ 月 "’ 日 (# "( (* "$ #*
’ 月 "* 日 %% "% )& "% $%

/ ,/ 污泥减容试验结果

#0 表 ) 为 !" 测定值，!" 随时间变化如图 " 所示 # 加入

-. 原液后，污泥的 !" 值均大于对照组系列 &，而加入 -. 富集

培养液后，污泥的 !" 值均小于对照组 #这说明 -. 富集培养液

中某些微生物能产生絮凝物质，使 -. 富集培养液具有生物絮

凝性，因此能使污泥的沉降性能变好 ,
$0 从系列 # 和系列 % 可以看出，加入 -. 富集培养液

&/0的效果比加入 "+/0 的效果好 ,系列 # 和系列 % 在 #% 1 后

!" 均下降较大，而后略有回升 #可能是因为 -. 富集培养液中的某些微生物具有絮凝性，所以在开始的一段

时间内絮凝活性较大，!" 下降很多 #随着时间的推移，由于 -. 富集培养液的絮凝性能减小及兼性菌作用使

得污泥的沉降性能变差，所以 !" 略有上升，但是 !" 仍比对照组小的多 #试验表明，-. 富集培养液对污泥的

减容作用较明显 ,

图 1 !" 随时间变化曲线

23401 !" ,(0 536&

7 小 结

#0 对 -. 进行富集培养时，必须提供足

够的营养物质 , 建议直接采用高浓度污水作

为营养物质对 -. 进行富集培养，-. 富集培

养的浓度可取 $! ,
$0 曝气条件下的 23425去除率远远好于

不曝气条件的；-. 原液在反应器内需要有较

长的停留时间，才能充分发挥其作用；将 -.
富集培养液和活性污泥结合使用时，比单独

使用 -. 原液、-. 富集培养液或活性污泥的

效果要好 ,
80 -. 富集培养液对降低活性污泥系统

中的剩余污泥量有较好效果 ,
+0 小试试验结果为 -. 在中试规模的连续性污水处理试验提供了试验研究方向 ,
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