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    摘  要：  为实现水资源的循环利用，采用生物活性炭（  BAC）  工艺对某钢铁企业的排水进行

深度处理。在获得良好除污效果的基础上对BAC上的生物量及铁细菌进行了研究，以期为优化设

计提供依据。结果表明，在显微镜下可清楚地观察到生物活性炭上成熟的生物膜，沿水流方向随着

深度的增加，生物量由上层105 c u/g的数量级减少至下层 103 cfu/g的数量级；在一个反冲洗周期

内，上层生物量每2 d增加一个数量级；反冲洗后的生物量仍可保持在 103 cfu/g的数量级，保证了
BAC滤柱在下阶段的稳定运行。对铁细菌的分离、纯化和鉴定表明，在近一年的运行中，已培养出

高效除铁菌，上、下层的铁细菌数量分别为7.60  ×103  和3.73  ×102 cfu/g，比细菌总数平均低两个
数量级，根据形貌特征和生长环境判别其为嘉氏铁柄杆菌。
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    摘  要 ：  为 实现水资源的循环利 用，采用生物活性炭 （  BAC）  工艺对某钢铁企业 的排水进行

    深度处理 。在获得 良好 除污效果的基础上对 BAC上的生物量及铁 细菌进行 了研 究，以期为优化设

    计提供依据。结果表明，在显微镜下可清楚地观察到生物活性炭上成熟的生物膜，沿水流方向随着

    深度的增加 ，生物量由上层 105 c u/g的数量级减少至下层 103 cfu/g的数量级 ；在一个反 冲洗周期

    内，上层生物量每 2 d增加一个数量级 ；反冲洗后 的生物量仍可保持在 103 cfu/g的数量级 ，保证 了

    BAC滤柱在 下阶段 的稳定运行。对铁细菌的分 离、纯化和鉴定表明 ，在近一年的运行 中，已培养 出

    高效除铁 菌，上 、下层的铁细菌数量分别为 7.60  ×103  和 3.73  ×102 cfu/g，比细 菌总数平均低 两个

    数量级 ，根据形貌特征和生长环境判别其为嘉氏铁柄杆 菌。
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    Abstract： To achieve recycling of water resources，biological activated carbon（  BAC）  process was

    used for advanced treatment of wastewater from an iron and steel enterprise.  Based on+  good p01lutant re—

    moval efficiency，the biomass and iron bacteria on BAC were investigated to optimize the deslgn.The mat

    ture biofilm on BAC can be distinctly observed by microscope.Along with increase'of depth of 6lter，the

    biomass is reduced from 1 05 cfu/g at the top of 61ter t0 103 cfu/g at the bottom.The biomass.at the top is

    increased by one order of magnitude every two days during the backwash period.The biomass can remain

    at the order of magnitude of 103 cfu/g after backwash，ensuring the stable operation of BAC filter c01umn

    in the next period.  The separation，puriEication and identi6cation of iron bacteria indicate that high-‘e伍一

    ciency iron bacteria are cultured after a year of BAC operation.The numbers of iron bacteria at the top

    and bottom are 7.60  ×103 cfu/g and 3.73  ×102 c鼻u/g，two orders of magnitude lower than the total bac.
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    teria count.According to the characteristics and growth environment  ，the bacteria are identifjed as GoZZio—

    neZZo”errugineo.

    Key WOrdS：    biological activated carbon；    iron and steel industry wastewater；    biomass；    distri—

    bution regularity；    iron bacteria

    生物活性炭（BAC）技术是 20世纪 70年代发展  运行一年来对污染物 的去除效果 良好 ，在此基础上

  起来的一项新型水 处理工艺 ，目前 已在许多 国家成  进行了微生物研究 ，以期为 BAC处理钢铁企业排水

  功地应用于微污染源水净化 、工业废水处理和深度  的优化设计提供理论依据 。

  净化等 1̈  。目前，对BAc技术的应用、运行参数以  1  试验装置与方法
  及运行效果 的研究 和报道 比较深 入‘2、31  ，关 于 BAC  l.1  原水水质

  的微生物研究也 已经展开 H、5]  ，但还有 待进一 步深    原水取 自某钢铁企业 的围厂河 ，水量充足，但水

  入 。    质变化较大，有机物含量低 ，且多为难 降解有 机物 ，

    笔者采用 BAC对钢铁企业排水进行深度处 理，    金属离子含量较高 。试验期间的原水水质见表 l。

    表1  原水水质

    TBb.1 R|w wa8tew8南er quality

 I项。目l  pH l 繁霓7 I。0翟，，l。嚣.‘0jjl。mfX一，，l。mg  .，l。mfni一，，I
 l范 围 I 7.o.8.8 1 4.56·50.3 1 8.28～21.7 1 0.26·2.86 1 0j 10—0.50 l O.25—1.32 l o.09一I.66 l

 l均 值 l  7.5  1    17.6    1    13.6    1    1.21    I    O.20    ”    0.69    l    o.64    I

 1.2  试验装置    混合器上快速振荡 15 min以洗脱生物膜 ，以该样做

    试验采用有机玻璃滤柱 ，直径为 150 mm，柱高  系列倍 比稀释用于测定微生物。

  为2 400 mm。底层装填 100 mm的砾石作为承托  1.3.2  生物量的测定
  层 ，炭层装填高度为 1 200 mm，沿程每 隔 20 cm设    用炭表面附着的细菌总数来表示生物量。采用

  置一个取样 口。活性炭采用柱状煤质活性炭 ，规格  平板菌落计数法进行 细菌总数测定 ，使用营养琼脂

  为 02 mm  x4 mm，比表面积 ）900 m2/g，孔容积 ≥  培养基 ，于恒温培养箱 内（37℃ ）培养 24。48 h。计

  0.65 cm3/g。试验装置见图1  。    数以每克干炭计量。
    上&=———坚锚    1.3.3  铁细菌的分离与纯化
    9I l：！I⋯j I    采用铁细菌选择性培养基以MPN法进行铁细
    l  驰i丁皿 }，l I    ‘    菌计数 。每支试管加 8 mL培养基后高温 （  121  ℃）
    ！ j‘ ！_ l— / rV ；  l

一—艨臻妨矸 雾缫 藏 瓣篓茎
    1‘储水桶2冰泵盎 曝 纛爱编 嚣 锡 盏 堂 滤层6承托层    铁 细菌 选 择 性 培 养 基㈨  ：NHtNo，为 o.5 g，
    ，    NaN03为 0.5 g，K2HP04为 0.5 g，MgS04·7H20为

    图1 BAc试验装置    0.5 g，CaCl2'6H20为  0.2 g，柠檬酸铁铵 为  10 g，蒸

    隐.1 schemmdi唧衄of BAC eq嘶m咖    馏水为1 000 mLo
  1.3  试验方法 PYCM培养基。川：蛋 白胨 为 0.8 g，酵母浸膏 为

  1.3.1  滤料取样及处理    0.2 g，MnS04.H20 为 0.2 g，K2HP04为 0.1 g，

    待滤柱内 BAC成熟后 ，分别于滤层深度为 （0。    CaCl：为 0.1 g，MgSO。.H：O为 0.2 g，NaNO，为 0.2

  lO）  、（55  -65）  和 （  110—120）  cm处取得滤 料。将  g，（NH。）2C03为 0.1 g，蒸 馏水为 1 000 mL，pH值

  10 g湿炭加入 100 mL无菌水 、适量玻璃珠后 ，置于  为 6.8  。7.O。固体培养基则加入 1.5% 一2% 的琼



脂 。    从空 间分布 上看 ，沿 水流 方 向随着深 度 的增

1.3.4  铁细菌的鉴定    加 ，生 物量 不断减 小。当反冲洗刚刚结束时 ，上部

    挑 取 菌 丝或 黏 液制 成 水 浸 片 ，加 入 1  0￡爱c盐 酸和    （  0～1  0 cm）  、中 部 （  55  ～65 cm）  和 下 部 （  1 10  ～1  20

2%的 K，Fe（  C  N  ），各 I  小滴 ，吸取多余水分，置于显    cm）  滤层 的细菌 总数 分别 为 （  6.3  ×103  ）  、（  3.1  ×

微镜下观察 ，若变为蓝色则证明有铁的沉淀物 ，即j    1  0’  ）  和（  1.7  ×103  ）  cfu/g，沿程减 小，但三者处于同

价铁与黄血盐形成普鲁士蓝 ，所镜检 的细菌为铁细    一个数量级 ；在反冲洗后 的第 4天 ，上 、中、F层的细

菌。     菌总数 分别 为 （   1.63  ×10’   ）   、（9.9  ×104  ）   、（5.2  ×

1  .3.5  分析项目与方法    1  0’）  cfu/g，沿程每部分均降低了一个数量级。
    温度 、pH、溶 解 氧 、电导 率 和浊度 采用仪 器测    从反冲洗后的运行来看 ，不同深度滤层处的细

定 ，COD采用 重 铬酸 钾 法测 定o虻，NH，  一N、TP、总  菌总数均随着运行时 间的延长而增加 ，以 卜部增加

铁 、Fe2+  和 Mn采用分光光度法测定 。     得最多 ，每 2 d就增 加一 个数量级 ；下部增加 得最

2  结果与讨论    少，在一个反冲洗周期内其数量级没有变化r
2.1  对污染物的去除效果    反冲洗是保证BAc滤池正常运行的关键工序，
    钢铁企业排水成分复杂 ，还含铁 、锰等金属污染    不仅可以将滤层截 留的颗粒物 冲出滤层 ，还可以使

物 ，采用混凝沉淀法处理时对铁 、锰的去除效果不理  老化 的生物膜脱 落，恢 复其活性。从图 2  可知 ，在

想 。笔者采用 BAc对其进行深度处理 ，在近一年的    25%的膨胀率下反 冲洗 6 r̈in后 ，BAc.表面生物量

稳定运 行 中除 污效 果较 好阳。，对 浊度 、coD、氨氮 、    的数量级仍在 1  03 cfu/g左右，说明生物膜与活性炭

铁 、锰 的平均去 除率 分别为 77.8% 、46.5% 、71  .9% 、    有较好的亲和力，在一定水 力作用下不易脱落，这为

71  .9%和 75.48强。，出水水质可达到《城市污水再生    BAc挚柱在下 阶段生物量 的恢 复和稳 定运 行提供

利用 工业用水水质》  （  GB/T l9923—2005）  的要求。    。1木I3r‘草‘。

2.2  生物膜观察 — —  2.4铁细菌的分离、纯化及鉴定

  ；—J I勿    成了带金属光泽的红褐色薄膜，摇动时不易破裂，培
  号 ⋯’I 缓i    养基 由褐色透 明逐渐变浑浊 、不透 明。该菌为革兰

  霎ll d———需 — 篓篓罴 鋈罴 基一
    滤层深度/。。    ②  沿 水 流方 向 随着 深度 的增 加 ，生 物量 由

    图2  反冲洗周期内不同滤层深度处的生物量    1  05 cfu/g的数量级逐渐减小至 103 cfu/g的数量级。

    Fig.2 Biomass at di岱erent depths of  6lter bed in a    ③  在一 个反冲洗周期 内，随运行时间的延长

    backwash period    则生物量增加 ，但上 、中、下层的增加量不同，以上部
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要采用滤柱中部充气、上部进水下部排水的方式排  周期比传统 BAF的反冲洗周期要长。

除脱落的生物膜。
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