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摘 要：采用 PVA-硼酸包埋固定化 EM 菌，在好氧、批式运行条件下，系统考察不同的工艺参数对固定化 EM 菌

的氨氮去除性能的影响。结果表明：用 PVA-硼酸包埋法固定 EM 的小球对氨氮的去除是 EM 生物降解、包埋小球自身

吸附的共同结果；以贝壳粉末作为添加剂、包埋离心后的 EM 有利于提高包埋小球的强度及脱氨效果。经过 6 个运行

周期，氨氮的去除率可达到 90%以上；较多 EM 包埋量仅在运行初期有助于提高脱氨效果，长期使用 PVA 小球时的最

适宜的 EM 包菌量体积比为 10 ∶ 3。
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Abstract：Effect of different process parameters on performance of ammonia nitrogen removal by immobilized effective

microorganisms with PVA-boric acid immobilization method was investigated using an aerobic sequencing batch process. The
results showed that the removal of ammonia nitrogen was attributing to biodegradation ability of EM and effective adsorption by
PVA-boric acid beads. The addition of shell powder and the centrifugal EM rejuvenation liquid in PVA-boric acid beads could
effectively enhance the intensity of the beads and the degradation ability of ammonia nitrogen. The removal efficiency of ammonia
nitrogen reached over 90% after 6 running cycles. The mass of immobilized EM in PVA-boric beads would help to improve
removal efficiency of ammonia nitrogen at early run-time. The optimum immobilized EM concentration was 10:3 when PVA-boric
beads were for long-term use.
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EM （Effective Microorganisms） 有效微生物主

要含有光合菌、乳酸菌、酵母菌、革兰氏阳性放

线菌及发酵系的丝状菌，它们共生共存，具有多

种特殊的生物机能。研究表明，EM 菌能够有效

去除废水中的 COD、氮、磷等污染物质［1-3］。但是

当 EM 菌直接投入污水处理系统时，由于 EM 菌

处于游离态，不仅易被其他微生物捕食，而且易

随出水流失，使其难以形成稳定的生物降解体系，

因此如何将 EM 菌有效地保持于污水的生物处理

系统中已成为其应用的关键。
作为微生物细胞固定化技术之一，PVA-硼酸

包埋法，因具有机械强度高、耐生物分解性好、
成本低、使用寿命长等优势，目前已用于固定反

硝化菌去除硝氮［4］、固定复合微生物去除养殖废

水中的氮［5］、固定细胞去除废水中硝氮［6］、固定

硝化细菌去除水体中氨氮［7］，但在用于固定化 EM

菌处理废水的研究还鲜有报道。贝壳中含有丰富

的 CaCO3，若添加于固定化材料中，不仅能提高

机械强度，而且能为生物脱氮过程提供碱度［8］。
本研究采用 PVA-硼酸包埋法固定 EM 菌，在

好氧、批式运行条件下，系统考察贝壳粉末及

EM 菌添加量对固定化小球的氨氮去除效果的影

响，确立最佳固定化操作条件，为该技术在处理

污水中的应用提供科学依据。
1 材料与方法

1. 1 试剂

EM-1 （福建省诏安富裕生物技术开发有限

公司）；聚乙烯醇 （PVA-124），平均聚合度 1 750±
50 （汕头市达濠精细化学品公司）；海藻酸钠 （永

嘉精细化工二厂）；其他试剂均为市售分析纯。
1. 2 EM 菌液的制备

1） EM 复壮液的制备：按 EM-1 ∶糖蜜 ∶水＝3 ∶
3 ∶ 94 的体积比例配制 EM 扩大液。室温下密封储

存，待 pH 下降到 3. 5 以下并有酸甜气味表示复

壮成功［9］。
2） EM 离心液的制备：将制备的 EM 复壮液
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以 3 000 r/min 的速度离心 20 min，弃去上清液，

离心管底部富集的 EM 用生理盐水稀释至一定浓

度，得到 EM 离心液。
1. 3 PVA-硼酸包埋法制备固定化小球

1） 包埋剂的配制：称取一定质量的 PVA 和

海藻酸钠溶解于 80 ℃的蒸馏水中，冷却至室温后

与一定量的 EM 菌液混合，使 PVA 和海藻酸钠的

最终浓度分别为 9%和 1%。
2） 交联剂的配制：将 2%的 CaCl2 溶解于饱

和硼酸溶液中，温度降至 4 ℃。
3） 贝壳粉末的制备：用中药粉碎机将牡蛎壳

粉碎，用 200 目筛分，得到贝壳粉末。
4） 固定化小球制备：用注射器将混合均匀的

包埋剂从 10 cm 的高处滴入交联剂中，交联剂用

磁力搅拌器搅拌。包埋剂与交联剂交联形成直径

为 3 mm 左右的小球。将固定化小球浸没在交联

剂中储存于 4 ℃的冰箱内继续硬化 24 h。使用前

用生理盐水清洗 3 次。
5） 含贝壳粉末固定化小球制备：将制备的贝

壳粉末按 0. 3%浓度加入包埋剂中，其他步骤同

固定化小球制备。
1. 4 原水组成

采 用 合 成 废 水 ， 其 组 成 为 ：60 mg/L 氨 氮

（采用硫酸氨）、555 mg/L 葡萄糖、17 mg/L 磷酸

二氢钾、50 mg/L 氯化钠、75 mg/L 硫酸镁，用 1
mol/L 的氢氧化钠溶液调整 pH。
1. 5 操作方法

1） 固定化 EM 小球对氨氮的去除特性：采用

500 mL 的锥形量杯作为批式反应装置，底部放置

微孔曝气头，充分曝气保持溶解氧为 2~4 mg/L。
PVA 小球的填充率为 10%，模拟废水氨氮为 60
mg/L，pH 调节为 8. 0，反应温度为室温。批式处

理周期为 12 h，其中进水 0. 5 h、反应 10 h、静

置沉淀 1 h、排水 0. 5 h。每个周期反应结束后，

出水经 0. 45 μm 的微孔滤膜过滤后测定氨氮浓度。
2） 未包埋 EM 的固定化小球对氨氮的吸附特

性：向 11 个 250 mL 的锥形瓶中分别加入 10 g 未

包埋 EM 的 PVA 小球和 100 mL 氨氮浓度为 60
mg/L 的模拟废水。将锥形瓶放入恒温培养床中，

在 25 ℃、150 r/min 的条件下振荡。每隔一段时

间取出 1 个锥形瓶，水样经 0. 45 μm 的微孔滤膜

过滤后测定氨氮浓度。
1. 6 分析方法

氨氮采用纳氏试剂分光光度法测定 （HP-

8453 UV -Vis 分 光 光 度 仪）； pH 采 用 inoLab
pH720 型 pH 计测定；浊度采用 SGZ-2 型数显浊

度仪测定。
2 结果与讨论

2. 1 PVA 小球对氨氮的吸附作用

从图 1 可知，包埋 EM 的 PVA 小球在 8 个运

行周期中对氨氮去除率总体呈上升趋势，由最初

的 10. 5%上升到 86. 3%。与之相对照，未包埋

EM 的 PVA 小球对氨氮的去除效果分别在第 2、5
和 8 个周期时出现了升到 60%、降到 20%，再次

上升到 77. 8％的变化过程。前 5 个周期 PVA 小球

对氨氮的去除主要是靠吸附作用，其吸附量在第

2 个周期时最大，之后因吸附接近饱和及脱附作

用而使残留氨氮浓度升高。第 5 个周期后氨氮的

去除率再次上升的原因可能是空气和水中的微生

物进入装置所产生的生物降解作用所致。由此可

知，包埋 EM 的 PVA 小球对氨氮的去除，在开始

的 5 个周期中吸附作用占主导地位，此间 EM 菌

还没有完全适应包埋环境，对氨氮的降解速度很

低；当运行超过了 6 个周期，EM 菌已适应包埋

环境，对氨氮的降解速度迅速上升。

2. 2 贝壳粉末添加的影响

PVA 小球在水中浸泡一段时间后会膨胀并部

分溶解，强度逐渐降低，最终破裂随出水流失。
研究表明，向包埋剂中添加一些如 CaCO3、SiO2、
活性炭、铁粉等物质，可有效地改善 PVA 小球的

性状，提高其强度和耐曝气性能。贝壳中含有丰

富的 CaCO3，还可为氨氮的降解提供碱度，因此

实验中于包埋剂中添加一定量的贝壳粉末，以考

察其对 PVA 小球的强度和脱氨效果的影响。EM
复壮液中含有大量的糖蜜，其引入可能会改变包

埋剂的性质，在小球硬化过程中也可能对 EM 的活

性有一定保护作用。分别添加 EM 离心液和复壮

液，以考察糖蜜对 PVA 小球的性状及包埋后 EM
的活性可能产生的影响，实验条件如表 1 所示。

制备过程中可以观察到 A、C、D 小球都能够

图 1 有无包埋 EM 的 PVA 小球对氨氮的去除特性

包埋 EM
未包埋 EM
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成球形，而 B 小球形状极不规则。硬化 24 h 后，

A 小球的硬度明显好于 C、D 小球，表明在制备

时适当添加贝壳粉末对增大 PVA 小球的硬度十分

有效；A、C 小球外观呈纯白色，B、D 小球外观

呈浅褐色，表明包埋 EM 复壮液的小球中含有糖

蜜。B 小球经过 3 个周期的运行后全部破裂。
图 2 给出了在 6 个运行周期中 A、C、D 3 种

小球对氨氮的去除效果比较。可以看出，在第 1
个运行周期中，A 小球略好于 C、D 小球，D 小

球并没有因为含有糖蜜而表现出更好的生物活性，

说明小球制备时糖蜜不仅对维持 EM 活性无作用，

而且对小球的强度等物理指标造成负面的影响。
到第 6 个周期，效果最好的 A 小球的氨氮去除率

已经达到 91. 1%，说明在包埋剂中添加贝壳粉末

有利于生物脱氨；C 小球的脱氨效果也较为稳定，

说明包埋 EM 离心液有利于 PVA 小球的强度和脱

氨性能的提高。3 种小球对氨氮的去除率最终都

达到了 75%以上。

实验中，A、C、D 3 种 PVA 小球都不同程度

的溶解和膨胀而使出水混浊；反应器液面产生大

量的泡沫，小球的体积膨胀为原来的 2 倍，外观

从最初的白色和浅褐色逐步变为灰白色。在运行

后期，3 种小球均有少量破碎，随出水流失。A
小球的韧性好于 C、D 小球，破碎率较低，说明

贝壳粉末能够有效改善 PVA 小球的强度和韧性等

物理性能。
2. 3 EM 菌包埋量的影响

制作不同 EM 包埋量的 4 种 PVA 小球 （简称

E、F、G 和 H 小球），包菌量体积比分别为 10 ∶1、
10 ∶ 3、10 ∶ 5 和 10 ∶ 8 （即每 100 mL 包埋剂的含菌

量分别相当于 10、30、50、80 mL EM 复壮液）。
图 3 给出了 4 种小球在 9 个运行周期中的氨

氮去除效果比较。在前 3 个周期，H 小球的氨氮

去除效果最好，F、G 小球较为接近，E 小球效果

较差，说明在运行开始阶段，包菌量越大对氨氮

的去除效果越好。随着运行周期的增加，4 种小

球的氨氮去除效果逐渐接近，F 小球的氨氮去除

效果基本上与 H 小球相同。到运行后期，H 小球

的氨氮去除效果逐渐变差，而 F 小球的效果仍处

于最好，其原因可能是包菌量大的小球在使用一

段时间后由于其中微生物活动较为显著，导致

PVA 小球破碎率较高，流失后使反应器中微生物

浓度降低，表现为去除率出现下降。因此，可以

得出最适宜的 EM 包菌量体积比为 10 ∶ 3。

3 结论

1） EM 菌包埋固定化法能够有效去除废水中

的氨氮，当进水氨氮浓度为 60 mg/L 时去除率能

够达到 90%以上。较高的脱氨效果是生物降解作

用和 PVA 小球自身的吸附作用所致。
2） 在包埋剂中添加贝壳粉末可有效地改善

PVA 小球的强度，有利于生物脱氮。
3） 包埋 EM 复壮液对维持生物活性的作用很

小，而包埋 EM 离心液有利于 PVA 小球的物理性

能的改善和氨氮去除能力的提高。
4） 较大 EM 包埋量仅在运行初期能提高脱氨

效果。长期使用 PVA 小球时，较高 EM 包埋量不

利于保持小球的强度，最适宜的 EM 包菌量体积

比为 10 ∶ 3，即每 100 mL 包埋剂中投加含菌量相

当于 30 mL EM 复壮液的 EM 离心液。
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3. 3 清洗时间

清洗时间代表了一次清洗过程中沉砂在清洗

机内筒的时间，如图 3 所示，当清洗时间超过 2. 5
min 时，COD 去除率为 96%～97%，相差不大；当

清洗时间低于 2 min 时，COD 去除率下降明显，

当清洗时间为 1 min 时，COD 去除率仅 93. 4%。

因此，在污泥清洗时，清洗机的清洗水倍率

为 3、清洗时间控制在 2～3 min 时，其处理后沉

砂含水率在 30%以下，COD 去除率 97%以上，污

泥分离效果良好。
4 通沟污泥淘洗预处理工艺在我国的应用前景

伴随着我国城市化进程的加快，城市排水管

网不断增加和完善，同时受建设工地的扬尘和泥

浆水排放、生活垃圾管理不善等因素影响，造成

我国通沟污泥产生量增加的同时其污泥组成也与

国外有很大不同，因此，在通沟污泥的处置或利

用前，必须对其进行预处理，实质上是改变其性

质，减少其数量，以在环境允许条件下最大可能

地将其消减、利用。而淘洗预处理工艺由于其可

同步实现污泥中大块砖石、轻质浮渣和沉砂的分

离，加之其操作方便、处理费用低等优势已在我

国上海市长宁区率先应用并取得良好的效果，为

全国其他地区的通沟污泥治理提供了示范作用。
随着今后人们对通沟污泥所带来环境污染问题的

逐渐重视，通沟污泥淘洗预处理工艺在我国必有

广阔的应用前景。
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图 3 不同清洗时间下 COD 去除率
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