
摘 要：利用广谱高效毒害有机物降解菌 Lysinibacillus sp. FS1（CCTCC M 2013561）开展固定化微生物反应器-人工湿地（IMR-
ICW）组合工艺对工业型村镇废水处理的工程应用研究。工程运行结果表明，组合工艺对 COD、TN、NH3-N、TP和 TSS的平均去除率
分别达到 71.5%、59.5%、56.9%、46.0%和 82.9%，其中 COD和 TSS出水均值达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—
2002）中一级 A排放标准。GC-MS检测结果发现，固定化微生物反应器对混合废水中 10种主要有机污染物的去除率均在 50%以
上，其中毒害有机物 猿，源原二氯苯酚和乙酸苯酯的去除率分别达到 81.2%和 95.6%，其脱毒减害作用可减缓人工湿地的生态压力，显
著提升组合工艺对 COD（P约0.01）、TN（P约0.01）和 NH3-N（P约0.05）的去除效果。
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The use of immobilized microorganism reactor-integrated constructed wetland（IMR-ICW）system for rural
comprehensive wastewater treatment
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Abstract：Combined with integrated constructed wetlands（ICW）, an immobilized microorganism reactor（IMR）that contained a broad spec原
trum and highly efficient degradation bacteria Lysinibacillus sp. FS1（CCTCC M 2013561）were used to treat rural comprehensive wastewa原
ter in industrial cluster towns. The results showed that the immobilized microorganism reactor-integrated constructed wetland（IMR-ICW）
system had high removal efficiencies of chemistry oxygen demand（COD）, total nitrogen（TN）, ammonium nitrogen（NH3-N）, total phospho原
rous（TP）as well as total suspended solids（TSS）, with average removal rates of 71.5%, 59.5%, 56.9%, 46.0% and 82.9%, respectively.
Meanwhile, the effluent quality of COD and TSS met the first class A criteria of Discharge Standard of Pollutants for Municipal Wastewater
Treatment Plant（GB18918—2002）. Furthermore, the results of GC-MS indicated that the removal rates for ten of main organic pollutants
in comprehensive wastewater were over 50% by the IMR, and it reached 81.2% and 95.6% for toxic organic compounds 3, 4-dichlorophenol
and phenylacetate especially. The detoxification and harm-reduction abilities of IMR could relieve the ecological pressure on constructed
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图 1 固定化微生物反应器结构图
Figure 1 Structure scheme of immobilized microorganism reactor

wetlands, which significantly increased the removal efficiencies of COD（P约0.01）, TN（P约0.01）and NH3-N（P约0.05）in the combined pro原
cess.
Keywords：integrated industrial wastewater; degradation bacteria; immobilized microorganism reactor（IMR）; constructed wetland; toxic or原
ganic compounds

随着全国性的产业转移，越来越多的高污染型企

业和工业园区向乡镇地区迁移，对我国村镇的污水

处理和生态环境造成严重压力。截止到 2010年，全国
村镇污水总产生量为 136.2亿 t，占全国生活污水排放
总量的 22.9%，然而村镇污水处理水平只占了不到
10%[1]；乡镇企业排放量占工业排放总量的 14.5%[2]，工
业污染与生活污染叠加，导致村镇污水难以处理。珠

三角作为我国人口密集、高污染工业聚集地之一，这

一现象尤为突出。

人工湿地作为一种重要的污水生态处理技术，具

有造价低、运行费用低、维护管理方便和耐冲击负荷

等优点[3]，已在我国农村地区得以广泛应用[4]。然而，工
业型村镇污水水质、水量波动大，成分复杂且含有难

降解的毒害有机污染物，对湿地生态系统造成一定危

害，因此需对污水进行脱毒减害预处理。固定化微生

物反应器是一种高效、低成本、无二次污染的污水处

理技术[5]，通过选取适当的填料作为载体，固定选育的
广谱高效降解菌[6]，既能增加微生物生物量、保持微生
物代谢活性，又能实现菌株的连续重复利用，在污水

处理方面较游离菌的活性污泥法以及自然挂膜的生

物膜法具有较大的优势[7]。利用固定化微生物反应器
作为人工湿地的前处理措施，可以缓解毒害有机物对

人工湿地的生态压力，保证污水处理效果。

本文以广州市花都区团结村的污水处理为研究

对象，该村是珠三角典型的工业型村镇，有纺织印染

厂、化妆品厂和养殖禽畜场等众多小型企业，以印染

厂居多，且工业废水与生活污水混合，已有的人工湿

地难以保证污水处理效果。本研究通过在人工湿地前

增设高效降解菌固定化反应器，考察组合工艺对污水

氮磷营养盐的去除效果，以及固定化反应器的脱毒减

害能力，为我国工业型村镇的混合废水治理提供参考

和借鉴。

1 材料与方法

1.1 菌种
固定化微生物反应器所用菌种为本课题组从佛

山市某工业园污水处理厂筛选出的一株高效脱色菌，

鉴定为赖氨酸芽孢杆菌属，命名为 Lysinibacillus sp.

FS1（CCTCC M 2013561）。菌株 FS1是一株高效广谱
有机物降解菌，对酸性红 B脱色率可达 98.73%[8]，具
有处理工业废水的应用潜力。

菌种 FS1采用液体 LB培养基扩大培养，于摇床
中 37 益、200 r·min-1下培养 14 h 后，5000 r·min-1离
心 5 min，弃上清，用无菌生理盐水清洗菌体 3~5次得
到菌悬液，然后添加至反应器中。

1.2 固定化载体材料
经过前期重复批次实验筛选出挂膜效果最佳的

醛化纤维丝球作为菌株固定化载体，纤维球直径 30
mm，密度 1.3 kg·m-3，比表面积 3000 m2·m-3，孔隙率
96%。用聚丙烯多孔悬浮球包埋纤维球，悬浮球可拆
卸，耐酸碱性稳定，直径 80 mm，比表面积 800 m2·m-3，
孔隙率大于 95%，脆化温度-10 益，比重 0.92。每个悬
浮球内可装 2~3个纤维丝球。
1.3 实验装置
1.3.1 固定化微生物反应器（IMR）

反应器高 1.6 m、长 2.8 m、宽 1.5 m，有效体积约
6.5 m3，水力停留时间约 6 h。反应器内布设曝气支管
及排泥管，连接鼓风曝气装置一套，间歇曝气（图 1）。
挂膜阶段设定鼓风曝气颐暂停时间比约为 1颐2，运行阶段
设定曝气颐暂停时间约为 1颐3。悬浮球成串悬挂于反应器
内部支架，可取出更换和清理，填料有效体积约 1.8 m3。
流经反应器的污水，通过底部开口过水、顶部开缺口溢

流以及曲折迂回的流程，增加与固定化载体的接触时
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间，从而增加水力停留时间，达到预期处理效果。

1.3.2 人工湿地（ICW）
采用垂直潜流与水平潜流湿地串联，构建湿地组

合工艺，创造微好氧-厌氧-兼氧组合。垂直潜流湿地
由四个种植香蒲（Typha angustifolia）和纸莎草（Cyper原
us papyrus）的碎石床单元组成，分为两组，两两串联，
占地面积约 166 m2。水平潜流湿地由两个混合种植再
力花（Thalia dealbata）和风车草（Cyperus alternifolius）
的碎石床并联组成，占地面积约 83 m2。
1.4 工艺流程

采用固定化微生物反应器-人工湿地组合工艺
（图 2）。通过管网收集村镇混合废水，经格栅去除较
大杂质，进入地下酸化池储存。当调节池中水位低于

一定高度，电磁阀控制污水由酸化池泵入。通过分流

阀调节，一部分污水进入中试规模固定化微生物反应

器，一部分直接排入人工湿地。混合废水经过垂直潜

流与水平潜流串联湿地，最终排出。整个系统由电气

自控系统实现自动化运行。

工程进水为村镇工业与生活混合废水，水量变动

大且成分复杂。总设计处理水量 Q=240 m3·d-1，其中
固定化微生物反应器设计处理水量 25 m3·d-1，服务人
口 2000多人。构筑物占地面积约 300 m2，其中酸化
池、调节池、固定化微生物反应器占地面积共 25 m2，
湿地面积约 250 m2。

1.5 测定方法与主要仪器
1.5.1 常规水质监测

水质各项指标依照国家标准水样化学分析方法[9]

测定，包括化学需氧量（CODCr）、总氮（TN）、氨氮
（NH3-N）、总磷（TP）和总悬浮物（TSS）。
1.5.2 有机物 GC-MS检测

在示范工程稳定运行的 2015年 11月，采用高效
气相色谱-质谱联用仪（GC-MS），对固定化微生物反
应器进出水样进行 3次采样用于有机物检测。样品前
处理方法：取 10 mL过滤后水样，稀释至 40 mL，然后
分别用 10 mL的正己烷、二氯甲烷、乙酸乙酯各萃取
3次，得到的液体用无水硫酸钠进行干燥；将铜片放
入干燥后的液体中进行脱硫，直至铜片不变色为止；

取出铜片，旋蒸剩余液体，用正己烷定容至 1 mL，最
后上机检测。

1.6 工程运行工况
工程设施建成于 2014年 6月，运行至今。2015

年 5—7月为微生物固定化阶段，采用高效菌挂膜
法 [6]固定菌株 Lysinibacillus sp. FS1，每周向固定化微
生物反应器内投加 6 L富集培养的 FS1菌液。微生物
固定阶段反应器处于关闭状态，该期间对人工湿地出

水进行每月一次的水质监测，作为无反应器对照。

2015年 8—11月对整个示范工程进行每月两次的水
质监测。

1.7 数据处理
去除负荷（g·m-3·d-1）计算采用如下公式：
反应器（IMR）=（Ci-CIMRe）QIMR/V IMR

人工湿地（ICW）=[Ci（Q-QIMR）+CIMReQIMR-CeQ]/A
式中：Q为流量，m3·d-1；Ci、Ce分别为进出水浓度，mg·
L-1；A 为人工湿地面积，m2；V IMR为固定化微生物反应

器有效体积，m3。
采用 Origin 9.2制图，采用 SPSS 19.0进行独立样

本 t检验（Independent-Samples t Test）。
2 结果与讨论

2.1 组合工艺的处理效果
2015年 5—7月，固定化微生物反应器处于关闭

状态，出水为人工湿地处理结果；2015年 8—11月，
开启反应器，出水为固定化微生物反应器-人工湿地
组合工艺的处理结果。

2.1.1 COD的处理效果
2015 年 5—11月固定化微生物反应器-人工湿

地组合工艺对 COD的处理效果如图 3和表 1所示。

（a）固定化微生物反应器 （b）人工湿地
图中虚线代表固定化微生物反应器中曲折迂回的水流方式。1：进

水采样点；2：固定化微生物反应器出水采样点；3：湿地出水采样点。
图 2 工艺流程及现场图

Figure 2 Treatment process and photos of wastewater
treatment system
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图 4 组合工艺的 TN去除效果
Figure 4 Removal efficiency of TN in the treatment system
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表 1 不同阶段示范工程对污染物处理效果的比较
Table 1 Comparison of removal efficiency in different stages of the treatment system

注：*表示不同处理间差异显著（P约0.05）；**表示不同处理间差异极显著（P约0.01）。
Note：*Indicates significant differences among treatments（P约0.05）；** Indicates significant differences among treatments（P约0.01）.

污染物
人工湿地 ICW（n=3） 固定化微生物反应器-人工湿地 IMR-ICW（n=7）

进水浓度范围/mg·L-1 出水均值/mg·L-1 平均去除率/% 进水浓度范围/mg·L-1 出水均值/mg·L-1 平均去除率/%
CODCr 136.7~180.8 68.1依5.5 55.4依4.0** 120.2~300.3 49.5依7.7 71.5依7.4**

TN 45.63~67.17 37.69依10.13 33.7依9.9** 51.96~74.78 26.17依5.58 59.5依7.9**
NH3-N 41.27~57.92 33.37依11.44 37.0依12.6* 47.74~62.08 24.51依5.44 56.9依8.2*

TP 3.03~5.00 3.06依0.39 35.7依3.0 3.87~5.39 2.36依0.60 46.0依10.0
TSS 46.47~76.44 12.67依8.30 79.9依12.6 30.77~92.00 7.92依4.80 82.9依10.9

实验数据表明，由于示范工程进水为村镇工业与

生活混合废水，COD浓度波动较大，范围为 120.2~
300.3 mg·L-1。2015年 5—7月，仅人工湿地处理阶段，
出水 COD浓度范围为 63.4~74.2 mg·L-1，平均去除率
为 55.4%，未达到排放要求；而在固定化微生物反应
器稳定后的正式运行阶段，出水 COD均值达到 49.5
mg·L-1，平均去除率提高至 71.5%，部分出水达到《城
镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）中
一级 A排放标准。

固定化微生物反应器于 8月初开启，由于进水流
量不稳定，生物膜受到水流冲击，流速越高生物膜脱

落率越高[10]，影响微生物对有机物的利用率，COD去
除率在 8月上旬没有明显提升。此后，反应器内微生
物群落交联固定在载体纤维球上，逐渐生成新的混合

生物膜，COD去除率开始呈现出上升趋势，且在进水
浓度波动较大时，出水水质仍较为稳定，去除率能稳

定在 70%左右，表明组合工艺有较好的抗冲击能力。
苏功平等[11]采用更大规模的复合生物滤池+湿地组合

工艺对四川某乡镇生活污水的处理中，COD出水平
均值 51.75 mg·L-1，最高去除率达到 80.09%水平。
2.1.2 氮的处理效果

2015 年 5—11月固定化微生物反应器-人工湿
地组合工艺对 TN和 NH3-N的处理效果如图 4、图 5
和表 1所示。

实验数据表明，经过厌氧酸化池和调节池预处理

后，进水 TN浓度为 45.63~74.78 mg·L-1，NH3-N浓度
为 41.27~62.08 mg·L-1，养殖禽畜场的存在导致该地
区 NH3-N浓度较高。开启反应器后，工程对 TN和
NH3-N的去除效果得以提升，平均去除率分别达到
59.5%和 56.9%，但出水 TN浓度仍未达到《城镇污水
处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）中一级 B
排放标准。分析其原因，一方面是系统供氧不足，偏厌

氧环境不利于好氧硝化菌的生长，硝化效率低，出水

中氮形态主要为氨氮，反硝化所需的硝态氮不足；而

且，硝化菌生长慢、易流失[12]，因此随着固定化微生物
的生长稳定，10月份后系统对氮的去除率逐步提升。

图 3 组合工艺的 CODCr去除效果
Figure 3 Removal efficiency of CODCr in the treatment system
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图 5 组合工艺的 NH3-N去除效果
Figure 5 Removal efficiency of NH3-N in the treatment system
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另一方面，进水的 C/N比值为 2.7，低于最佳比值 5[13]，
碳源在反硝化过程中充当电子供体，碳源不足将不利

于反硝化反应。易齐涛等[14]在评估农村生活污水处理
效果中提到，TN的去除率变动最大，特别是在 C/N比
值低的情况下，脱氮效率一般只有 50%左右。

因此，为提高组合工艺对 TN的去除效果，一方
面，可适当增加固定化微生物反应器曝气时长，促进

硝化反应，提高湿地进水中硝态氮的比例；另一方面，

可就地取材在第二级人工湿地中添加收割湿地植物

秸秆的水解液作为外加碳源[15]来促进反硝化反应，提
高氮去除率。

2.1.3 磷（TP）的处理效果
2015 年 5—11月固定化微生物反应器-人工湿

地组合工艺对 TP的处理效果如图 6和表 1所示。
由于研究区域有大量印染和纺织企业，废水中

TP浓度较生活污水偏高，组合工艺出水 TP平均去除
率达到 46.0%，出水浓度均值为 2.36 mg·L-1。而易齐
涛等[14]研究的湿地系统，对 TP的去除率仅为 32.4%。
湿地系统中，沉积、吸附、沉淀、植物吸收和微生物吸

收与积累等均对磷的去除有一定贡献[16]，随着反应器
中微生物的生长和稳定，固定化微生物反应器在一定

程度上提高了磷的去除。但磷的主要去除仍为湿地系

统中基质的吸附[14，17]，对磷的处理效果有限。因此，可
在人工湿地前增设强化除磷措施。Adrados等[18]采用
轻质骨料除磷材料的生物滤池作为人工湿地前处理，

显著提高了整个湿地的除磷效果。

2.1.4 TSS的处理效果
2015 年 5—11月固定化微生物反应器-人工湿

地组合工艺对 TSS的处理效果如图 7和表 1所示。混
合废水经格栅、酸化池、调节池前处理，沉淀了部分大

颗粒杂质。由于进水水量波动和潜水泵扰动，进水

TSS浓度呈现较大波动，浓度范围为 30.77~92.00 mg·
L-1。示范工程出水 TSS浓度均值为 7.92 mg·L-1，平均
去除率为 82.9%，达到《城镇污水处理厂污染物排放
标准》（GB 18918—2002）中一级 A排放标准。

2.1.5 组合工艺对污染物去除负荷
根据示范工程实际运行情况，监测期间平均总进

水流量 Q=92依23 m3·d-1，反应器平均进水流量QIMR=
14依4 m3·d-1。工程各处理单元进出水污染负荷及去除
负荷如表 2所示。结果表明，固定化微生物反应器的
COD、TN、NH3-N、TP平均进水负荷较高，可见原污水
对处理系统带来高负荷压力，而固定化微生物反应器

对污染物去除发挥了一定作用。相比Vymazal等[19]利

图 7 组合工艺的 TSS去除效果
Figure 7 Removal efficiency of TSS in the treatment system

10.5
9.0
7.5
6.0
4.5
3.0
1.5

0

采样日期

人工湿地

70
60
50
40
30
20
10
0

进水
出水
去除率

固定化微生物反应器-
人工湿地

图 6 组合工艺的 TP去除效果
Figure 6 Removal efficiency of TP in the treatment system
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图 9 质谱图鉴定结果
Figure 9 MS chromatogram and identification results
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图 8 GC-MS测定废水样品的总离子流色谱图
Figure 8 Total ion current chromatogram of GC-MS for the determination of the wastewater

表 2 组合工艺的污染物去除负荷
Table 2 Removal loading of the treatment system

用人工湿地处理市政废水时 NH3-N 进水负荷 3.0~
19.9 g·m-2·d-1，本研究中人工湿地进水 NH3-N负荷
20.55依1.78 g·m-2·d-1较高，对湿地脱氮效率造成一定
影响。Harada等[20]研究垂直流-水平潜流人工湿地处
理北海道奶牛场废水，结果表明湿地系统对 COD、
TN、NH3-N平均去除负荷分别为24.5、0.90、0.38 g·m-2·
d-1。相比之下，本研究中人工湿地的去除负荷较高。
2.2 固定化微生物反应器的处理效果
2.2.1 毒害有机物的处理效果

采集连续运行过程中固定化微生物反应器进出

水，利用 GC-MS分析混合污水中有机物含量和主要

成分。由反应器进水与反应器出水的气相色谱图（图

8）可以看出，进水中有 22个较为明显的峰，而处理后
污水只在 55、70 min左右出现明显的产物峰，峰的数
量和面积明显降低。质谱定性结果表明，该废水样品

中的化合物十分复杂，存在许多难以质谱鉴定的碳氢

化合物。如图 9所示，保留时间32.15 min处的峰为
3，4-二氯苯酚，其去除率为81.2%；68.88 min处的峰
为乙酸苯酯，其去除效果最好，可达 95.6%。通过污水
处理前后主要峰面积（表 3）可以看出，除保留时间为
56.38 min 外，其余 10 个主要产物峰的去除率都在
50%以上。通过对进水中有机物成分分析可以看出，

污染物
固定化微生物反应器 IMR（n=7） 人工湿地 ICW（n=7）

进水负荷/g·m-3·d-1 平均去除负荷/g·m-3·d-1 进水负荷/g·m-2·d-1 平均去除负荷/g·m-2·d-1

CODCr 326.62依122.82 74.99依30.24 66.94依23.15 48.66依22.19
TN 122.40依11.91 17.15 依11.71 23.49依2.41 13.82依2.28

NH3-N 105.88依12.48 16.40 依9.91 20.55依1.78 11.49依1.74
TP 8.12依1.46 1.26依0.96 1.58依0.24 0.71依0.20
TSS 119.93依50.22 -8.43依38.06 19.35依7.81 16.42依7.98
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混合污水以氯代苯酚和苯酯类等有机物为主，而大多

数氯代苯酚和苯酯类化合物有毒性或致癌性[21]。杨茜
等[22]在研究石化工业园区有毒废水时，将 3，5-二氯苯
酚作为标准毒性物质。因此，若不针对混合废水进行前

期脱毒减害处理，将给当地生态环境造成严重威胁。

目前关于高效菌对废水处理的研究，大多局限于

小规模的室内模拟实验，往往因为菌株的稳定性和适

应性不佳，未推广到工程规模[23]。例如任磊等[24]在生物
反应器中应用菌株 CN2处理含对硝基苯酚的模拟工
业废水，黎兵等[25]采用活细胞固定化技术处理焦化废
水。本研究中的菌株 FS1能够快速、有效降解村镇混
合废水中氯代苯酚和苯酯类等有机化合物，在用于固

定化微生物反应器对村镇混合废水的脱毒减害处理

中，取得良好的效果。

2.2.2 对湿地处理效果的影响
实验不同阶段示范工程对污染物处理效果对比

如表 1 所示。串联固定化微生物反应器后，反应器
中高效广谱性降解菌 FS1与原污水中土著菌株发生
生态位分离，形成协同互生关系。固定化微生物反应

器中微生物将污水中难降解有机物转化为小分子物

质 [26]，在降低进水毒性的同时为后续人工湿地植物、
微生物提供可利用的碳源储备，人工湿地出水中 COD
去除率显著性（P约0.01）提升。固定化微生物反应器开
启后，由于反应器间歇曝气充氧，促进了好氧微生物

硝化反应，TN（P约0.01）、NH3-N（P约0.05）去除率较未开
启反应器时均有显著提高。组合系统出水 TP去除率
较未开启时平均提高了 10.3%，但差异不显著。

固定化微生物反应器的良好运行表明，本课题组

筛选出的菌株 FS1不仅对染料具有很好的脱色效果，
且能有效降解废水中的毒害有机污染物。此外，已经

报道的同属 Lysinibacillus sp援对有机磷农药马拉硫磷
有很好的降解效果[27]，对重金属也具有很高的耐性[28]，
印证了 Lysinibacillus sp. FS1适用于本研究中以印染
为主的团结村工业与生活混合废水的脱毒减害预处

理。反应器稳定运行后，我们发现湿地系统机能逐渐

恢复，对氮磷等营养盐有一定去除效果，进而整体提

升示范工程的处理效果。因此，可将菌株FS1应用于
含混合工业废水处理的工程中。

2.2.3 对所需湿地面积的影响
设计人工湿地时，占地面积一般根据进水水质特

征和出水水质标准，再依据模型公式计算得出。在湿

地应用研究中，常用一级动力学模型对处理系统进行

动力学分析[29]，因其计算出的 k 值具有一定局限性，
本文不做比较。基于同一系统降解常数 k 值相同的原
理，在固定化微生物反应器能处理所有进水的条件

下，进行原污水（无固定化微生物反应器处理）人工湿

地面积（A 1）和有反应器处理人工湿地面积（A 2）计算，
可估算出 A 2/A 1。面积比值计算方法如下[30]：

A 2
A 1

= ln（Ci2 /Ce）ln（Ci1 /Ce）
（1）

以 COD为例，考虑到湿地最终出水须达到《城镇
污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）中一
级 A排放标准，COD臆50 mg·L-1，计算中 Ce取 50 mg·
L-1；根据进水数据计算出，Ci1为 186.46 mg·L-1，Ci2为
151.65 mg·L-1，将上述进出水 COD质量浓度带入公
式（1），得出 A 2/A 1 为 0.84，即增加固定化微生物反
应器，可减少约 16%的所需湿地面积。卢建等[31]采用
生物法-人工湿地组合工艺处理小城镇混合污水发
现，增加生物预处理可减少约 44%的所需湿地面积，
但其反应器规模大。根据计算，本研究中减少的湿地

面积仅为 16%，可能一方面由于进水水质复杂，含有
难降解有机物，难以彻底矿化，影响反应器出水 COD
质量浓度；另一方面，反应器的规模也限制了其处理

效果。增加前处理措施，可降低人工湿地进水负荷，减

少所需湿地面积，提高整个工艺流程对污染物的处理

效果。但在实际工程应用中，需要考虑系统投资与运

行成本来权衡反应器与人工湿地占处理面积的比例。

3 结论

（1）固定化微生物反应器-人工湿地组合工艺能
有效处理工业型村镇混合废水，其中 COD和 TSS出

表 3 污水处理前后峰面积
Table 3 The peak area of sewage water

GC停留时间/min 峰面积
去除率/%

进水 出水

23.96 3 126 117 1 035 236 66.8
28.43 577 126 276 868 52.0
32.15 6 941 854 1 304 656 81.2
34.10 677 520 288 092 57.4
39.42 1 552 198 603 744 61.1
44.83 1 028 201 391 288 61.9
49.86 1 223 037 548 256 55.1
56.38 4 210 548 2 842 424 32.4
63.22 1 430 808 611 091 57.2
66.89 1 384 498 656 570 52.5
68.88 1 130 577 49 061 95.6
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水均值达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB
18918—2002）中一级 A排放标准。
（2）广谱高效降解菌 Lysinibacillus sp. FS1能有效

降解村镇混合废水中的毒害有机污染物，对其中 10
种主要有机污染物的去除率均在 50%以上。固定化
微生物反应器对混合废水的脱毒减害作用减缓了人

工湿地的生态压力，显著提升组合工艺的处理效果。

（3）高效降解菌固定化微生物反应器-人工湿地
组合工艺实现对村镇混合废水的低成本和持续有效

处理，是高效有机物降解菌对污水脱毒减害处理成功

应用的案例，为微生物资源菌种在污水处理工程中的

应用提供参考和借鉴。
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