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微生物絮凝剂处理废水的研究和发展趋势
董双石 ,王爱杰 ,任南琪 ,马放 ,由阳

(哈尔滨工业大学市政环境工程学院 ,黑龙江 ,哈尔滨 150090)
摘要 :概括了微生物絮凝剂及其产生菌的研究成果 ,重点阐述了微生物絮凝剂在处理高浓度废水、废水脱色、废水除浊、废水

除油、污泥脱水和污泥改性等方面的研究现状 ,并指出研究中存在的问题。同时 ,提出微生物絮凝剂在废水处理领域的发展趋势
和实现规模化生产的研究重点。
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　　微生物絮凝剂是一类由微生物产生的有絮凝活性的代谢
产物 ,主要有糖蛋白、多糖、蛋白质、纤维素和 DNA 等 [1 ] 。它一
般是利用生物技术 ,通过细菌、真菌等微生物发酵、抽提、精炼
而成。与目前普遍采用的天然高分子絮凝剂相比 ,微生物絮
凝剂具有絮凝活性高 ,能产生絮凝剂的微生物种类多 ,生长
快 ,易于采取生物工程手段实现产业化等特点 ,有着良好的发
展前景。美国、日本、英国、法国、德国、俄罗斯和我国对微生
物絮凝剂进行了大量研究 ,取得了一些初步的研究成果 ,为微
生物絮凝剂的工业应用打下了良好的基础 [2 ] 。微生物絮凝剂
的独特的性质和优点主要有以下几方面 [3 ] : ①无毒无害 ,安全
性高 :经小白鼠安全试验证明 ,微生物絮凝完全能用于食品、
医药等行业的发酵后处理 ; ②无二次污染 :微生物絮凝剂的主
要成分是多糖和蛋白质等 ,具有可生化性 ,易被微生物降解 ,
不会造成二次污染 ; ③使用范围广 :可以广泛地应用于给水、
污废水处理、食品发酵和生物制药等方面 ; ④具有除浊和脱色
性能等 ; ⑤有的生物絮凝剂还具有不受 pH 条件影响 ,热稳定
性强 ,用量小等特点。
1 　微生物絮凝剂及其产生菌的研究现状
1. 1 　微生物絮凝剂产生菌

至今发现的具有絮凝性的微生物达 32 个种 [2 ,3 ] ,其中细
菌 18 种 ,分别为粪产碱菌属 ( Alcaligenes faecalis) 、协腹产碱杆
菌 ( Alcaligenes latus) 、渴望德莱氏菌 ( Alcaligenes cupidus) 、芽孢杆
菌属 ( Bacillus sp. ) 、棒状杆菌 ( Corynebacterium brevicale) 、暗色孢
属 ( Dematium sp. ) 、草分枝杆菌属 ( Mycobacterium phlei) 、红平红
球菌 ( Rhodocoddus erythropolis) 、铜绿假单胞菌属 ( Pseudomonas
aeruginsa) 、荧光假单胞菌属 ( Pseudomonas fluorescens) 、粪便假单
胞菌属 ( Pseudomonas faecalic) 、发酵乳杆菌 ( Lactobacillus fermen2
tum) 、嗜虫短杆菌 ( Brevibacterium insectiphilum) 、金黄色葡萄球菌
( Staphylococcus aureus) 、土壤杆菌属 ( Agrobacterium sp. ) 、环圈项
圈蓝细菌 ( Anabaenopsis circularis) 、厄式菌属 ( Oerskwvia sp. )和不
动细菌属 ( Acinetobacter sp. ) ;真菌 9 种 ,分别为酱油曲酶 ( As2
pergillus sojae) 、棕曲酶 ( Aspergillus ochraceus ) 、寄生曲酶 ( As2
pergillus parasiticus) 、赤红曲霉 ( Monacus anka) 、拟青霉属 ( Pae2

cilomyces sp. ) 、棕腐真菌 ( Brown rot fungi) 、白腐真菌 ( White rot
fungi) 、白地霉 ( Georrichum candidum)和栗酒裂殖酵母 ( Schizosac2
charomyces pombe) ;放线菌 5 种 ,分别为椿象虫诺卡式菌 ( Nocar2
dia restriea) 、红色诺卡式菌 ( Nocardia rhodnii) 、石灰壤诺卡式菌
( Nocardia calcarca) 、灰色链霉菌 ( Streptomyces griseus) 和酒红链
霉菌 ( Streptomyces vinaceus) 。由它们生产的微生物絮凝剂中 ,
最具代表性的为以下三种 : 1976 年 ,Nakamura J . 用酱油曲霉
(Aspergillus sojae)生产的絮凝剂 AJ7002 ;1985 年 ,H. Takagi 用拟
青霉属 ( Paecilomyces sp. I - 1) 生产的絮凝剂 PF101 ,对啤酒酵
母、血红细胞、活性污泥、纤维素粉、活性炭、硅藻土和氧化铝
等有良好的絮凝效果 ; 1986 年 ,R. Kurane 等人利用红平红球
菌 ( Rhodocoddus erythropolis)研制成功微生物絮凝剂 NOC - 1 ,对
大肠杆菌、酵母、泥浆水、河水、粉煤灰水、活性炭粉水、膨胀污
泥和纸浆废水等均有极好的絮凝和脱色效果 ,是目前发现的
絮凝效果最好的微生物絮凝剂。
1. 2 　微生物絮凝剂的合成及其生物学、化学本质

微生物絮凝剂的合成与絮凝剂产生菌的代谢活性有
关[2 ] 。有的微生物在停止代谢之后 ,才能释放絮凝剂 [4 ] ;有的
微生物在培养的初始阶段就产生絮凝活性 ,之后随时间推移
絮凝活性先上升后下降 ,这可能与降低絮凝活性的酶的存在
有关[5 ] ;还有的微生物产生的絮凝活性不断上升 ,然后保持不
变或下降很少[10 ] 。

影响微生物絮凝剂合成的因素有很多 ,包括遗传、生理和
环境等方面的因素 ,环境方面因素又包括物理、化学和生物因
素。如发酵罐培养基的组成、碳和氮的含量 (C/ N 比) ,培养基
的 pH ,温度以及搅拌速度、通气状况等 [3 ] 。

从生物学本质上讲 ,微生物絮凝剂的合成严格受遗传基
因的调控 ,并且近几年发现絮凝基因 [6 ] 。有研究表明 ,破坏絮
凝物对微生物增长有一定促进作用 ,这可能是细胞与营养物
质接触面积增加的缘故 [7 ] 。这种现象说明 ,微生物絮凝剂的
形成对于微生物的生命活动并不是必需的 ,絮凝剂真正的生
物学意义在于构成微生物的多糖荚膜 ,微生物的絮凝性也许
只是一种伴生性状 [2 ] 。

从化学本质上讲 ,微生物絮凝剂主要是微生物细胞分泌
到细胞外的代谢产物 ,包括细菌的荚膜和粘液质 ,除水分外 ,
其主要成分为多糖及少量的多肽、蛋白质、脂类及其复合物。
另外 ,一些絮凝剂中还含有无机金属离子 ,如 Ca2 + 、Mg2 + 、Al3 +

和 Fe2 + 等。
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1. 3 　絮凝机理、絮凝能力的影响因素
1. 3. 1 　絮凝机理

相对于已知的胶体体系絮凝机理而言 ,生物体系的絮凝
机理目前还不是非常清楚 [8 ] 。目前絮凝理论主要有 :桥联学
说、电性中和学说、基团反应学说、Butterfield 粘质假说、Fried2
man 菌体外纤维素行为学说和病毒假说等。一般认为 ,生物高
分子絮凝剂通过桥联作用和电中和作用使颗粒和细胞聚合。

絮凝的形成是一个复杂过程 ,任何单一的机理都不能解
释所有现象 ,絮凝剂的广谱活性也证明微生物絮凝机理不是
单一的。为了更好地解释机理 ,需要对特定絮凝剂和胶体颗
粒的组成、结构、电荷、构像以及各种反应条件对它们的影响
进行更深入的探讨 [9 ] 。
1. 3. 2 　微生物絮凝剂絮凝能力的影响因素

影响微生物絮凝剂絮凝能力的因素有很多 ,即包括絮凝
剂本身的性质 ,由于外界环境密切相关。一般来说 ,主要的影
响因素有温度、pH值、微生物絮凝剂浓度、微生物絮凝剂分子
量和结构和金属离子投加量等 [2 ] 。
2 　微生物絮凝剂处理废水的研究

众所周知 ,微生物絮凝剂不仅高效、安全、对环境不产生
二次污染 ,而且用量少、适用范围广、作用条件粗放 ,是传统絮
凝剂的良好替代品。从目前国内外对微生物絮凝剂应用范围
的研究看 ,它不仅可以替代传统絮凝剂用于给水处理 ,或者用
于医药、食品加工和发酵等行业的固液分离 ,而且在高浓度难
降解废水的除浊、除重金属、脱色和除油等方面也表现出相当
的优势。在上述废水处理中 ,投加微生物絮凝剂相当于预处
理工序 ,除去废水中相当一部分有机物、浊度、色度和油脂等 ,
减轻后续处理单元的负荷 ,提高处理效率和能力。另外 ,在传
统的活性污泥工艺系统运行中常常会出现污泥膨胀或污泥活
性不高等现象 ,微生物絮凝剂可以很好地改善活性污泥的性
能。
2. 1 　处理高浓度有机废水

畜产废水是含 COD 较高的难处理有机废水 ,采用合成有
机絮凝剂虽然有较好的效果 ,但存在二次污染。微生物絮凝
剂可以有效的去除畜牧废水中的 TOC 和 TN。R. Kurane 在
80ml 畜牧废水中加入 100ml Ca2 + 溶液 (1 %的浓度) 和 5 ml 红
平红球菌 ( Rhodocoddus erythropolis ) 培养物 , 可以使 TOC 从
1420mg/ l 下降到 425mg/ l ,使 TN 从 420mg/ l 降为 215mg/ l ,去除
率分别为 70 %和 40 %。同时废水的 OD660值从 8. 6 降为 0. 02 ,
出水基本是无色澄清的 [10 ] 。猪粪尿废水采用 NOC—1 加 Ca2 +

处理 10min 后 ,废水的上清液变成几乎透明的液体 ,废水中的
TOC由处理前的 8200mg/ l 变为 2980mg/ l ,去除率达 63. 7 % ,
OD660由处理前的 15. 7 变为 0. 86 ,浊度去除达 94. 5 %[11 ] 。
2. 2 　去除废水中的浊度

含有高悬浮物的建筑材料加工废水是较难处理的一类废
水 ,例如陶瓷厂废水 ,主要包括胚体废水和釉药废水两种 ,前
者主要含有较多的粘土颗粒 ,后者除含粘土颗粒外 ,还有相当
数量的釉药。当添加 NOC—1 后 5min ,胚体废水的 OD660从原
来的 1. 4 降低到 0. 043 ;釉药废水的 OD660从 17. 2 下降到 0. 35 ;
浊度去除率分别为 96. 6 %和 97. 9 % ,可得到几乎透明的上清
液[12 ] 。况金蓉[13 ]等人利用其开发的絮凝剂 MBF3 —3 处理石
化废水 ,静置 30min 后 ,浊度去除率可达 90. 1 % ,投加量 0. 9ml/
l ,远小于 PAC溶液的用量 (3. 5ml/ l) 。
2. 3 　在废水脱色中的作用

现今的活性污泥法技术除去废水中的 BOD 并非难事 ,但
对于脱色几乎还没有特效的方法 ,特别是对于那些可溶性色
素很难处理 ,由于染料分子难以生物降解 ,而一般的化学絮凝
剂处理效果不佳 ,因而成为工业废水处理中一大难题 ,而采用
微生物絮凝剂处理可达理想目标。例如 ,R. Kurane 在 80ml 某
造纸厂废水中加入 2ml 协腹产碱杆菌 ( Alcaligenes latus) 培养物
和 1. 5ml 的聚氨基葡萄糖后 ,即可在废水中生成肉眼可见的絮
凝 ,浮于水面 ,脱色率为 94. 6 % ,下层清水的透光率几乎与自
来水相近[5 ] 。胡筱敏等利用其开发的微生物絮凝剂 MBF A -
9 处理硫化燃料废水 ,投加量为 0. 1ml/ l ,不需投加助凝剂 ,处
理前 OD590 为 1. 89 ,处理后 OD590 为 0. 015 ,脱色率达到 99.

2 %[14 ] 。另外 ,微生物絮凝剂还用于墨水、糖蜜废水和颜料废
水等废水的脱色处理 [11 ] 。
2. 4 　在废水除油或油水分离中的作用

用协腹产碱杆菌培养物可以很容易地将棕榈酸从其乳化
液中分离出来。向 100ml 含的乳化液中加入 10ml 协腹产碱杆
菌培养物和 1ml 的聚氨基葡萄糖后 ,在细小均一的乳化液中即
形成明显可见的油滴 ,这些油滴浮于废水表面 ,有明显的分
层。下层清液的 COD 值从原来的 450 mg/ l 降为 235 mg/ l ,去除
率为 48 %。无论是无机絮凝剂还是人工合成高分子絮凝剂从
未有过这样好的絮凝效果。这种微生物絮凝剂不仅有望用于
乳化液的油水分离 ,也可为海上溢油的控制提供一种安全有
效的絮凝剂[5 ] 。
2. 5 　在改善污泥膨胀中的作用

污泥膨胀主要是由于丝状菌过量生长 ,致使沉降性能变
差 ,活性污泥处理系统的效率常因此而降低 ,微生物絮凝剂能
够有效地改善污泥的沉降性能 ,防止污泥解絮 ,提高整个处理
系统的效率。R. Kurane 将红平红球菌培养物加入已发生污泥
膨胀的活性污泥中 ,可以使污泥的 SVI(污泥体积指数) 很快从
290 下降到 50[10 ] 。有报道[15 ]证明 ,在活性污泥中添加微生物
絮凝剂在沉降污泥时 ,并不会降低有机物的去除率。
2. 6 　对污泥脱水的作用

对污泥进行脱水能够为后续处理创造有利条件。用 红平
红球菌培养物 2 ml 和 5ml 浓度为 1 %的 Ca2 + 溶液 ,处理 95ml
浓缩后的污泥 ,可以使污泥体积在 20min 内浓缩为原来的
92 % ,上清液的 OD550值小于 0. 05[10 ] 。
3 　存在的问题和发展方向
3. 1 　存在的问题

毋庸置疑 ,微生物絮凝剂在处理废水方面有着突出的优
越性 ,它的大规模生产和应用将有广阔的市场前景。但是从
规模化生产和废水处理角度看 ,目前国内外的微生物絮凝剂
研究还存在着如下问题 : (1) 研究水平低。大多数学者从自然
界筛选高效的絮凝剂产生菌 ,研究其絮凝性能 ,而对优良的絮
凝剂产生菌诱变育种和基因控制方面缺乏研究 ,且研究停留
在实验室阶段 ; (2)制备成本高。绝大多数研究按照食品发酵
和生物制药的思路制备微生物絮凝剂 ,即采用单一菌种和价
格昂贵培养基 ,制备偏高 ; (3) 测定絮凝剂活性的指标单一。
目前 ,国内外只用微生物絮凝剂处理高岭土悬浊液的能力来
表征其活性 ,对于性质和种类千差万别的工业废水而言 ,此指
标显然不能全面衡量 ; (4)絮凝机理尚无明确解释。微生物絮
凝剂絮凝机理的研究目前仍没有重大突破 ,仍只是用经典的
胶体体系絮凝机理进行解释 ,这必然会制约处理能力的提高 ;
(5)针对性不强。在研究微生物絮凝剂处理废水时 ,尚没有关
于絮凝剂种类、成分与处理废水类型对映关系的研究 ,这将造
成微生物絮凝剂在使用过程中的盲目性和缺乏针对性 ,从而
难以提高微生物絮凝剂处理废水的效率。
3. 2 　微生物絮凝剂处理废水的发展方向

基于上述亟待解决的问题 ,作者认为 ,微生物絮凝剂研究
和开发的重点应集中在以下几方面 :
3. 2. 1 　建立一套快速寻找、筛选高效絮凝剂产生菌的方法系
统

目前利用高岭土悬浊液进行初筛和复筛的研究方法 ,效
率很低 ,而且存在一定的误差。因此有必要找到快速准确地
筛选出处理特定废水的絮凝剂产生菌的方法 ,以提高工作效
率。
3. 2. 2 　深入研究微生物絮凝剂的絮凝机理

从物理、化学和生物学等不同角度深入研究微生物絮凝
剂的絮凝机理 ,结合经典的絮凝机理研究微生物絮凝剂的成
分对不同水质废水的作用机制 ,找出其中的规律 ,根据不同的
废水水质开发出具有针对性的高效微生物絮凝剂 ,这样不仅
能从本质上显著提高絮凝效果 ,还可以大大降低絮凝剂投加
量 ,从而降低处理成本 ,这是微生物絮凝剂实现广泛的工业应
用前必须做的工作。
3. 2. 3 　构建工程菌

仅靠从自然环境中分离筛选絮凝剂产生菌 ,成本高 ,难以
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实现规模生产和应用。为满足废水处理的要求 ,利用分子生
物学技术获得高效的絮凝基因 ,通过转基因技术 ,或者对高效
的微生物絮凝剂产生菌诱变育种 ,构建絮凝作用的工程菌。
如红平红球菌是一种既能降解酞酸酯又可以产生絮凝剂的一
类微生物 ,将其遗传因子引入到可以产生絮凝剂的假单胞菌
细胞中 ,就可提高活性污泥分解甲苯的能力 ,得到既有絮凝性
又有降解能力的新菌株 [6 ] 。
3. 2. 4 　优化原料 ,降低制取微生物絮凝剂成本

目前实验室阶段的研究多采用价格昂贵的培养基 ,例如在
NOC—1的培养基中 ,作为氮源的酵母膏的价格占NOC—1生产成
本的 80 %。因此必须寻找廉价且易得的物质 (如纤维素、秸秆和
有机质丰富的污水或废水等)作为微生物絮凝剂产生菌的培养底
物 ,以降低生产成本 ,促进推动工业化。目前已有人利用黄豆汁、
水产废水和牛血取代酵母膏 ,培养基的价格下降为从前的 1/ 3 以
下[12] ;马放等人已证明采用廉价的原料纤维素作为底物进行发酵
的产物 ,也可以絮凝菌的产絮培养基[16] 。
3. 2. 5 　优化生产条件

微生物絮凝剂真正应用到废水处理中 ,不仅要求它有很好的
絮凝效果 ,而且还要利于大量生产。今后应利用连续的生产方
式 ,缩短生产周期 ,并考虑到发酵过程中的各种影响因素 ,调控提
高微生物絮凝剂的产率 ,降低成本 ,以期工业化的实现。
3. 2. 6 　开发复合型微生物絮凝剂

目前研究重点只放在微生物絮凝剂本身的开发上 ,并未进行
复合型微生物絮凝剂的研究。对于复合型的解释为 :其一 ,所采
用的菌种不单一 ,多株菌共同作用产生絮凝剂 ,且不全是絮凝菌 ,
有用来分解底物的分解菌 ;其二 ,底物没有完全分解 ,在絮凝过程
中 ,也能起到一定的促进作用 ;其三 ,在应用过程中与一定量的无
机絮凝剂或有机高分子絮凝剂配合使用 ,达到更好的混凝效果。
因此今后重点也应放在开发廉价的复合型微生物絮凝剂 [17] 。
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环境因素对实验室驯化按蚊的影响
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摘要 :较系统地阐述了实验室驯化按蚊 ( Anopheles)所需的环境条件 ,环境因素对驯化的影响和驯化时应注意的问题及本实验

室驯化的经验。
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　　迄 1998 年 ,我国按蚊亚科已知种 (亚种) 达 60 余种。嗜人
按蚊 ( Anopheles anthropophgus) 、中华按蚊 ( An. sinensis) 、微小按
蚊 ( An. minimus) 、大劣按蚊 ( An. dirus) 等 4 种是疟疾的主要媒
介 ;嗜人按蚊、中华按蚊也是马来丝虫 ( Brugia malagi) 的主要
媒介[1 ] 。建立实验室按蚊自然交配繁殖种群 ,有利于进行疟
疾流行病学、免疫学、抗疟药筛选 ,也是杀虫剂抗性研究及生
物防治等方面的需要。
1 　实验室驯化按蚊所需环境条件

与库蚊、伊蚊相比 ,在实验室驯化按蚊所需环境条件 (主
要包括温度、湿度、光照等) 较苛刻 [2 ] ,环境条件的细微变动 ,
将会影响按蚊种群的发展。

曲传智等[3 ]驯化中华按蚊时 ,将温度控制在 26 ±1 ℃,湿
度 60 —80 % ,光照强度 115 —166 lx ;康杨等[4 ]同步驯化嗜人按
蚊和中华按蚊 ,设定为 25 ±2 ℃(成虫)和 28 ±2 ℃(幼虫) ,湿度
为 80 %左右。

由上几种按蚊驯化条件结合 Gerberg[2 ]驯化 35 种按蚊所
需条件及本实验室实践经验分析 :按蚊在实验室驯化所需温
度一般可控制在 27 ℃左右 ,湿度定于 75 %左右 ,光照时间不少

于 12h/ d ,光照强度于 115 —166 lx。实验室温度、湿度等环境
因素不如自然状况理想 ,但与按蚊野外生活的生态因子相
比[5 ,6 ] ,和按蚊于 6 —7 月和 9 月出现活动高峰活动所需环境
基本相当。
2 　按蚊驯化所需环境因素的生物学分析
2. 1 　温度影响

温度主要通过影响种群发育速率、寿命、存活率等影响按
蚊的生殖力 ,进而影响种群的发生和发展。

蚊虫完成一个生活史过程 ,受温度的影响较大 ,气温偏高
或偏低都不利于媒介蚊虫的生长。在一定的温度范围内 ,温
度越高 ,发育的时间越短 ,虫体越小。蚊虫个体的大小可对其
生理活动产生影响。黄复生等[7 ]研究表明 :成蚊或蛹的大小
等影响产卵力。高温还可影响蚊虫的化蛹及生殖行为。韩万
柏等[8 ]以大劣按蚊为对象研究表明 :在高温条件下 (29 —34 ℃)
成蚊的寿命缩短 ,饱蚊的产卵量明显减少 ,化蛹期及其时限延
长 ,在此温度范围内 ,蚊虫的羽化过程加快 ,但是 ,成活率降
低。可见高温对驯化的按蚊生长不利。

宋宗臣[9 ]对大劣按蚊研究表明 :该按蚊在 19 ℃以下 ,13 ℃
以上其前期幼虫能缓慢地顺利生长。但是 ,过低的温度对蚊
虫的发育有不良影响。董言德等[10 ]以三带喙库蚊 ( Culex tri2
taeniorhynchus Giles)为研究对象 ,结果表明 :低温引起该蚊虫卵
巢滤泡发育受阻 ;而在一定的高温下 ,蚊虫生长发育快 ,但生
活力和生殖力显著降低。在实验室 ,将按蚊幼虫生长最佳温
度定为 27 ℃左右 ,可能既利于蚊虫的生长发育 ,又利于保持
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