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微生物在污水处理中的应用
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摘 要: 微生物在污水中能繁殖生长
,

并通过乳化还原发酵等途径分解衷化有机物
,

把有害有毒物质转化为无害无毒有机物
,

从而在污水

治理中发挥作用
。

本文综述 了目前污水处理中的常用微生物处理法
,

对应用于污水处理的部分现代生物工程处理方法进行 了棍述
。
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e n g in ee r in g

在当今环境问题中
,

水环境污染的问题相当难避免
,

水体污染治理己成为人们头疼的一大难题
。

尤其是近期全

球科技和工农业生产的发展还带来了一些无法预料的新污

染物质
,

如农药
、

增塑剂
、

洗涤剂等
,

众所周知
,

用物理

的方法 (如打捞 ) 虽可清除部分污染物
,

但对氨氮
、

亚硝

酸盐等化学污染物以及禽畜粪便等的处理难以奏效
,

用化

学的方法则易造成二次污染 仁’〕 。

随着科学技术的发展
,

与

物理
、

化学等处理方法不同
,

能够
“

吃
”

污的微生物控制

污染技术近年来逐渐受到重视
,

并在污水处理等领域得到

广泛应用
。

污水的微生物处理在污水处理领域中占有重要

地位
。

微生物具有体积小
、

表面积大
、

繁殖力强等特点
,

能不断与周围环境快速进行物质交换 t’」。

污水中有机物含

量高
,

可供给微生物生长繁殖所需要的营养
。

污水中的微

生物多数为腐生型细菌和原生动物
,

能够在天然水体的自

净和污水处理中发挥作用
。

橄生物处理污水的机理

利用微生物处理污水的主要原理可概括如下
:

商加Ds 污水

废气 口
, ,
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洛水 啥斌
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切三
, r嘴铸〕

废滋 (活性污泥
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生物胭等 )
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沼气 废旋 (有机肥料〕

用微生物净化污水的过程
,

实质上就是在污水处理装

置这一小型生态系统内
,

利用各种生理生化性能的微生物

类群间的相互配合而进行的一种物质循环过程
。

当高Bo DS

(五日生化需氧量 ) 的污水进入污水处理装置后
,

其中的

自然微生物区系在好氧条件下
,

根据其中营养物质或有毒

物质的情况
,

在客观上造成了一个选择性的培养条件
,

并

随着时间的推移
,

发生了微生物区系的有规律的更迭
,

从

而使水中的有机物或毒物不断被降解
、

氧化
、

分解
、

转化

或吸附沉降
,

进而达到去除污染物和沉降
、

分层的效果
。

自然去除废气后的低BOD
S

清水
,

可流入河道
。

经好氧性微生

物处理后的废渣
—

活性污泥或生物膜的残余物
,

是比原

来污水的BOD
S

更高的有机物
,

它们可通过厌氧处理 (又称污

泥消化或沼气发酵 ) 而生产出有用的沼气和有机肥料
。

2 橄生物净化水质的方式

微生物用于污水处理一般主要对污水有害化合物中的

有机物质起降解
、

转化的作用
。

其净水方式有
:

(l) 降解作用
。

细菌
、

真菌和藻类都可以降解有机污染

物
。

如好氧革兰氏阴性杆菌和球菌可以降解石油烃
、

有机

磷农药
、

氯苯等 ; 霉菌可以降解石油烃
、

敌百虫
、

扑草净

等
;

藻类可以降解多种酚类化合物
。

例如
,

19 89年
,

美国

阿拉斯加州最早大规模应用微生物降解油轮搁浅后泄露的

3
.

8t 原油
,

在投入特殊的氮
、

磷营养盐后
,

促进 了当地石

油降解菌的生长和繁殖
,

加速了油污的分解 [2]
。

(2 ) 共代谢
。

微生物的共代谢是指微生物能够分解有
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机物基质
,

但是却不能利用这种基质作为能源和组成元素

的现象
。

这类微生物有假单胞菌属
、

不动杆菌属
、

诺卡氏

菌属
、

芽抱杆菌属等
。

(3) 去毒作用
。

微生物通过转化
、

降解
、

矿化
、

聚合

等反应
,

改变污染物的分子结构
,

从而 降低或去除其毒

性
。

如有机磷农药马拉硫磷可以在微生物的水解作用下
,

被分解为含有一酸或二酸的物质
。

但是
,

微生物的作用是复杂的
,

有些微生物在进行净

化作用的同时
,

也有毒化作用
。

从而产生新的污染
。

如三

氯乙烯能够在微生物作用下转化为氯乙烯
,

这是强致癌物

质
。

因此
,

在利用微生物进行净化的同时
,

要密切监视系

统中有机物分解的中间产物和最终产物及其毒性
。

3 徽生物处理污水的方法

目前
,

按微生物降解的过程和产物的不同
,

微生物的

处理方法主要有好氧处理法
、

厌氧处理法和氧化塘法
。

3
.

1 好权微生物处理法

好氧条件下
,

好氧微生物通过有氧呼吸作用将有机物

分解
,

生物的有氧呼吸从理论上讲包括
:

水中有机物的完

全氧化 ; 细胞物质的合成 ; 细胞物质的氧化 ( 自身分

解 )
。

目前
,

好氧微生物处理法主要有以下几种
:

3
.

1
.

1活性污泥法

又称日曝气法
。

它利用含有好氧微生物的活性污泥
,

在通气条件下
,

使污水净化的生物学方法
,

是一种应用最

广
、

工艺比较成熟的废水生物处理技术
。

其处理装置是由

曝气池和沉淀池两个部分组成
。

曝气池高度充气
,

污水在

其中和活性泥不断混合
,

水中的有机质被污泥吸附
,

部分

被氧化分解
,

部分随污泥进入沉淀池
。

污泥在沉淀池内沉

淀
,

清水流出
。

沉淀污泥部分回流再生
,

部分为剩余污泥

被排除
。

根据曝气方式的不同
,

分为普通曝气法
、

完全混

合曝气法
、

逐步曝气法
、

旋流式曝气法和纯氧曝气法 〔3 〕 。

活性污泥法不仅应用于处理生活污水
,

而且在印染
、

炼

油
、

石油化工
、

农药
、

造纸和炸药等许多工业废水处理

中
,

都取得很好的净化效果
,

一般可使污水的BODS

去除率达

90 %
。

活性污泥一般经过人工培养
、

驯化而获得
,

并在污水

处理过程中
,

能被不断地返回接种使用
。

活性污泥是一种

绒絮状小颗粒
,

主要由菌胶团形成菌
、

原生动物
、

有机和

无机胶体以及悬浮物组成 〔3 〕 。

菌胶团中的微生物对水中污

染物质的降解模式如下图所示
。

活性污泥 法微生物降解底物机理 示意图

在活性污泥中常见的好氧微生物有细菌
、

真菌
、

原生

动物
、

后生动物及藻类等
,

但主要是以细菌为主
,

其次是

以纤毛类为主的原生动物
。

细菌又主要有杆菌
、

菌胶团
、

丝状细菌组成 ; 原生动物则指鞭毛虫
、

变形虫
、

豆形虫
、

钟虫
、

盖纤虫等
。

此法最大弱点是产生大量的剩余污泥
,

剩余污泥己成

为令人头疼的难以解决的疑难问题
,

研究开发从源头上不

产生污泥的污水处理技术成为热点课题
。

3
.

1
.

2 生物膜法

它是以好氧微生物组成的生物膜为净化的生物处理方

法
。

生物膜生物是以菌胶团为主要成分
,

辅以浮游球衣

菌
、

藻类等
,

这些微生物在污水处理中起净化和稳定水质

的功能 ; 生物膜生物主要有钟虫
、

累枝虫
、

独缩虫等固着

型纤毛虫和斜管虫
、

尖毛虫
、

豆型虫等游泳型纤毛虫
,

这

些微生物能提高污水处理净化速度和效率 ; 滤池扫除生物

主要有线虫
、

瓢体虫
、

轮虫等
,

这些微生物能除去滤池内

的污泥
、

防止污泥积累和堵塞滤池
。

根据不同的处理装置
,

又分为滤池法
、

生物转盘法
、

生物接触氧化池法
、

流化床生物膜法
、

悬浮颗粒生物膜法

等 〔3] 。

它广泛应用于石油
、

印染
、

造纸
、

’

农药
、

食品等工

业废水的处理
。

净化效果好
,

一般可使污水的BO Ds

减少75%-

90%
。

生物膜由污水与载体BODS

的接触而形成
。

由于污水通

过载体时
,

污水中的有机污染物和微生物吸附到载体上
,

并发生微生物的增殖
。

经历一个初生
、

生长和成熟的过

程
,

在载体表面形成一层约Zmm 厚的生物膜
,

生物膜在污

水处理过程中不断增厚
,

最后老化剥落
,

随废水流入沉淀

池中
,

然后又开始新生物膜的形成过程
,

这是生物膜的正

常更新 [ 3 ] 。

此法比活性污泥法产生的剩余污泥少
。

3
.

2 厌级微生物处理法

此法主要用于处理污水中的沉淀污泥
,

也用于处理高

浓度的有机废水
。

这种方法是厌氧条件下在厌氧细菌或兼

性细菌 (有专性厌氧的棱菌属
、

拟杆菌属
、

丁酸弧菌属
、

真细菌
、

双歧杆菌属
、

革兰氏阴性杆菌和兼性厌氧菌链球

菌
、

肠道菌 ) 的作用下将污泥中的有机物分解
,

最后产生

甲烷和二氧化碳等气体
,

这些气体是有经济价值的能源
。

我国农村大量建设的沼气池就是具体应用这种方法的典型

实例
。

处理后 的污泥所含致病菌大大减少
,

臭味显著减

弱
,

肥分变成速效的
,

体积缩小
,

易于处置 闭
。

3
.

3 叙化塘法

又称生物塘法或稳定塘法
。

氧化塘法是利用一些适宜

的自然池塘或人工池塘
,

通过不同的工作原理和净化机

理
,

诸如厌氧
、

好氧
、

兼性生物处理等
,

以去除污水中的污

染物的一种方法 〔‘〕。

氧化塘能使污水得到净化的原理是
:

池塘中的藻类可进行光合作用
,

使溶解氧浓度增高
,

而细

菌可分解污水中的有机物
,

使其变成C0
2 、 NO。

一 、

等藻类可

利用的无机物
。

而沉积于污泥中的有机物则可通过厌氧细

菌分解成CH4 、 HZS等被藻类利用
,

从而使污水得到净化
,

在

这样的处理系统中
,

微生物细胞悬浮在所需处理的污水中
,
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而不是形成
“

生物膜
”

那样被固定起来
。

氧化塘的效率较

低
,

并需要较大的空间位置
,

氧化有机物所需的氧气来源

常不足
,

引起氧化作用不完全
,

因而常常产生较大的臭

味
。

由于它是一个开放系统
,

所以它的处理效率受季节温

度波动的影响很大
,

这种处理系统只能在温暖的地方使用
。

污水中的污染物质是多种多样的
,

所以一般一种污水

的处理需要联合使用几种方法
。

4 现代生物工程处理法

自从70 年代以来
,

生物工程学得到了不断发展
,

给污

水处理带来了新的希望
。

4
.

1 高效降解菌在污水处理中的应用

从自然环境中
,

通过富集和驯化培养等技术
,

可以分

离到降解污染物很强的微生物菌株
,

在实验室中经过物理

和化学方法诱变
,

可 以进一步提高这些菌株的降解能力
LS〕 。

例如从污水中分离到的氰化合物
、

苯酚降解菌和铬还

原菌己成功地应用于污水处理
。

这些菌在活性污泥中
、

塔

式生物滤池的生物膜上和生物转盘的生物膜上能长期稳定

生活下去
,

发挥高效降解污染物的作用
。

一般情况下
,

对

于实验室得到的高效污染物降解菌必须满足几个要求
: ¹

能适应自然界多变的气候条件
。

º 在食物和空间竞争方面

占优势
。

» 在污水中繁殖速度快
。

¼ 高效降解性能稳

定
。

½ 能在活性污泥菌胶团中或生物膜上长期定居
,

并且

具有絮凝能力
。

这些细菌一般为菌胶团中常见的细菌
,

如

假单胞菌
、

诺卡氏菌
、

无色杆菌和产碱杆菌等等
。

4
.

2 固定化酶和固定化细胞在污水处理中的应用

有些能使污染物解毒的酶或含有这些酶的细胞可以通

过固定化后用于处理污水 〔5〕。

与普通悬浮生物处理法相

比
,

固定化技术的优点是
:
能在生物处理装置内维持高浓

度的生物量
,

提高处理负荷
、

减少处理装置容积 ; 污泥产

量少; 可选择性地固定优势菌种
,

提高难降解效率 ; 抗毒

物毒性强 ; 对水质及 pH的变化有较好的稳定性
。

这些优点

使固定化技术在污水处理中受到重视
,

特别是在难降解和

有毒废水处理中表现出更大的潜力
。

根据所固定微生物的

种类的不同
,

固定化方法也有所不同
。

常用的方法主要有

3种
:
载体结合法

、

包埋法和交联法
。

其中载体结合法中的

物理吸附法和包埋法是目前研究最广泛的方法
。

从自然环境中分离到的高效污染物降解菌也可以通过

固定化后用于处理污水
。

一般用包埋法固定细胞
。

此法与

固定化酶相比
,

具有不用提取酶和固定化的细胞可以通过

培养进行扩增等优点
。

例如有人利用能降解苯酚的热带假

丝酵母 ( e a n d i da t r o p i e a l i s ) 细胞固定在海藻酸铝胶体

中
,

然后用于处理苯酚废水
。

用琼脂固定降解能力强的诺

卡氏菌细胞
,

去除已睛和丙烯睛可达9 5%一 10 0%
,

半衰期为

20 d ~ 30 d
。

固定化酶的半衰期为200 d 以上
,

这一方法可用于农药

废水的预处理
。

例如
,

能水解对硫磷的磷醋酶可通过共价

交联固定在多孔玻璃上
,

利用具有酶活力单位达到 1
.

Z p

m 。l/ m i n
· m g的100 9固定化酶装在6 X 7o e m柱反应器中

,

每

小时可处理 10OL农药废水
。

把固定化细胞或固定化酶与电子传感器组成的生物传

感器在污水处理方面也有许多重要的用途
。

这些传感器可

用于BOD 、

氨
、

有机酸和甲烷的定量测定
。

4
.

3 利用基因工程菌处理污水

大多数工厂和家庭生活过程中排放的污水含有各种各

样
、

结构和功能相差很大的污染物
,

利用一种微生物很难

把这些污染物降解掉
,

因为每一种微生物所能降解的底物

种类很有限
。

近年来有关的科学家正试图通过基因工程的

手段
,

构建新的能控制多种污染物降解的杂种质粒
,

然后

把它导入具有另一污染物降解功能的受体菌中
,

使这一受

体菌能降解多种污染物
。

例如
,

由于天然的降解质粒可以

通过接合在种内
、

种间进行转移
,

这样
,

我们就可以利用

降解质粒这一特性
,

构建能降解多种污染物的细菌
。

美国

科学家在70 年代就将降解芳烃
、

菇烯
、

多环芳烃的几个质

粒
,

经接合转移到一株能降解脂肪烃的假单胞菌中
,

构建

了一株同时可降解 4种烃类的新菌株
,

称之为超级细菌

( su p e r b a C t e r sa ) 〔5, 。

这新菌株带有 xYL、 NAH和一个由

cAM
、

oc T质粒片段重组而成的杂种质粒
。

这个多质粒菌株

在自然生态环境中
,

能在几小时内把原油中的60 %烃类消耗

掉
,

而 野 生菌株 要达 到 同样 的结 果 需 1年 以 上
。

Ch ak r ab ar ty 等人将嗜油假单胞菌中oc T质粒和抗汞质粒

(Me r质粒 ) 连接在一起
,

转移到对汞敏感的恶臭假单胞菌

中
,

结果构建的新菌株不但能降解辛烷
,

而且能在 ( 50 ~

70 ) 。 g / mL 汞中生长
,

并可消除环境中大量有机汞
。

5 徽生物在污水处理中的优势

利用微生物治理污水是今后环保产业的主攻方向
,

其

应用前景广阔
,

具体作用表现在以下几个方面
: ¹ 节约水

资源
,

降低能耗
: º 利用有益菌群原液比一般净化槽处理

污水要大大缩短曝气时间
,

提高工效; » 治污效果显著
,

如有机氮
、

金属离子
、

混浊度
、 COD ( 化学需氧量 )

、

BO D (生化需氧量 )
、

SS ( 浮游生物 ) 等均下降至国标以下

标准
,

而DO (溶解氧 ) 上升
,

水质得到改善; ¼ 处理污水

中的重金属等
,

消除毒害
: ½ 抑制病原菌

,

消除异味
,

改

善空气质量 ; ¾ 可以清除粪尿恶臭
,

净化生态环境
,

最大

限度地减少畜禽的臭味
,

明显地抑制了蚊蝇滋生 ; ¿ 成本

低
,

无二次污染
,

而且某些微生物有十分专一 的转化机

能
,

如氧化反应
、

还原反应
、

水解反应
、

酞化反应
、

异构

化反应以及卤化反应等
: À 具有多种代谢类型

,

几乎可降

解或转化环境中存在的各种天然物质
,

而且繁殖迅速
、

对

环境的适应能力强
,

一旦新的化合物出现
,

它们也能逐步

通过自发或诱导产生新的酶系
,

具备新的代谢功能
,

从而

降解或转化那些新的化合物 「, 〕。

6 展望

用微生物对环境治理尤其是对污水进行处理在国内己

得到广泛应用
,

但 由于所用的微生物是天然微生物
,

处理

效果不好
。

通过辐射诱变和化学诱变方法筛选出对污水有
(下转 第26 页)
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从表4可以看出
,

栽植深度以40 一 SOcm 为宜
,

这一深度

既有助于提高林木生长量
,

又可降低生产成本
。

2
.

3 整地深度对林木根通的影响

采取样方法
,

样方面积为10 0 c m X 50 cm
,

对整地深度

10 0c m (穴径10 0 c m) 和对照的林木进行了根量测定
,

2次重

复
,

测定结果见表 5
。

由表5可 以看出
,

大穴深整地 100 cm 的林木根量较对照

的林木根量增加78
.

2%
。

此外
,

从大穴造林根系分布层次调

查可看出
,

30 一 60c m 土层根系生物量最多
,

0 一3 Oc m次之
,

60c m 以下根量最少
。

3 结论

(l) 深整地是培育杨树速生丰产林的一项重要措施
,

具有明显的促进林木生长的作用
。

研究表明
,

大工程穴壮

整地 (穴径 100e m 、

深6 0
、

80
、

10 0e m ) 较一般小穴整地

(穴径3Oc m 、

深3Oc m) 之5年生林木径生长量分别提高7%
、

9
.

7%和 n
.

3%;

高生长量分别提高3
.

4 %
、

7%和9
.

6%
。

( 2 ) 深整地可增加林木根量
。

研究表明
,

深整地

10 0 c m 的较一般整地3 0c m 的林木根量可增加78
.

2%
,

这是深

整地改善了土壤物理性状
,

使之有利于根系生长发育的结

果
。

根量增加就扩大了吸收面积
,

提高了对地下空间的利

用程度
,

则是提高林木生长量的理论依据
。

(3) 研究结果还表明
,

栽植深度以40 ~ 50 c m 为宜
,

这

有助于降低造林成本
,

提高经济效益
。

表5 根t 调查测定统计表

t l 叹
.

广 . 宜犷盆二 1 1 、 1 【l r 口力『月 ! , 宜. 1 1 l l r . 勺r 盆 宜盆工 t l l l l l 亡叹 1 宜 ! 宜盆二万 1 1 1 〕口《班月 宜, , 皿盆】O【加J 〔度吸班 t l 二匀 1 口叹】O ‘班1 乙峨宜, , 刀东1 〕C目〕

(上接 第2 4 页) 极高净化能力的高效微生物
,

是微生物处

理方法的发展方向
,

在我国将有很大的发展前景
。

以下几个微生物研究的侧重方向都将具有重要意义
:

¹ 培养新的特效物种并进一步提高其应用效率
、

降低应用

成本
; º 运用各种相关技术加以优化组合

,

尤其是高效
、

低能耗
、

易普及的特种微生物与特殊工艺的最佳结合
; »

加强不同专业
、

不同学科之间的合作
,

如将毒理学和微生

物学和环境工程学相结合 ; ¼重点从根本上消除污染源
,

充分协调人与自然之间的关系
,

充分实现废物资源化 〔7] 。
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