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废水净化生物工程新进展

杨 惠 芳
�中国科学院微生物研究所�

生物工程是提高当代工业水平的一门科

学技术
�

现代生物工程的主要内容包括
� 发

酵工程
,

细胞工程
,

酶学工程和遗传工程等
�

众所周知
,

废水生化处理技术是生物工程中

的一个领域
,

涉及生物工程的各方 面 内容
�

几十年来
,

水处理生物工程的建立
,

对工业发

达国家的水源保护起着重大的作用
,

但工程

运转耗资巨大
�

据报道 �� ,

美国自 �� � � 年至

� �  � 年十年内用于城市
、

农业和工业污染控

制的资金将达四千亿美元
�

英国 仅 � � � � 年

的统计
,

花费在排出水的处理和污染控制的

费用达一亿英磅
�

为此
,

工业发达国家环境

保护部门都要求环境科学工作者发展那些效

率高而又费用低廉的处理技术
�

英国 � �� � 习 对生物工程在水处理中的

作用作了如此的评述
� “

生物 工 程 是八十年

代最激动人心的提高工业水平的一 门技 术
,

生物工程在水处理方面的应用是工业发展中

最明显的事例之一”
�

近几年来
,

欧美 日等国

在这方面进行了许多研究
,

取得了新的进展
�

一
、

废水处理的生物反应器

废水处理的生物反应器主要依靠高效率

混合微生物群系的代谢多样性发挥效能
,

这

个系统可以比拟为许多极其复杂的发 酵 器
,

需要有经验的工程师和生物学家操作
�

从生

物学的观点出发
,

废水处理生物反应器虽然

名 目繁多
,

但总的说来有两种
�
一种是依赖

于混合菌种的发酵系统
,

在通气条件下微生

物细胞包埋在自然形成的絮状物中
,

废水与

之混合接触
,

称为活性污泥法
�

另一种是
,

微

生物有机体以膜的形式固定在填料表面
,

水

以推流的方式与生物有机体接触
,

废水得到

净化
,

称为生物滤池法闭
�

这两种生物反应

器各有其特色
�

活性污泥法处理能力强
,

但

不易管理和操作
,

费用大而且产生大量的剩

余污泥
�

大型污水处理厂大都采用该法
�

生

物膜反应器处理能力比活性污泥法低
,

造价

较高
,

但管理方便
,

运转费用较低
,

剩余生物

量少
,

适用于小型处理
,

欧
、

美等国 � � 多的水

处理厂采用这种系统
�

环境工程学家们根据微生物降解污染物

的生化机制和酶作用动力学
,

在工程设计方

面作了大量的改进
�

活性污泥法的通气方式

由习惯的鼓风曝气发展到表面加速曝气及射

流曝气
,

在有条件的工厂发展纯氧曝气
�

为提

高水中的溶解氧发展了深井曝气
,

管的深度

达 �。一 ��� 米
,

直径 �
�

�一� 米 �� 
�

生物滤池

方面的改进首先表现在填料革新
,

如塑料填

料的生产
〔� , 大大减轻填料的重量

,

滤池的高

度可以增加
,

从低速滤池提高到高速滤池
〔� � �

处理负荷相应提高
,

各种类型的生物滤池承

担 � � � 负荷
,

以高速滤池的负荷最高
�

另

一种改进的反应器叫做生物转盘 �� �� �反应

器「� , ,

这是把圆形的塑料薄板固定在一 个 轴

上
,

随着轴心的转动
,

生长在薄板表面的生

物膜与水和空气交换接触净化废水
�

英国现

有 � � � � 个小村镇的生活污水和工业 废水 广
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泛使用 � � � 生物反应器
�

目前有人认为较

有前途的生物反应器是活性污泥和生物膜混

合使用
�

在活性污泥中投加填料
,

发展有固

定床和流化床
,

有通气好氧的生物反应器
,

亦

有厌氧的固定膜生物反应器
�,

,

�� �

有 一些 研

究用生物滤池进行硝化作用
,

去除一级生物

处理出水中的氨氮 �� 
�

美国杜邦公司采用生

物化学物理联合处理废水也很有前途
�

如活

性炭生物膜法
,

生物
一

化学法
,

这类混合反应

器能使 �� � 高的废水得到净化
�

二
、

污染物的微生物降解

传统的水处理反应器中的微生物来源于

生活污水的 自然微生物
,

或是从别的处理系

统移殖过来的微生物有机体
�

对降解那些人

工合成的有机化合物
,

必须经较长时间的驯

化
�

如废水成分发生变化
,

还会发 生故 障
�

美国的 � �� �� 刀和苏联的罗特米斯特罗夫 �侧认

为
,

在生物处理废水工厂中
,

无论工程设计如

何复杂多样
,

确定效率的因素是微生物有机

体
�

但是大多数这方面的工作只着重工程技

术
,

而对起主要作 用的细菌
,

放线菌或真菌则

注意不够
�

要从生物圈中去除由人工合成的

有机污染物
,

就要研究降解这些物质的方法
,

寻找降解它们的微生物
�

��� ���� ��� ,
报道

,

根

据美国国家科学基金会公布的资料
,

大约有

� � � 多种化合物有毒性
,

这些化合物污染 水

环境
�

于是
,

微生物降解污染物的研究引起

了重视
�

开展了高效降解菌的分离和选育
,

污染物的生物同化和异 化 作 用
,

以及 辅助

代谢机理
,

降解酶系和酶作 用 动 力 学 等 研

究
�

最近
,

为了弄清微生物降解污染物的范

畴和适应过程
,

� � �� � 等人〔川 对美国环境保

护局列出的 � �� 种有机污染物的生物降解作

了较全面的研究
,

供试的主要污染物种类有
�

酚
、

邻苯二酸醋
、

蔡
、

单 环 芳 烃
、

多环 芳

烃
、

卤代醋
、

含氮有机化合物和有机氯杀虫剂

等
�

他们采用富集培养技术
,

在 � 和 �� �� 八

科 学
�

��
�

两种浓度下静止培养
,

以 � � �气相色谱 �
、

� � � �总有机碳�和 � � � �溶解性有机碳 �为

分析基础
,

结果获得 �� 种化合物生物降解和

驯化速度的资料
,

试验观察到对酚类化合物

生物降解很明显
,

接种一星期后降解的范围

平均为 �� 一 � �� 多
,

而五氯苯 酚 的 生物降解

不明显
,

微 生 物 适 应 四 星 期 以 上 � � � � � �

的五氯苯酚才能被降解掉
�

蔡是最易生物降

解的多环芳烃
,

在马��化过程 中 形成 蔡 氧 化

酶
,

使茶氧化而去除
�

单环芳烃中的苯和甲

苯较易生物降解
,

其他多环芳烃则不易被生

物降解
�

目前
,

科学工作者把注意力集中在难生

物降解的人工合成的污染物上
,

如农药
、

聚氯

联苯
、

合成聚合物和含氯化合物等
�

邻苯二

酸醋是一种增塑剂
, � �� �� � 等〔�� 检测了密西

西比河表层底泥中邻苯二酸醋的生 物 降 解
,

在七种邻苯二酸醋的培养基上分离出纯的细

菌
,

获得了生长在邻苯二酸二丁基盐和 � 一

邻

苯二酸盐上的好氧细菌
�

��� ��� 等 �� ! 对 ��

种商品邻苯二酸醋的微生物降解进行 研 究
,

选用混合菌群降解邻苯二酸醋
�

��
� ��� 等

。 ,�

用同位素“ � 一

乙烯乙二醇研究 �� �� ��  ! � � �

� � 降解乙烯乙二醇
,

由乙烯乙二醇氧化成乙

二醇和二轻醋酸盐
�

��
� � �� �� 等�� ! 从 被 卤

代芳烃污染的河泥中
,

分离到一株利用 � 一氯

代水杨酸盐作为碳源和能源 的 短 芽 抱 杆 菌

�� �� ���
“ , �� � �� � 用无细胞提取液进行 试 验

�

结果表明降解的最初阶段 是由 � 一氯 代 水 杨

酸 卜 � 二加氧酶作用在 � 和 � 之间
,

芳香环

裂解
�

而后 � �� 康� ��  ! 卜 等�� ! 又从处理氯代

有机废料的土壤中分离到能利用各种氯代芳

烃的铜绿假单胞菌 �份
“�� 。 。,

。 ��  ! 梦
,

咖�
�

一

甲基
一

乙
一

毗咯烷酮 �� ��� 是石油产品

� �

一�
。

的新的芳烃化合物
,

用气液色层分析

研究 � �� 的生物降解
,

表明在混合菌种作

用下 � �� 能被降解网
�

农药的微生物降解

已有许多研究
,

但在治理的实践中有些困难
�

最近
,
�
� ��� � � � � 和 � � � ��� , � , 系统地描述了
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热带土壤中的微生物降解
�

� ��� ��� ��丫�� 在

兼性厌氧条件下研究 � , � , 夕, � 一 � �   的生

物除氯机理
,

为从土壤和废料中的大 幅度 降

低 � � � � 的毒性获得了线索
�

近三
、

四年来
,

仍然有许多关于聚氯联苯

微生物降解的研究
�

��� �和 ���  !∀
�,
广泛地试

验了各种联苯化合物的生物降解
,

他们分离

到的产碱杆菌 ��� �� �� �� , �� 能同化联苯
、

联

苯甲烷
、

联苯乙烷和联苯乙醇
,

还能在 �一氯

联苯
, 口一澳联苯

、

�
一

硝基联苯和联苯甲醇上

中度生长
�

���� � ���� 等 � , , 一, ‘,
报道了分离降解

聚氯联苯细菌的新方法
,

获得一株新的兼性

厌 氧 细 菌
�

该 菌不 仅 能 降 解 � 一氯 联 苯

��� � �
,

还能降解联苯
, � 一氯联苯

, � 一氯联苯

和苯酸
�

最近
,
� �� �� 等【�� 进行了无色杆菌

�汉
�乃� � , �右� � �� � ��

�

� 和短芽抱杆菌 ��
��� ��� ,

�� ��, 众� 降解 斗�� 的代谢研究
,

提出大部分细

菌降解 � � � 的主要途径是在 � , � 和 � , � 位

上的裂解
,

通过径化作用
,

其主要代谢产物为

斗一氯苯酸
�

含氮有机化合物亦是一种难降 解 物 质
,

�
� � � � � �� � ��‘, 研究烈性炸药三次甲基三硝胺

�� � � � 的厌氧生物代谢
,

假设了 � � � 生物

降解的图示
,

提出 � � � 降解过程是硝基的还

原作用
,

在厌氧条件下进行反硝化使 � �  降

解形成联氨和甲烷混合物
�

偶 氮染料是 纺

织废水中生物降解的难题
�

�� � � � � � � � 和

� � ��� 等〔� �,� 盯 用恒化器适应培养技术分离到

两株假单胞菌 �� �� 和 � � �� �
,

它们分别在

梭基一号橙和叛基二号橙上生长
,

并对降解

酶的特性进行试验
,

确定该细菌降解偶氮染

料初期的酶为一号橙还原酶 和 二 号 橙还 原

酶
�

同位素的试验表明
,

细菌降解一号橙的

最初产物是对氨基苯磺酸盐
,

反应的另一种

产物是氨基茶酚
�

由此看来
,

这类偶氮染料

的生物降解要达到完善的程度 尚待进一步研

究
�

木质素是顽固的天然物质
,

为了研究其

生物降解
,

许多研究者卿
一�� 设法研究木质素

的模式聚合物如聚邻甲氧基苯酚及其衍生物

卷 斗 期

的生物降解
,

他们用担子菌降解这些模式聚

合物获得成功
�

以上这些化合物的微生物降

解研究
,

将大大促进水处理生物工程的应用

范围
。

三
、

高效降解菌的应用

在研究污染物生物降解的基础上
,

发展

了一批高效降解菌种
,

早在七十年代就有人

积极把这些菌种应用于水处理生物 工程中
,

试图解决一些有毒废水的净化问题
�

日本的

��� � 等〔�� 在加拿大发表专利
,

应用 分 解 氰

和睛的高效细菌
,

裂睛无色杆菌 ��动、、 ��
�

�� 
� �  �, �� �� � �� , �� �

� 和粘乳产碱菌 �� ��� ���
� � 。

而�� �� “行� 加到活性污泥中
,

处理含氰
、

睛废

水获得显著效果
�

清水达雄网 报道 用 热 带

假丝酵母连续处理含酚废水
�

日本还很注意

用光合作用细菌处理农业废料和食品加工等

有机物浓度高的废水
�

� �  ! 年 �� � �� � � � �〔�� �

使用红酵母 �及人
� � � � � ,、�� ��

�

� 处理石油污水
,

处理结果 � � � 、 �� � 明显降低
,

各种石油馏

分的降解顺序为饱和馏分 � 芳香馏分� 沥青

馏分
�

目前应用生物种子处理工业废水已成

为改 良水处理生化工程的技术之一
,

通过发

展专门的细菌菌种处理特殊废水可提高降解

速度
〔�� 

�

这些微生物产品在欧 洲 已 列 为 商

品
�

欧洲爱尔兰国际生化试剂有限公司闭 商

品化的微生物产品应用已达六年之久
,

他们

用实验室选育发展起来的高效菌处 理 废 水
,

可改良生产过程
,

稳定处理效果
,

保证长期安

全运转
�

欧洲国家应用这些微生物产品克服

了水处理中的如下一些问题 �
��� 可为某些

水处理厂由于生物部分死亡或全部死亡而失

效提供活的种子
‘

�� � 有助于难降解的物质

进行生物降解
,

如氰化物
、

酚
、

纤维素等
�

�� �

在超负荷条件下提高操作效率
,

并得到良好

的水质
�

�斗� 改善由丝状细菌引起的污泥膨

胀问题
�

��� 用改良的微生物调整工厂运转

中原来的缓慢的反应速度
�

爱尔兰国际生化试剂有限公司成立了子
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公司一
一

生物降解素系统 ��� � �
�� ��� �� �

,

专门出售生物降解素产品
�

�� � � 年 这 些 产

品第一次被应用
,

某些工厂使用以上产品一

星期后
,

出水即可达到排放标准
,

原来溶解氧

为零的可提高到 ��� � �
,

有机负荷的 能 力 超

过了 160 多
.

」

四
、

遗传工程在废水处理中的应用

应用分子遗传学的新理论新技术开发新

的工程菌
,

将会使水处理的生物工程发挥更

大的效能
.
美国酵素公司曾用变异细菌

,

制

成掺合剂
,

分解合成表面活性剂
、

卤代芳烃
、

酚和氰类化合物
,

还可控制由丝状菌引起的

污泥膨胀
,

而且可使污泥不易解体以获得更

高的处理效果
.
最近西 德 w ilhe lm 报道圃

变异微生物有助于去除工业废水中 的 脂肪
,

尤其是使用生物降解素 M x 30 效 果 良好
.

美国专利田
, 刊登经过化学诱变剂诱 变 出 来

的突变菌株假单胞菌和芽抱杆菌
,

组成微生

物混合体
,

可用来作为降解工业
、

市政和生活

污水中动植物脂肪的增效剂
。

美国生物学家

ch ak ra bar ty姗 对假单胞菌属的许多种分解烃

类化合物的质粒做了大量研究
,

著名的超级

菌就是在他的实验室里创造出来 的
。

此 外
,

他在农药和抗汞细菌的质粒方面的研究也很

有特色
.
他还企图用遗传工程的技术发展对

贵金属铂和金等有特殊 亲和 力 的 菌 种
,

这

对分离纯化贵金属会起重 要作 用
.
瑞 士 的

K ul一a〔3 , , 在 19 53年报道在研究偶氮染料的微

生物降解时
,

发现假单胞菌 K 46 存在质粒
,

细菌细胞被诱导出二号 橙偶氮 还原酶
,

菌株

K 24 具有一号橙偶氮还原酶
,

通过两个菌进

行质粒接合 (C on jug at ion ) 发展了具有两种酶

的细菌细胞
.
由于排出水中不可能仅存在单

一的污染物质
,

选育多功能的工程菌对今后

水处理的实践具有重要的意义
.
目前遗传工

程菌在水处理方面的研 究
,

大 部 分 还处于

积累资料和实验室阶段
,

但 有 其 美 好 的 前

景
.

五
、

酶学工程在净化污染物中的应用

近十年来国外用酶制剂净化工业废水的

研究进展较快
〔叨一

4s1
,

工业发达的国家已应用

固定化酶或固定化细胞净化食品工业和纤维

造纸工业的废水
.
水解酶的粗酶剂比较便宜

,

在工业上应用较有前途
.
例如应用淀粉酶降

解造纸
、

纸浆及纺织厂含淀粉的废液
,

利用

嗜热细菌产生的高温淀粉酶在 120 ℃ 降解土

豆淀粉的废料
,

城市污泥中一般含有 30 % 千

纤维
,

由绿色木霉 (T ri ch
ode rm o vi ri de ) 产生

的纤维素酶
,

2 4 小时内可把 75 外 的纤维素

转化成纤维二糖
.
此外

,

利用纤维素酶还可产

生葡萄糖和乙醇等
.
在乳品工业废水的净化

中应用固定化乳糖酶可去除乳汁和乳制品里

的乳糖
,

以降低废水中的 BO D . 有人把硫磷

水解酶固定在多孔玻璃柱上降 解 对 硫 磷 农

药
,

去除率为 72 并
.
许多研究还报道用含有

烷基硫酸盐酶的假单胞菌的 细胞 去除 去 污

剂
.
有一些有毒的氰化物可用固定化的硫氰

酶加以去除
。

微生物产生的单加氧酶可去除

氯仿和苯龙
.
氧化酶有去除正链烷 的 作用

,

已经商品化的假单胞菌的固定化细胞可降解

苯
、

酚
、

甲苯
、

胺和蔡
.

酶的另一种用途是把酶固定在 电极 上
,

制成酶电极
,

检测水和空气中的污染物
.
例

如从皮状丝抱酵母中提出的酚经化酶
,

可固

定在一种氧电极周围制成酶电极检测酚
.
另

外有用凝胶包埋的胆碱醋酶电极系统
,

检测

灵敏度为 0
.
1 PP m 的杀虫剂

,

虽然这些酶电

极很敏感
,

但专一性不强
,

如硫解酶
、

醇脱氢

酶能用于检侧低浓度 (10
一7

M ) 的汞
、

镐和铅

离子
.

六
、

废 料 的 回 收

废水中许多有机污染来源于生物制品工

业的排出水
,

这些行业耗水量也很大
.
根据

英国的统计
, ’

生物制品的排水量不低于非生

物制品工业
.
英国生活 污 水 的 日排放 量 为



·
4 耳

·

环 境

2 000 万吨
,

钢厂 日排放量为 120 0 万吨
,

而牛

奶
、

乳制品工业 日排放量 1600 万吨
,

啤酒工

业为 “O万吨
,

在这些食品
、

饮料
、

发酵工业

的废料和排出水中有机成分很高
,

B O D 大于

1 万 pprn
,

C o D I 一2万 ppm
.
它们 都 是 无

毒的有机物
,

但治理费用相 当可观
.
例如英

国一家生产四环素的抗菌素厂
,

每年处理阴

沟泥费用为 20 一30 万英磅
.
目前

,

这些工厂

要求既降低废水的排放量
,

又从废料 中回收

有价值的物质
,

或制作单细胞蛋白
,

可用作混

合饲料和食品添加剂
.
加拿大有几个小规模

工厂用废料生产特殊品种的酵母
.
光合作用

细菌细胞含有丰富的蛋白质
、

胡萝 卜素
、

生物

辅助因子和维生素
,

也可作为良好的单细胞

蛋白
.
印度的 v ra ti 最近报道[44

一
切

,

应用经

厌氧发酵牛粪的上清液培养荚膜红假单胞菌

(尺人
。‘o声

e“d o 、o oa , c a
p
了“l at a

) 一方面产生生

物能源分子氢
,

同时获得单细胞蛋白
.
日本

山田秀明〔
4’1 分离到一株能在异丁睛 中生 长

的绿针假单胞菌 (份
“d o m o , 山 c 几l, or a户人is )

,

生成大量的睛水合酶
,

由此可催化丙烯睛合

成化工原料丙烯酞胺
.
这对由化工废水中回

收产品指出了新途径
。
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[ 4 3 ]

亚化学计量法及其在环境分析中的应用

段 忆 翔
(长春白求恩医科大学)

1 9 5 8 年
,
日本学者铃木信男 (suzuk i

,

N

.

)
[11 首次提出亚化学计量法的基 本 原 理

,

为测量痕量元素开拓了新的途径
. 1% 8 年

,

R uz
ic k

二

等人发表了题为
“

放射化学分析中

的亚化学计量法”一书
,

1 9 7 6 年
,

作者又将这

一理论系统化
,

并于综合分析化学丛书中总

结了亚化学计量分析法的理论和应用
.
近年

来
,

亚化学计量法作为一种新型分析技术发

展十分迅速
,

目前已 在 50 多种元素的痕量测

定中获得应用
.

亚化学计量法有很多优点
,

无需定量地

从基体中分离出纯的待测元素
,

只需测量亚

化学计量分离出的放射性强度即能定量地检

测元素 ; 该方法不受其它辅助化学方法精确

度的影响; 此法的误差主要取决于放射性计

数的统计误差
,

其灵
,

敏度受到示踪液放射性

比度的限制
.
所以

,

只要采用具有足够高比

放射性的示踪液
,

合适的分离方法及选择性

较好的测量仪器
,

就可以获得较高的准确度

和精密度
.

亚化学计量分析法可以大体分为亚化学

计量同位素稀释分析和亚化学计量活化分析

两大类切
.
常用的亚化学计量分离法有溶剂

萃取 ;离子交换;沉淀和电化学等方法
.

一
、

基 本 理 论

1.亚化学计量 同位素稀释分析

把一种已知比放射性为 A /M 的放射性

同位素 (其放射性活度为 A
,

载体量为 M ) 加

入到含量为 M
二

的未知溶液中
,

从混合物中

分离出一定量的元素 。 ( < M + M x)
,

测

量其放射性
。 ,

则待测元素的含量由下 式 决

定 :

对
二

一 。
.
兰 一 M 迁l)

为了成功地用这种方法
’

测 定 元 素 的 含

量
,

首先必须满足所加的放射性核素与待测

元素达到同位素完全交换
,

其次是在亚化学

计量条件下进行定量的
、

重现性好 的 分 离
.

当化学反应不完全时
,

必须加以校正
。

为此
,

sh

a
m ae

v
,

v 提出一项放射性计量修正方法
〔
s].

当待测元素用含有可忽略载体量的放射性同

位素作示踪剂时
,

则待测元素的量由下式决

定

M
二

~
二

·

才/
。

(
2
)

如果元素和外加试剂之间的反应是以恒

定的比例进行
,
二 可以用试剂的浓度表示

M
二

一 (。 Ĥ /习
·

(

A

/ a) (

3

)


