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摘要　介绍生物强化技术的原理、特点、发展及这一技术在难降解有机物处理方面的应用;讨论这一技术在改善传统生物处理

构筑物处理难降解有机物的效能、去除土壤及地下水和地表水中难降解有机物的可行性;指出了目前存在的问题和今后的发展

方向.
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Abstract　Using bioaugmentat ion t o r emove r ecalcit rant o rg anics in conventional bio log ical trea tment pro cess,

such as ASR, in so il and in g roundw ater w as pro ved to be an effectiv e w ay in dealing w it h env ir onmental pr ob-

lems caused by xenobio tics. Some specific ex amples w ere pr esented and results wer e analyzed. T he difficulties

invo lved in t he applicat ion o f bioaugm enta tion w ere discussed and suggestions for further improvement w ere

gaven.
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　　近几十年来, 大量的人工合成化合物( x enobio tics)

进入环境, 由于本身的结构复杂性和生物陌生性,很难

在短时间内被微生物利用而进入物质循环. 难降解有

机物是这类化合物的主要组成部分,它们的处理对原

有的处理设施和技术提出了挑战. 生物强化技术

( bioaugment ation )可以充分发挥微生物的潜力,改善

难降解有机物生物处理效果[1] . 本文结合近年来生物

强化技术的发展, 对生物强化技术在难降解有机物处

理方面的应用, 及其可行性进行了探讨.

1　生物强化技术的提出及其特点

一种处理体系中的微生物群落组成决定着对某类

化合物的去除效果. 难降解有机物难以生物降解是因

为: � 处理体系中不存在能够降解这类化合物的微生

物或只存在很少数量, 由于受到其它生物的竞争、捕

食, 很难大量繁殖, 发挥作用; � 环境条件, 诸如温度、

pH、盐度、溶解氧等不利于特定微生物发挥其降解功

能. 环境因素的影响相对于生物因素来说较易控制, 因

此是否存在一定数量的降解某类化合物的微生物就成

了问题的关键. 生物强化技术就是基于这一点而发展

起来的.

生物强化技术是指在生物处理体系中投加具有特

定功能的微生物来改善原有处理体系的处理效果, 如

难降解有机物的去除等. 投加的微生物可以来源于原

来的处理体系,经过驯化、富集、筛选、培养达到一定数

量后投加, 也可以是原来不存在的外源微生物. 在生物

强化技术的实际应用中这 2 种方法都有采用, 这取决

于原有处理体系中的微生物组成及所处的环境[2] .

2　生物强化技术的应用

2. 1　改善传统活性污泥法等废水生物处理构筑

物处理难降解有机物的能力

难降解有机物的存在不仅自身很难通过活性污泥

法等生物处理构筑物中的微生物作用得到去除, 而且

有时还会影响其它化合物的去除效果, 总体表现为较

低的 COD 去除率. 如果原来的生物处理构筑物中不含

有降解某种难降解有机物的微生物种群, 加入一定量

的经过筛选的具有特定降解功能的微生物就可以针对

性地有效去除这种物质; 如果原来生物处理构筑物中

存在少量的可降解这种有机物的微生物种群, 则需要

较长的一段时间经过微生物的诱导、驯化才能使系统

对这种有机物达到一定的处理效果,而采用生物强化

的方法就可以大大缩短微生物驯化所需要的时间, 不



需要延长原系统的水力停留时间而达到较好的去除效

果[ 3] . Selvar atnam 等人[ 4]通过在活性污泥法中投加苯

酚降解菌 P sendomonas putida ATCC11172 提高了苯

酚的去除率, 系统在 40d 内一直可保持 95%～100%的

苯酚去除率; 而没有进行生物强化的对照组中苯酚的

去除率开始很高, 但很快降到 40%左右. Ahr ing 等

人[ 5]把 3-氯苯降解菌 Desulf omonile tiedj ei 投加到厌氧

颗粒污泥反应器中, 3-氯苯可以很快地转化为苯而被

原来反应器中的细菌去除,而不投加菌的对照组中 3-

氯苯几乎不降解. 在 HRT 为 0. 5d 的状态下, 反应器在

几个月内对 3-氯苯都有很好的去除效果, 实验表明, 投

加的菌株已经固定化在颗粒污泥中,并且可以保持很

高的活性.

在生物强化技术的应用中 ,微生物的投加量是影

响生物强化效果的一个关键因素. Babcock Jr 等人[ 6]

对此作了深入的研究, 他们发现, 微生物投加量分别为

反应器中 MLVSS 质量百分比的 1, 2, 5, 10, 20 和 50

时, 1-萘胺去除率提高的百分数分别为 0, 33, 100, 100,

100 和 300. 在 10mg / L 的 1-萘胺降解实验中,增加投

加量可明显缩短达到检测限浓度所需要的时间. 此外,

经生物强化的反应器抗冲击负荷能力也明显增强.

一项生物强化技术要想获得成功, 必须要同时考

虑许多的影响因素. 首先,用于驯化培养所要投加的微

生物的底物浓度往往比实际处理构筑物中的浓度高许

多, 微生物投加之后是否能够降解低浓度的底物是必

须考虑的问题. 其次,投加后的微生物面临的是一个复

杂的生态环境,既有微生物种群之间的竞争,也有被原

生动物捕食的可能. 因此,若想达到良好的生物强化效

果, 投加的微生物必须在处理构筑物中保持一定的代

谢活力, 维持一定的数量, 另外 ,废水处理构筑物中往

往同时含有多种化合物, 有的可能对投加的微生物有

毒害作用, 有的可能会被投加的微生物优先利用而影

响目标化合物的降解. Zaidi等人[ 7]给出了这样一个例

子, 对-硝基苯酚( PNP)降解菌投加到含 PNP 的工业废

水中, 当废水中同时含有葡萄糖和 PNP 时,葡萄糖和

PNP 量比例不同会影响该菌种对 PNP 的利用顺序, 从

而影响 PNP 的降解时间和降解效率. 因此在进行生物

强化之前, 需要进行一系列的实验, 妥善解决可能会出

现的问题, 才能保证生物强化技术的有效实施.

2. 2　去除土壤中难降解有机物

土壤的生物修复( bior emediation)是生物强化技术

最早应用的一个领域, 特别是近年来, 由于石油泄露和

污染物不合理处置造成了大面积的土壤受到难降解有

机物的污染, 仅仅依靠土壤自身微生物群落的自净能

力很难在短时间内有效地去除这类化合物, 并且随着

它们在土壤中存留时间的延长,将越来越难以被降解.

通过生物强化技术在土壤中引入能够有效降解目标化

合物的微生物(纯菌株或混合菌株) ,相对于其它物理、

化学处理方法是一种简便、有效且价格合理的处理方

法, 己被广泛采用[8] .

土壤是一个复杂的生态系统, 受到各种环境条件

和生物因素的影响. 在进行受到难降解有机物污染的

土壤生物修复工作时, 首先要对当地土壤的理化特性,

土壤中存在的微生物群落组成、分布, 以及各种环境条

件进行调查,研究, 针对所需处理的难降解有机物的结

构、物化特性选择适合的生物强化微生物进行初步的

试验 ,不断完善、改进, 并最终确定生物修复的合理方

案. 生物修复工作所要考虑的各种因素列于表 1中 .

表 1　土壤生物修复的影响因素

来　源 　　　　　　　影　响　因　素

土　壤

土质结构特点 颗粒大小分布有机质及矿物质

含量吸附性能 含水量 盐度 pH 含氧量营养物

质种类、数量及分布

污染物
化学结构 分子量 挥发性 溶解性 吸附性 在土

壤中存在时间及分布

微生物 代谢活性 生长速率 流动性 捕食及竞争关系

环境条件 温度及其波动 风力 降雨/雪量

　　土壤是一个相对贫瘠的环境, 生物强化微生物引

入到土壤中能否充分发挥它的降解功能受到许多因素

的制约, 其中原生动物的捕食造成的微生物数量的减

少是一个很重要的因素[ 9] . 此外生物强化微生物能否

与难降解有机物充分接触而使其降解也直接关系到生

物修复工作的成效[ 10] . Bosma 等人[11]认为土壤的传质

限制, 如污染物的扩散限制,土壤对污染物的吸附等是

生物修复能否成功的决定性因素. 最近 Deitsch 等

人[ 12]通过实验证明在受污染土壤中加入一定量适当的

表面活性剂可以增加微生物与污染物之间的接触, 从

而改善了生物修复的效果.

目前己有不少受到难降解有机物污染的土壤生物

修复工作成功的报道. Shin 等人[13]通过投加 Clostr id i-

um bif ermentans 对受 2, 4, 6-三硝基甲苯( TNT )污染

的土壤进行了生物修复, 达到了很好的效果. Shapir 等

人[ 14] ]报道,在受到除草剂莠去津( A tra zine )污染的土

壤中投加 Pseudomonas sp. ADP 进行生物强化可使莠

去津达到 90%～100%的完全矿化率, 而依靠土壤本身

的微生物降解作用, 虽然能够降解一部分莠去津, 但其

矿化率只有 l% . I est an 等人[ 15]采用三株不同真菌, I .

lacteus, B . adusta 和 T . vers icolor 进行生物强化处理受

到五氯酚( PCP )污染的土壤, PCP 的去除率可以分别
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达到 86% , 82%和 90% .

采用生物强化技术进行生物修复是去除土壤中难

降解有机物的一种切实可行的方法,但笔者认为目前

还需要加强以下几个方面的研究工作, 使得生物修复

技术更加完善有效. � 生物修复过程的监测, 各种影响

因素的作用机制; � 生物强化微生物投加后的生理、形

态变化及种群的动态变化; � 改善生物修复效果的添

加剂的研制及其作用机理; �已取得成果的综合、总

结, 构建完整的数据库.

2. 3　地表水和地下水中难降解有机物的处理

由于地表水和地下水污染的特点决定了生物强化

技术在这一领域的应用还需要考虑以下几个方面: �

受污染地表和地下水处理量较大, 污染物浓度相对较

低, 生物强化微生物需要适应这一环境条件并且保持

活性, 维持一定数量, 有时需要采取一些有效手段增加

与污染物的接触, 即增加污染物的生物可利用性

( Bio avilabilit y) ; � 水体的流动性及污染物的分布特性

决定着微生物的投加量、频度及投加方式; � 健康方面

的考虑, 地表水和地下水与人及动植物的生存密切相

关, 生物强化的微生物不能是治病菌, 在其降解污染物

的过程中不能产生有毒害作用的中间产物.

Duba 等人[ 16]将 5. 4kg 干重的三氯乙烯 ( T CE)降

解菌 M ethy los inus tr ichosp or ium OB3b 与 1800L 地下

水混合后注入到一个深 27m 的井中, 大约 50%的投加

菌吸附到沉积物上, 形成一个原位固定床生物反应器,

受 T CE 污染的地下水以 3. 8L / min 的速率连续抽提通

过这一生物滤层,保持 30h, 然后改为 2. 0L / min 的速

率维持 39d. 现场实验证明抽提出的地下水中 T CE 的

浓度由 0. 425 降至 0. 01mg / L 相当于 98%的降解率,

随着时间的延长处理效率逐渐降低.

最近一些研究者发现, 在生物强化的同时添加一

些无毒害作用的营养物质(如乳酸、甲酸、乙酸等)可以

大大提高生物强化的效果[ 17] . 另外改进投加微生物的

方法, 使之在水体中分布均匀,提高水体中的溶解氧含

量也会有助于取得更好的生物强化效果 .

受到难降解有机物污染的地表水和地下水水域面

积不断增加, 已引起人们的关注. 开发价廉适用的生物

强化制剂和选择合理的投加、运行方案是解决这一问

题的一种有效手段.

3　结论和展望

随着近年来一些新技术, 特别是生物技术的发展,

生物强化技术的内涵和应用范围逐渐扩大,可行性和

有效性逐渐增强,被越来越多的人所接受和采纳,如采

用固定化细胞技术使投加的微生物可以保持较长时间

的活性, 并且可以反复利用. 利用基因重组技术可以得

到降解能力更强的菌株, 也可以使一些降解菌株在极

端的环境条件下 (如低温、高盐度、强酸/碱性等)发挥

效力. 这些问题的讨论可以参考有关文献[ 18] .
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