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微生物絮凝剂水处理的影响因素及其工艺研究进展 *
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摘要：本文对近年来微生物絮凝剂的发展进行了概述，在介绍微生物絮凝剂化学性质的基础上，讨论了与絮凝活性相关的絮凝剂

投加量、投加顺序，待处理水体性质和水力条件等因素。重点论述了单一微生物絮凝剂水处理工艺、微生物絮凝剂和助凝剂复配

水处理工艺、复合微生物絮凝剂水处理工艺和物理、化学方法和微生物絮凝剂联合水处理工艺。讨论发现结合现有研究成果，开

发新的微生物絮凝剂水处理工艺具有重要的工业应用价值。
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Research Progress of the Influencing Factors for Flocculating Effect and the
Water Treatment Technologies of Microbial Flocculants*

The developments of microbial flocculants in recent years were summarized in this review. It discussed the chemical

properties of microbial flocculants and the related factors which influenced the flocculating activity of microbial flocculants, including
dosing quantity, dosing sequence, properties of water to be processed and hydraulic conditions. It focused on the water treatment process

of microbial flocculants alone, the compounding of microbial flocculants and coagulants, the composite microbial flocculants and the

joint treatment of the physical and chemical methods and the microbial flocculants. It had found that exploring new water treatment

technologies combined with the existing research results had important value for industrial application.
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前言

我国是水资源短缺和水污染较严重的国家之一。为了解决

水资源不足的问题，一方面需要节约用水，另一方面需要加强

对污水的处理。由于工艺简单、处理效果显著，絮凝法在工业废

水处理中已经得到了广泛应用。但是，传统絮凝剂往往会导致

二次污染，例如广泛使用的无机絮凝剂中的聚合氯化铝会诱发

老年痴呆；以聚丙烯酰胺为代表的有机絮凝剂尽管具有适用范

围广，絮凝速度快，用量少的优势，但其在水中残留单体的难降

解性和神经毒性问题也限制了它的应用。因此，开发环境友好，

无二次污染，易降解的绿色絮凝剂是未来絮凝工艺的重要研究

方向[1]。微生物絮凝剂作为绿色絮凝剂中的一种，是指“一类由

微生物产生的具有絮凝活性的次生代谢产物，可以使水中不易

降解的固体悬浮颗粒和胶体颗粒等絮凝、沉淀的特殊高分子代

谢产物，是一种高效、安全、能自然降解的新型水处理剂”[2]。自

从 1986 年 Kurane 等人 [3]从活性污泥中分离到

erythropolis S1菌株，并将其所产糖蛋白开发为成熟的水处理

用微生物絮凝剂以来，各国科学家对微生物絮凝剂展开了大量

的研究。

根据已有的报道，微生物絮凝剂不仅可以有效地应用于生

活废水和工业污水的处理，还可以应用于食品医药行业。例如，

B69菌株产生的絮凝剂不仅对实际废水具有

很好的絮凝澄清作用，对于染料废水、重金属污染也具有良好

的去除作用[4]。Carvajal-Zarrabal等人[5]利用来源于枯草芽孢杆

菌的多聚谷氨酸絮凝处理龙舌兰酒酒糟废水，其浊度和 COD

的去除率达到 70%和 79.5%。Wan等人[6]对

W01菌株进行发酵培养，得到微生物絮凝剂，将该絮凝剂用于

海洋藻类 的沉淀收集，不仅成本低，

而且效果显著。Zhao等人[7]还将 产生的

絮凝剂 MBF-5应用于水中阿米巴虫囊的去除，经过实验条件

的优化，阿米巴虫囊的去除率达到 79.4%，高于相同条件下硫

酸铝对于阿米巴虫囊的去除率。
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但是，目前大部分微生物絮凝剂的应用研究仍停留在实验

室阶段，距离大面积推广使用仍有一定差距。究其原因，主要来

自于两方面：一是微生物絮凝剂本身絮凝活性低，絮凝处理中

受影响因素较多，处理对象单一。例如， V3a'菌
株经过发酵罐放大培养，其絮凝剂产量仅为 5.58g/L[8]，而该絮

凝剂仅对无机物，染料，重金属等具有絮凝作用，对于大量存在

于污染水体中的有机物却没有去除效果。而且不同菌种絮凝剂

产量差异大，成本高[9]。例如，利用优化后的培养基培养

J-25菌株，其絮凝剂的产量仅为 1.6 g/L[10]。二是絮凝工艺

粗放，缺少有效的水处理工艺，实际废水处理中所需絮凝药剂

投加量大，效果不理想。目前，微生物絮凝剂在工业废水[11-13]、生

活废水[14-17]等的处理中仍然以单一的絮凝剂为主。为了提高絮

凝效果，需要加入大量的助凝剂，例如 CaCl2等[4, 18,19]。尽管助凝

剂会提高微生物絮凝剂的水处理效果，但是也会引发废水处理

后矾花增多，处理成本增加的问题。

因此，基于微生物絮凝剂的化学性质，探究其水处理工艺

的影响因素，开发微生物絮凝剂的水处理工艺显得尤为迫切。

1 微生物絮凝剂的化学性质

微生物絮凝剂的化学性质因其产生菌的不同而不同。由于

微生物絮凝剂产生菌的菌种资源丰富，根据其产生菌的不同，

微生物絮凝剂可分为四类：真菌类微生物絮凝剂、细菌类微生

物絮凝剂、放线菌类微生物絮凝剂和复合微生物絮凝剂[20]。其

中真菌主要有酱油曲霉[11]、黄曲霉等[21]；产絮凝剂的细菌种类较

多，例如芽孢杆菌[22-24]、克雷伯氏菌[14, 25, 26]、沙雷氏菌[15]、假单胞菌
[27]等。复合微生物絮凝剂由我国马放教授最先提出，经过对其

絮凝机理和应用领域的不断探索，已经取得了可喜的研究成

果[17]。

目前所发现的微生物絮凝剂主要是由多糖，蛋白质，脂类，

糖脂以及糖蛋白组成。而对于絮凝活性有重要影响的因素包

括：分子量，糖醛酸含量，表面活性基团及其所带电荷[2]。多糖类

絮凝剂，一般耐热性好、分子量大、性质稳定、受温度等外界影

响因素较少。Gong等人[15]报道的 产生的絮凝剂

完全为多糖，不含有蛋白质，100 ℃水浴处理 15 分钟，絮凝活

性仅下降 15%；2010 年 Sam 等人 [9] 发现了一种嗜盐细菌

AAD6能够产生一种多糖絮凝剂，该絮凝剂能够

应用于高离子浓度水的处理，例如海水和工业废水的处理；而

Fusconi 等人 [28]发现 CCT 7137 产

生的多糖类絮凝剂以 琢-异头物为主，含有羧基化和氨基化的

基团，pH适用范围广，该絮凝剂还具有极强的乳化作用，能够

用于石油污染的治理。蛋白质类微生物絮凝剂主要是指多聚谷

氨酸及其类似物[23,29]。该类微生物絮凝剂耐热性不强，分子量较

小，但是由于具有大量的极性氨基酸，使其絮凝活性较高，处理

对象较广。Carvajal-Zarrabal等人[5]报道了利用枯草芽孢杆菌

（ ）产生的多聚谷氨酸絮凝处理龙舌兰酒糟废

水，发现其能够有效的去除酒糟废水的 COD和色度。而大部分

的微生物絮凝剂主要是由糖蛋白构成的，具有明显的多糖衍生

物或 /和羧化物特征。由于分子量分布范围广，分子表面活性

基团较多，因此其絮凝活性较高[20]。例如 Rajab等人[21]报道的

产生的糖蛋白类絮凝剂，在 pH 3-7范围内对

2g/L的高凝土悬浊液絮凝率高于 90%，在温度 10-100 ℃范围

内絮凝活性也高于 90%。另外，目前还有从活性污泥中提取微
生物絮凝剂的报道，由于活性污泥含有大量的胞外多聚物，因

此，具有较大的分子量和较高的电荷，能够被作为生物絮凝剂

加以开发利用，这为未来絮凝剂的发展和活性污泥的资源化利

用开拓了新方向[30, 31]。

2 絮凝工艺影响因素

探究影响絮凝法水处理工艺的主要因素，对于提高絮凝活

性，改善絮凝效果，选择合适絮凝水处理工艺具有重要指导作

用。与传统无机、有机絮凝剂相比，影响微生物絮凝剂絮凝活性

的因素大体相同，主要体现在投加量，投加顺序，待处理水体性

质和水力条件等方面。

2.1 微生物絮凝剂的投加量

在絮凝法水处理工艺中，微生物絮凝剂的投加量是影响絮

凝过程的重要因素。大量研究表明，在实际水处理过程中，不仅

需要根据待处理水体的性质调整投加量，还要综合考虑水体及

絮凝剂两方面的性质，进行实验，获得絮凝剂的最佳用量[32]。当

絮凝剂用量不足的时候，水体中的有机物、悬浮物以及各类杂

质不能够完全被结合絮凝，从而导致絮凝效果不够理想。而当

其用量过多时，则会导致反混、再稳现象[2]。Carvajal-Zarrabal等

人[5]在 PGA（多聚谷氨酸）处理龙舌兰酒糟的试验中发现，悬浮

物的去除率依赖于 PGA的投加量，而 pH和温度对去除率没
有显著影响[5]。 所产絮凝剂的用量在

4 mg/L时絮凝活性达 96.6%，而用量超过 15mg/L时，絮凝活性

迅速下降[33]。

2.2 助凝剂以及投加顺序
由于大部分微生物絮凝剂为酸性糖蛋白，其等电点偏酸

性。而待处理水体一般为中性偏酸性，含有大量的有机质，因此

微生物絮凝剂在这类水体中所带电荷较小，电中和及吸附架桥

作用弱，故而不能够取得理想的絮凝效果。因此需要添加适量

的助凝剂，加速絮凝过程，提高絮凝效果。同时，由于絮凝过程

中会形成大量的矾花，但是往往存在矾花细小、外形蓬松、含水

量高的问题。因此，为了进一步压缩体积，提高密度，加速沉降，

需要加入一些助凝剂，改善矾花性质，提高絮凝效果。例如，

所产絮凝剂所需助凝剂 CaCl2的最佳

投加量为 4.5 mM，在此之上再提高 CaCl2的用量，并不能显著

提升絮凝效果[34]。根据已有的报道，可以发现 CaCl2，MgCl2O4-
H2O，FeCl3和 AlCl3能够作为微生物絮凝剂有效的助凝剂 [2, 32]。

这是由于这些无机盐中的二价、三价离子能够增强胶体颗粒等

杂质和絮凝剂之间的电中和及吸附架桥作用，从而能够压缩胶

体颗粒表面双电层，形成致密的矾花，从而改善絮凝效果[2,32,35]。

同时，根据传统絮凝剂的研究成果，可以发现絮凝剂的投

加顺序对于絮凝效果也具有重要影响。例如陈婷等人[36]发现以

聚合氯化铁和聚环氧氯丙烷胺联合处理分散黄和活性艳红模

拟染料废水，结果显示先投加聚合氯化铁对于分散黄废水的去

除效果较好，而先投加聚环氧氯丙烷胺对于活性艳红废水的脱

色效果更理想。对于微生物絮凝剂来说，对于不同的微生物絮

凝剂和不同的处理对象，絮凝剂和助凝剂的合理投加顺序差异

较大。例如，杨开等人[37]发现对于城市废水，普鲁兰絮凝剂和聚
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合氯化铝适宜同时投加。高宝玉等人[2]发现调节废水 pH、投加

助凝剂和投加絮凝剂的顺序对于淀粉废水的絮凝效果具有重

要影响。

2.3 待处理水体成分与环境影响
待处理水体性质对于絮凝效果的影响主要来自于三个方

面：水体温度，pH值和共存无机盐。

水体温度对于絮凝反应，絮体成长和沉降分离具有重要影

响。一般随着温度的升高，化学反应加速，水体粘度下降，絮凝

剂扩散加快，絮体成长迅速，絮凝效果也随之提高。但是，过高

的温度条件下形成的絮体细小，含水量高，体积大，而难以处

理[32, 38]。另外，由于大部分微生物絮凝剂由糖蛋白组成，高温往

往导致其变性继而丧失絮凝活性。因此，合理的水体温度对于

絮凝效果的提高具有重要影响。例如， W2

所产的絮凝剂在 30-80 ℃范围内能保持于 90%左右 [39]，

产生的糖蛋白类絮凝剂，在温度 10-100 ℃范围

内絮凝活性都高于 90%。

水体 pH对于胶体颗粒表面电荷，絮凝剂的性质以及絮凝

作用过程都有巨大的影响。当水体为酸性时，胶体颗粒表面吸

附大量的正电荷。当水体为碱性时，颗粒吸附的 OH-增多。一

般来说，阳离子型絮凝剂适用于酸性和中性水体，阴离子型絮

凝剂适用于中性和碱性的水体，而非离子型絮凝剂适于从强酸

性到碱性的环境中使用[38]。微生物絮凝剂因其组成不同，其 pH

适用范围也不尽相同。例如 W2所产的絮

凝剂适用范围较宽，在 pH 1-10范围内都保持早 90%以上[39]。

所产絮凝剂在 pH2-10都能保持最大絮凝活性。而

所产絮凝剂，仅在 pH6-8的范围内能

够保持较高的絮凝活性[34]。

共存无机盐对絮体的成长和絮凝活性的提高也有重要的

影响。例如，水体中存在的 Ca2+，Mg2+，Fe3+等都能够促进絮体的

成长，加速矾花的沉降[35]。但是，对于微生物絮凝剂来说，由于

水体中重金属离子的螯合作用，往往导致其絮凝活性的丧失，

因此，在实际处理工艺中，有必要对水体中的共存无机盐展开

研究。

2.4 水力条件的影响

絮凝剂加入待处理水体之后需要与胶体颗粒等杂质充分

混合，才能发生凝聚絮凝反应。由于絮凝过程以极性基团的电

中和及吸附架桥作用为主，因而合适的水力条件具有重要影

响。一般采取分段处理工艺，在加入絮凝剂后的第一阶段进行

剧烈搅拌，增加絮凝剂与杂质的碰撞接触机会，促进絮凝架桥

作用。第二阶段往往采用缓速搅拌，进一步加强吸附和架桥作

用，促使絮体长大[2]。杨开等人[37]对微生物絮凝剂普鲁兰和 PAC

复配处理城市废水过程中的水力条件进行考察，发现最优条件

为先快速搅拌（250 r/min）1 分钟，再慢速搅拌（60 r/min）10 分

钟。

3 微生物絮凝剂水处理工艺研究

在废水处理过程中，合理有效的水处理工艺对于提高絮凝

效果，节约处理成本，提高经济效益具有重要作用。综合已有的

研究成果，微生物絮凝剂水处理工艺大致可以分为四类：单一

微生物絮凝剂处理工艺、助凝剂与微生物絮凝剂复配处理工

艺、复合微生物絮凝剂处理工艺以及物理、化学方法和微生物

絮凝剂联合处理工艺。

3.1 单一微生物絮凝剂絮凝工艺

不需要助凝剂的微生物絮凝剂的报道较少，一般该类絮凝

剂具有氨基、磺酸基等带正电荷的基团，因此能够有效的吸附

待处理水体中的有机质及悬浮物（一般含有负电荷），形成巨大

而致密的矾花，最终实现废水的迅速沉降澄清。

Deng 等人[11]发现 能够产生分子量

为 3.2× 105 Da的蛋白类絮凝剂，该絮凝剂在环境 pH为 5的时
候，所带氨基质子化，从而能够有效结合带负电荷的染料分子。

但是，其絮凝活性取决于絮凝剂用量和水体 pH[11]。Rajab等人[21]

报道了 产生的絮凝剂在酸性条件下不需要

阳离子作为助凝剂，对于高岭土悬浊液即有 90%以上的絮凝
率[21]。该絮凝剂的分子量为 2.574× 104，蛋白含量达 28.5%。但

当 pH 大于 7的时候，其絮凝活性逐渐下降，推测这可能是由

于该絮凝剂在碱性条件下所带电荷较少，吸附架桥作用弱，从

而导致其絮凝活性下降。根据这两种无需助凝剂的微生物絮凝

剂的报道可以发现，该类絮凝剂的絮凝活性依赖于絮凝剂用量

和待处理水体的性质，尤其是水体 pH。其根本原因是由于待处

理水体性质影响该类絮凝剂所带电荷的性质和高低，进而影响

电中和及吸附架桥作用，最终影响微生物絮凝剂的絮凝效果。

3.2 助凝剂与微生物絮凝剂复配处理工艺
根据目前的研究进展，由多糖、蛋白和糖蛋白组成的大部

分微生物絮凝剂含有大量的羟基、羧基等负电荷基团，其表面

电荷以负电荷为主，因此絮凝过程需要阳离子，比如 Ca2+，

Mg2+，Al3+，Fe3+等作为助凝剂，协助微生物絮凝剂实现絮凝沉降

作用[40]。Xia等人[19]发现 Ca2+，Mg2+，Fe3+能够极大的促进生物絮

凝剂 TJ-F1 的絮凝活性； 产生的多聚谷氨酸需

要 Ca2+作为助凝剂[41]，而 NU-2 产生的絮凝剂
需要 Al3+和 Fe3+作为助凝剂[42]。因此，在实际废水处理工艺中，

往往将絮凝剂和助凝剂进行复配，以达到更好的水处理效果。

例如，Zhang等人[18]发现微生物絮凝剂 TJ-F1和 P(AM-DMC)复
配能够提高活性污泥脱水的稳定性。王兰等人[43]将微生物絮凝

剂 XM09和氯化铝（PAC）复配处理生活污水，在最佳絮凝条件

下，絮凝率达到 91.5%。信欣等人[44]利用气田废水中筛选得到的

絮凝剂产生菌获得絮凝剂，将该絮凝剂与 FeCl3复配，处理外排

气田废水，脱色率达 95.3%，COD去除率达 61.11%。郑丽娜等

人[45]对微生物絮凝剂、化学助凝剂以及絮凝剂复配形成絮体的

分形特征进行了研究，发现在复配处理工艺中，无论是对于高

浊水还是低浊水，分形维数在 1.4~1.6时，处理效果和稳定性最

优。

但是，微生物絮凝剂对 Ca2+等助凝剂的大量需求，不仅导

致成本增加，还会因矾花量的增加，加重后续处理负荷，这也成

为微生物絮凝剂难以推广应用的问题之一。不过也有学者利用

这一特点，将微生物絮凝剂应用于重金属污染治理，取得了较

好的成果。Salehizadeh等人[46]将 产生的糖蛋白

作为絮凝剂用于重金属离子 Pb2+, Cu2+和 Zn2+的去除，去除率

分别达到 98.3%，74.9%和 61.8%。而 Mao等人 [47] 采用

C-2产生的多聚物作为絮凝剂对铯(I)进行

吸附，不仅效果显著，而且还可以将微生物絮凝剂再生并加以
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重复利用。

3.3 复合微生物絮凝剂絮凝生产与应用工艺
复合微生物絮凝剂由我国的马放教授首先提出[17, 48]。该类

絮凝剂主要来自于两个方面：一是采用廉价培养基，进行混合

菌群发酵，得到微生物复合絮凝剂；例如：马放等[17]采用具有絮

凝活性的两株芽孢杆菌混合发酵，发现混合发酵所得絮凝剂的

絮凝活性明显高于单一菌株纯培养发酵。Zhao等人[49]利用混合

菌群对稻草秸秆进行固态发酵，发现由 8类絮凝剂产生菌发酵

得到的絮凝剂混合物的絮凝活性达 92.45%。为了进一步提高
絮凝效果，还有将微生物复合絮凝剂和化学絮凝剂联合使用的

报道。例如，王琴等人[50]发现单独使用复合絮凝剂，生活污水中

污染物去除率为 60%。但是结合化学絮凝剂联合处理废水，絮

凝率高达 98.6%。而且，复合絮凝剂的用量降低 60% ~75%，处

理后的水体完全可以满足污水、给水处理的要求。

二是对自然环境已有的微生物代谢物进行处理，获得微生

物复合絮凝剂。如 Sun等[30]发现对活性污泥进行酸解可以制备

复合微生物絮凝剂。在 pH=10.5，复合微生物絮凝剂用量为
3.0%的条件下，该絮凝剂对于 4g/L的高岭土悬浊液的絮凝率

高达 99.5%。张艳君等人[51]采用 20 kHz、120 W的超声波法对
19.4 g/L活性污泥连续超声 30 s提取絮凝剂，所得复合絮凝剂

对于高岭土悬浊液的絮凝率接近 70%，这不仅降低了絮凝剂生

产成本，也实现了活性污泥的资源化利用。李向蓉等人[52]对从

活性污泥中絮凝剂的提取工艺进行研究后发现，超声波法，树

脂法及其联用工艺提取到的絮凝剂主要为蛋白质，同时，先用

树脂法，再用超声波法提取效率最高，所得絮凝剂对于高凝土

悬浊液的絮凝率达 72.3%。
3.4 物理、化学和微生物絮凝剂联合处理工艺

尽管高效的微生物絮凝剂能够提高絮凝工艺的处理效果，

但是，对于成份复杂的难处理废水，仅仅依靠微生物絮凝剂往

往难以达到排放标准。因此，结合物理、化学方法，能够提高微

生物絮凝剂水处理工艺的水处理效果。例如，Carvajal-Zarrabal

等人[5]采用 PGA（多聚谷氨酸），NaClO和沙土过滤联合处理龙

舌兰酒糟废水，其悬浮物去除率由 PGA单独处理的 37%提高

至 70%。同时，由于 NaClO的氧化作用，不仅降低了酒糟废水

的色度，也提高了 PGA絮凝沉降的效果。在化学絮凝沉淀处理
技术和生物絮凝吸附处理技术集成研究的基础上，张悦[53]提出

了化学 -生物联合絮凝沉淀技术，不仅节省了药剂，还提高了

废水处理系统的可靠性和灵活性。尽管有关物理、化学方法和

微生物絮凝剂联合处理工艺的报道较少，但是却为微生物絮凝

剂的水处理工艺开拓了新的方向。

4 结语与展望

目前，关于微生物絮凝剂水处理工艺的系统报道较少。本

文基于微生物絮凝剂的化学性质，对微生物絮凝剂絮凝效果的

影响因素及其水处理工艺进行了较为系统的综述。可以发现，

在微生物絮凝剂已有的研究成果的基础之上，结合传统的物

理、化学水处理方法，开发新的水处理工艺对于废水处理具有

重要的意义。
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