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微生物絮凝剂的絮凝条件及焦化废水净化研究
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［摘要］ 　从活性污泥中筛选出一株能产高效絮凝剂的芽孢杆菌 ，对该菌产生的微生物絮凝剂进行了絮凝条
件及废水絮凝实验研究 。结果表明 ，微生物絮凝剂最佳絮凝条件为 ：原水 pH值 ７畅０以上 ；助凝剂 CaCl２ （１ ％

浓度）适宜投加量为５畅０ ％ ；发酵液的适宜投加量为０畅２ ％ ；发酵液较好的离心条件为 n ＝ ４ ０００ 转桙min ，t ＝ ３０
min 。在最佳絮凝条件下 ，该菌产生的微生物絮凝剂对多种废水净化效果明显 。
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1 　前言
微生物絮凝剂是由微生物产生的一类具有一定

絮凝活性的大分子物质 ，它具有絮凝范围广 、对人体
无毒无害 、可生物降解等特点［１］ 。 近年来 ，国内外对
微生物絮凝剂进行了大量研究 ，许多文献已报道了
微生物絮凝剂的研制及其用于废水净化的絮凝条

件
［２ ～ １０］ 。 笔者从城市污水处理厂的活性污泥中筛选

出一种高产絮凝剂的芽孢杆菌 ，对其最适宜的絮凝
条件进行实验研究 ，并通过废水絮凝实验 ，表明该微
生物絮凝剂具有高效絮凝性能 。

2 　材料与方法
2畅1 　试验菌种筛选

１） 从活性污泥中分离筛选得一株经鉴定为芽
孢杆菌的菌株 ，微生物的分离和纯化方法见文献
［１１］ ，微生物鉴定方法见文献［１２］ 。

２） 培养条件为 ：通用发酵培养基 ，初始 pH 值
７畅０ ，摇床转速 ８０ 转桙min ，温度３５ ℃ ，发酵时间 ７２ h 。
发酵液于高速离心机离心去除菌体 ，取上清液做为
絮凝样品 。
2畅2 　絮凝剂的絮凝条件

改变高岭土悬浊液（浓度为 ５ g桙L ，以下同）pH
值 、温度 ，调整其中阳离子种类 、浓度及发酵液的离

心条件 、搅拌方式 、投加量等因素 ，测定絮凝率 ，找出
微生物絮凝剂的最佳絮凝条件 。 絮凝率的测
定

［１３ ，１４］ ：２００ mL烧杯中加入 ９８ mL 高岭土悬浊液和
２ mL絮凝剂样品 ，调节高岭土悬浊液的 pH值 ，置于
六联搅拌器上搅拌 ，静置 ３ min ，吸取上清液于 ７２２
型分光光度计 ５５０ nm处测定其吸光度 ，同时以蒸馏
水代替发酵液做对照实验 ，以絮凝率表示絮凝活性 。
絮凝率的计算公式为 E ＝ （ A０ － A）桙A０ × １００ ％ 。式
中 ，E为絮凝率 ；A０ 为对照上清液 ５５０ nm处的吸光
度 ；A为絮凝后上清液 ５５０ nm处的吸光度 。
2畅3 　废水水质

１） 实验所取焦化外排废水水质为 ：CODCr ６００ ～
７００ mg桙L ；色度 ４００ ～ ５００ ；NH３ － N １００ mg桙L 左右 。

２） 实验所取城市生活污水水质为 ：COD ３００ ～
４００ mg桙L ；BOD １００ ～ ２００ mg桙L ；SS １００ ～ ２００ mg桙L 。
2畅4 　废水絮凝试验

在最佳絮凝条件下 ，对各种废水进行絮凝实验 ，
考察其絮凝性能 ，其他步骤同絮凝活性的测定 。
COD值采用重铬酸盐法测定 ，色度采用稀释倍数法
测定 ，浊度采用分光光度法 。

3 　结果与讨论
3畅1 　微生物絮凝剂的絮凝条件
３畅１畅１ 　 pH值对絮凝性能的影响
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pH值不仅影响絮凝剂的表面电荷性质 、形态结
构 、数量 ，还影响水体中悬浮物质的电荷性质 ，从而
影响到它们的相互作用 ，因此 ，pH 值是影响絮凝的
重要因素 。 调节高岭土悬浊液 pH 值 ，取发酵液测
絮凝率 ，结果如图 １所示 。 由图 １可以看出 ，高岭土
悬浊液 pH值对絮凝性能有较大的影响 ，当 pH值在
８畅０以下时 ，絮凝效果较差 ，而 pH 值大于 ８畅０ 时 ，絮
凝剂具有稳定的高絮凝效果 。

图 1 　 pH值与絮凝性能的关系
Fig畅1 　 Relationship between pH and flocculation

３畅１畅２ 　 温度对絮凝性能的影响
将高岭土悬浊液置于不同温度的水中水浴 ２０

min ，测絮凝率 ，实验结果如图 ２ 所示 。 从图 ２ 可以
看出 ，温度在 ２０ ～ ５０ ℃ 范围内测定的絮凝活性缓慢
升高 ，从反应动力学的角度来看 ，随着温度的升高 ，
反应速率常数增加 ，反应速度加快 。 当温度继续升
高至 ５０ ～ ８０ ℃ 时絮凝性能缓慢下降 ，但波动很
　 　 　

小 ，絮凝效果几乎没有什么显著的变化 。 温度达到
１００ ℃时 ，絮凝剂受热失活 ，结构发生变化 ，有效分
子长度下降导致絮凝活性降低 。

图 2 　温度与絮凝性能的关系
Fig畅2 　 Relationship between temperature and flocculation

３畅１畅３ 　 阳离子对絮凝性能的影响
１）阳离子种类对絮凝性能的影响 。 微生物絮凝

剂是一些大分子物质 ，并且这些物质本身可能同时
含有多个带正 、负电荷的基团 ，因此在其絮凝其他物
质时 ，加入一些离子有助于中和其本身的某些基团
电荷或被絮凝物 ，从而有利于其吸附被絮凝物 。 在
高岭土悬浊液中投加不同价态的阳离子进行絮凝实

验 ，实验结果见表 １ 。 结果表明 ，一价阳离子 Na ＋ ，
K ＋
没有明显的促絮凝作用 ；二价阳离子 Cu２ ＋ ，Fe２ ＋ ，

Ca２ ＋
对絮凝均有一定的促进作用 ，尤其是 Ca２ ＋

的促

进作用最大 ；三价阳离子 Al３ ＋
的促进作用比较明

显 ，Fe３ ＋
对絮凝有抵制作用 。

表 1 　阳离子种类对絮凝性能的影响
Table 1 　 Influence of cation type on flocculation

无机盐离子 空白 Na ＋ K ＋ Cu２ ＋ Fe２ ＋ Ca２ ＋ Al３ ＋ Fe３ ＋
絮凝率桙 ％ ６２畅９５ ７４畅３２ ７６畅８６ ８５畅４１ ８９畅１２ ９３畅４８ ９５畅１１ ６６畅３９

　 　 ２）阳离子浓度对絮凝性能的影响 。 多价阳离子
均对絮凝有不同程度的促进作用 ，其中又以 Al３ ＋

最

好 ，但由于 Al３ ＋
有二次污染问题而不宜采用 ，因此 ，

Ca２ ＋
是较理想的选择 。 以 CaCl２ ，CaO ，CaCO３ （１ ％ 浓

度）为助凝剂 ，考察不同的钙离子对微生物絮凝剂的
助凝情况 ，结果如图 ３ 所示 。 实验表明 ，３ 种含钙物
质中投加 CaCl２ 时在某一点絮凝效果最好 ，且并不

是钙离子的投加量越多絮凝效果就越好 。 在投加量
很少时 ，絮凝剂的絮凝率很低 ，随着投加量的不断增
加 ，絮凝率也逐渐升高 ，当达到一定浓度后 ，絮凝剂
的絮凝率达到最大值 ，但继续投加金属离子后 ，絮凝
率不仅没有继续升高 ，反而出现了下降的趋势 ，这说
明离子浓度对微生物絮凝剂活性的影响很大 。 这是
因为一定浓度的钙离子可在絮凝剂分子与悬浮液颗

粒间以离子键结合加强微生物絮凝剂的桥联作用而

促进絮凝发生 ，同样中和也能促进絮凝发生 ，但高离

子强度下 ，大量离子占据了絮凝剂分子的活性位点 ，
并把絮凝剂分子与固体悬浮颗粒隔开而抑制了絮

凝 。该絮凝剂当 CaCl２ 投加量为 ５畅０ ％ 时絮凝效果

最好 。

图 3 　不同钙离子对絮凝效果的影响
Fig畅3 　 Influence of different Ca2 ＋ on flocculation

３畅１畅４ 　 发酵液的离心条件对絮凝性能的影响
不同的离心条件（离心速度和离心时间）下所获

得的絮凝剂对高岭土悬浊液的絮凝率 ，如表 ２所示 。
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表 2 　离心条件对絮凝性能的影响
Table 2 　 Influence of centrifugal condition on flocculation
离心速度桙（转·min － １） 离心时间桙min 絮凝率桙 ％

０ ０ ６６畅３２

３ ５００ １５ ８４畅７１

３ ５００ ３０ ８８畅７５

４ ０００ １５ ９４畅２８

４ ０００ ３０ ９７畅３６

５ ０００ １５ ８４畅２６

５ ０００ ３０ ６７畅０４

　 　 由表 ２可知 ，离心条件能够改善絮凝剂的絮凝
性能 ，在 n ＝ ４ ０００ 转桙min ，t ＝ ３０ min 下絮凝剂具有
良好的絮凝活性 ，而不离心或者离心速度太快 、时间
太长都会降低絮凝剂活性 。 这是因为离心速度太
快 ，时间太长会减少离心上清液中絮凝物质的含量 ，
而且生产应用中离心机的速度太快 、时间太长会带
来设备投资及运行能耗的增加 。
３畅１畅５ 　 搅拌方式对絮凝性能的影响

选择不同的搅拌方式 ，所测得的絮凝率不同 ，在
絮凝实验中 ，若只是快速搅拌 ，絮凝率较低 ，约为
７５ ％ ，而且絮体细小 ；若以慢速搅拌则絮凝率迅速
增大 ，约为 ９８ ％ ，且絮凝体颗粒较为粗大 ，沉降速度
也加快了 ，这说明慢速搅拌对小絮体互相缔合形成
大絮体是必须的 。
３畅１畅６ 　 絮凝剂的投加量对絮凝性能的影响

加入不同体积发酵液的絮凝率如图 ４所示 。 由
图 ４可知 ，并不是絮凝剂的浓度越大其絮凝活性就
越高 ，絮凝剂的投加量对絮凝活性的影响呈现波峰
状 。 当菌量很少时 ，絮凝活性很低 ，随着絮凝剂浓度
的不断增大 ，絮凝活性也不断提高 ，达到一个最高点
后 ，絮凝活性会随着浓度的增加而下降 。 这是因为
当投入微生物絮凝剂过量时 ，胶体颗粒将过多地被
吸附的聚合物所包围 ，失去同其他颗粒架桥结合的
可能而处于稳定状态 。 该絮凝剂适宜的投加量为
０畅２ ％ 。

图 4 　絮凝剂的投加量对絮凝效果的影响
Fig畅4 　 Influence of flocculants dosage on flocculation

3畅2 　净化废水实验研究
３畅２畅１ 　 微生物絮凝剂处理焦化外排废水

图 ５为微生物絮凝剂对焦化外排废水的絮凝效
果 。由图 ５可知 ，菌株所产絮凝剂对焦化外排废水
有明显的絮凝效果 。 絮凝剂的最佳用量为 １畅０ mL ，
浊度去除率最高可达６８畅７３ ％ ，COD 去除率最高可
达７６畅６２ ％ ，色度去除率可达５２畅３８ ％ 。 处理后水
质 ，COD可为 １４０ mg桙L小于 １５０ mg桙L（国家二级排放
标准） ，表明微生物絮凝剂处理焦化外排废水用量
小 ，而且混凝效果好 ，具有良好的开发应用前景 。

图 5 　投加量对焦化外排废水絮凝效果的影响
Fig畅5 　 Influence of dosage on coking effluent flocculation

３畅２畅２ 　 微生物絮凝剂处理城市生活污水
图 ６为微生物絮凝剂对城市生活污水的絮凝净

化效果 。 由图 ６ 可知 ，菌株所产絮凝剂对城市生活
污水有明显的絮凝效果 。 絮凝剂的最佳用量为 １畅０
mL ，浊度去除率最高可达 ９６畅５１ ％ ，COD 去除率最
高可达 ８５畅３１ ％ 。

图 6 　投加量对城市生活污水絮凝效果的影响
Fig畅6 　 Influence of dosage on municipal sewage flocculation

3畅3 　絮凝成本与其他絮凝剂的比较
对微生物絮凝剂的污水絮凝成本进行了初步地

考察 ，并将它与聚合硫酸铁（PFS ，碱化度 B ＝ ０畅５ ，Fe
＝ ０畅０５ N）和聚磷硫酸铁（PPFS ，磷铁比为１０ ％ ）进
行比较 ，结果如表 ３所示 。 由表 ３可知 ，与传统无机
絮凝剂相比 ，微生物絮凝剂具有用量少 ，费用低的
特点 。

4 　结语
从活性污泥中筛选出一株能产高效絮凝剂的芽

孢杆菌 ，对该菌产生的微生物絮凝剂进行絮凝条件
及废水絮凝实验研究 。 结果表明 ，微生物絮凝剂最
佳絮凝条件为 ：原水 pH 值 ７畅０ 以上 ；能较好促进絮
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　 　 　 　 　 　表 3 　处理城市污水絮凝成本初步分析与比较
Table 3 　 Cost analysis and comparison of municipal

sewage treatment
絮凝剂 投加量桙（L· t － １） 费用桙（元·吨 － １）

PFS ３５ ０畅０２４

PPFS ２８ ０畅０１８

微生物絮凝剂 １０ ０畅０１２

凝的离子有 Al３ ＋ ，Ca２ ＋ ，相应的助凝剂 CaCl２ （１ ％ 浓

度）适宜投加量为５畅０ ％ ；发酵液的适宜投加量为
０畅２ ％ ；发酵液较好的离心条件为 n ＝ ４ ０００ 转桙min ，
t ＝ ３０ min 。 在最佳絮凝条件下 ，将该菌产生的微生
物絮凝剂应用到焦化外排废水 、城市污水 ，结果表明
其去除水中悬浮物能力较强 ，且对焦化外排废水的
脱色能力较好 。 与传统无机絮凝剂相比 ，微生物絮
凝剂具有用量少 ，费用低的优点 ，在实际应用中具有
广泛的前景 。
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Research on flocculation conditions and coking wastewater
treatment of Microbial Flocculants

Wei Xiaojin ，Li Jing ，He Xuwen
（ School of Chemical and Environmental Engineering ， China University of

Mining & Technology ， Beijing 100083 ， China）

［Abstract］ 　 One strain of Bacillus SP ． from the activated sludge is able to produce a stable and efficient bio-
flocculation ．The flocculation properties and application of this microbial flocculants in wastewater treatment are studied ．
The results show that the optimum flocculation can be reached in conditions as follows ： above pH ７畅０ ， the dosage of
coagulation aid CaCl２ is ５ ．０ ％ ， the flocculants dosage is ０ ．２ ％ ， and the centrifugal condition of flocculants broth is
４ ０００ r桙min and last for ３０ min ． In the optimum flocculation condition the strain boasts obvious coagulation efficiency in
wastewater treatment with produced bio-flocculation ．

［Key words］ 　 microbial flocculants ； flocculation conditions ；coking wastewater treatment
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