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生物泥浆反应器在污染土壤修复中的应用

张天月,赵　农,安　淼
(苏州科技学院环境科学与工程系, 苏州　215011)

摘　要: 近年来生物修复技术因具有处理费用低、不产生二次污染且处理效果可靠有效的特点被认为是最具生命

力的一种土壤处理手段。总结了生物泥浆反应器这种高效生物修复技术的原理, 工艺流程、运行方式、应用范围和

运行费用, 并重点介绍了其强化手段。已有的土壤生物修复技术受环境条件限制较大, 很难在短时间内达到修复目

的, 生物泥浆反应器作为一种高效的土壤生物修复技术在高浓度、难降解有机物污染土壤的快速修复处理中具有

良好的研究开发价值和广阔的应用前景。
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The Application of Bioslurry Reactor in Contaminated Soil Remediation
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Abstract: Bio remediat ion techno log ies a re reg ar ded as o ne o f t he mo st pr omising metho ds in so il r emediation for t heir low

ex pense, no secondary contamina tio n and reliable effect o f t reatm ent . Bio slurr y r eact or s can be classified as o ne of such

techno log ies. T he aut ho rs presented principle, pro cess, o per atio n, applied r ange and r unning ex pense of a bioslur r y reacto r ,

w ith an emphasis on the intensifying method. T he ex isting soil remediat ion technolog ies are larg ely limited by natural

conditio ns, and it is difficult to r each the go al o f r emediatio n in a shor t time . Bio slur ry r eactor a s a no vel a nd effective soil

bior emediation techno lo gy po ssesses an enor mous resear ch va lue and a pr omising future fo r applicat ion in the ar ea of fast

rem edia tion and trea tment of the pollut ed soil w it h high-str ength and deg radation-r esistant or g anic co ntaminants.
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　　生物泥浆反应器是一种新型生物修复技术,可对各种溶

剂、石油烃、杀虫剂、多环芳烃( PA Hs)、木材防腐剂和其它芳

香族化合物等污染的土壤进行有效的修复。目前,国外已有

较多利用生物泥浆反应器技术修复受污染土壤方面的报导,

而国内对该项技术的研究才刚刚起步。本文拟通过对生物泥

浆反应器的原理、流程、运行方式、强化手段、应用范围和运

行费用的介绍, 推动生物泥浆反应器应用研究的开展,以便

这项技术尽早在我国土壤污染控制中得以应用。

1　原　理

生物泥浆反应器是一种异位生物修复技术,通过为微生物

提供最佳的代谢条件而达到快速清除污染物的目的。与已有的

土壤修复技术相比, 生物泥浆反应器以水相为处理介质, 污染

物、微生物、溶解氧和营养物的传质速度很快, 而且避免了复杂

不利的自然环境变化, 各种环境条件便于控制在最佳状态, 因

此反应器处理污染物的速度明显加快。有研究表明, 生物泥浆

反应器的污染物降解速率是其它修复技术的10 倍以上[ 1]。

2　典型工艺流程
根据污染物的特性及处理要求, 实际中泥浆反应器的工

艺流程有多种形式, 现选其典型的工艺流程说明如下(图1) :

挖出受污染的土壤,过筛筛去大块部分后送入泥浆反应器,

加水稀释为设计浓度的泥浆。在反应器内设搅拌器,以改善

土壤的均一性,也能使微生物和底物充分接触。运转过程中

根据需要添加营养物,接种高效菌体, 鼓入空气,调节pH 值

和温度,使微生物代谢处于最佳状态, 从而快速清除污染物。

反应器出水在浓缩池中进行泥水分离,上层液处理后排入下

水道,浓缩后的固体则送回原地。

3　运行方式

生物泥浆反应器的运行方式以连续流搅拌反应器

( Continuous Stir r ed T ank R eact or , CST R ) [ 2]　和土壤泥浆序

批反应器 ( So il Slur r y - Sequencing Batch Reacto r , SS -

SBR) [3, 4]两种最为常见。

对于CST R反应器, 污染物在入口被稀释,因此对高浓度的

污染物有较好的缓冲能力, 具有耐冲击负荷的优点。在操作上

CST R反应器较为简单, 只需一个反应器即可完成处理过程。

对于SS- SBR 反应器, 采用进泥- 反应- 排泥的方式处

理泥浆。经过进泥和反应期后, 部分处理后的泥浆从反应器内

排出,替代以同体积的未处理的泥浆完成一次循环。这种进泥

- 反应- 排泥的特点容许间歇进泥, 在操作上比CST R具有更

大的灵活性,且调节每循环进入反应器的泥浆量可使污染物浓

度和微生物处于最佳处理条件。由于每批处理的泥浆在排放时

都可达标, SS- SBR 在危险废物处理中具有明显优势。
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图 1　生物泥浆反应器的典型工艺流程

4　强化手段

生物泥浆反应器之所以具有高效的处理能力,与其常用

的强化手段密切相关。接种微生物、添加营养元素、提供电子

受体、利用共代谢、添加表面活性剂、调节温度和pH 值等可

明显改进微生物的代谢环境, 增强修复效果。

4. 1　接种微生物

泥浆体系中水相的污染物主要由悬浮微生物降解,土壤相污

染物的降解则多由附着于土壤上的微生物菌落完成[5, 6]。

Gr osser [7]研究表明, 从受污染土壤中分离培育降解速率最大的

微生物菌系, 然后重复使用时,污染物降解速率最快。Bar beau [ 5]

用驯化过的土著微生物处理五氯酚( PCP )污染的土壤, 运行130

d 后, PCP 的去除率达到了99% (从400 mg / kg 降到5 mg / kg ) ,

说明驯化后的土著微生物具有很强的降解活性。

但在一些条件下,由于土著微生物菌群驯化时间长、生长

速度慢、代谢活性不高,或者由于污染物毒性过高造成微生物

数量反而下降时,可以人为投加一些适宜降解该污染物的、与

土著微生物有很好相容性的高效菌。Brunsbach 和Reineke[ 8]

对投加高效菌和不投加高效菌的土壤的降解情况做了比较:

对于接种了高效菌的土壤, 其中的多氯联苯和1, 4- 二氯苯在

30 h 内即可被完全降解, 而未投加高效菌的土壤, 微生物在一

个月后才对泥浆中的多氯联苯有去除效果, 对其它氯苯则仍

无降解作用, 说明高效菌的投加可以明显促进污染物的降解

进程。但该法也存在一定的缺陷, 即当高效微生物引入受污染

的土壤后, 适应新的环境可能会有困难, 所以在实际处理时,

要考虑实验室培养的菌种在生物治理中的存活率。

4. 2　添加营养元素

微生物需要的营养元素可分为三类: 大量营养元素(碳、

氮、磷) , 少量营养元素(硫、钙、镁)和微量营养元素(铁、锰、

钴、铜、锌等)。由于土壤中营养元素的缺乏,常常使微生物的

活性受到限制。为了达到更快的净化速度,添加适当的外源营

养物尤为重要。Geer dlink [9]使用20 g / L 的标准化肥( N P K 化

肥12±10±8)作为营养物生物降解石油污染的土壤, 在停留

时间为100 h 时, 石油降解速率是土地耕作法的70 倍以上。

另外有报道[ 10, 11]称微生物对营养元素的需要量同它们

的细胞组成基本相同, 作为微生物需要量最大的氮源和磷

源,不同的投加比例会明显影响微生物的降解速率, 若以恒

定的营养物比例投加, 会使反应器内的生物菌群发生更换,

从而改变降解速率[12]。因此在实际投加营养元素之前,必须

确定营养元素的形式、合适的浓度以及适当的比例。

4. 3　提供电子受体

生物氧化还原反应中有许多最终电子受体, 它们的种类

和浓度对污染物降解的速度和程度有很大的影响。总体上,

电子受体可分为三大类,即溶解氧、有机物分解的中间产物

和无机酸根(如硝酸根、硫酸根和碳酸根等) 。

溶解氧是好氧生物修复中的关键因子。生物泥浆反应器

通常采用导人氧气、压缩空气、或投加H2O2 来实现充氧[13]。

许华夏等[ 14] 研究了曝气量对菲和芘降解速率的影响: 当曝

气量为 0 时,菲和芘的降解率分别为 79. 5%和15. 6% , 而曝

气量增为0. 06 m3/ h 时,菲和芘的降解率分别为89. 5%和38.

3% , 说明充氧可明显提高菲和芘的降解速率。

但许多污染物在好氧条件下不能被降解(如苯、甲苯、二甲

苯、多氯芳烃等[ 13, 15] ) , 但在厌氧条件下通过添加硝酸盐、硫酸

盐和铁离子等电子受体可以完全降解为CO 2和水。如在厌氧条

件下,微生物可将60%的环三亚甲基三硝基胺( RD X)矿化[17] ,

而在好氧条件下微生物的降解活动就会被抑制。

厌氧好氧交替的运行方式在实际中也常被采用,德国一家

公司应用这种厌氧/好氧两段式的生物泥浆反应器技术处理

T N T ( 2, 4, 6- 三硝基甲苯)和RDX 污染的土壤, 污染物的去除

效率可达99%以上, 且能使生态毒性降至检测线以下[ 18]。

4. 4　提供共代谢底物

所谓共代谢,是指只有在初级能源物质存在时, 才能进

行的有机化合物生物降解过程,此过程中生长底物和非生长

底物共酶。共代谢的存在为人们进行环境污染控制的研究提

供了新的思路。给微生物生态系添加可支持微生物生长的、

化学结构与污染物类似的共代谢底物, 可富集共代谢微生

物,它们通过共代谢作用以及利用不同底物的微生物的合作

转化,使难降解污染物从环境中被最终去除[ 19]。

Bauer[ 20] 研究发现, 用苯预处理土壤后, 微生物降解萘

和蒽的能力明显增强。巩宗强[21]等在泥浆反应器中投加了

单环化合物水杨酸和邻苯二甲酸,它们都是多环芳烃的代谢

中间产物,其存在及降解可能激发诱导了土壤微生物及相关

降解酶[22] ,从而明显促进了苯并芘的降解。当然选择不同的

生长基质, 污染物的降解率也将有差异, 实际选择时应综合

考虑共代谢基质的类型、生物降解性和价格等问题。

4. 5　添加表面活性剂

微生物对污染物的生物降解主要是通过微生物酶的作

用进行, 而许多酶并不是胞外酶,需要污染物与微生物相接

触才能被降解。表面活性剂的投加可以增加污染物与微生物

细胞接触的几率, 改变有机污染物的某些性质, 从而显著提

高一些污染物的生物降解速度。

Boo pathy[ 23]用泥浆反应器处理T NT 污染的土壤, 一次

性投加 3% ( v/ v)的 T w een(聚氧乙烯醚失水山梨醇脂肪酸

酯) 80, 可明显的增加T N T 的降解速率,处理时间较未投加

表面活性剂的反应器缩短了10 d。

K o mmala pat i 等[24] 则比较了生物表面活性剂与 SD S、

Br ij 35、T ween 80 等阴离子或非离子表面活性剂去除土壤

中六六六 ( HCB)的效果, 发现当其浓度大于临界胶束浓度

( CM C)时,生物表面活性剂解吸土壤中HCB 的性能与十二
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烷基硫酸钠〔SDS〕相当。但通常生物表面活性剂CM C 值较

低, 清除土壤有机污染物效果较好,且更易降解,因而在污染

土壤修复中有良好的应用前景。

还有研究者[25] 在泥浆反应器中加入较多的表面活性

剂, 使之成为两液相系统,当表面活性剂硅树脂占反应器总

体积的30% ( w / v)时,芘的降解速率为19 mg/ ( l·d) , 运行4

d 后即不能被检出;而在没有投加表面活性剂的泥浆反应器

中芘只有少量降解。

实际应用中, 表面活性剂的选择应满足以下几个条件:

( 1)商品化, ( 2)价格低廉 , ( 3)生物降解性好; ( 4)临界胶束浓

度( CM C)和表面张力较小等。

4. 6　调控温度

在各环境条件中, 温度是影响微生物活性的重要因素,

尤其是在寒冷地区, 温度较低将使微生物的修复行为受到严

重抑制。因此, 许多学者[ 26～29]研究了温度对土壤污染物降解

速率的影响, 结果表明,在较低温度时, 原生质膜往往处于凝

固状态, 不能对污染物产生降解作用,而随着温度的升高, 降

解速率会逐渐加快, 一般在 20～40℃时降解速率达到最大

值,当温度超过40℃时,降解速率会明显降低。生物泥浆反应

器可通过温控设备调节反应器内的温度 ,使微生物获得最适

宜的温度条件,从而大大加快污染物的降解。

4. 7　调节pH 值

微生物的物质代谢与pH 值也密切相关, 实际土壤环境

中, 偏酸性或偏碱性的情况很多,通过在反应器内加入酸碱缓

冲液调整土壤的pH 值, 可以明显提高微生物的降解速率。

5　适用范围

生物泥浆反应器可摆脱环境条件的限制, 使微生物在最

佳环境状态下降解污染物,因此, 该技术可适用于以下范围:

( 1)污染事故现场, 且要求快速清除污染物; ( 2)环境质量要

求较高的地区; ( 3)污染严重,用其它生物方法难以处理的土

壤; ( 4)寒冷地区。

6　运行费用

在美国EPA 的文献[30] 中, 有十几家公司可提供工业化规

模的生物泥浆反应器修复技术, 现将部分已建成工程的费用估

计列于表1,所列费用中不包含所有间接处理费用,例如挖掘费

和执照税等。从表中可以看出, 生物泥浆反应器的处理费用在

33～656 美元/ m3 之间, 影响具体费用的因素主要有土壤受污

染的程度、当地劳动力的价格、设备费和公用设施费率等。

表1　工业化规模生物泥浆系统处理费用估计

公司 废物来源 介质 污染物 估计费用/ (美元·m- 3)

OHM 木材加工厂 土壤和污泥 PA Hs, PCBs, BT EX 98～327

RET EC 精炼石油 污泥 PAHs, BT EX 39～784

EIM CO(生物气提反应器) 暂缺 土壤和污泥 PAHs, BT EX 131～235

Pr axair, Inc. (混合流系统) 精炼石油及石油再利用 土壤和污泥 PAHs , PC Bs 131～392

Bogart Environmental 木材加工厂 污泥 PAHs ,除草剂,杀虫剂 52～131

　　注PAHs:多环芳烃; PCBs:多氯联苯; BTE X:挥发有机物中的苯系物。

　　下面以工程实例来说明运行费用的具体使用情况, 该工

程的修复对象是P A Hs 污染的土壤和人造煤气工厂( M GP )

地区的土壤[ 31] , 总土壤体积10 936 m3;经土壤预处理和洗涤

后剩余5 468 m3 ;使用四个68. 13 L 的序批式反应器; 泥浆中

土壤浓度为 25% ;运行30～35 d,处理后的泥浆以压滤形式

脱水, 废液返回至土壤洗涤塔内循环处理使用。受污染土壤

起始总PA Hs 浓度为8 000～15 000 m g/ kg (致癌的P A Hs 浓

度为1 000～2 500 mg / kg )。

在此条件下,处理费用分布(见图2)为: 劳力费97万美元,

设备费47. 5 万美元, 材料及供需品费52. 5 万美元, 公用设施费

24万美元,分析费7. 2万美元,总费用为228. 2 万美元。折算后

生物泥浆反应器的处理费用为200～230美元/ t土壤。

图2　泥浆反应器运行费用分配

生物泥浆反应器与其他处理技术的费用比较列于表

2[ 32, 33] ,从中可以看出, 生物泥浆反应器处理费用高于原位处

理,但处理时间可由原位处理的一至两年缩短为两至三个

月,且能灵活调节处理条件, 实现最优化,在有高浓度难降解

污染物存在的地区用非常合适。而生物泥浆反应器与焚烧技

术相比, 处理费用则较 为经济, 美 国气体研 究协会

( G RID ) [ 34] 做了关于泥浆相生物修复技术与焚烧技术的的

经济效益比较,结果表明, 焚烧每立方米M GP 地区的土壤需

要656～1 312美元, 而生物泥浆反应器修复类似的土壤只需

93～273 美元。若按美国存在 1 500 个M G P地区, 每个地区

平均有1 万 m3受污染的土壤计算,采用生物泥浆反应器技

术将比焚烧处理技术节约 98 亿美元。因此生物泥浆反应器

作为一项高效的生物修复技术,对高浓度难降解危险污染物

的处理有很大的潜力。

表 2　不同技术处理费用比较表

处理工艺 堆肥 可变焚烧 一般异位处理 生物泥浆反应器 原位修复

费用/美元 120～140 150～400 100～200 75～180 15～70

7　小　结

国内对于生物泥浆反应器的试验研究目前还主要处在

实验室阶段 ,借鉴国外经验, 及时研究相应处理技术无疑会

对严重受污染土壤的修复起到积极的作用, 同时仍需要进行

大量的试验,结合机理分析, 以便深入地了解其工艺特性,为

生物泥浆反应器在实际工程中的推广做好准备。
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