
 

微生物絮凝剂研究及在污水领域的应用现状
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摘    要： 近年来，微生物絮凝剂对人体的安全性和环境友好性的种种优势，引起了人们的密切关注。文章归纳了微生

物絮凝剂产生菌的种类，阐述了微生物絮凝剂絮凝作用影响因素，列举了微生物絮凝剂在各种类型污水处理中的广泛应

用，并针对应用中的问题提出了未来的研发方向。
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Abstract：  In  recent  years,  the  safety  and  environmental  friendliness  of  microbial  flocculants  to  the  human  body  have  been
attracted more attention. This paper summarized the types of the microbial flocculant-producing bacteria, classified and explained the
factors affecting the flocculation performances. This study also reviewed the wide application of the microbial flocculants in various
types of the sewage treatment, and proposed the future research and development for the application problems.
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水是人类生命的源泉。预计到 2025年世界

2/3的人口将可能生活在水资源匮乏的环境中，随

着我国人口的不断增长和城市化的发展，对水资源

需求量越来越大，水污染问题日渐突出，污水处理

已经成为急需解决的重大问题。我国每年排放的

工业废水和生活污水量约 1 000亿吨，有的污水未

经处理直接排入江河湖海中[1]。污水处理的一个主

要困难是分散在水中的颗粒由于其固化稳定性和

沉降稳定性而不能得到有效分离。为了破坏其稳

定性，对水中的颗粒常采用絮凝沉降的方法。大多

数污水处理厂，水箱中的水流经第一个隔室一般是

加入絮凝剂来优先处理其中较大颗粒。然后污水

流到沉淀池，沉淀池内发生絮凝过程，悬浮颗粒沉

淀在池底，澄清上层水流。该阶段的澄清水经过过

滤过程，然后进行消毒等后续过程[2]。传统的无机

和有机絮凝剂在污水处理中起着关键作用，以聚合

氯化铝、硫酸铝等为代表的无机絮凝剂使用后会

对环境产生二次污染，大量的铝蓄积到人体内易

致老年痴呆。以聚丙烯酰胺、磺化聚乙烯苯等为代

表的有机高分子絮凝剂使用后分解的单体具有较

强的神经毒性，美国等发达国家在许多领域已限量

或禁止使用[3]。而微生物絮凝剂则能够克服这些商

业絮凝剂固有缺陷，有望成为传统絮凝剂更安全的

替代品。微生物絮凝剂（microbial flocculant，MBF）
是一类具有絮凝活性的微生物代谢产物，能凝聚沉

淀液体中不易降解的固体悬浮颗粒和胶体颗粒，是

一种高效、无毒和无二次污染，具有生物分解性，安

全性的绿色水处理剂。目前，微生物絮凝剂在很
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多发达国家已实现工业化生产及应用，在日本和美

国已有多种牌号的微生物絮凝剂销售用于废水处

理[4]。我国微生物絮凝剂研发尚处于起步阶段，但

我国每年污水产量巨大，随着国家对企业环境影响

评价要求越来越严格的情况下，微生物絮凝剂的应

用将成为必然趋势，在废水处理中具有广阔的应用

前景。 

1    微生物絮凝剂产生菌的种类

根据絮凝剂制备和组成来源的不同，可将微生

物絮凝剂分为 4大类[5]。直接利用微生物菌体作为

絮凝剂；利用微生物菌体提取物作为絮凝剂，如细

胞壁内含有的葡聚糖、蛋白、甘露聚糖和 N-乙酰葡

萄糖胺等组分；利用菌体代谢产物，主要来自细菌

的荚膜、粘液、多糖、多肽和蛋白质等代谢成分；通

过基因克隆技术获得的微生物絮凝剂。根据化学

成分不同，微生物絮凝剂可分为 3大类：蛋白质和

多肽类物质，此类絮凝剂产生菌以芽孢杆菌、红平

红球菌和酵母菌等为主；多糖类物质，目前发现的

微生物絮凝剂有效成分为多糖类占 2/3以上；脂类

物质，已发现唯一脂类絮凝剂是红城红球菌制备的

微生物絮凝剂，分别由海藻糖二霉菌酸酯、葡萄糖

单霉菌酸酯和海藻糖单霉菌酸酯 3种组分组成。

研究微生物絮凝剂的最终目的是将其用于实

际的生产生活实践中。不同废水由于其来源不同，

组成成分也相差很大。处理这些废水所需的微生

物絮凝剂功能也千差万别。微生物絮凝剂产生菌

广泛分布于空气、土壤、矿石、污水、污泥和动物体

内等环境中，种类繁多，包括真菌、细菌和放线菌

等，见表 1。 

表 1    废水中使用的微生物絮凝剂产生菌、主要成分及应用范围
 

微生物
种类

菌种中英文名称 絮凝剂主要成分 应用范围

细菌 红平红球菌（Rhodococcus erythropolis） 蛋白质、多肽、脂质
畜产废水，砖场生产废水，膨
胀污泥，造纸废水、细煤废水

细菌 铜绿假单胞菌（Pseudomonas aeruginosa） 酸性蛋白、酸性多糖 石油污水

细菌 枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）
蛋白质（谷氨酸）、总糖，
糖醛酸

煤泥废水、食品和发酵工业下
游加工

细菌
烃类甲基杆菌

（HydrocarboncalastusMethylobacterium）
蛋白质，聚多糖 含重金属污水

细菌 产碱杆菌属（Alcaligenes cupids）
糖、半乳糖、葡糖醛酸、
乙酸

偶氮染料废水

细菌 荧光假单胞菌（Pseudomonas fuorescens）
酸性蛋白，少量半乳糖、
半乳糖醛酸、葡萄糖

有机废水

细菌 暹罗芽胞杆菌（Bacillus siamensis） 多糖类和蛋白质 酿酒废水

细菌 动胶菌属（Zoology） 多糖
泥浆、味精废水、酸性湖蓝
A染料废水

细菌 根癌土壤杆菌（Agrobacterium tumefaciens）
半乳糖，甘露糖，鼠李糖
和葡萄糖

城市污水处理厂

细菌 土杆菌属（Agrobacterium sp.） 多糖
啤酒厂、去除重金属废水、乳
及肉制品生产厂废水

细菌 黄孢原毛平革菌（Phanerochaete chrysosporium） 多糖 去除水中重金属、低阶煤泥水

细菌 罗尔斯通氏菌(Ralstonia sp.) 多糖
染料脱色，去除重金属离子和
提高污泥活性

细菌 假单胞菌属（Pseudomonas sp.） 酸性蛋白、酸性多糖
含石油污水活污水、泥浆水、
墨汁和黑色素溶液

细菌 纤维微细菌属（Cellulosimicrobiums sp.） 多糖，蛋白，多肽
家禽家畜废水，食品厂废水，
城市生活污水，收集小球藻

细菌 海洋光合细菌（Rhodovulum sp.） 多糖聚合物 食品加工厂废水

细菌 多角海洋杆菌（Oceanobacillu spolygoni） 多糖和蛋白质 制革废水

细菌 盐藻芽孢杆菌属（Bacillus salmalaya） 多糖和蛋白质 工业废水

细菌 根瘤菌（Rhizomonas sp.） 多糖、蛋白质 垃圾渗滤液

细菌 肺炎克雷伯菌（Klebsiella pneumoniae） 蛋白质、多糖 沉淀蓝藻、城市污水
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2    对絮凝作用的影响因素
 

2.1    温度

微生物絮凝剂一般在常温 (20～30 ℃)下使

用，絮凝剂的成分与温度关系密切，与多糖类成分

的絮凝剂相比，温度对蛋白质类的絮凝剂絮凝效果

影响更大。如枯草芽胞杆菌 DYU1生产的絮凝剂

加热到 120 ℃ 时，由于谷氨酸结构被破坏而完全失

去活性 [6]。这是因为聚酰胺因温度升高而发生变

性，进而引起絮凝剂分子链断裂等结构变化，导致

絮凝剂活性下降。 

2.2    pH
影响絮凝效率的最重要参数之一是污水的

pH值。酸碱度的改变可能会影响微生物絮凝剂的

带电状态和悬浮颗粒的表面特性,高效的絮凝效果

需要特定类型的絮凝剂[7]。QIAO et al[8] 筛选到一

株拟青霉 M2-1，pH值为较宽范围 (2～11)絮凝活

性可到达 77% 以上。LI et al[9] 发现一株帕氏芽胞

杆菌 B69生产的絮凝剂在较为广泛 pH(3～11)范
围内具有 80% 以上的絮凝活性，表明这些絮凝剂可

广泛应用于城市废水、农业废水和工业废水中。 

2.3    微生物絮凝剂的添加剂量

对絮凝过程影响的重要因素之一是絮凝剂的

浓度。絮凝剂用量一般有一个最佳值，在较低的浓

度范围内，絮凝效果随絮凝剂浓度的增加而增强。

但达到最佳浓度后，继续投加絮凝剂，絮凝效率会

下降。也就是说，浓度不足和太高都会使絮凝效果

不一样，浓度过高会浪费资源，效率不高。出于产

品成本控制等因素考虑，絮凝剂添加量以絮凝效果

最佳且用量最少为宜。此外，微生物絮凝剂的搅拌

 

续表 1
微生物
种类

菌种中英文名称 絮凝剂主要成分 应用范围

细菌 地衣芽孢杆菌（Bacillus sp.） 多聚糖
淀粉废水、含泥河水、硫化染
料废水和淀粉黄浆废水

细菌 气单胞菌（Aeromonas sp.） 糖蛋白 染料脱色、实际排污河水除藻

细菌 纤维单胞菌属（Cellulomonas sp.） 多糖，蛋白，多肽
家禽家畜废水，食品厂废水，
城市生活污水，收集小球藻

细菌 肠杆菌属（Enterobacter sp.）
半乳糖醛酸、葡萄糖、
半乳糖、戊醛糖 NG

真菌 黑酵母 (Black yeast) 多糖类 高浓度味精废水

真菌 白腐菌（Trametes versicolor） 多糖、蛋白质 生物乙醇厂废水

真菌 红曲霉（Monascus anka） 聚半乳糖胺 酱油废水

真菌 酱油曲霉（Aspergillus sojae）
半乳糖、葡糖胺、酮葡糖
酸、蛋白质

城市污水厂浓缩污泥、洗毛废
水、煤泥水

真菌 寄生曲霉（Aspergillus parasiticus） 半乳糖胺多糖类
淀粉厂黄浆废水、泥河水、硫
化染料废水

真菌 拟青霉菌属（Paecilomyces sp.）
半乳糖胺、乙酰基、甲酰
基，淡化半乳糖胺

食品废水，煤浆废水、纺织废
水

真菌 椭圆酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae） 核糖体蛋白 蘑菇工业废水、酒精发酵

真菌 拟盘多毛孢属（Pestalotiopsis sp.） 葡萄糖、葡(萄)糖胺等多聚糖 染料废水脱色

真菌 扣囊复膜酵母菌（Saccharomycopsis fibuligera） 蛋白质 红薯淀粉废水

放线菌 灰色链霉菌（Streptomyces grisens） 多糖、蛋白及糖蛋白
印染污水、炼油污水、处理生
物工程发酵液

放线菌 红色链霉菌（Streptomyces vinaceus） 蛋白质、多糖 处理含Pb2+废水

海藻类 墨西哥衣藻（Chlamydomonas mexicana） 亚麻酸，亚油酸、棕榈酸 畜牧养殖场废水

海藻类 环圈拟鱼腥蓝细菌（Anabaenopsis circularis） 丙酮酸、蛋白质、脂肪酸 NG

海藻类 草螺旋藻（Herbaspirillium sp.） NG
污水中重金属离子（Cr2+和
Ni2+）

海藻类 席藻（Phorimidium sp.） 磺酸异多糖、脂肪酸、蛋白质 纺织染料污水

　　注：NG表示未提及。
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速率、培养体积、絮凝时间和通气量等也会对絮凝

效果产生略微影响。 

2.4    助凝剂的影响

常见的助凝剂通常为二价金属离子如 Ca2+、
Mg2+、Fe3+和 Al3+等，金属离子能增强微生物絮凝剂

的中和作用和桥联作用 ,大多数微生物絮凝剂以

Ca2+作为助凝剂，也有少部分絮凝剂不需要使用助

凝剂[10]。如胡筱敏等[11] 从土壤中分离得到一株芽

胞杆菌 A-9，在不需添加 Ca2+、Al3+等助凝剂的情况

下处理含淀粉厂黄浆废水,悬浮物和 COD的去除率

明显高于传统微生物絮凝剂。 

3    微生物絮凝剂在废水处理中的应用现状
 

3.1    畜牧畜禽养殖废水处理

家禽家畜养殖业废水中的氨氮、BOD和固体

悬浮物含量较高，氮磷超标会造成水体富营养化，

采用有机和无机絮凝剂处理效果都不理想，而且易

产生二次污染，微生物絮凝剂能有效降低废水中的

COD、TOC、AN和 TN等指标。宋永庆等[12] 从污

泥样品中筛选出一株絮凝剂产生菌 M-3，该菌在最

佳培养条件下处理屠宰场废水后絮凝率达 78.0%，

COD去除率为 34.6%，絮凝剂最佳投加比为 10～
20 mL/L，助絮剂 1% CaCl2 最佳投加比例为 30～
40 mL/L。本实验室从反刍动物体内分离出一株纤

维单胞菌 P40-2和一株纤维化微细菌 P71-1，在最

佳培养条件下制备微生物絮凝剂MBF-P40和MBF-
P71，处理猪养殖场废水，絮凝率分别为 96.07% 和

93.63%,COD去除率分别为 71.05% 和 88.32%，总氮

去除率分别为 43.75% 和 38.50%，氨氮去除率分别

为 40.22% 和 40.63%，絮凝剂最佳投加比为 10 mL/L，
助絮剂 10% CaCl2 最佳投加例为 5 mL/L[13 − 14]。 

3.2    城市生活污水处理

城市生活污水中含大量的有机污染物，周明罗

等[15] 以白酒酿造废水替代常规培养基，培养假中间

苍白杆菌，添加量为 60 mL/L时处理生活污水，絮

凝率高达 86.8%，悬浮物去除率为 92.5%。张超等[16]

研究了 6种絮凝剂对生活污水进行处理，选用絮凝

剂 LF-Tou2优化絮凝效果可使生活污水中的

COD和 SS去除率分别达到 92.9% 和 100%。NIE
et al[17] 从污水处理厂分离筛选到一株肺炎克雷伯

菌 NY1，在投加量为 44 mg/L时，MNXY1去除城

市废水中总悬浮物的 72%，使原废水中的 BOD和

COD分别从 100% 降低到 89% 和 84%。本实验室

制备絮凝剂 MBF-P40在添加量为 10 mL/L，pH为

6.0～8.0时，处理城市生活污水絮凝率达到 50.76%，

COD去除率为 10%，氨氮去除率为 23.08%。 

3.3    水产养殖废水处理

水产养殖废水具有碳、氮、磷等营养物质含量

较高，COD、BOD5 及悬浮物等相对含量较低的特

点。利用微生物絮凝剂进行净化是改善水质、缓解

氮污染的研究热点。微生物絮凝剂能促进生物絮

团在水池塘中形成，以改善池塘水环境，降低饲料

投入比例、促进水产动物生长等作用。以色列养殖

专家 AVNIMELECH[18] 发现了一种即实用又经济

的方法来减少池塘中无机氮积累，他利用微生物吸

收池塘中无机氮，其优点是即降低饲料消耗且减少

养殖污水排放，一举两得。目前，水产养殖污水处

理应用最广的絮凝菌是硝化细菌和反硝化细菌[19]，

近年来，假单胞菌属、产碱杆菌属和脱氮副球菌属

等好氧反硝化细菌备受研究学者的关注[20 − 21]。好

氧反硝化细菌不仅缩短工艺流程，而且能充分利用水

体中碳源进行自身代谢，充分满足水产养殖富氧需求。 

3.4    染料废水脱色

印染废水是指毛、棉、麻及其纺织品在印染过

程中产生的废水。印染废水成分复杂，化学需氧量

高，有机污染物含量高，碱度高，甚至含有有毒有害

物质，如 Cr6+、苯胺染料等，是当前环境下较难处理

的工业废水之一[22]。微生物絮凝剂具有脱色效果

良好、减少废水中的固形物等优点。TAO et al[23]

研究发现微生物絮凝剂 MBF-gP桥接作用在处理

偶氮染料废水中起着至关重要的作用。MBF-gP上

的官能团起到吸附中心的作用，氨基上发生了接枝

共聚，形成了大而致密的絮凝物。GAO et al[24] 报道

了从菲律宾分离出一株细菌 ZHT4-13产生的絮凝

剂 MBF4-13，对蓝色和紫色染料具有较强的脱色效

率，使亚甲基蓝、结晶紫和孔雀石绿的去除效率分

别为 86.11%、97.84% 和 99.49%，而对红色、粉红

色和橙色染料的脱色能力较低。相反，邓述波等[25]

发现寄生曲霉分泌的微生物絮凝剂对活性蓝和酸

性黄的去除效果优于碱性蓝 B。 

3.5    含重金属废水处理

重金属废水中含有有毒的 Cd、Ni、Hg和

Zn等离子，易在生物链中积累，大量排放会危害人

体健康。由于重金属离子不能被分解破坏，只能通
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过转移位置和物理、化学形态来降低废水中的浓

度。研究表明，氨基、羧基和羟基等官能团丰富的

微生物絮凝剂能有效富集重金属离子，适合处理金

属废水。红球菌属、假单胞菌属、芽胞杆菌属、脱

硫弧菌属和希瓦氏菌属絮凝剂对于重金属离子的

吸附量可以达到几十甚至几百 mg/g。周焱[26] 采用

微生物絮凝剂 MBFGA1处理含金属镍的污水，实

验结果表明，去除率高达 99.21%。LIN et al[27] 利用

草螺旋藻 CH7、类芽胞杆菌 CH11、CH15和中度嗜

盐菌产生的微生物絮凝剂处理工业废水，结果表

明，Cr2+的去除率高达 95%，Ni2+去除率高达 94%。

陈婷 [28] 利用微生物絮凝剂吸附废水中 84.55% 的

Ni2+、99.13% 的 Pb2+和 94.44% 的 Cd2+。 

3.6    食品工业废水处理

食品工业是工业生产中废水产生量最大的行

业之一，其废水成分复杂，含有大量的有机物和悬

浮物，直接排放到环境中会消耗水中大量的氧气，

严重造成水体恶化，破坏环境。若采用有机和无机

絮凝剂处理，絮凝回收率不易降低。微生物絮凝剂

能有效去除食品加工厂废水中 COD、SS和浊度。

杨琳等 [29] 利用 EH-5生产的絮凝剂处理乳品废水

和啤酒废水，COD去除率分别达到 74.79% 和

64.15%，浊度去除率分别为 93.78% 和 95.51%，色

度去除率分别为 75.00% 和 69.57%。宋清生 [30] 利

用活性炭吸附固定微生物絮凝剂对淀粉废水进行

处理，在最佳温度和 pH值条件下，淀粉废水的浊度

去除率高达 97.7%。ZHANG et al[31] 分离得到一株

地衣芽孢杆菌，用糖蜜为碳源制备微生物絮凝剂对

甘蔗汁进行澄清，清汁的浊度和色值分别达到 206
NTU和 1 267 IU，处理结果与聚丙烯酰胺处理后结

果基本一致。QIAO et al[8] 研究获得絮凝剂 MBF2-
1分别去除大豆炼油废水中 55% 的 COD和 53% 的

油含量，表明 MBF2-1处理含有高浓度 COD和脂

质的大豆炼油厂废水具有潜在的应用价值。本实

验室利用絮凝剂 MBF-P40和 MBF-P71处理面包

厂废水，絮凝率分别达到 58.68% 和 87.62%，COD
去除率为 10.63% 和 8.4%。 

3.7    造纸废水处理

造纸行业发展与环境保护之间的矛盾由来已

久,造纸过程中产生的废水排放量大，难降解，是一

种高污染的有机废水。造纸废水仅仅通过普通污

水处理方式处理并不能达到国家排放标准，主要残

留污染物中的 COD﹥100 mg/L[32]。微生物絮凝剂

作为新一代绿色水处理剂，已逐渐应用于造纸废水

处理中。芦艳等[33] 利用菌株 M-3提取的絮凝剂处

理造纸废水，在最佳条件下，絮凝率高达 98%，氨氮

去除率高达 96%，具有很好的净化效果。周英勃等[34]

选用廉价的白醋废水作为微生物絮凝剂产生菌 W-
2的原料处理造纸厂废水，絮凝率高达 96.77%，

COD去除率为 56.13%，色度去除率为 95.60%，具

有较好去除效果。李文鹏等[35] 向造纸厂剩余污泥

中投加药剂制备微生物絮凝剂 LBF，处理造纸废水

COD去除率达 39%，SS去除率达 87%，较传统聚

合氯化铝絮凝剂效果更佳，并且，实现了造纸废物

的合理利用，有效降低处理成本。 

3.8    化工工业废水处理

化工厂排放的废水具有水体量大，成分复杂、

污染物含量高、COD值高、有毒有害物质多、色度

高和气味重等特点，这类废水的处理已成为当今环

保领域的难题。与常规絮凝剂相比，微生物絮凝剂

已被证实絮凝过程中产生较小的絮凝基团，固液分

离相对迅速，且絮凝后物质无毒害作用，更适合于

一些低浓度工业废水处理。吴大付等[36] 从某化工

厂周围土壤中分离筛选出 1株高产絮凝剂的细菌

菌株，经优化发酵条件发现其对化工厂污水中悬浮

物的去除效果很强，对高浓度染料废水的脱色也有

一定作用。本实验利用絮凝剂 MBF-P40和 MBF-
P71处理某大型化工集团废水，总氮去除率分别为

80.62% 和 40.71%，具有潜在的应用前景。 

3.9    制药废水处理

制药废水具有有毒有害物质多、可生物降解物

质多和抗生素残留量大等特点。利用微生物絮凝

剂的优点和特性处理制药废水，已引起了众多学者

的关注。石春芳等[37] 分离筛选到一株对制药废水

有较强絮凝作用的絮凝剂产生菌 G13，处理某制药

厂废水时，臭度由 5级变为 3级，COD去除率为

35.19%，浊度去除率为 59%，色度去除率为 75%。 

4    微生物絮凝剂研发方向

微生物絮凝剂是近年来备受关注的一种绿色

水处理剂，潜在的社会效益和环境效益使得其在污

水处理领域具有广阔的应用前景。但就目前研究

开发现状来看，微生物絮凝剂还没有广泛应用于工

业实际生产中。我国微生物絮凝剂研究工作多数
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集中在絮凝剂产生菌的分离筛选方面，研究文献很

多，真正实现转化应用的少之又少。综合国内外研

究进展，对微生物絮凝剂应用面临的问题归纳

如下。

（1）目前国内科研人员仍在致力于从植物或较

少见的动物中获得微生物絮凝剂，由于微生物培养

基成本较高，实验室培养过程中酵母提取物、蛋白

胨等的使用量大，成本过高，不利于大规模生产和

应用。单一微生物菌种絮凝剂产率低、絮凝能力有

限，实际应用中缺乏可行性。

（2）微生物絮凝剂作为第三代絮凝剂，缺乏相

应安全性评价体系和国家产品标准。

（3）由于微生物絮凝剂是天然高分子物质，存

在稳定性差、运输贮存困难和防腐保质期短等缺

点，这些都增加了应用的难度，在工业实践中尚未

实现大规模应用。

基于上述现状和问题，思考微生物絮凝剂未来

研发方向主要包括以下 3点。

（1）今后的研究重点应侧重于使用可生物降解

的、易获得、安全的生物聚合物，或利用廉价原料

或废物作为常规实验室培养基的替代品。猪场粪

水、食品工业废水及其他废水可用为微生物提供能

量，同时减少氮等有机物的排放。通过分子生物学

手段加强絮凝剂产生菌絮凝基因的研究，对高效絮

凝剂产生菌进行诱变，增加参与絮凝核苷酸基因的

表达量，实现絮凝基因的异源表达，选择应用更广

效率更高的絮凝剂产生菌，逐步构建高效工程菌体

系。利用纳米纤维素、葡聚糖、木质素、果胶、单宁

和秋葵等为原料，开发新型生物絮凝剂[38 − 40]。新型

生物絮凝剂的潜在来源范围每年都在增长。可以

预期新来源的絮凝剂及其改性技术的开发，将很快

替代传统絮凝剂。

（2）建立一套完整的微生物絮凝剂产品评价体

系，逐步制定微生物絮凝剂国家产品标准，并将产

品推广应用到不同行业污水处理中，参照国家标准

《污水综合排放标准:GB 8 978—1996》及各行业污

水排放标准，评估污染物排放限值是否达标。建立

产品安全性评价体系，通过急性毒性试验计算小鼠

半数致死量（LD50）；对小鼠灌胃或腹腔注射微生物

絮凝剂 14天，开展慢性毒性试验，评价产品的安全

性，为絮凝剂产品工业化生产提供卫生学依据。

（3）优化微生物絮凝剂产品的提取方法和贮存

技术；研究与传统絮凝剂复配的复合型微生物絮凝

剂，或获取新的生物材料及其改性方法，如与聚合

物纳米复合材料联用，开拓絮凝剂的应用范围，更

好地在废水处理工业中发挥作用。
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晰，使日常环境管理工作记录更加便捷，也提供了

对第三方机构管理和监督的有效手段。 

4    总结与展望

随着全国生态环境大保护及小水电清理整改

工作的推进，新建水电站项目越来越少，但在运行

水电站数量众多，而中小型水电站环境管理水平相

对薄弱，运行期的环境管理更是亟待加强。以大渡

河安谷水电站为案例，从生态环境知识中心建设、

环境管控提升内容研究、管理规程与制度建设和信

息化平台开发等方面入手，探索安谷水电站运行期

环境管控提升途径，既可为提升安谷水电站运行期

环境管理水平提供工具，也可为其他在运行水电站

开展运行期环境管控提升工作提供借鉴，助力水电

行业绿色健康发展。
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