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微生物技术及其特点
1.    微生物及其特点

        微生物是一切肉眼看不见或看不清楚的微小生物的总称，它们是一些个
体微小、构造简单的低等生物，尺寸0.1-10微米。
       5大特点：体积小、面积大；吸收多、转化快；生长旺、繁殖快；适应
强、易变异；分布广、种类多。



微生物技术及其特点
2. 微生物技术其特点

      微生物技术指利用微生物进行物质转化、产品制造和菌体生产的工艺、
过程和装备。

      技术特点：常温常压、绿色低碳、经济高效、环境友好，无二次污染。      



微生物用于环境污染治理
1.    微生物治理环境污染的原理

        通过微生物的生物转化、生物矿化、生物氧化、生物还原、生物吸附、
生物吸收等实现污染物的分解、降解、脱毒和去除。 

2.  微生物治理环境污染的优点

     巨大的比表面积、极高的物质转化效率和极快的繁殖速度使得微生
物转化污染物具有经济高效的特点；
        在常温常压温和条件下分解有毒污染物质，赋予微生物治理技术
具有环境友好、无二次污染的特点；
        丰富多样的物种类型和代谢类型使得微生物技术能够处理各种类
型的环境污染和有毒物质；
        极强的环境适应性和变异性使得微生物能够产生相应酶类和基因
降解人工合成的污染物质。   



微生物用于环境污染治理
3. 微生物治理环境污染的工艺

        微生物处理废水：生活污水活性污泥法、工业废水生物膜法、高浓
度有机废水制沼气、废水生物脱氮除磷等

        微生物处理废气：废气生物除臭

        微生物处理固废：垃圾生物堆肥

        微生物处理土壤：微生物土壤修复        



微生物用于固废/危废资源化
1. 无害化和资源化

     无害化：微生物转化使污染物成为低毒无毒的物质
     资源化：微生物转化使污染物成为有价高价的物质

2.  无害化到资源化

     无害化是底线、资源化是方向

     废水处理：生物脱碳脱氮除磷回收磷（鸟粪石）
     生活垃圾：卫生填埋焚烧发电厨余垃圾发酵产沼产肥

3.  资源化到高值资源化

     从利用热值制造产品（燃料、肥料、饲料）

     从大宗产品功能产品 （保温产品、装饰产品、陶瓷、微晶玻璃）      



微生物用于固废/危废资源化
4. 有机类固废/危废的微生物堆肥

        生物堆肥：利用自然界广泛存在的微生物，有控制地促进固体废物
中可降解有机物转化为稳定的腐殖质的生物化学过程。腐殖质增加土壤保
水、保温、透气、保肥的能力。

        固废原料：各种有机废物如秸杆、杂草、树叶、泥炭、有机生活垃
圾、餐厨垃圾、污泥、人畜粪尿、酒糟、菌糠以及其它废弃物等，经堆制
腐解而成的有机肥料。

        发酵特性：物料类型多样（基础料、含氮含碳有机质、矿物类）

                            生物类型多样（细菌、真菌、放线菌等）

                            发酵过程复杂 （升温、高温、降温、腐熟）

        有机危废：可以降解、分解、稳定一些不含卤素、不含重金属的有
机类危废。如低浓度油土油泥、高爆炸性含氮危废等。



微生物用于固废/危废资源化
5. 工业固废高价/高毒金属的微生物提取/脱除

        工业固废来源：矿石冶炼和煤炭燃烧过程

        工业固废类型：粉煤灰、汽化渣、钢铁灰、铝灰等

        稀贵金属回收：粉煤灰中锗、钢铁灰中银、铝灰中镓等微量稀

贵金属的选择性提取、富集和回收

        剧毒金属脱除：粉煤灰和汽化渣等大宗工业固废中含有微量的

剧毒金属镉砷铬等。用于土壤改良和农用肥料时就受到严格限制

        生物沥浸富集：可以用于微量稀贵金属的绿色回收和微量剧毒

金属的高效脱除，实现大宗工业固废的高值资源化利用



微生物用于固废/危废资源化
6. 涉重危废中有价金属的生物沥浸

       涉重危废来源：有色冶炼、电镀、酸洗、石化、煤化、烟气脱硝

       涉重危废类型：电镀污泥、酸洗污泥、冶炼废渣、废催化剂、废电池

       涉重危废特性：含有高浓度有价金属。种类多、数量大、来源广

          无害化处置：金属流失、风险依旧

          资源化利用：金属利用、风险减低

       生物沥浸回收：高浓度危废先化学浸提，再生物沥浸

                                  中低浓度物料直接生物浸提循环富集     

     



涉重危废/工业固废全组分资源利用法律导向 

在污染防治原则层面，强化了减量化和资源化

的约束性规定，明确“无害化”是”资源化”

的前提;提出固体废物综合利用过程和产品的污

染防治要求，防止二次污染，确保“资源化”

过程和产品的“无害化”;提出有关部门在制定

规划时，应最大限度减少填埋处置量，倒逼源

头减量化和资源化。



涉重危废全组分资源化利用政策导向

6  危险废物处理后判定规则 　　

6.2 具有毒性、感染性等一种或一种以上危险特性的危

险废物利用过程产生的废物经鉴别不再具有危险特性

的，不属于危险废物；具有毒性、感染性等一种或一

种以上危险特性的危险废物处置过程产生的废物仍属

于危险废物，国家有关法规、标准另有规定的除外。

危险废物鉴别标准通则（GB 5085.7—2019）



                  国务院
《“无废城市”建设试点工作方案的通知》

“无废城市”建设要求提升城市固体废物减量化、资

源化、无害化水平，推动共享经济、分享经济的发展，

减少资源要素的投入，促进大宗工业固体废物综合利

用产业，再生资源回收利用产业的规模化、高值化、

集约化发展。1）固体废物资源化利用产品要走向市场，

2）确保生态环境安全，3）要求包括工业副产品、资

源综合利用产品等国家、行业和团体标准的制定。



                提升“三个能力”建设工作方案

    明确提出危废资源化利用和产业培育
1. 鼓励有条件地区制定危险废物资源化利用过程污染控制技术规范，开展危险

废物豁免管理制度试点，开展定向“点对点”利用。

2. 鼓励技术先进、运营管理水平高的大型企业和行业龙头企业做大做强，提高

产业集中度，打造“危险废物利用处置百强单位”。

3. 提高危险废物焚烧、填埋污染控制标准，倒逼危险废物减量化、资源化，逐

步减低危险废物处置比例。

4. 新建园区要配套建设相应的危险废物利用处置能力，确保危险废物得到科学

合理的利用处置。

5. 鼓励对库存量大、处置难的危险废物的利用处置新技术、新工艺、新装备开

发、试点示范和推广。



研究室定位和主攻方向

         针对材料源和工业源涉重危废包括废旧电池、失效催化剂、电镀废渣、

冶炼废渣等，研发经济、高效、绿色的生物沥浸技术、工艺和设备，实现

有价金属的快速浸提和循环富集；针对浸出的低价和剧毒金属离子，研发

高附加值的光电纳米材料生物制备技术，为该类危废的高值资源化利用奠

定技术基础。

瞄准危险废物，实现金属回收；
发展生物技术，推动产业升级。



     固废微生物资源化研究主要进展
1. 从2006年全面转向危险废物有价金属的生物浸提和循环富集技术研

究，迄今超12年
2. 首次提出并详细阐明基于Fe2+还原的Fe2+/ Fe3+循环是无机类危废浸

提的重要机制
3. 首次研究了胞外多聚物EPS在无机类危废有价金属高效浸提的表面化

学和电化学机理
4. 提出消除和抑制无机类危险废物有毒组分如氟离子对沥浸菌株的毒

性效应的整套工艺
5. 研究了高固液比条件下（4%-10%）各类无机类危废高效浸提的关键

技术和工艺参数
6. 研发了生物沥浸专用反应器和工艺，微生物浓度提高5-10倍，浸提时

间由10天缩至1天
7. 和多个危废产生和处置企业合作，建设酸洗废渣、电镀废渣和飞灰

生物浸提工程示范
8. 近年来研究组年发表SCI文章8-10篇，专利2-3项，成为世界上具有重

要影响的生物沥浸技术研究实验室之一



生物沥浸快速浸提和循环富集成套装备研发



 基于膜生物反应器的生物沥浸和循环富集

                       工艺特点
1. 通过专利技术-膜生物反应器大幅提高了微生物浓度，较之常规的生物冶金/生物沥浸

其效率提高了一个数量级，浸提时间由5-10天缩短至6-24小时。

2. 通过专利技术-膜生物反应器实现了沥液的再生循环和金属的循环富集，不但解决了危

废中金属含量低、回收困难的问题；而且显著减少了废水的产生和培养液的消耗。

3. 该技术在常温常压条件下实现金属的浸提和富集，无需消耗强酸和双氧水等危险化学

品，设备无需过度防腐，无需庞大的酸雾处理系统，设备投入低、运行安全。

4. 该技术属平台技术，对于各种材料源危废（废旧电池、失效催化剂、电子线路板）和

工业源危废（电镀污泥、酸洗污泥、冶炼废渣）均可实现金属浸提和富集。

5.  该技术尤其对于火法和湿法过程产生的低含量烟灰、炉灰、浸出渣都具有很强的适用

性、高效性和经济性，可同步实现有价金属最大程度回收和残渣脱毒脱帽。



10立方的生物沥浸-循环富集回收酸洗污
泥中镍的工程示范建设和试运行（2017）

1. 沥浸专用膜生物反应器中微生物浓度较之实验室增加1倍。
2. 用废弃的硫膏为能源底物微生物浓度和沥液再生完全不受影响。
3. 适宜的流态设计和运行参数调控下单纯曝气即可满足沥液再生需求。
4. 世界上首个应用生物沥浸-循环富集回收涉重危废中有价金属的工程示范。



2018年生物沥浸-循环富集工艺在涉重
危废金属回收的工程应用和专著出版

1. 已和北京某公司签订合同，建立年处理
30000吨的电镀污泥有价金属铜和镍回
收的生物沥浸-循环富集技术总包服务。

2. 已和四川某危废处置企业签订协议，建立
年处理3000吨的表面处理混合污泥有价
金属铜镍锌回收的生物沥浸-循环富集技
术服务。

3. 已和科学出版社签订合同，出版《涉重危
险废物的微生物资源化材料化利用技术》
专著。这将是该领域的第一本专著。 正在加工的75立膜生物反应器（再生罐），

有效容积50立方，年处理量2000-2500吨。



    电镀污泥中铜镍锌的生物沥浸和富集
表1  不同电镀污泥样品中有价金属的含量（%）

每吨电镀污泥中含有铜和镍大约30和50公斤，按目前市场价格计算（公斤铜和镍的

价格分别为50和100元，每吨电镀污泥中仅铜镍回收直接毛收益超过5000）



电镀污泥中铜镍锌的生物沥浸和富集

2# 混合

单次固液比

（10%）
循环10次累计固液

比100%
单次固液比

（5%）
循环10次累

计固液比50%

镍

浸出浓度

 (30克/升)

浸出浓度

 (10克/升)

铜  (50克/升)  (20克/升)

锌 ------  (20克/升)

 表2  化学浸提和生物浸提工艺溶释富集电镀污泥中镍的比较

循环10次后，累计固液比50%，即100立方的培养基可处理50吨的电镀
污泥；相应地，镍、铜、锌的富集浓度达到10克、20克和20克/升。

表3  生物沥浸循环富集电镀污泥中有价金属



生物沥浸-循环富集实际运行系统

循环浸提残渣的浸出毒性



化学浸渣  循环1生物浸渣  循环2生物浸渣  循环3生物浸渣  循环4生物浸渣

萃取系统



              低温煅烧-生物沥浸耦合工艺
     实现废树脂（刹车片）中铜和锌的高效提取回收

Waste management, 2019, 87: 629-635



        低温煅烧-生物沥浸耦合工艺
    实现废催化剂中钴和钼的高效提取回收

Hydrometallurgy 2020, in press



    粉煤灰中有毒金属的脱除

  粉煤灰是燃煤电厂排出的主要固废，目前常被用来做为土壤

改良剂、调理剂和肥料等高值、大量和持续利用。

表4 不同来源的粉煤灰中有毒金属的含量及浸出毒性分析

样品   Cu含量
（mg/kg）

Cu浸出浓度
（mg/L）

   As含量
（mg/kg）

As浸出浓度
（mg/L）

   Cr含量
（mg/kg）

Cr浸出浓度
（mg/L）

I 160 110 5 8 100 20

II 120 80 8 6 95 22

III 180 101 3 1 80 18

浸出毒性鉴别标准值：Cu 100mg/L；As 5mg/L；Cr 15mg/L



    粉煤灰中有毒金属的脱除

 20%固液比条件下，粉煤灰生物沥浸残渣的浸出毒性分析。

生物沥浸处理后的粉煤灰渣达到土壤调理剂的要求



    烟灰中铷的回收

     1、 在江苏南京某冶炼厂的飞灰中检测到稀贵金属铷的含

量为万分之五，铷的市场价格为每吨13亿元人民币。

    2、在15%固液比条件下，经过生物沥浸，铷的浸出浓度

为75mg/L，浸出率为100%。

    3、在生物沥浸-循环富集15次后，铷的富集浓度达到

1.13g/L，每升富集液中铷的回收收益近1500元。

    4、每处理一吨该冶炼烟尘，仅稀贵金属铷的回收收益就

为75000元。



烟灰中铷的生物沥浸-循环富集

含铷烟灰



5次循环富集浸提后，

铷的生物酸循环富

集浓度为375mg/L；

化学酸循环富集浓

度为225mg/L；

水浸循环富集浓度

仅为80mg/L。

  烟灰中铷在不同沥浸体系循环富集



含硫磺污泥的生物氧化制酸和污泥脱硫

1. 含硫磺污泥是采气采油过程产生的易燃性和反应性危险废物

2. 由于含有10-30%的硫磺，焚烧和填埋都那难以胜任无害化

3. 物化处置费用8000元/吨，给产废企业带来很大的经济负担

4. 生物氧化工艺在常温常压条件下完成硫磺制酸以及污泥脱硫

5. 生物技术可以实现低成本、高安全、绿色高效的污泥资源化

6. 进入设计阶段，制做45立方的主反应器，日处理1.5吨污泥



无机盐

培养基

膜生物
反应器

含硫磺污泥

硫酸溶液

(pH 0.7-1.0)

去硫磺污泥泥浆

板框压滤机（离心机）

菌液

回流

脱硫污泥

排出外运

   含硫磺污泥生物制酸工艺流程



微生物生长、产酸效能和脱硫效率



含硫磺污泥膜生物反应器生物制酸装备

生物膜反应器制酸罐有效容积15立方，日处理污泥量500公斤，

年处理硫磺污泥量200吨，日产硫酸150公斤，年产硫酸50吨。



落地油土和油泥的处理
1. 落地油土/油泥的主要处理工艺是焚烧。既造成能源浪费

又产生严重环境污染。

2.   一些地区将油土或油泥与煤粉混合制成型煤用于特定行业

加热之用；但消纳量有限，而且不符合国家相关政策。



生物技术处理回收油泥中油



处理时间（天） 1 3 5 7

对照组（不加菌） 13% 19% 19% 21%

处理组（外加菌） 23% 38% 66% 81%

  泥浆工艺微生物生物分离某地高浓度油土效果



团队在危废资源化领域的贡献和影响

       在国际上首次提出涉重危废、重金属再分类、

危废脱帽摘帽及其资源化利用等基础性概念，被

行业标识为中国危废资源化领军人物。先后接受

国内多家媒体专访就危废资源化技术发展、标准

制定、路径选择等重大问题发表意见和建议。



团队在危废资源化领域的贡献和影响



2019年5月15日团队与首创环境科技公司签约，建立产学研校企合作平

台，推动危废行业科技创新，促进危废资源化技术快速落地和成果转化。

                    打造校企产学研合作平台

   促进涉重危废资源化新技术快速落地



固体废物和美好生活：http://www.eetv.org.cn/plus/view.php?aid=1429
危险废物及其环境安全：http://www.eetv.org.cn/plus/view.php?aid=1430

    生态环境频道的《生态环境大讲坛》
固体废物和社会发展

http://www.eetv.org.cn/plus/view.php?aid=1429


危废资源化利用技术现状和问题
1.   一些企业在资源属性较强、污染属性较低的危废类型已有不少资源化实践
      一些企业蚀刻/微蚀刻液铜的高质产品化回收、废酸资源化利用，钢洗废酸生产絮凝剂和铁黄铁

黑，废油漆直接油漆回用，油泥油土中原油回收，废有机溶剂定向制氢和氨。

2. 一些危废资源化技术的科学性/经济性以及污染控制和环境风险有待甄别
      对于危废资源技术研发和宣传有时存在言过其实，有时科学原理说不清楚，环境污染控制、产

品环境风险和有毒物质元素走向也缺乏数据支撑。

3.   大量组分复杂、资源-环境交互属性强烈的危废资源化技术工艺有待研究
      多酸混合、多金属混合及各种有机物的复杂危废种类，尤其含有氯氟硫磷等有害元素的危险废

物，需要适宜的技术组合以及资源化-无害化耦合。

4.   微生物技术在危废资源化利用领域的独特优势和巨大潜力有待挖掘
      低浓度涉重危废有价金属的生物沥浸-富集低浓度，含硫磺污泥的生物产酸脱硫，油土油泥的混

合堆肥，爆炸性有机危废的固态发酵降解等。 

5. 危险废物资源化理论框架以及技术指标风险评价体系有待建立
      危险废物的定量危害识别和分级分类、危险废物资源环境交互属性定量精细描述、资源化和无

害化过程元素和物质代谢定向设计，技术体系、指标体系、评估模型等。



Thanks you for your attentions

           共同努力写好/固废危废资源化这篇大文章

         为生态文明建设贡献我们的力量！

 辛宝平  


