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异养硝化 好氧反硝化菌对食品工业废水的降解特性研究
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摘摇 要: 通过用模拟的食品工业废水来培养 8 株异养硝化 好氧反硝化菌,以研究 8 株菌的生化及

脱氮除磷性能,为提高食品工业废水处理效率提供理论基础. 以琥珀酸钠为碳源、硫酸铵为氮源、
磷酸氢二钾为磷源,将 8 株菌接种于实验室配制的模拟培养基,每隔 24 h 测定水中 OD600、COD、
NH3 鄄N、TN 和 TP 浓度. 实验结果表明,8 株菌生长情况良好并且均具有良好的生化能力和脱氮能

力,在初始进水 COD 为 2 310 mg / L、TN 为 87 mg / L 的情况下,COD 和 TN 的去除率最高分别可达到

97郾 2%和 89郾 2% ,但除磷效果不明显. 说明这 8 株菌能够在磷源低消耗的情况下,正常生长并表现

出良好生化能力和脱氮能力,适合处理 N / P 较高的食品废水.
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摇 摇 近年来,随着国民经济的日益增长,人民生活水

平不断提高,食品工业污水排放量也越来越大. 污

水中不仅含有糖类、蛋白质、脂肪等有机物,更含有

大量的氮、磷化合物等[1] . 其中氮磷的过量排放会

导致水体富营养化[2] 郾 水体富营养化是我国当今水

环境面临的重大问题,其危害主要表现在以下 3 方

面:1)恶化水源水质,增加给水处理难度和成本;2)
水体感官恶化,降低水体的美学价值;3)破坏水体

生态平衡,降低水体的经济价值[3 - 6] . 严重时会使

水体中溶解氧下降,鱼类大量死亡,甚至会导致湖泊

消失. 因此降低废水中氮、磷含量显得尤为重要.
硝化和反硝化作用是自然界氮素循环的两个重

要环节. 传统生物脱氮理论认为硝化作用与反硝化

作用完全是对立的两个生化过程:硝化过程主要是

由种类非常有限的化能自养型微生物完成的,反硝

化过程主要是反硝化细菌的厌氧呼吸过程[7 - 8] . 但

是,近二十年来生物脱氮理论和技术的新发展突破

了对传统理论的认识[9 - 10] 郾 许多研究表明,不仅自

养菌能完成硝化反应,某些异养菌也可以进行硝化

作用[11 - 13];反硝化不只在厌氧和缺氧条件下进行,
在好氧情况下也能进行. 利用异养硝化好氧反硝化

脱氮技术具有下列优点:1) 使硝化 /反硝化过程在

同一个反应器中进行,可以大大减少占地面积和建

设资金;2)硝化反应的产物可直接成为反硝化反应

的底物,避免了硝化过程中的 NO -
3 的积累对硝化

反应的抑制,加快硝化反应的速度[14];3)反硝化反

应增加的碱度补充硝化反应减少的碱度,减少加入

调节系统 pH 值的化学物质,降低成本[15] . 因此能

同时进行异养硝化和好氧反硝化的菌种的研究越来

越受到人们的关注.
本实验目的是利用模拟废水培养 8 株异养硝

化 好氧反硝化菌, 然后监测水中 OD600、 COD、
NH3 鄄N、TN 和 TP 浓度随时间变化的情况,从而找出

最佳水力停留时间、最大去除率和最大去除速率等

有工程应用价值的参数,为进一步提高食品工业废

水处理效率提供理论基础.
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1摇 材料与方法

1郾 1摇 菌源

本实验室已从 SBR 反应器中筛选出 8 株具有

异养硝化 好氧反硝化功能的菌株,经 16S rDNA 序

列鉴定:1#戴尔福特菌(Delftia sp),2#蜡状芽孢杆菌

(Bacillus cereus),3#丛毛单胞菌(Comamonas sp),4#

蜡状芽孢杆菌 (Bacillus cereus),5# 蜡状芽孢杆菌

(Bacillus cereus),6#芽孢杆菌(Bacillus sp),7#芽孢杆

菌(Bacillus sp),8#巨大芽孢杆菌(Bacillus megateri鄄
um).
1郾 2摇 培养基

富集培养基:柠檬酸三钠 4郾 08 g,(NH4 ) 2SO4

0郾 47 g, KH2PO4 1郾 0 g, FeCl2 · 6H2O 0郾 5 g,
CaCl2·7H2O 0郾 2 g,MgSO4·7H2O 1郾 0 g,蒸馏水 1 000
mL,pH 7郾 0 ~ 7郾 2,经 0郾 11 MPa 121 益灭菌 20 min.

模拟废水:(NH4 ) 2SO4 0郾 47 g,琥珀酸钠 5郾 62
g,维氏盐溶液 50 mL,pH 7郾 2,蒸馏水 1 000 mL, 经

0郾 11 MPa 121 益灭菌 20 min郾 维氏盐溶液:K2HPO4

5郾 0 g,FeSO4·7H2O 0郾 05 g,NaCl 2郾 5 g,MgSO4·7H2O
2郾 5 g,MnSO4·4H2O 0郾 05 g,蒸馏水 1 000 mL.
1郾 3摇 方法

1郾 3郾 1摇 实验方法

试验菌株经富集培养 48 h 后按 10% (体积比)
的接种量接种到 400 mL 模拟废水中,在 30 益,180
r / min 条件下进行摇床震荡培养 96 h,培养过程中每

隔 24 h 取样 1 次,每次取样 10 mL,首先测定细菌光

密度 OD600,之后经 12 000 r / min 离心,取上清液测

定 COD,NH3 鄄N,TN,TP.
确定总培养时间的原则是:生物量达到最大值

后的 48 h,终止培养.
1郾 3郾 2摇 分析方法

OD600的测定采用紫外分光光度法;
COD,NH3 鄄N,TN 和 TP 的测定均采用 DR 2800

型哈希水质测定仪,所需药剂均为哈希原装药剂.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 细菌生长情况

为了研究 COD、TN 和 TP 去除效果与菌株生长

之间的关系,每隔 24 h 进行 OD600测试,如图 1. 由

图 1 可知,1#,2#在 24 h 时生物量已达到最大值,而
其余 6 株在 48 h 时生物量才达到最大值,因此 1#,
2#总的培养时间定为 72 h,而其余 6 株为 96 h. 从 8

株菌的生长曲线可以看出,8 株菌的生长状况良好,
并且可以清楚地看到对数期、稳定期、衰亡期几个基

本的生长阶段. 在接种到测试培养基之后的 24 h 内

菌株保持着较高的增长速率,细胞密度迅速增加;此
后进入稳定期,细胞密度基本不变;72 h 之后进入衰

亡期,细胞密度迅速减少. 说明废水中有机物的生

物降解过程主要发生在 0 ~ 24 h 内.

图 1摇 生长曲线

Fig. 1摇 Curve of growth

2郾 2摇 生化性能

以琥珀酸钠为唯一碳源研究 8 株菌生化性能,
每隔 24 h 对培养基中 COD 浓度进行测定,如图 2.
由图 2 可知,水中 COD 的浓度在 0 ~ 24 h 内迅速降

低,然后在 24 ~ 48 h COD 降解速率略有放缓但仍然

较快. 在 0 ~ 48 h 8 株菌 COD 的去除率为 94郾 1% ~
97郾 0% ,此段时间内 COD 的去除量占总去除量的

98郾 2% ~ 100% ,说明 8 株菌均具有很好的生化能

力. COD 的去除主要在 48 h 内完成,这是因为这段

时期菌株正处于对数生长期和稳定期,细菌在这个

时期生长速度达到高潮,此时需要消耗较多的能量,
而这些用于细胞合成、硝化和反硝化的能量主要来

自于细胞体对有机物的氧化.

图 2摇 水中 COD 浓度变化曲线

Fig. 2摇 Variation of COD concentration in water

2郾 3摇 氨氮去除能力

以硫酸铵为唯一氮源研究 8 株菌的氨氮去除能
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力(如图 3),8 株菌均表现出良好的氨氮去除能力.
在 0 ~ 48 h 内,水中氨氮的浓度随着时间的推移而

降低并在 48 h 时降到最低,此时氨氮的去除率在

85郾 1% ~ 99郾 2% ,其中 2#最佳达到 99郾 2% . 8 株菌

的最大氨氮去除速率均出现在 0 ~ 24 h,其中 5#达到

3 mg / L·h - 1,这远远高于自养菌硝化速率 0郾 68
mg / L·h - 1,为后面反硝化过程中所需 NO3 鄄N 提供了

保证. 从图 3 中还可以看到,在 48 ~ 96 h,水中 NH3 鄄
N 浓度有一个小幅的增长,这可能是由于 48 h 后水

中细胞体处于一个由稳定期向衰亡期转变的过程,
这期间会有部分细胞体死亡并溶解于水中,从而导

致水中 NH3 鄄N 的上升.

图 3摇 水中 NH3 鄄N 浓度变化曲线

Fig. 3摇 Variation of NH3 鄄N concentration in water

2郾 4摇 脱氮性能

以水中 TN 含量为指标研究 8 株菌脱氮性能

(如图 4),8 株菌均表现出良好的脱氮能力. 在 0 ~
24 h 内,水中总氮的浓度随着时间的推移而迅速降

低,除 6#和 8#是在 48 h 时达到最低,其余 7 株均在

24 h 时达到最低,此时总氮的去除率在 74郾 1% ~
97郾 7% ,其中 5#脱氮性能最佳达到 97郾 7% . 8 株菌

的最大脱氮速率均出现在 0 ~ 24 h,这段时间正是细

胞处于对数增值的期间,其中最大脱氮速率是 5#达

到 3郾 54 mg / L·h - 1 . 最大脱氮速率与最大氨氮去除

速率出现的时间均为 0 ~ 24 h,可以推断硝化和反硝

化过程是同步进行的,这也正是硝化和反硝化效率

都能保持较高水平的原因,硝化反应的产物可直接

成为反硝化反应的底物,避免了硝化过程中 NO -
3 的

积累对硝化反应的抑制,加速了硝化反应的速度.
在 48 ~ 96 h,水中总氮浓度有一个小幅的增长,这可

能是由于 48 h 后水中细胞体处于一个由稳定期向

衰亡期转变的过程,这期间会有部分细胞体死亡并

溶解于水中,从而导致水中总氮的上升.
2郾 5摇 除磷能力

以磷酸氢二钾为唯一磷源研究 8 株菌除磷能力

(如图 5),随着培养时间的推移,水中的 TP 浓度非

图 4摇 水中 TN 浓度变化曲线

Fig. 4摇 Variation of TN concentration in water

但没有降低反而略微升高. 这可能由 3 个原因造

成:1)本实验从始至终都是在好氧状态进行,所以

菌株没有厌氧释磷的过程,从而也就影响其在好氧

状态下吸收磷的能力,这也是水中总磷含量没有降

低的原因;2)由于在前期富集阶段吸附在菌体细胞

上的磷溶解到水中,从而导致水中总磷含量上升;
3)在细胞衰亡期会有大量细胞死亡溶解,这也是导

致水中总磷含量可能上升的另一个原因. 虽然水中

总磷浓度没有下降,但 COD 和 TN 去除率却非常可

观. 这表明 8 株异养硝化 好氧反硝化菌能在磷源

低消耗的情况下很好完成 COD 和 TN 去除,因此此

类菌株适用于 COD / P 和 N / P 偏高的废水.

图 5摇 水中总磷浓度变化曲线

Fig. 5摇 Variation of TP concentration in water

3摇 结摇 论

1) 在以琥珀酸钠为碳源、硫酸铵为氮源、磷酸氢

二钾为磷源的条件培养下,发现 8 株菌均有很好的生

化能力和脱氮能力,其中 COD 去除率为 95郾 7% ~
97郾 2%、NH3鄄N 去除率为 64郾 2% ~87郾 8%,TN 去除率为

71郾 3% ~89郾 2%,但除磷效果不明显.
2) 对比细胞生长曲线图可以看出,8 株菌对

COD、NH3 鄄N、TN 的较大去除速率均出现在细胞的
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对数生长期,因此较佳水力停留时间应为 24 h. 而

在此之后,不仅去除速率会放缓甚至还会出现各指

标浓度略有所上升的现象,这可能与细胞在经历了

增长期、稳定期后来到了衰亡期有关.
3) 8 株菌都在磷源低消耗的情况下,表现出了

很好的生化能力和脱氮能力. 这说明该类菌株适用

于处理具有 N / P 较高的食品废水,如在处理味精废

水、屠宰废水时,无需补充磷源,可节省一定的处理

费用.
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Research on Degradation Characteristics of Heterotrophic
Nitrification鄄aerobic Denitrifying Bacteria in Food Industry Wastewater

LIU Yang1,摇 DONG Zhen鄄jun1,摇 YING Qing鄄jie2,摇 WANG Ping1,*

(1. School of Food and Chemical Engineering, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048,China;
2. Xianrong Environmental Technology Co. Ltd. , Wuxi 214135, China)

Abstract: In this paper, eight strains of heterotrophic nitrification鄄aerobic denitrifying bacteria were cul鄄
tivated in simulated food wastewater, in order to study the degradation characteristics of eight strains. In
this experiment, eight strains were cultivated in simulated food wastewater, with sodium succinate as car鄄
bon source, ammonium sulfate as nitrogen source, and dipotassium hydrogen phosphate as phosphorus
source, and OD600, COD, NH3 鄄N, TN, and TP were detected every 24 hours. The results showed that
eight strains of bacteria grew well in simulated food wastewater and have good biochemical and denitrify
ability. In the initial water with COD of 2 310 mg / L and TN of 87 mg / L, the highest removal rate of COD
and TN can reach 97郾 2% and 89郾 2% respectively, but phosphorus removal effect was not obvious. It in鄄
dicated that this eight strains could degrade COD and TN in low consumption of phosphorus source, and
they were suitable for processing food wastewater of high N / P without supplement phosphorus source.

Key words: food industry wastewater; heterotrophic nitrification 鄄aerobic denitrifying bacteria; biochemi鄄
cal ability; nitrogen and phosphorus removal
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