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  摘  要：从土壤中筛选出一株产微生物絮凝剂的菌株 A3，利用均匀设计安排试验，用曲线拟和方法创建数学模型的方法研究了其产絮凝

培养基条件，结果表明：葡萄糖添加量2.2%、酵母膏添加量 0.51%、pH7.6、温度 30.3℃时A3产絮凝剂条件最佳 ，数学模型为 Y=-486.2+60.5X1

-13.7X12+61.9X2-60.7X22+56X3-3.7X32+18.2X4-0.3X42，培养的动力学模型为：（C0-C1）/C0×100%=96.03-338.15/t。同时利用 A3菌产絮凝剂对啤酒

废水进行COD去除处理，结果显示：pH值为8、100mL废水中絮凝剂的添加量为1.5mL  和 1%CaCl2用量为2mL时，COD去除效果最佳。在

最佳工艺条件下的COD去除率可达 60%。并构建了相应的数学模型为：y=40.8+22.4e-x-8）2/45  ；y=66.4-58.9/（1+（x/0.67）65）和y=67.4-56.5/（1+

（x/0.68）4.86）。
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    CUltivation of MiCrObial FlOCCUlantS and optimizatiOn Of

    Treatment COnditiOn for BreWery WaSteWater

    WAN'Jun—jie， DENG Mao—cheng

    （Department of Food Bioengineering，Guangdong Industry Technical College，Guangzhou 510300，China）

    AbStraCt：0ne strain of microbial nocculant—producing baCterial A3 waS sCreened from soil，the culture medium of micrObial

    nocculant—producing was optimized through application of homogeneous design arranging experiment and establishment of

    mathematical model by curve nt method.Results indicated that the best COnditiOnS Of noCCulant—prOdUCing wOuld be obtained

    under the conditions as glucose dosage 2.2%，yeast extraction dosage 0.51%，pH value 7.6 and temperature 30.3℃.The strain

    was alSO uSed fOr the removal of COD in brewery wastewater.Results showed that the best condition of removal of COD waS

    that pH value 8.dosage of l%  CaCl2 in 100mL wastewater as l.5mL and 2mL respectively.Removal rate of COD under the

    optimal cOnditiOnS exceeded 60%.

    Key WOrdS：  miCrObial nOCculantS；  culture；brewery wastewater；  regreSSiOn

    国外 每产 1t啤酒可产生废水 8～20t，国内一般为    的第三类絮凝剂 ，是一类 由微生物产生的具有 絮凝剂

20—30t，其废水含有许多易于生物降解 的有机物 ，如：麦    活性 的代谢产物 ，主要有糖 蛋 白、多糖 、蛋 白质 、纤维

糟、糖类 、啤酒残液 、洗涤剂和其他一些污物 ，故啤酒是  素和 DNA以及有絮凝剂活性的菌体等l3l。微生物絮凝

酿酒行业中废水和污染物的排放大户。 对于啤酒废水  剂具有絮凝范围广 、絮凝活性高 、安全 、无 害 、无污染 、

处理 ，采用好氧生物处理法存在电耗大 、成本高 、处理后  脱色效果独特等特点 ，加上 絮凝剂产生菌 的种类多 、

废水 N、P含量仍然偏高等缺点 ；采用传统化学絮凝剂    生长快 、易于实现工业化。41。

处理法存在处理效率低、费用大及二次污染等问题，且    本实验利用在桉 树林 中的土壤 中分离 出一株 高

某些化学絮凝剂有致癌和毒害神经的作用 ，其用量受到    效产絮凝剂球状菌 ，用 均匀化 实验设计安排实验 ，同

严格的控制。因此 ，水处理界需要寻找一种较经济 、合理  时利用数学拟和法进行 处理废水条件优化 ，这种优化

的污水处理方式。研究表明，微生物絮凝剂具有安全、高  方法也是 比较少见的 ，并建立了相应 的数学模型。
效 、可生物降解、无二次污染等优势 ，故利用微生物絮凝

剂处理污水的方法越来越受到国内外的关注 ，其部分或    1  材料与方法

全部取代传统絮凝剂是污水处理中的趋势【1—21。    1.1  菌种来源

    微生物 絮凝 剂是 20世纪 80年代 后期研究开发     在广东南海 市市郊一桉 树林采集 的土壤 中分 离
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出来。    每个水平 只出现一 次 ；因子水平数较多 ，适合于多水

    啤酒废水来 源 ：珠江啤酒厂废水 ，COD值为 970  平因子的模型拟和与优化试验 ；试验结果没有“整齐可

mg/L，pH值在 9～10之间。     比性”，因此不能采用方差分析 ，而必须用 回归分析阴0

1.2  培养基    表 1  是各 因素水平值 的选取 ，表 2是均匀试验使用

    分离培养基：用市售的琼脂培养基进行分离。    表，按照表2进行试验。
    发酵培养基：葡萄糖2%、酵母膏0.5%i，Na。HP0。.    表1  因素水平
    Table l EaCh faCtOr leVer

 3Hz0 0.2%、MgS0a 0.025%、NaC1 0.05%、pH7.0。 —面匿西秉-—泵军—r ‘—水 —2——藉西———丽 五——泵雨 —
1.3  菌种分离方法 丽鬲丽丽——丁————五———1———ir——■广—

    将 土壤样品称取 2.0g，溶解 于含有 100mL无菌    酵母膏（%）  o.2    0.4    0.6    0.8    1.0

水的无菌三角瓶中，充分摇匀静置30min后，吸取  温pHh  三    二    二 曼 二
1mL上 清液接种 于含 有 100mL培养液的 250mL三  —燮 业 ——竺 —————-竺--————兰————竺 ———竺 —

角瓶中，于30℃、180r/min摇床中培养48h后，取lmL 毒三。ys漂1使’用詈
接入新鲜培养基中 ，再培养 48h。富集两次后 ，将培养  了两再 _ 丽丽 万雨 孬而 广—面——面再百 —菊孬 丽

液稀释六个梯度，用画线分离法进行分类，再接入斜    1    1    n4    7    36    52.7
面上进行纯化培养嘲。    ：    苫    慧    ：    罢    第

    t）    二    U .二    o    二 o    ‘ . .1

1.4 絮凝菌种筛选及提取    4    2.5    0.6    6    24 62.7
    挑取一环斜 面上培养的菌种接种到 250mL发酵  —.5  ——— 3———— 1'o————9———— 40—— .26.1

培 养基 中 （装 液量 为 80mL），于 30℃、转速 180r/min    通 过对表 2中测得 的絮凝 率进 行 4因素多项式

摇床上发酵培养 24h。取 发酵液于 6000仇nin下离心    逐步回归法进行 回归 ，得到 A3菌产絮凝剂 絮凝率同

20min，上清液用 3倍体积的乙醇进行沉淀 ，得粘性沉  培养条件之间的回归方程为 ：

淀物 ，将粘性沉淀物投加到高岭土悬浊液 中进行 絮凝    y=一486.2+60.5Xl一13.7墨2+61.% 一60.7砑 +56 s一

率测定。从 10种 菌种 中筛选 出一株具有高絮凝活性     3.7砰 +18.2墨—0.3群     （1）

的球形菌柱A3。    式中：y—絮凝率（%）；Xl一葡萄糖投加量（%）；墨一
1.5絮凝活性测定    酵母膏投加量（%）；墨一pH值；X广温度（℃）。
    100mL量筒 中加 入 80mL高岭 土悬 浊液 （4g/L）     拟和 出来的方 程（1）的 R220.9483爿酸 ㈣20.9025，

lmL絮凝剂（发酵液 ），5mL CaCl：溶液 ，再加高岭土悬    说明拟和 出来 的曲线方程 的置信度大于 95%，说 明显

浊液 至 100mL。用 NaOH或  HCI  调 pH至 7，180r/nlin    著性很好。对方程 （1）中各因素分别进行求导分析 ，可

快搅 30s，80r/min慢搅 5min，静置 5min。在 721型分    以得 出最佳 的试验条 件为 ：葡萄糖添加量 2.2%、酵母

光光度计 550nm处测定上层清液 吸光度 ，与不加发酵    膏添加量 0.51%、pH=7.6、温度 30.3℃。

液的样 品作对照 。用絮凝率表示絮凝活性‘61  ，其计算公  2.2  产絮凝动力学研 究

式如下 .    按照前面优化 的工艺 A3菌种进行培养 ，在不同

    絮凝率：（A书）从×100%    培养时间段测得的絮凝率见图l。
    式中，A为对照上清液吸光度；B为样品上清液吸    .    。。l ，————
光度。    一.1  //
    。 ““ /
2 A3菌种产絮凝条件研究    荪so}_ /
    囊 ..I /
2.1 产絮凝培养条件优化    张 ”r /

    利用均匀化试验设计研究了葡萄糖添加量、酵母    40 r/

膏添加量、pH和温度4个因素对A3菌种产絮凝剂的 30E—_志i—————未F—————；品
影响（其他物质的添加量同发酵液Na2HP04·3H：0 0.2%、    ，/h
MgS04 0.025%、NaC1 0.05%）。选用了4因素5水平    图1  絮凝率随时间的变化
（即 U5（5a））的均匀化实验设计进行试验 ，均匀实验设 Fig.1 F100cula'10n  ra'e Va'ied  w汕 osci  1lation  tlme

计的最大优点是可以节省大量 的试验工作量 ，尤其是    从 图 l中可 以看 出 ，随着振 荡时间的增加 ，絮凝

试验因素水平较多的情况下其优势更为明显 。均匀设    率也逐渐增加 ，在 5～20min之 间增加的比较明显 ，在

计 试验点分布“均匀分散 ”；在处理设计 中，各 因子 的  20～30min之间增加缓慢 ，到 30～35商n之 间增加时间



  对絮凝率已经没有大的影响。    ea} —
    从图l中可以看出，对硅藻土的絮凝率随时间的    eo l ∥∥ \\
  变化呈现出倒数函数的图形。因此用以下公式对实验    喜；：[ / \
  数据进行拟和： 鞲：：[ / \
    。    .    凸 。一 l    ∥    №

    （Co—C，）/Co×100%—以十易/f    2 50“ ∥ 、

    式中f为振荡培养时间 （min）  ；c。为加入絮凝剂    ：！f /
  前水的浊度；Cf为加入絮凝剂后水的浊度；n、易为拟    42卜————'————}————烹——
  和参数。其中（C。一C，）/C。×100%即为絮凝率。对其进行    。H
  非线型拟和得到图2，去除率和时间f之间的拟和图，    图3 pH值对coD的影响
  并通过非线 型拟和得 到参数 口：96.03  、6：一338.15，拟    Fig.3 Effect  of  pH  on coD

  和方程为 ：（Co—C，）/Co×100%=96.03—338.15/fo y=66.4—58.9/（1  +（z/0.67）？j？）    （3）

    90 r    R2=0.9948  、p=0.00l说 明此 回归方程 的显 著性很

    80} / ∥ 一     好。对方程（3）进行分析可知 ，当 58.9，（1+（工，o.67）∞）<1

    摹70“    ，j/    时，即工>2.lmL时，工（即絮凝剂投加量）  的增加对
    萎：：1 .i/    一observed    coD的去除率影响很小，可以忽略。并且从图4中可
    躐。。【 /    ⋯1“”888    以看出，当絮凝剂的投加量大于2.lmL之后，随着絮
    30 l /    、    凝剂的量的增加 ，COD 的去除率没有变化 ，所 以可以

    20卜————点————# ———点— ——■.    得出最佳投加量为 2.lmLo
    U l0    2 0    3 0    40

    f/h    70 l
    l JJ.日 ——- —‘——I—’‘'

    图2絮凝率同时间的回归曲线    .60 r /
    Fig.2 Regression curve ofnocculation rate with oscillation time    S 50卜 —

    根据拟和出来的方程可知，当絮凝率为50%的    幂40  “ /
  时候所需的时间为7.3min，絮凝率为80%时，所需    蚕：：I ，
  时间为21.lmin，当絮凝率为90%的时候，所需时间    1 0 l ∥
  为56.1min。从上面的情况可以看出，随着时间的增    o L—————————_l——————
  加，絮凝率的增加速度减慢，而且不可能百分之三百    絮凝剂·投i加l量，。L
  的絮凝。    图4  絮凝剂投加量对coD去除率的影响
    Fig.4 EffeCt Of nOCculating agent qUantity on COD
  3 A3絮凝剂处理啤酒废水的研究 “ 。“  1 1
    3.3 CaCl。投加 量推 COD去除率的影响

  3.1 pH的影响  .    改变Cacl。投加量，固定pH值为8和2.lmL絮
    改变 絮凝剂的用量 ，将 lmL的絮凝剂分离液和   凝剂头投加量 ，测定其 coD丢除率 ，得到 图 5。利用

  2mL l%  CaClz溶液投加到靛蓝废水 中，用氢氧化钠    最小二乘法进行非线型 回归 ，得到回归方程 （4）为 ：

  调整 pH值 ，测定其 coD去 除率的变化见 图 3。从 图  y：67.4—56.5/（1+（z，0.68）。。s）     （4）

  3中可以看 出，pH值在 5～10范 围内 ，pH值 的变化与 Rz—o.99362说 明此 回岿芳程 的显著性较好 。对方

  CoD 的去除率呈 现出明显 的二次 曲线关系。利用最  程（4）进行分析可知 ，当 56.5/（1+（x，o.68）伯。）<l时 ，即

  小二乘法进行非线 型回归 ，得到回归方程 （2）为 ：  z>1.6mL时 ，x（即 1%  CaCl：投加量 ）的增加对 COD的

    y=40.8+22.4e—”—叫45    （2）     去除率影响很小 ，可以忽 略。并且从 图 5中可 以看 出

    Rz=0.9844说明此 回归方程 的显著性较好 。对方    当 1%  CaCl。的投加量大于 2mL时 ，COD 的去除率不

  程（2）进行数学分析可知 ，当 工=8时 ，y值最大 ，也就是  再增加 ，反而有所下 降 ，得 出 1%  CaCl：的投加 量的最

  COD去除率最高，由此得到最佳的pH值为8，去除    佳值为1.6mL，COD去除率可达66%。
  率为 63.2%。    3.4  验证 实验

  3.2 絮凝剂投加量的影响    利用上 面优化 出来 的各个参数值 对珠江 啤酒 废

    固定 pH值为 8和 2mL l%  CaCl。溶液 ，改变絮凝    水（珠江啤酒废水的 COD=970mg/L）和人工配制的废

  剂投加量 的用量 ，测得絮凝处理后 啤酒 废水 的 COD    水 （用领苯二 甲酸氢钾配制 的 COD=1000mg/L的废

  去除率见图 4。利用最小二乘法进行非线型回归 ，得到    水 ）进行 COD去除对 比实验。即优化处理的处理条件为

  回归方程（3）为 ：    （下转第 205页）



（上接 第 1 76页）    絮凝剂处理珠江啤酒废水 的 COD去除率可达 66%。

    70 1    ...
    1 咿————+—    4 结论
    。。60f /
    舞 so} ”f    （  1）从土壤 中筛选 出的 A3菌种 能代谢 出高效絮

    譬to ff /    凝剂，其最佳培养条件是葡萄糖添加量2.2%、酵母
    宕30 f /    膏添加量o.51%、pH7.6、温度30.3℃。
    u 20 f ∥    （2）创建 了 A3产絮凝 剂絮凝率 同培 养时间的动
    1 0“ 。    力学数学模型：（Co—C，），Co×100%=96.03—338.15，f。
    ”   ——— 0—————— 2————— 4    （3）用 A3菌产 絮凝 剂处理 啤酒废 水 ，有较好 的

    1  %cac1：投加量/mL    COD去除率。优化处理的处理条件为 pH值 8、絮凝剂

    图5 cac1：投加量对coD去除率的影响     投加量 2.lmL、1%  CaCl2用量为 1.6mL。用优化后 的
    Fig.5 Effect  of  cacl：oncoD    条件进 行 啤酒废 水 COD去除 试 验 ，COD 去 除率 可

pH值 8、絮凝剂投加量 2.lmL、1%  CaCl。用量为 1.6mL。    达 66%。并构建 了各影响因素同 COD去除率之间 的

进行 了 6个平行样品的测定 ，测得 的结果如图 6。    数 学模 型分别 为 ：  y：40.8+22.4已一（”-8）2，4'5；y：66.4一

    —f J———    58.9/（1+（x/0.67）65）和y=67.4—56.5/（1+（工，0.68）4.86’）  .
    J . /
  墨 7 0 r j.——/ 、、t/    【参考文献】
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