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光合细菌在有机废水处理中的应用

刘 如 林
南 开 大 学 生 物 系

摘要 本文综述了国内外利用光合细菌处理有机废水的研究概况 高浓度有机废水已成为主要的水污染源 光

合细菌处理法是一项新技术 复杂的有机物先经异养菌降解
,
生成低级脂肪酸等小分子物质

,
再由光合细菌降

解 红螺菌科的一些菌在光照或黑暗
、

有氧或无氧条件下均能利用小分子有 机物迅速增殖
。

废水 由 。

二 以上降至 以下
,

使水质得以净化 作为副产物的菌体蛋白可以综合利用

关锐词 光合细菌 有机废水 处理

光合细菌 是能进行光合作用 的

一类细菌
,

属于水圈微生物的一种
,

广泛分布

于水田
、

池沼及江
、

河
、

湖
、

海中
,

尤其在有机物

污染的积水处较多 该菌能利用光能进行光

合作用而生长发育
,

但与高等植物和藻类有

所不同
,

其光合作用仅限于厌氧光照条件下

进行
,

并且不产生氧气
〔 光合细菌包括绿

硫细菌 人 口占 。 、

红硫细菌

。
和红螺菌

口 , 三个

药
、

禽畜饲料和鱼虾饵料等 因此
,

对于光

合 细 菌 的 研 究 引起了世界上许多学者的注

意 利用光合细菌处理有机废水
,

是近二

十年来环境科学的一项新进展
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科
,

前二者为光能自养菌
,

后者为光能异养

菌 光合细菌在污水净化
、

改善植物营养和

塔进土壤肥力等方面均有重要作用 其细胞

富含蛋白质和 族维生素 表
,

可用于制

一
、

国内外研究概况

目前
,

高浓度有机废水已成为主要的水

污染源
,

是环境保护领域中鱼待解决的重点

而通常所用的活性污泥法又普遍存在占地面

积大
、

维修管理复杂
、

基建及运转费用高等缺

点
,

寻求先进实用的处理新技术是国内外均

在大力追求的 目标

光合细菌用于高浓度有机废水的处理早

已引起人们的 高度重视 由于此工艺设备简

单
、

耗能少
、

菌体能综合利用
、

不造成二次污

染
,

在国外已得到初步应用 日本自六十年

代起
,

小林正泰等首先开展了用  法处理

有机废水的试验研究
,

先后成功地用光合细

菌对粪尿
、

食品
、

淀粉
、

皮革
、

豆制品等废水进

行处理
,

建立了一批 日处理几十
、

几百乃至几

千吨高浓度有机废水的大中型实用系统
,

有

的已运转十多年
,

效果良好
,

充分显示了

法优于一般活性污泥法
、

具有重要开发利用

价值等特点
〔

据报道
,

南朝鲜在 日本微生

物资源研究所的协助下
,

在大邱市酒精厂建



卷 斯

成 日处理 吨
、

高达 一 万 的

大型处理场
,

” 年投人运转 近年来
,

澳

大利亚
、

美国等也相继进行了这方面的研究

工作 

我国对此也作了不少工作
,

取得了一些

成绩 中国科学院有关单位及部分高校曾对

光合细菌进行多方面的基础理论研究
,

发表

了不少论文 浙江轻工研究所在处理高浓度

合成脂肪酸废水研究方面取得了成绩 辽宁

环保研究所在肉类废水处理试验中也进展较

快 上海交通大学生物技术研究所利用光合

细菌对豆制品
、

洗毛
、

牛粪尿等废水进行处

理 ,通过了小试技术鉴定
,

并在小林正泰帮助

下与南通发酵厂合作
,

用 法成功地进行

日处理 吨柠檬酸废水的研究
,

取得了中

试成果

二
、

光合细菌处理有机废水的机理

光合细菌之所以能在有机废水中起净化

作用
,

是与其细胞结构和物质
、

能量的代谢分

不开的 特别是红色非硫细菌科的一些种
,

多见于有机物污染的水中
,

其胞内具有能营

光合作用的载色体
,

它是由细胞膜分化而成

的
,

直径约 一 入 的球状体或胞状体

载色体颗粒中密集地包含着细菌叶绿素和类

胡萝 卜素
,

进行着光合磷酸化反应和光氧化

还原反应 在好氧条件下
,

胞内缺少这种载

色体
,

但只要将其置于光照条件下就很快地

形成 这就从细胞结构上为红色非硫细菌灵

活地进行物质
、

能量代谢提供了可能 研究

表明
,

当红色非硫细菌处于好氧黑暗条件下

时
,

它们能和好氧微生物一样地通过三梭酸

循环来进行有机酸的代谢 但在厌氧光照条

件下
,

这一循环被抑制时
,

它们便迅速转换代

谢通路
,

并能把有机酸异化与同化的氧化还

原反应跟光氧化还原反应紧密地联 结 起 来

这种随生长条件的变化而灵活地改变代谢类

型的特性
,

乃是光合细菌能够处理高浓度有

机废水的主要原因
〔‘,

 

适合于红色非硫细菌的营养物质
,

主要

是低分子有机酸
、

氨基酸和糖类 除了油脂

可直接被利用外
,

其它营养物质必须是低分

子有机物才能被利用 用 法处理有机

废水的反应过程
,

其第一阶段与沼气发酵的

产酸阶段本质相 同
,

先由异养细菌将复杂的

有机物降解
,

生成低级脂肪酸等小分子有机

物 而在好氧条件下
,

酸发酵的速度可比厌

氧时增加几倍 在酸发酵之后
,

甲烷细菌或

活性污泥细菌均难以生长 这是因为可溶化

的有机废水中往往含有一定量的丙酸
,

它对

一般细菌有很强的抑制作用 而光合细菌却

能在醋酸与丙酸以 共存时
,

达到最大增

殖速率
〔 无论在好氧还是厌氧条件下

,

它

们都能生长
,

耐受相当高的有机物浓度
,

降解

有机物的速率也远比甲烷发酵快 所以在酸

发酵之后
,

培养光合细菌最有利

在污水净化过程中
,

光合细菌还有另一

。。

自它、比婆深目嫩卜

‘的。。事州山头

吞 了” 。

天数

图 光合细菌的生长与二 甲基亚硝胺的分解

光合细菌的生长
,

二甲基亚硝胺浓度

个重要作用
〔‘, 它能代谢二甲基亚硝胺

,

后

者是一种致癌
、

致畸
、

致突变的化合物 有人

在污水里发现了四亚甲基二胺
、

五亚甲基二

胺和其它二胺 这些化合物均能转化成亚硝

胺 试验表明
,

光合细菌能利用二胺化合物
,

也能代谢二 甲基亚硝胺 图 光合细菌的

这一特性有可能用来净化被二甲基亚硝胺污

染的水体
。

在生态系统的物质循环中
,

光合

细菌作为还原者之一
,

对环境中的臭味物质
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的分解起着积极的作用 它能利用硫化氢
、

腐胺和尸胺 在产生臭味物质的环境中接种

光合细菌
,

往往可以大大减少释人大气的令

人讨厌的气体

三
、

用光合细菌处理有机废水的方法

六十年代
,

日本科学家观测到
￡, ,

浓厚的

有机废水在自然净化过程中出现微生物群落

生长演替 图 生长的程序为 有机

营养型微生物的繁殖 光合细菌的生长繁

殖 藻类 他们发现
,

在 值高达

以上的粪便污水中
,

异养细菌首

先大量繁殖
,

把高分子的碳水化合物
、

脂肪
、

蛋白质分解
,

产生低级脂肪酸等低分子物质

接着异养细菌渐渐减少
,

光合细菌则利用低

级脂肪酸等小分子有机物迅速繁殖
,

使污水

的 值逐渐降到
,

以下 约两

周后
,

光合细菌渐渐减少
,

由活性污泥微生物

科 学
。

流 八 , 去 , 、 异养菌
, ‘ 、 。匕

高浓度高分子 有机 物 竺竺军 低 级 脂 肪

 几此、 , 二藻类或活性污泥水
, 卜。

酸 二‘低浓度有机物塑二宜全兰二竺上三掌废水获

得净化 光合细菌在处理复杂的有机物质时
,

先要经过 第一步使之转化为低分子物质
,

亦

称为可溶化处理 法应用成功的关键在

于基质的可溶化和保持处理系统
‘

中 的

优势 还要注意加大接种量
,

经常补充菌体

和适当加人锰
、

铁等重金属离子 由于

对紫外线不敏感并能耐受 浓度的 余

氯
,

尽可能地减少处理过程中的杂菌量是十

分必要的 法处理有机废水一般采用两

种方法
,

即半好气半黑暗法和厌气光照法 处

理流程见图 和图
〔

 ’川
工、彭纂界浑洲很

 

天数 图 光合细菌半好气半黑暗处理法

图 有机物质分解过程中微生物区系的变化

异养微生物 光合细菌 藻类

和绿藻所代替
,

并进一步把污水净化到

值 压 以下 这一发现揭示了自然界的

高浓度有机废水是通过微生物的生态学演替

而被净化的 故使高浓度的有机废水达到净

化
,

可用人工模拟方法
,

加人光合细菌
,

达到

迅速净化水质的 目的

处理高浓度有机废水的路线分三步
,

即

光合细菌是一大类在厌氧条件下进行不

放氧光合作用的细菌的总称 自前用于有机

废水处理的光合细菌主要是红螺菌科的红假

单胞菌属 “ 二  如球形红

假单胞菌 ‘ 和荚

膜红假单胞菌 户 户, “

等 因这类光合细菌在厌氧光照
、

好氧光嫉

或好氧黑暗条件下都能利用低分子有机物迅

速增殖
,

应用潜力很大 也有试验用红硫细



心‘
卷

菌和绿硫细菌的
,

它们是严格厌氧菌

机废水成分复杂
,

故采用混合菌株为好

期

因有

四
、

运 转 实 例

图 咯 光合细菌厌气
一光照处理

目前
,

利用光合细菌处理有机废水的试

验
,

少数已进人工业化运转
,

大量工作仍处于

试验研究阶段
,

已有许多专利发表 已见

到用 法处理有机 废 水的 报道 有数 十

例〔,

废水的  值除少数在

左右外
,

大多数高达 。。 以上 经可

溶化处理进而培养光合细菌后
,

废水 去

除率多达 外以上
,

甚至高达 务 其中已

成功投产的有豆腐加工
、

浓粪便
、

水产加土
、

制氨工业和酵母工业的废水 试验中取得显

著成效的有养猪
、

羊毛洗涤
、

淀粉工业
、

柠檬

酸
、

罐头工业
、

豆腐工厂
、

啤酒厂
、

生活污水
、

屠场
、

油脂工业等废水  处理结果表明〔 ,

化

表 瞥油工业废水处理结果

项 目 可溶化槽 !光合细菌第一槽 第二槽 第三槽 第四槽 分离液

�“�
.

Un行f月,
0

�j,‘叮
」

4
1
1

水温 (℃)

p H

时间 (h )

B O D ( pp m )

N H , 一
N

(
p p m

)

有机酸 〔p pm )

菌体 V
·

P
(

m L
)

{

’0

塑季}
7·” 塑里 7.0 调正

52000

30

7
.
0 调正

-
-翻卜

2 4

2 7 6 0

2 6

7

.

3

l

2 6 5

�”�
.

O

J
七通
‘,J,‘

1 4 5 0 0

2 4

7 2 4 0

8 6

2 1 4 0 7 6 0

2 9
。

3

1 2 1

4 5

。

2

J,八�
�n丹“,‘n

�1.叮才

乃甘,山
,、J

.

遴
.

2J

V
.
P

—
IL废液经 10000rp m 离心 30m in 后获得的菌体 (功1)

表 3 处理榴中羊毛废水的 B O D 值和 H 乃 含且

冬季(气 温 O一8℃ ) 早春至夏季(气温15 一28 ℃)
试验处理

B O D (Pp m ) H 25(p pm ) B O D (P pm ) H 25(p Pm )

废水原液

处理槽 I

槽 11

槽 111

弓0 0 0 0 3 0 0 0 0 2 1
。

0

1
5

0 0 0 一 200 00 10一17 5000一 7000 5
。

0 一10
.0

3000一5000 3 。

0 一5
。

5 5
0 0 一800 0

。

3 一0
.
5

1000一2000 0
。

3 一0
.
5 50一200 0一0

。

l

槽 1—
有机营养微生物; 槽 11—光合细菌; 槽 11 1

—
藻类
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工厂有机废水的 BO D 由 s0 00p pm 降至 10一

60ppm ; 猪场污水的 BO D 由 660opp m 降至

巧PP m
.
表 2 是用 PSB 法处理酱油工业废

水的结果 切;表 3 是羊毛工 厂废水的 处 理结

果
〔吕, .

另外
,

用 P sB 法处理有机废水的 副 产

物—含光合细菌细胞的有机物也可作为单

细胞蛋白用于饲喂鱼虾和禽畜
‘, ,

101

.

这主要

是由于光合细菌细胞无毒
、

增殖快
,

且细胞中

含有许多氨基酸和蛋白质等 易 于 消化 的物

质
.
日本学者的试验表明

,

用 0
.
1外的 P SB 细

胞饲养卿鱼鱼苗
,

一个月后的成活数为 3860

尾
,

比对照多 1088 尾
,

成活率达 96
.
, 外

,

比对

照提高 27
.
2多; 用 0. 01 多的 PSB 细胞养鸡

,

六个月内的产卵总数由对照的 2440 8个增至

28 116 个;200只母鸡产卵的平均数
,

对照为

136 土 l弓个
,

用 P SB 喂养的为 156 土 7 个
,

卵

重也有所增加
.
表 4 是净化水对植物产量的

影响
〔8 , .

与活性污泥法相比
,

用 PSB 法处理有机

废水有以下三个优点
(‘, :

( l) 可以直接处理

高浓度 (BO D 为几千至上万 PP m ) 的有机废

水
,

不需稀释
,

因而适用于缺水地区
.
污水的

Bo D 值越高
,

效果越好
.
(z) 不存在污泥的

处置问题 ;处理后的污泥是很好的有机肥料
,

其 中的单细胞蛋白还可用作饲料
.
(3) 所需

的场地小 (仅为活性污泥法的 1/4一1/, )
,

而

且费用低
.
因此

,

这种处理法 日益受到重视
.

此法也有其不足之处
〔2J ,

即处理后的 废

水含有菌体
,

自然沉降较困难
,

必须借助于离

心机或化学凝聚剂
,

增加了处理费用
.
但总起

来看
,

P S B 法不失为一种良好的废水处理方

法
.
相信在工艺路线和设备以及寻找高效处

理菌等方面继续努力
,

将为更多的工厂所采

用
。
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