
 

厌氧光合菌 SU6 处理模拟啤酒废水及生物质转化
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摘    要： 光合细菌（Photosynthetic Bacteria，PSB）可以在去除污水中有机污染物的同时，将其转化为具有高附加值的

生物质。该研究通过批次实验探讨了不同碳源、氮源和磷源浓度对厌氧光合细菌外硫红螺菌属的新菌株 (Ectothiorhodospira
sp. SU6) 处理模拟啤酒废水和生物质转化的影响。结果表明，模拟啤酒废水中 COD、NH3-N、TP 浓度均对光合细菌的生

长，污染物去除效率和生物质转化效率具有显著影响。COD 浓度 2 000 mg/L，外加氮源 100 mg/L、磷源 40 mg/L 时，菌

株 SU6 的啤酒废水生物质转化效果最佳，培养 96 h 后 COD、NH3-N 和 TP 去除率分别为 57.0%、82.7% 和 50.7%，细胞生

物质 OD600 值为 1.28，实现了模拟啤酒废水碳氮磷同步去除和生物质的高效转化。
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Abstract： Photosynthetic bacteria (PSB) have the ability to remove the organic pollutants in sewage, at the same time, which
can convert  them into biomass with a high value.  The effects of different  initial  concentration of carbon, nitrogen and phosphorus
sources  on  the  treatment  of  simulated  brewery  wastewater  and  biomass  conversion  by  anaerobic  photosynthetic  strain
Ectothiorhodospira  sp.  SU6  were  investigated.  The  concentration  and  proportion  of  COD,  NH3-N  and  TP  in  simulated  brewery
wastewater  had  a  significant influence on  the  growth  of  the  strain  SU6,  pollutants  removal  and  biomass  conversion.  The  optimal
pollutant removal with a highest biomass conversion was obtained with the initial COD concentration of 2 000 mg/L, nitrogen of 100
mg/L and phosphorus of 40 mg/L. After 96 hours cultivation, the COD, NH3-N and TP removal rates were 57%, 82.7% and 50.7%,
respectively,  and  the  biomass  of  OD600  was 1.28.  The  experimental  results  indicated  that  the  pollutants  removal  and  biomass
conversion  from  simulated  brewery  wastewater  could  be  accomplished  by  anaerobic  photosynthetic  strain Ectothiorhodospira  sp.
SU6.
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improvement
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啤酒废水是一种高浓度有机废水，主要污染物

为高浓度的糖类、醇类等有机物，COD、BOD5 浓度

分别为 1 000～2 500、600～1 500 mg/L[1]，如果不经

处理，直接排入自然水体会消耗大量的溶解氧，造

成严重的环境污染。我国的啤酒产销量已连续多

年位居世界第一[2]，啤酒在酿造和罐装等过程中会

产生大量废水，我国每年啤酒废水总量可达 2.5亿 t。

啤酒废水处理通常采用厌氧与好氧结合[3]、水解酸
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化-接触氧化[4]、UASB[5] 等工艺，这些工艺可有效地

去除废水中的污染物，但会产生大量的剩余污泥，

增加下游剩余污泥处置费用。因此，找到一种既可

以高效去除啤酒废水中的高浓度有机污染物，又可

以实现污染物资源化回收的工艺具有非常重要的

现实意义。

光合细菌（Photosynthetic Bacteria，PSB）是一种

广泛分布于水、土壤和活性污泥等自然和人工环境

的原核生物，可以利用光能和各种碳氮源生长 [6]。

PSB能够耐受较高的有机负荷，并能实现多种废水

中污染物的生物资源化[7]，现已在大豆加工[8]、淀粉

发酵[9]、养殖业[10] 和啤酒生产等行业废水处理中成

功应用。袁盈波等[11] 从养殖场底泥中分离出一株

外硫红螺菌，其对畜禽废水和鱼粉废水中硫化物去

除率分别为 68.55% 和 56.15%。戴晓等 [12] 利用

Rhodopseudomonas sphaeroides Z08探讨不同光氧

条件下啤酒废水的资源化应用。

本文利用 1株具有污染物同步去除能力的厌

氧光合细菌 Ectothiorhodospira sp. SU6，通过调节

初始碳源和氮磷含量等参数优化其对模拟啤酒废

水中污染物的去除与光合细菌生物质的回收，同时

进一步探索了 Ectothiorhodospira sp. SU6的潜在功

能性，为啤酒废水的处理和资源回收提供新的选择。 

1    材料和方法
 

1.1    菌种来源

实验菌种外硫红螺菌  Ectothiorhodospira  sp.
SU6（KX619404）是 1株具有多种污染物的同步去

除能力的严格厌氧光合细菌[13]，现保存于东北大学

环境分子生态学实验室。 

1.2    实验方法

实验用水参考实际啤酒废水污染物组成，以雪

花啤酒稀释后配制，COD、TN、TP浓度分别为 1
000～4 500、20～21和 1～2 mg/L [14]。菌株 SU6对

模拟啤酒废水的处理能力和对回收细胞生物量的

影响通过批次实验探讨。

种子培养基（乙酸钠 1.0 g/L、谷氨酸钠 1.0 g/L、
NH4Cl 1.0 g/L、琥珀酸钠 1.0 g/L、NaHCO3 1.0 g/L、
KH2PO4  0.5  g/L、K2HPO4  0.5  g/L、MgCl  0.2  g/L、
CaCl 0.08 g/L、NaCl 0.1 g/L、FeSO4·7H2O 0.012 g/L、
EDTA-Na2 0.1 g/L、L-半胱氨酸 0.5 g/L）和模拟啤

酒废水经分装后，通入高纯氩气 3 min以排除残余

的氧气，用橡胶塞封瓶保证厌氧环境，121 ℃ 高压

灭菌 20 min后静置待用。

单因素条件实验在 100 mL厌氧瓶中进行，每

个厌氧瓶含 50 mL培养基，5%（VSU6/V废水 %）接种

对数期种子液，初始 pH=8.0，2 000 lux光照，30 ℃，

120 rpm恒温振荡培养，每个实验设置 3组平行实验。

1）最优初始 COD条件实验：模拟啤酒废水

COD浓度分别为 1 000、2 000、3 000和 4 500 mg/L，
NH3-N浓度 50 mg/L、磷浓度 0 mg/L；

2）最优初始 NH3-N浓度实验：根据最佳初始

COD浓度配置模拟啤酒废水，NH3-N浓度分别设

置为 0、50、100、150和 200 mg/L，其余条件同上；

3）最优初始 TP浓度实验：根据最优初始

COD和 NH3-N浓度配置啤酒废水，并添加磷酸盐，

TP梯度为 0、40、80和 120 mg/L，其余条件同上；

上述所有条件实验均以空白培养基为对照，每

24 h测定菌液 OD600 值，96 h取样测定培养基的

COD、NH3-N和 TP变化。 

1.3    检测方法

水中 CODCr、NH3-N、TP和细胞生物量均采用

国家标准的分光光度法测定[15]。其中 CODCr、NH3-
N和 TP分别采用：快速消解法、纳氏试剂法和钼酸

铵法，生物量以波长 600 nm时的菌液光密度值

（OD600）计算，未接种液体培养基为空白对照。 

2    结果与讨论
 

2.1    初始 COD 对菌株 SU6 去除效率和生长的

影响

菌株 SU6在 COD浓度为 1 000～4 500 mg/L
的培养基中均可迅速生长，见图 1。
 
 

图 1    不同初始 COD 浓度对菌株 SU6 生长的影响
 

菌株 SU6在前 24 h生长速率较快，但是，随着
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时间的延长，生长速度趋缓， 72  h后均进入

生长稳定期。在初始COD浓度为 3 000和 4 500 mg/L
时，菌株 SU6的细胞生物量较为接近。初始 COD
浓度为 4 500 mg/L时，菌株长势最佳，OD600 值为

1.00，培养 96 h的细胞生物量是 COD为 1 000 mg/L
时的 1.82倍。

污染物的去除情况，见图 2。
 
 

图 2    不同初始 COD 浓度啤酒废水中污染物的去除情况
 

图 2可见，随着初始 COD浓度增加，菌株 SU6
对NH3-N的去除率逐渐升高，而对 COD的去除率则

在 20%～45% 之间，且整体呈下降趋势。当 COD
浓度为 4 500 mg/L时，细菌 SU6的生长状态最佳，

增长速度最快，细胞生物质回收量最高，NH3-N去

除率为 79.1%，但 COD去除率低，模拟啤酒废水中

剩余大量有机物未能被光合细菌利用。通过计算，

在初始 COD浓度为 2 000 mg/L时，单位细胞生物

量对 COD的去除效率最高，为 1  013.34  mg/L。
模拟废水的组分对菌株 SU6的生长和处理效

率会产生一定的影响。本研究中，啤酒废水负荷过

高，其中残存的乙醇等物质会对光合细菌的生长产

生抑制作用，影响细胞生物量的回收。WU et
al[16] 和 ZHOU et al[17] 利用光合细菌处理淀粉发酵

废水和制糖废水，此类废水组分更适于光合细菌生

长，COD的平均去除率超过 60%，最高达 95%。另

外，啤酒废水 C/N/P比例失衡会导致细菌活性下

降、生物质回收量降低。虽然增加碳氮比例可以同

时提升 NH3-N的去除率和光合细菌回收量，但是会

导致 COD去除效率明显降低。因此，菌株 SU6处

理模拟啤酒废水的最适初始 COD为2 000 mg/L，去
除率为 40.8%，菌株 SU6的 OD600 值为 0.80。 

2.2    氮含量对菌株 SU6 去除效率和生长的影响

实验证明，额外添加氮源可以促进菌株 SU6的

细胞生物量增长，并能够提高对 COD的去除率，见

图 3和图 4。
 
 

图 3    不同 NH3-N 浓度对菌株 SU6 处理啤酒
废水生长的影响

 

 
 

图 4    NH3-N 浓度对菌株 SU6 处理啤酒废水的影响
 

图 3和图 4可见，当 NH3-N浓度由 50 mg/L增

加至 100 mg/L时，细胞生物量明显提升，96 h内菌

株 SU6的 OD600 由 0.80增至 1.12，COD的去除率

由 40.7 % 提升至 48.8 %，单位细胞生物量对 NH3-N
的去除率迅速增加。在 NH3-N浓度由 100增至

200 mg/L的过程中，菌株 SU6的生物量没有明显

增长，COD去除率基本不变，但 NH3-N去除率下

降，模拟啤酒废水中剩余较多 NH3-N未被去除，单

位生物量去除 NH3-N率没有明显增加，最高为

63.87 mg/L。
YANG et al[18] 研究发现 PSB的氮代谢途径不

同于传统处理途径，NH3-N可能被直接氧化为

N2 或 N2O，具备突破现有技术局限性的可能。何春

华[6] 研究发现 C/N比过高或过低均不利于光合细

菌生长。本实验额外添加氮源改善 C/N比例，有效

改善了菌株 SU6的生长，提高了啤酒废水的 COD
去除效率。当添加 NH3-N浓度过高时，细胞生物量

虽增加，但 COD去除率并没有得到提升。因此，光

合细菌 SU6处理啤酒废水最佳 NH3-N浓度为
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100 mg/L，细胞生物量 OD600 值为 1.12。 

2.3    磷含量对菌株 SU6 去除效率和生长的影响

实验表明，光合细菌 SU6在没有磷源的培养基

中可以正常生长，适当补充磷源可以促进细菌的生

长，见图 5。
  

图 5    TP 浓度对菌株 SU6 处理啤酒废水生长的影响 

图 5可见，在不同浓度磷源培养条件下菌株

SU6的生长趋势较为接近，培养 72 h后光合细菌均

进入稳定期。额外添加 40～160 mg/L磷源，均可

以略微提升菌株 SU6的细胞生物量，实验结束时，

添加 80 mg/L磷的实验组获得细胞生物量最大值

OD600=1.34，较空白对照提高 1.21倍。当磷浓度高

于 80 mg/L时，菌株 SU6的生长开始受到抑制。

TP浓度对菌株 SU6处理啤酒废水生长的影

响，见图 6。
  

图 6    TP 浓度对菌株 SU6 处理啤酒废水的影响 

图 6可见，随着外加磷含量的增加，COD和

NH3-N去除率也随之提升，在磷浓度为 80 mg/L时

获得最高去除率分别为 60.6% 和 84.3%，分别较空

白对照组提升了 13.8% 和 20.5%。但是，随着磷浓

度的继续增加，COD和 NH3-N去除率开始逐步降

低，在磷浓度为 160 mg/L时，降低至 48.3% 和 66.4%。

少量磷酸盐，可以促进光合细菌 SU6的生长，也可

以提高光合细菌对啤酒废水中有机物的转化，收获

更多细胞生物量。但是，当补加的磷酸盐过量时，

会对光合细菌产生抑制，导致啤酒废水处理效率降

低，光合细菌细胞生物质回收率降低，后续除磷成

本增加。因此，在使用光合细菌处理啤酒废水时，

可以考虑补加少量的磷酸盐以提升效率，本研究建

议选择外加磷源 40 mg/L，此时菌株 SU6可获得生

物量 OD600=1.28。 

3    结论

通过对光合菌 Ectothiorhodospira sp. SU6处理

模拟啤酒废水的研究，发现菌株 SU6在不同初始

COD浓度的模拟啤酒废水中均可生长，对不同初

始 COD浓度处理效果差异明显。适当补加氮源和

少量磷源可以有效提高光合菌 SU6对 COD的去

除，并获得更高的细胞生物量。菌株 SU6在初始

COD、NH3-N和TP浓度分别为2 000、100和40 mg/L
的啤酒废水中处理效果最佳，去除效率分别为

57.0%、82.7% 和 50.7%，细胞生物量 OD600=1.28。
菌株 Ectothiorhodospira sp. SU6具有很好的污染物

处理和生物质转化能力，可以在后续有机废水的处

置中尝试应用。
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