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淀粉废水生产微生物絮凝剂及发酵动力学特征 
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摘要：以淀粉生产废水为原料制备微生物絮凝剂,考察了外加磷酸盐、氮源对微生物絮凝剂产量和絮凝活性的影响,分析了絮凝菌的生长

与代谢特征,检测了发酵过程中 pH值、COD、氨氮、及总磷的变化规律,分别利用 Logistic和 Luedeking-Piret模型对絮凝菌生长和代谢产

物生成的动力学过程进行了拟合,并探索了微生物絮凝剂对淀粉废水的絮凝沉降性能.结果表明,外加 6g/L 的磷酸盐(K2HPO4:KH2PO4=2:1, 

w/w)和 2g/L 的尿素,所制备微生物絮凝剂的产量和絮凝活性分别显著提高至 0.96g/L 和 92.8%.在对数生长期,菌体干重、细胞浓度 OD600

和菌落数分别迅速增加至 1.58g/L、0.86和 5.3×107cfu/mL,淀粉废水培养基的 COD、氨氮、总磷分别由 7836、975、712mg/L迅速降低至

1736、188、146mg/L. 絮凝菌发酵结束后, 发酵培养基的 pH值由 6.8略降至 6.5.絮凝菌代谢获得的微生物絮凝剂中多糖含量为 96.2%,基

本不含蛋白质.Logistic 和 Luedeking-Piret 模型的拟合结果能够较好地描述絮凝菌生长和代谢产物生成的动力学过程.此外,本实验制备的

微生物絮凝剂在投加量为 30mg/L时,能够去除淀粉废水中 48.6%的 COD和 71.9%的浊度. 
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Production and fermentation kinetics characteristics of a bioflocculant by using potato starch wastewater. GUO 

Jun-yuan*, ZHANG Yu-zhe, ZHAO Jing (College of Resources and Environment, Chengdu University of Information 

Technology, Chengdu 610225, China). China Environmental Science, 2016,36(9)：2681~2688 

Abstract：Potato starch wastewater was used for bioflocculant-producing bacteria Rhodococcus erythropolis to produce 

bioflocculant. Effects of extra phosphate and nitrogen in potato starch wastewater medium on bioflocculant yield and its 

flocculating activity were discussed. In addition, solution pH values and concentrations of COD, ammonium, and total 

phosphorus (TP) in the fermentation process were examined, and growth and producing kinetics of the bacteria were 

described by using Logistic and Luedeking-Piret models. Furthermore, settlement of the potato starch wastewater by this 

bioflocculant was investigated. The bioflocculant yield and its flocculating activity increased to 0.96g/L and 92.8% when 

the extra phosphate (K2HPO4: KH2PO4 = 2:1, w/w) and nitrogen were adjusted to 6g/L and 2g/L, respectively. During the 

logarithm phase, cell dry weight, cell density OD600, and the number of colonies were increased to 1.58g/L, 0.86 and 

5.3×107cfu/mL, respectively. Concentrations of COD, ammonium, and TP of the potato starch medium were consumed 

rapidly from 7836, 975, and 712mg/L to 1736, 188, and 146mg/L, respectively. After the fermentation, pH value of the 

potato starch medium was slightly decreased to 6.5. The bioflocculant obtained during the strain’s metabolism mainly 

contained 96.2% of polysaccharide, and there was almost no protein. Cell growth and bioflocculant production could be 

simulated with both the Logistic and Luedeking-Piret equations pretty well. Furthermore, when the bioflocculant dose was 

adjusted to 30mg/L, it can remove 48.6% of COD and 71.9% of turbidity from the potato starch wastewater in this study. 
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絮凝技术是国内外常用的一种提高水质处

理效率的方法,技术核心是絮凝剂,与常规使用

的聚合氯化铝(PAC)、聚丙烯酰胺(PAM)、聚合

氯化铁(PFS)等相比,微生物絮凝剂具有高效、易

降解和环境友好等优点,能够最大限度地避免

二次污染问题
[1-4]

.目前,微生物絮凝剂已逐步应

用于畜产废水、印染废水、食品加工废水、重

金属废水等的处理,但制备成本高制约着其推广 

收稿日期：2016-01-29 

基金项目：国家自然科学基金资助(项目批准号:51508043);四川省

科技厅应用基础项目(2016JY0015);成都市科技局科技惠民技术研

发项目(2015-HM01-00149-SF);成都信息工程大学中青年学术带头

人科研人才基金资助(J201515) 

* 责任作者, 讲师, gjy@cuit.edu.cn 



2682 中  国  环  境  科  学 36卷 

 

应用  

[5-7]
.以富含有机物或氮磷营养盐的废水或

废弃物为原料生产微生物絮凝剂,是降低制备

成本的有效途径,例如:More
[8]
、Sun

[9]
等利用污

泥制备生物制剂,以实现降低制备成本的目的.

本文作者也曾以剩余污泥制备微生物絮凝剂,

并分析了其有效成分
[10]

.目前对于微生物絮凝

剂的制备、成分分析、及其在废水中应用等的

研究,取得了极大的进展.然而,对于培养基各成

分在微生物代谢生成絮凝剂过程中的贡献、微

生物生长和代谢过程之间的动力学关系等的研

究非常缺乏  

[11-13]
. 

实验采用富含有机质的淀粉生产废水为原

料制备微生物絮凝剂,考察絮凝菌发酵过程中菌

体浓度、代谢产物浓度、基质浓度、pH 值等的

变化规律,利用 Logistic 和 Luedeking-Piret 模型

对絮凝菌生长和代谢产物生成的动力学过程进

行拟合,以期制定最佳的控制策略,为菌株发酵过

程的优化提供先决条件,为提高经济效益和实现

工业化生产提供理论基础. 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  实验试剂配制  高岭土(分析纯,天津恒

兴化学试剂制造公司 ),配制 4g/L 的悬浊

液.NaOH 和 HCl(分析纯,天津大茂化学试剂厂)

均配制 1mol/L的溶液. 

1.1.2  微生物菌株和微生物絮凝剂 实验所用

菌株为红平红球菌(Rhodococcus erythropolis),

保藏于中国典型微生物保藏中心(No.10543).微

生物絮凝剂是菌株利用淀粉生产废水发酵制备,

废水水质如表 1所示: 

表 1  淀粉废水水质 

Table 1  Water quality of the potato starch wastewater 

指标 
COD 

(mg/L) 

氨氮

(mg/L) 

总磷

(mg/L)

浊度

(NTU)
pH 

水质 7836 25 0.5 674 6.8 

 

微生物絮凝剂的制备包括种子培养和发酵

培养.种子培养基:蒸馏水 1L、葡萄糖 20g、酵母

粉 5g、牛肉膏 2g、硫酸镁 2g、氯化钠 10g、pH=7.

挑取少许菌至种子培养基中,于发酵温度 35℃、

摇床速度 150r/min 下培养得种子液.将种子液以

2%(V/V)的接种量接种至淀粉废水培养基中,相

同条件下发酵 72h 得到发酵液 .发酵液于

6000r/min、4℃条件下离心 10min,收集上清液,

与两倍体积的丙酮充分混合,24h 后采用相同条

件进行离心提纯,将离心后获得的沉淀物真空干

燥,获得微生物絮凝剂. 

1.2  实验方法 

1.2.1  微生物菌株生长量和菌落数的测定  实

验采用比浊法测定菌体细胞密度,实验过程中,以

未接种的发酵培养基(采用相同的手段进行灭菌

和发酵培养)作为对照组,对不同发酵阶段的发

酵液,使用分光光度计测定波长 600nm 处的 OD

值,以反应本文微生物菌株的细胞数量.菌落数则

是采用平板计数法进行计数. 

1.2.2  絮凝率的测定  1.0L 高岭土悬液(4g/L)

中加入 0.5g CaCl2溶液作为助凝剂,再加入 2mL

发酵液,常温条件下,快速搅拌 1min (180r/min),慢

速搅拌 4min (80r/min),静置 10min,取上清液,使

用分光光度计测定波长 550nm 处的 OD 值

(OD550),同时以未接种的培养基作对照.计算公

式如下: 

 FR 100%
B A

B

−

= ×  (1) 

式中:FR 为絮凝率;A 为絮凝后高岭土悬液的

OD550;B为高岭土原悬浊液的 OD550. 

1.2.3  微生物絮凝剂成分检测  本实验所制备

的微生物絮凝剂其多糖含量采用苯酚—硫酸法

测定,蛋白质含量采用考马斯亮蓝法测定
[14-15]

. 

1.2.4  发酵动力学  Logistic 动力学方程能够

反应菌株生长过程中因菌体浓度的增加对自身

生长的抑制作用,常用来表述菌株生长的动力学

过程
[16-17]

.Logistic方程如下: 

 m 0 m
( / )-ln

m( )= /[1+e ]
X X t

X t X
μ  (2) 

式中:X(t)为不同发酵时间的菌株浓度,g/L;X0 为

发酵初始菌株浓度,g/L;Xm 为最大菌株浓度,g/L;t

为发酵时间,h;µm为最大比生长速率,h
-1

. 

Luedeking-Piret 方程描述发酵过程中菌株

生长和代谢产物生成之间的 3种关系.①相关:代
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谢产物的生成伴随着菌株生长,而且在菌株生长

开始就有代谢产物生成,菌株生长进入稳定期后

代谢产物的活性和生成量也达到最大,如寄生曲

霉菌
[7]

;②部分相关:菌株生长阶段并无代谢产物

生成,代谢产物是在菌株生长稳定期产生的,如地

衣芽孢杆菌
[18]

;③不相关.如式(3)所示:当 m1≠0、

m2=0时,产物生成和菌株生长之间相关;当m1≠0、

m2≠0 时,产物生成和菌株生长之间部分相关;当

m1=0、m2≠0时,表示产物生成和菌株生长之间不

相关. 

 
1 2

d d
= + d

d d

P X
m m X

t t

 (3) 

式中:P为絮凝剂产量,g/L;m1和m2分别是与菌株

生长和菌株浓度相关的参数. 

1.2.5  微生物絮凝剂絮凝沉降淀粉废水  1L淀

粉废水中依次投加 0.5g CaCl2 和一定量的微生

物絮凝剂,常温条件下 200r/min搅拌 10min,静沉

30min,取上清液,检测其中的 COD 浓度和浊度,

从而明确微生物絮凝剂对淀粉废水的絮凝沉降

性能及其最佳使用量.相同条件下,分别研究 0.5g 

CaCl2和上述最佳使用量的微生物絮凝剂单独处

理淀粉废水的效果. 

1.2.6  分析方法  根据《水和废水监测分析方

法(第四版)》
[19]

,COD浓度采用重铬酸钾法测定;

氨氮采用水杨酸-次氯酸盐光度法测定;总磷采

用钼锑抗分光光度法测定;pH 值采用多功能 pH

计(DELTA320A)检测. 

2  结果与讨论 

2.1  微生物絮凝剂的制备 

2.1.1  外加磷酸盐对制备微生物絮凝剂的影响  

研究表明,适量的磷酸盐有利于微生物发酵产生

絮凝剂
[20]

.由图 1可知,微生物絮凝剂的产量和絮

凝活性均随着磷酸盐的增加呈先上升后下降趋

势 ,磷酸盐 (K2HPO4:KH2PO4=2:1,w/w)浓度为

6g/L 时,絮凝剂产量和絮凝率分别达到最大值

(0.75g/L和 78.4%).磷酸盐浓度较低时,不足以提

供微生物细胞合成核酸、磷脂等含磷化合物所需

的重要元素;过高的磷酸盐含量则会抑制微生物

细胞外多糖的分泌,从而降低发酵液的黏度、活

性、产量
[21]

.整体而言,与不添加磷酸盐的淀粉废

水培养基所制备得到的絮凝剂相比(絮凝剂产量

和絮凝率分别为 0.12g/L 和 66.8%),添加磷酸盐

后,絮凝剂产量和絮凝活性均有提高,说明磷酸盐

可以促进微生物絮凝剂产量的提高和絮凝活性

的表达. 
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图 1  外加磷酸盐对微生物絮凝剂产量和絮凝率的影响 

Fig.1  Effects of extra phosphate salts on bioflocculant 

yields and its flocculating activities 

2.1.2  外加碳源对制备微生物絮凝剂的影响  

实验过程中,种子培养基中的碳源主要由葡萄糖

提供,葡萄糖的浓度为 20g/L,采用《水和废水监

测分析方法(第四版)》
[19]
中的重铬酸钾法测定得

知,种子培养基中 COD 浓度约为 17410mg/L,高

于淀粉废水发酵培养基中 COD 的浓度

7836mg/L.由此,开展了外加碳源对微生物絮凝

剂及其絮凝率的影响研究,淀粉废水中添加不同

浓度的葡萄糖、蔗糖、水溶性淀粉、乙醇、甲醇,

使得淀粉废水发酵培养基中 COD浓度达到与种

子培养基中的 17410mg/L 一致后,按照 2%(V/V)

的接种量接种种子液,于发酵温度 35℃、摇床速

度 150r/min下发酵 72h得到发酵液,按照 1.1.2中

的方法提取微生物絮凝剂,并按照 1.2.2中的方法

检测其对高岭土悬液的絮凝率.结果发现,与未添

加碳源的 0.75g/L和 78.4%相比,添加不同碳源后

的淀粉废水发酵培养基所制备的微生物絮凝剂

及其絮凝活性的增加幅度分别仅为 0.7%~1.1%

和 1.3%~2.1%,考虑到经济成本,实验制备微生物

絮凝剂的过程中无需外加碳源. 
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2.1.3  外加氮源对制备微生物絮凝剂的影响  

由 2.1.2可知,淀粉废水发酵培养基中的有机质足

够满足微生物的增殖和代谢.然而,由淀粉废水水

质可知,氮源的含量较低.因此,本实验研究了外

加氮源对微生物絮凝剂制备的影响.由图 2可知,

分别添加 2g/L的(NH4)2SO4、牛肉膏、尿素等无

机或有机氮源,所制备的微生物絮凝剂其产量和

絮凝活性均有所提高,说明上述氮源均有助于微

生物的发酵及絮凝剂的积累,外加 2g/L的尿素后,

所制备的微生物絮凝剂其产量和絮凝活性分别

增加到 0.96g/L 和 92.8%.Li 等
[18]
的研究也显示

出氮源对于微生物絮凝剂制备的不可或缺. 
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图 2  外加氮源对微生物絮凝剂产量和絮凝率的影响 

Fig.2  Effects of extra nitrogen sources on bioflocculant 

yields and its flocculating activities 

综上所述 ,本实验需在淀粉废水中外加

6g/L 的磷酸盐 (K2HPO4:KH2PO4=2:1,w/w)和

2g/L 的尿素,以提高微生物絮凝剂的絮凝活性和

产量,在此条件下,淀粉废水发酵培养基中 COD、

氨氮、总磷的浓度分别为 7836、975、712mg/L,pH

基本没有变化. 

2.2  生长曲线 

由图 3 可知,6~60h 是菌株对数生长期,能充

分利用淀粉废水中丰富的有机物及外加的氮磷

生长,菌体干重、细胞浓度 OD600 和菌落数分别

持续增加至 1.58g/L、0.86和 5.3×10
7
cfu/mL.菌株

在 78h 进入衰亡期,菌体干重和细胞浓度 OD600

依然有所增加,菌落数则逐渐减少.菌体干重的增

加是由于其中不仅包含活菌 ,还包含死亡的

菌;OD600 的上升趋势则归因于絮凝菌死亡引起

的浊度增加;菌落数降低是由于其表述的是发酵

过程中的活菌数,因此,菌落数的变化能够反应细

菌在发酵过程中的真实生长趋势
[21]

. 
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图 3  菌株的生长曲线 

Fig.3  Growth curve of the strain 
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图 4  菌株生长与微生物絮凝剂生产的关系 

Fig.4  Relations between cell growth and bioflocculant 

production 

由图 4可知,实验过程中,微生物絮凝剂的积

累基本上是伴随着菌株生长过程的,絮凝剂产量

随着培养时间的延长迅速增加至峰值 0.97g/L 

(60h),其对高岭土悬液的絮凝率亦达到最大

(93.1%).菌株进入衰亡期后,絮凝剂的产量继而

降低,培养时间延长至 90h时,微生物絮凝剂的产

量随之降低至约 0.77g/L,在衰亡期,絮凝剂产量

的减少,可能与菌体细胞自溶和酶活性的降低有

关
[22]

.上述结果说明代谢产物的生成和菌株生长

之间的关系属于相关型. 

2.3  发酵过程参数分析 



9期 郭俊元等：淀粉废水生产微生物絮凝剂及发酵动力学特征 2685 

 

由图 5 可知,菌株处于对数生长期时,淀粉

废水发酵培养基中 COD 和氨氮含量分别从

7836、975mg/L 迅速降低至 1736、188mg/L.稳

定期后期,COD 和氨氮含量缓慢减少,并维持在

低水平,这是由于在对数生长期,菌体对有机物

和氮源的利用速率较快.衰亡期(78~90h)氨氮含

量有着缓慢回升的趋势,是由于菌体细胞大量

死亡及菌体自溶致使胞内蛋白释放到培养基中

的缘故
[20]

. 

由图 6 可知,当淀粉废水发酵培养基中分别

添加牛肉膏、尿素、(NH4)2SO4作为氮源时,在发

酵过程中,均会有很少量的 NO3
-

产生,NO3
-

的最

大产生量为 7.5mg/L,同时实验还发现,发酵过程

中,发酵培养基中几乎没有 NO2
-

产生. 
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图 5  淀粉废水培养基 COD、氨氮随菌株生长的变化 

Fig.5  Changes of COD and ammonium of the potato 

starch wastewater medium with cell growth 
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图 6  发酵过程中硝酸盐含量的变化 

Fig.6  Changes of NO3

-

 during the fermentation process 

由图 7可知,菌株处于对数生长期时,总磷的

含量迅速减少至 146mg/L.菌株稳定期内总磷含

量缓慢减少,衰亡期(78~90h)总磷含量继续下降,

说明菌体在对数生长期利用磷源的速率较快,磷

不仅被菌株同化成为细胞组分,而且参与代谢过

程中的磷酸化作用,用于贮存能量.微生物絮凝剂

制备过程中,磷酸盐不止提供生物生长所需磷元

素,而且可调节发酵过程中 pH 值的变化.图 7 中

pH 值先上升后下降,上升是由于絮凝菌生长和

代谢过程中消耗了培养基中的酸性多糖类物质;

随着菌体进入稳定期,pH 值略有下降,这是由于

絮凝菌以有机物氧化分解的中间代谢产物为最

终电子受体进行发酵,产生有机酸等物质,导致了

pH值的下降
[21]

.但整体而言,pH值变化并不显著,

维持在6.4~7.0之间,这归因于磷酸盐的调节作用
[20]

.培养基中H
+
浓度增加时,与弱碱性盐(K2HPO4)

结合形成弱酸性化合物,培养基 pH 值不会过度

降低;相反,pH 值也不会过度升高.事实上,与发酵

前发酵培养基的 pH值 6.8相比,发酵结束后, pH

值略降至 6.5. 
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图 7  淀粉废水培养基总磷、pH值随菌株生长的变化 

Fig.7  Changes of TP and pH value of the potato starch 

wastewater medium with cell growth 

2.4  发酵动力学特征 

发酵过程中,X0=0.02g/L,Xm=1.72g/L.对式(2)

进行非线性拟合(图 8),得知 µm=0.125.从而得到

菌株生长动力学方程: 

 
4.45 0.125

1.72
( )

1 e t
X t

−

=

+

 (4) 

由图 8 可知,计算值和实测值之间的拟合度

R
2
=0.99847>0.90,说明该方程能够较好地拟合实

验数据,并准确地描述菌株的生长过程. 
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图 8  菌株生长动力学模型拟合曲线 

Fig.8  Fitting curves of cell growth kinetics of the strain 

由于菌株发酵过程中代谢产物的生成和菌

株生长之间相关(m2=0),因此,菌株产絮凝剂的动

力学研究主要集中在生长期和稳定期.对式(3)两

边求导,整理后得出: 

 
m 0 m

m
1 0[ln( / )- ]

( )= [ - ]
1+e

X X t

X
P t m X

μ

 (5) 

对式(5)进行非线性拟合(图 9),知 m1=0.628.

从而得到絮凝剂生产动力学方程: 

 
4.45 0.125

1.72
( ) 0.628[ 0.02]

1 e t
P t

−

= −

+

 (6) 
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图 9  微生物絮凝剂生产动力学模型拟合曲线 

Fig.9  Fitting curves of bioflocculant production kinetics 

由图 9可知,计算值和实测值之间的拟合度

R
2
=0.99544>0.90,说明该方程能够较好地拟合

实验数据,并准确地描述菌株产絮凝剂的动力

学过程. 

2.5  微生物絮凝剂成分分析及絮凝机理初探 

通过苯酚—硫酸法和考马斯亮蓝法检测,发

现本实验所制备的微生物絮凝剂中多糖含量为

96.2%,基本不含蛋白质,初步说明本实验所制备

的微生物絮凝剂其主要活性成分为多糖类物质,

而非蛋白质.为进一步验证微生物絮凝剂的活性

成分,实验分别研究了糖化酶(糖原磷酸化酶)、糖

苷酶和蛋白酶对其絮凝活性的影响.实验结果表

明,经胃蛋白酶、胰蛋白酶催化水解 30min后,絮

凝活性保留了原来的 99.5%左右,而胃蛋白酶、

胰蛋白酶本身不具备絮凝活性,说明本实验所制

备的微生物絮凝剂表达絮凝活性的不是蛋白质

类物质;经过糖苷酶处理 30min后,发现絮凝活性

没有降低或消失,而糖苷酶本身不具备絮凝活性,

说明本实验所制备的微生物絮凝剂表达絮凝活

性的成分中不含有糖蛋白类物质经过淀粉酶、纤

维素酶和糖化酶处理 30min 后,絮凝活性均下降

到 12.6%以下,而淀粉酶、纤维素酶和糖化酶本

身不具备絮凝活性,说明本实验所制备的微生物

絮凝剂表达絮凝活性的是糖类物质.由此,进一步

说明本实验所制备的微生物絮凝剂其主要活性

成分为多糖类物质. 

实验继而采用红外光谱分析手段检测了微

生物絮凝剂的特征功能基团,3400~3500cm
-1
内

的吸收峰是–OH和NH2伸缩振动,其中 3430cm
-1

处的吸收峰是羟基中的–OH
[23]

;1632cm
-1
处的吸

收峰为–COO
-

反对称伸缩振动;1400cm
-1
处的吸

收峰是–COO
-

对称伸缩振动
[1]

;1080 和 545cm
-1

处的吸收峰为C–O的伸缩振动
[24]

.上述功能基团

均是糖类物质的特征基团.因此,本实验所制备的

微生物絮凝剂其主要活性成分为多糖类物质.本

文作者曾采用相同的菌株,以剩余污泥和猪场废

水为基质制备微生物絮凝剂,其主要成分为蛋白

质类物质,这可能是由于不同的营养成分和生物

-物理环境所导致的
[10]

. 

由 2.1.3可知,当助凝剂 CaCl2(0.5g/L)存在时,

微生物絮凝剂对高岭土悬液的絮凝率可达到

92.8%,Ca
2+
通过库仑引力将带负电荷的高岭土

颗粒拉近,并与之形成 Ca
2+
—胶体颗粒结合物,进

而减小了胶体颗粒的扩散双电层的厚度,拉近了

胶体颗粒之间的距离,微生物絮凝剂像一种桥接

剂,主要通过其功能基团和 Ca
2+
之间的离子键将

两个或两个以上的 Ca
2+
—胶体颗粒结合物吸附
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到絮凝剂高分子链上,从而完成了胶体颗粒的絮

凝.Ca
2+
—胶体颗粒结合物吸附到一条微生物絮

凝剂分子链上的同时,可以吸附到其它微生物絮

凝剂分子链上,进而生成一种三维网状结构的絮

凝体,絮凝体在迅速沉降的过程中快速网捕和卷

扫胶体颗粒,最终达到理想的絮凝效果. 

2.6  微生物絮凝剂处理淀粉废水的性能 

以本实验中的淀粉废水为处理对象,探讨了

本实验所制备的微生物絮凝剂对淀粉废水的絮

凝沉降,结果如图 10所示. 
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图 10  微生物絮凝剂絮凝沉降淀粉废水 

Fig.10  Effects of bioflocculant on settlement of potato 

starch wastewater 

保持淀粉废水 pH 不变的前提下,在助凝剂

CaCl2(0.5g/L)存在时,当微生物絮凝剂投加量由

10mg/L增加至 30mg/L时,淀粉废水中COD和浊

度的去除率迅速增加至 48.6%和 71.9%,继续增

加微生物絮凝剂,对于 COD 和浊度去除的促进

作用则变得不明显.然而,在相同条件下,仅 0.5g/L

的 CaCl2处理淀粉废水时,淀粉废水中 COD和浊

度的去除率为 11.3%和 19.5%;在相同条件下,仅

30mg/L的微生物絮凝剂处理淀粉废水时,淀粉废

水中 COD和浊度的去除率为 29.1%和 42.4%.由

此说明,Ca
2+
能够显著促进微生物絮凝剂絮凝沉

降淀粉废水. 

3  结论 

3.1  淀粉废水培养基中外加 6g/L 的磷酸盐

(K2HPO4:KH2PO4=2:1,w/w)和 2g/L的尿素,所制

备微生物絮凝剂的产量和絮凝活性分别显著提

高至 0.96g/L和 92.8%. 

3.2  菌株发酵过程中 , 淀粉废水培养基的

COD、氨氮、总磷迅速由 7836、975、712mg/L

降低至 1736、188、146mg/L. 絮凝菌发酵结束

后, 发酵培养基的 pH值由 6.8略降至 6.5. 

3.3  Logistic 和 Luedeking-Piret 模型分别能够

较准确地模拟菌株生长过程和菌株产絮凝剂的

动力学过程. 

3.4  絮凝菌代谢获得的微生物絮凝剂中多糖含

量为 96.2%,基本不含蛋白质. 

3.5  在助凝剂 CaCl2(0.5g/L)存在时,微生物絮凝

剂体现出了对淀粉废水较好的絮凝沉降性能,当

微生物絮凝剂投加量为 30mg/L 时,淀粉废水中

COD和浊度的去除率分别达到 48.6%和 71.9%. 
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