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菌藻结合去除淘米废水中有机物的研究
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摘要：利用细菌和真菌的分解作用，探究米曲霉（Aspergillus oryzae）、枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）、解淀

粉芽孢杆菌（Bacillus amyloliquefaciens）和酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae）对淘米废水中固体颗粒的

分解和去除效果，并评价菌株处理后的淘米废水用于微藻培养的可行性。结果显示，米曲霉表现出最好的

固形物去除率，为（89.320±0.052）%；解淀粉芽孢杆菌表现出最好的固形物分解率，其中可溶性氮增长率为

（327.52±0.08）%、磷的增长率为（505.42±0.42）%。使用不同菌株处理后的淘米废水培养小球藻（Chlorella 

vulgaris），当用解淀粉芽孢杆菌处理后的淘米废水培养 5 d后，小球藻细胞浓度为 1.2×108 个/mL。在相似的

培养条件下，该组生物量可达 BG-11 培养基的 1.4 倍。在微藻作用下，解淀粉芽孢杆菌预处理组中总氮

（TN）、总磷（TP）、NH4
+-N 以及化学需氧量（COD）去除率分别为 84.450%、95.079%、85.710%、90.413%。该研

究表明，菌株处理后的淘米废水能够用于微藻培养，且通过菌藻结合实现了淘米废水的高值化利用。
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Abstract: The decomposition and removal of solid particles from rice washing wastewater by Aspergillus oryzae, 

Bacillus subtilis, Bacillus amyloliquefaciens and Saccharomyces cerevisiae were investigated, along with evaluating 

the feasibility of using treated wastewater for microalgal cultivation. The data showed that Aspergillus oryzae 

exhibited the best solid removal efficiency, which was (89.320±0.052)% , and Bacillus amyloliquefaciens 

demonstrated the best solid degradation efficiency, with an increase in soluble nitrogen concentration by (327.52±

0.08)% and phosphorus concentration by (505.42±0.42)%. Rice washing wastewater treated with different microbial 

strains was used to culture Chlorella vulgaris. After 5 d of culture with wastewater treated by Bacillus 

amyloliquefaciens, the cell concentration reached 1.2×108 cells/mL. Under similar culture conditions, the microbial 
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biomass of this group reached 1.4 times that of the BG-11 culture medium. With microalgae, the Bacillus 

amyloliquefaciens group exhibited removal rates of 84.450% for TN, 95.079% for TP, 85.710% for NH4
+-N, and 

90.413% for COD in rice washing wastewater. The results showed that the treated rice washing wastewater could be 

used as a source of nitrogen and phosphorus for the cultivation of microalgae, enabling high-value utilization of rice 

washing wastewater through combined bacterial and algal treatment

Keywords: rice washing wastewater; Chlorella vulgaris; combination of bacteria and algae; Aspergillus oryzae; Ba‐

cillus amyloliquefaciens

淘米废水是指在煮米饭之前，用于清洗大米

并去除大米表面麦麸、灰尘等物质的水，但同时也

会去除大米中大量的水溶性营养物质。研究表

明，洗涤米粒可以将质量分数 7%~70% 的水溶性

营养物质浸出到淘米废水中［1］，包括淀粉、粗蛋白

质、糖、粗脂肪、矿物质（Fe、Cu、Zn、Mn、Mg）和维

生素（VB2、VE）等物质［2］。这些物质大部分以固

体淀粉和蛋白质（主要是谷蛋白）的形式存在，被

归为类似农业副产品、森林残留物或能源作物的

不可食用的生物材料［3-4］。因此，从环境保护和资

源节约的角度出发，有必要高效利用淘米废水或

将其资源化使用。

目前，我国家庭及食品工业的淘米废水处理

设施主要是用来去除水中的高浓度有机物［5］。传

统生物法虽能够直接处理淘米废水，但是需要消

耗大量的能源和物料，且工艺流程长、工程造价

高。要解决这一问题，需要改变将淘米废水视为

废弃污染物的定性思维，将其视为一种可循环资

源化的新型“液态碳源”。淘米废水中丰富的有机

物及微量元素可作为微生物生长代谢所需要的氮

源和磷源。研究表明，淘米废水在酸性条件下能

沉淀固体颗粒和有机物，去除率可达 85%［6］。前人

研究了酶制剂对淘米废水中固体颗粒（主要是淀

粉和麸皮）沉降能力的影响，发现酸性酶的沉淀能

力最高［7］。此外，利用根霉、乳杆菌、曲霉、毛霉、

淀粉菌、内孢霉、醋酸杆菌、酵母菌、异常汉逊酵母

等微生物，通过发酵技术可以分解淘米废水中的

固体颗粒并增加营养物含量［8］。例如，在马铃薯

淀粉加工废水中添加不同的菌种，能够提高马铃

薯淀粉加工废水中的蛋白质分解率，释放其中的

氮、磷等营养物，并且稀释后的废水中植物生长激

素增多，促进了黄瓜种子的发芽［9］。关于光合细菌

与小球藻复合处理豆制品有机废水的研究表明，

CODcr、BOD5的总去除率分别为 96.4％和 97.5%［10］。

基于此，作者提出菌藻协同处理淘米废水并

回收营养物的方法。研究米曲霉、枯草芽孢杆菌、

解淀粉芽孢杆菌、酿酒酵母对淘米废水中固体颗

粒的分解效果，探究反应体系中固形物的去除机

理，评价处理后的淘米废水培养小球藻的可行性。

在处理淘米废水的同时加以资源化利用，即将其

作为培养微藻的氮源、磷源，以符合可持续污水处

理的理念，助力污水处理及碳中和，为实现微藻的

高效、低耗培养提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

大米：购于超市；枯草芽孢杆菌、酿酒酵母、米

曲霉、解淀粉芽孢杆菌：中国工业微生物菌种保藏

管理中心（CICC），菌株培养基的配方源于 CICC

菌种说明书；小球藻：中国科学院水生生物研究所

淡水藻种库。

保种培养基为BG-11培养基，配方如下： NaNO3 

150.00 g/L、K2HPO4 4.00 g/L、MgSO4·7H2O 7.50 g/L、

CaCl2·2H2O 3.20 g/L、柠檬酸  0.60 g/L、柠檬酸铁铵  

0.60 g/L、EDTANa2 0.10 g/L、Na2CO3 2.00 g/L。微量

元素溶液：H3BO3 1.81 g/L、MnCl2·4H2O 2.86 g/L、

ZnSO4·7H2O 0.22 g/L、Na2MoO4·2H2O 0.39 g/L、

CuSO4·5H2O 0.08 g/L、Co（NO3）2·6H2O 0.05 g/L。储

备液灭菌后备用。培养基灭菌条件：121 ℃灭菌

30 min。配制培养基时在 1.00 L容量瓶中加入各储

备液 5.00 mL、微量元素溶液 1.00 mL，然后使用去

离子水加至 1.00 L，使用 1 mol/ L 的 NaOH 溶液或

HCl溶液调整 pH为 7.1。所有试剂均来自国药控股

化学试剂有限公司。

1.2　藻种、菌种及淘米废水的制备

在温度（25±1） °C、光照强度 3 000 lx、24 h 光

照条件下将各菌种培养至指数生长期，备用。在
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超净台按照菌种说明书活化各菌种，在相应条件

下进行培养，备用。

淘米废水的制备：大米种类选择白米，水和大

米按照 6 L∶1 g 加到烧杯中，使用磁力搅拌机以

200 r/min洗涤大米，在 5 min的恒定时间内制备淘

米废水，最后使用纱布过滤并除去大米。淘米废

水保存在 4 ℃冰箱备用。淘米废水中各组分的质

量浓度如下：固形物为（12.667±0.577） mg/L、COD

为 2 352.33 mg/L、总 氮 为 21.34 mg/L、总 磷 为

14.50 mg/L、NH4
+-N 为 3.78 mg/L。

1.3　试验设计

试验分为两个阶段，第一阶段为菌株预处理，

目的是寻找处理淘米废水的优势菌种。具体方法

如下：首先，使用高压灭菌锅在 121 ℃、101 kPa 的

条件下对淘米废水灭菌 30 min；其次 ，在装有

200 mL 灭菌后淘米废水的玻璃容器（250 mL）中

分别添加米曲霉、酿酒酵母、枯草芽孢杆菌和解淀

粉芽孢杆菌（体积分数均为 10%），并在 30 ℃ 、

160 r/min的条件下培养 5 d。接种前后均测定淘米

废水中固形物、氮、磷的质量浓度。

第二阶段使用各菌株处理后的淘米废水培养

小球藻。本阶段分两种培养模式，即先菌后藻培

养和菌藻共同培养。具体方法如下：接种前，将先

菌后藻培养方式中所用淘米废水以 8 000 r/min 离

心 10 min，并进行灭菌处理，以充分去除细菌和未

分解的固形物，菌藻共同培养方式下的水样不进

行处理。将玻璃容器（1 000 mL）分为 11 组，其中

1 组使用 BG-11 培养基作对照，5 组采用先菌后藻

培养，剩余 5组采用菌藻共同培养。每组加入对应

的淘米废水 700 mL ，并按照体积分数 10% 接种指

数生长期的微藻。将所有反应器置于光照培养台

上，连续培养 5 d。培养条件为（25±1） ℃，连续光

照，光照强度为 3 000 lx。反应器内设有通气管，

可将 CO2（体积分数 1.50%）的压缩空气（0.1 MPa）

以 1 mL/s 的流量由通气管引入反应器底部，搅动

藻液并补充碳源。培养期间，每天测定藻细胞浓

度、叶绿素质量浓度以及水质指标变化，具体流程

见图 1。

1.4　指标测定

1.4.1　淘米废水固形物测定　

取适量混匀后的淘米废水，8 000 r/min 离心

10 min。将离心过滤后的固体转移至称量皿，在

105 °C 烘箱中烘干至质量恒定。固形物质量浓度

根据式（1）计算。

W=（m2-m1）/V （1）

式中：

W——固形物质量浓度，mg/L；

m1——称量皿的质量，mg；

m2——烘干后样品及称量皿的质量，mg；

V——水样体积，L。

1.4.2　藻细胞浓度测定　

采用医用血球计数板对藻细胞浓度进行准确

测定，重复测定 3次取平均值。

1.4.3　比生长速率计算　

比生长速率 r 是指一定时间内微藻的生长速

率，按式（2）计算［11］。

r = ( ln N 2 - ln N 1) /t （2）

式中：

r——比生长速率，d-1；

N1——t1时刻的藻细胞浓度，个/mL；

N2——t2时刻的藻细胞浓度，个/mL；

t——t1到 t2的时间间隔，d。

1.4.4　水质指标测定　

每 24 h取样 30 mL，8 000 r/min离心 10 min去

除沉淀，上清液用 0.22 μm 滤膜过滤，用紫外可见

智能型多参数水质测定仪检测水质。淘米废水的

图 1　培养流程

Fig.  1　Cultivation process
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水质用 COD、TN、TP、NH4
+-N 等指标表征。水中

各物质的去除率计算参照式（3）。

P=（ρ0-ρ1）/ρ0×100% （3）

式中：

P——去除率，%；

ρ0——淘米废水中各物质的质量浓度，mg/L；

ρ1——处理后淘米废水中各物质的质量浓度，

mg/L。

1.4.5　小球藻叶绿素质量浓度测定　

采用乙醇法［12］对总叶绿素进行分析。取

10 mL 藻液，在 4 ℃下以 8 000 r/min 离心 10 min。

去掉上清液，加入 10 mL 体积分数 95% 的乙醇，置

于 4 ℃冰箱中暗处理 24 h，然后测定上清液在特

定波长（652、665 nm）处的吸光度。叶绿素质量浓

度按式（4）~（6）计算。

ρ a =  16.72A 665 - 9.16A 652 （4）

式中：

ρa——叶绿素 a的质量浓度，mg/L；

A665——上清液在波长 665 nm 处的吸光度；

A652——上清液在波长 652 nm 处的吸光度。

ρb =  34.09A 652 - 15.28A 665 （5）

式中：

ρb——叶绿素 b的质量浓度，mg/L；

A665——上清液在波长 665 nm 处的吸光度；

A652——上清液在波长 652 nm 处的吸光度。

ρ =  ρ a + ρb （6）

式中：

ρ——总叶绿素质量浓度，mg/L；

ρa——叶绿素 a的质量浓度，mg/L；

ρb——叶绿素 b的质量浓度，mg/L。

1.5　数据处理

每个样品重复测定 3 次，结果以平均值±标准

差表示。使用 Origin 2021 绘图。使用 SPSS 26.0

进行数据分析，统计显著性水平为 P<0.05。

2　结果与讨论

2.1　菌株对淘米废水固体颗粒的处理效果

2.1.1　淘米废水中固形物质量浓度　

淘米废水中的污染物主要以固体颗粒形式

存在，包括蛋白质、淀粉、粗脂肪等物质［2］，因此

固体颗粒的分解和去除在淘米废水的处理中显

得尤为重要。在淘米废水中接种不同菌株并培

养 5 d 后的固形物质量浓度变化见表 1。处理前

淘米废水中固形物质量浓度为 12.667 mg/L，处理

后米曲霉组固形物质量浓度明显减少，去除率为

89.320%，固形物质量浓度为 1.333 mg/L，显著低

于其余各组。

米曲霉被美国食品药品监督管理局视为一种

安全的丝状真菌［13］。研究表明，丝状真菌具有很

强的絮凝作用，其孢子可在一定条件下大量萌发

并聚集形成具有网状结构的真菌颗粒。这种真菌

颗粒表面粗糙，内部结构疏松，有利于微藻和重金

属离子的附着和去除［14-17］。此外，米曲霉细胞表

面的官能团（氨基、酰胺、磷酸、羧基和羟基）、分泌

的大量胞外酶和代谢产物等均可能通过吸附和桥

联作用诱导生物絮凝过程。因此，米曲霉被广泛

应用于微藻的絮凝过程。作为生物絮凝剂，米曲

霉不仅确保了絮凝的安全性，而且容易被生物降

解，不会造成二次污染或健康风险［18］。因此，将米

曲霉应用于淘米废水中，在理论上也起到絮凝固

形物的作用。在 30 ℃、160 r/min 的条件下，米曲

霉处理组中逐渐形成带正电荷的真菌颗粒，同时

通过电中和作用来收集淘米废水中的固体颗

粒［14-15］。而酿酒酵母、枯草芽孢杆菌和解淀粉芽

孢杆菌只能通过菌株本身产生的水解酶来分解固

体颗粒，因此固形物去除率不如米曲霉组。

2.1.2　淘米废水中营养物的质量浓度　

菌株接种于淘米废水中培养 5 d 后，TN 和 TP

的质量浓度变化见图 2。加入不同的菌株均能使淘

米废水中营养物的质量浓度发生变化，但变化幅度

表 1　处理后淘米废水中固形物质量浓度变化及菌株对固

形物的去除率

Table 1　Changes of solid mass concentration in rice washing 

wastewater after bacterial pretreatment and solid 

removal efficiency of bacterial strains

组别

空白组

米曲霉组

酿酒酵母组

枯草芽孢杆菌组

解淀粉芽孢杆菌组

处理后固形物质量浓度/

（mg/L）

11.333±0.577a

1.333±0.577d

9.667±0.577b

8.667±0.577bc

7.667±0.577c

固形物去除率/%

10.470±0.043e

89.320±0.052a

23.720±0.011d

31.620±0.015c

39.530±0.018b

注：空白组为淘米废水中不加任何菌株，其余条件与其他组相同；

同一列中的不同字母表示存在显著差异（P<0.05）。
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因菌种不同而产生差异。如图 2（a）所示，解淀粉芽

孢杆菌组和枯草芽孢杆菌组的 TN质量浓度增加明

显 ，增 长 率 为 327.52% 和 67.97%，最 终 分 别 为

91.200 mg/L和 35.830 mg/L。米曲霉组和酿酒酵母

组则表现出相反的趋势，即 TN质量浓度降低，最终

分别为 4.090 mg/L 和 18.090 mg/L。如图 2（b）所

示，除解淀粉芽孢杆菌组外，其余各组的 TP质量浓

度呈降低趋势，其中枯草芽孢杆菌组的 TP 质量浓

度为 0.690 mg/L。整体来看，解淀粉芽孢杆菌在淘

米废水中表现出良好的分解性能，能够将淘米废水

中的固体颗粒分解，使营养物的质量浓度增加。

美国食品药品监督管理局在 1999年的报告中

认为源于枯草芽孢杆菌的 α-淀粉酶和蛋白酶是可

直接使用且安全的食品配料［19］。解淀粉芽孢杆菌

作为与枯草芽孢杆菌亲缘性很高的革兰氏阳性细

菌，同样能产生抑制真菌和细菌活性的酶和代谢

物［20］。在淘米废水中加入解淀粉芽孢杆菌，不仅

可将其中的粗蛋白质、淀粉等固体颗粒分解，释放

出氮、磷等营养物，而且能够调节淘米废水中的磷

酸酶活性，增加可溶性磷质量浓度，降低氨的挥

发。最终，解淀粉芽孢杆菌组的固形物分解率

最高。

2.2　微藻对淘米废水的处理效果

2.2.1　小球藻的生长情况　

不同培养方式下小球藻的生长情况如图 3 所

示。分析可知，当小球藻在先菌后藻方式下培养

5 d 后，解淀粉芽孢杆菌处理组的细胞浓度达到

1.2×108 个/mL，是空白组的 4.7 倍 ，是对照组的

1.4 倍。当采用菌藻共同培养时，各处理组中小球

藻细胞浓度的最大值（8.2×107个/mL）也出现在解

淀粉芽孢杆菌组中。在所有处理组中，先菌后藻

培养方式下解淀粉芽孢杆菌组的小球藻比生长速

率（0.620 d-1）最大。

叶绿素是单细胞微藻中的主要色素，其浓度与

叶绿体的活性、细胞光合作用的速率和微藻的生物

量有关［21-22］。因此，采用叶绿素作为系统中微藻光

合生长的指示剂。各处理组中微藻叶绿素质量浓

度的增减情况见图 4。采用先菌后藻方式培养时，

解淀粉芽孢杆菌组的叶绿素质量浓度最高 ，

为 31.489 mg/L；酿酒酵母组最低（0.214 mg/L）。

当选择菌藻共同培养时，5 d 后各组中叶绿素质量

浓 度 分 别 为 ：空 白 组 1.749 mg/L、酿 酒 酵 母 组

1.104 mg/L、枯草芽孢杆菌组 3.343 mg/L、解淀粉

芽孢杆菌组 21.070 mg/L、米曲霉组 8.967 mg/L。

图 2　营养物质量浓度的变化

Fig.  2　Change in mass concentration of nutrients
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在 2种培养方式下，使用解淀粉芽孢杆菌预处

理淘米废水均利于微藻生物量积累。主要原因

是：解淀粉芽孢杆菌在第一阶段中发挥了巨大作

用，能将淘米废水中的固体颗粒分解，释放出大量

营养物，使该组水样中营养物质量浓度显著高于

其他组；此外，解淀粉芽孢杆菌能够产生氰化氢和

环脂肽等抗微生物化合物，以及用于抑制病原微

生物生长的表面活性素，解淀粉芽孢杆菌在农业
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图 3　各处理组中小球藻细胞浓度的变化

Fig.  3　Changes in Chlorella vulgaris cells concentration across treatment groups
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图 4　叶绿素质量浓度的变化

Fig.  4　Changes in chlorophyll mass concentration
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生产中还可用作植物生长促进剂和生物防治

剂［23］。在高质量浓度的抗微生物化合物和营养物

条件下，解淀粉芽孢杆菌组的微藻生物量得以迅

速增加。

2.2.2　淘米废水中营养物的去除　

采用不同方式培养 5 d 后，淘米废水中 TN、

TP、NH4
+-N 和 COD 的去除率见表 2。由于前期接

种的菌株不同，营养物的去除率也存在差异。先

菌后藻培养时，解淀粉芽孢杆菌组表现出最高的

营养物去除率，TP 去除率为 95.079%，NH4
+-N 去

除率为 85.710%，各组营养物的去除率均高于菌

藻共同培养方式下的处理组。

在微藻的单一培养系统中，TN 和 TP 质量浓

度的高低主要取决于微藻对营养物的同化能力。

因此，微藻生物量的增加会伴随着大量营养物的

消耗。有关营养物去除的机制包括微藻的同化作

用和其介导的物理化学过程［24］：首先，微藻能够直

接 吸 收 淘 米 废 水 中 的 NH4
+-N（包 括 NO2

--N 和

NO3
--N 转化生成的 NH4

+-N）和正磷酸盐（磷在污

水中的一种形式）［25］，并借助外部光照和 CO2进行

光合作用，从而合成微藻自身所需的物质。同时，

在光合过程中，体系的 pH 随之升高［26］。当 pH＞

9时，氨的挥发和磷酸盐的沉淀等过程会对营养物

的去除产生较大影响［27-28］。

通过先菌后藻方式培养 5 d 后，不同体系对

COD 的降解性能存在差异，其中解淀粉芽孢杆菌

组对 COD 的去除率最高。第一阶段中，不同菌株

对淘米废水的分解程度不同会导致第二阶段淘米

废水中的营养物质量浓度不同，而微藻的生长依

赖于氮、磷等营养物，因此先菌后藻培养方式下，

微藻生长速率不同，导致 COD 的去除率也不同。

根据上述结果分析发现，前期使用解淀粉芽

孢杆菌处理淘米废水中的固体颗粒并在后期接种

小球藻后，营养物的去除效率更高。光照充足、微

藻生物量高是解淀粉芽孢杆菌组营养物回收效率

高的主要原因。解淀粉芽孢杆菌可产生低相对分

子质量的抗生素以及具有抗菌作用的蛋白质等活

性物质，可抑制病原菌及线虫生长，其大多代谢产

物的活性物质具有热稳定性、对紫外光照射和蛋

白酶处理不敏感、耐酸碱等特性［29］，能够促进小球

藻的生长。

2.3　两种培养方式的对比

将两种培养方式进行对比发现，第一阶段使

用解淀粉芽孢杆菌处理淘米废水后更有利于小球

藻生物量的积累，且培养方式为先菌后藻时，对营

养物的去除率和微藻生物量的积累均高于菌藻共

同培养方式。分析原因认为，藻类的生长代谢与

光照直接相关。光照充足情况下，微藻通过光合

作用产生 O2，供给细菌代谢繁殖。细菌通过呼吸

释放 CO2，为微藻提供 CO2来进行光合作用［30］。因

此，先菌后藻培养比菌藻共同培养对氮和磷的去

除率更高。但在黑暗条件下，菌藻混合并不会出

现两者互利共生的效果［31］。由于选取的废水种类

为淘米废水，呈乳白色，固形物质量浓度较高，透

光性较差。且随着培养时间的延长，水样变得浑

浊，逐渐呈现黄褐色，在菌藻共同培养方式下，菌

株浓度增加会导致水样透光性能降低，导致微藻

在生长过程中无法得到充足的光照。但是在先菌

后藻培养体系中，第一阶段后将菌株和未彻底分

解的固体颗粒通过离心分离，增加了水样的透光

性。因此，菌藻共同培养时的营养物去除率低于

先菌后藻培养方式。今后在利用微藻处理淘米废

水时应该将光照作为重要影响因素进行探究，以

达到更好的废水处理效果。

表 2　淘米废水中营养物的去除率

Table 2　Nutrient removal rate in rice washing wastewater

组别

空白组

米曲霉组

酿酒酵母组

枯草芽孢杆菌组

解淀粉芽孢杆菌组

先菌后藻培养

TN去除率/%

22.719

22.851

30.033

63.977

84.450

TP去除率/%

27.536

33.990

34.504

54.981

95.079

NH4
+-N去除率/%

14.655

20.734

17.816

58.405

85.710

COD去除率/%

28.824

20.118

38.605

67.540

90.413

菌藻共同培养

TN去除率/%

34.004

49.903

40.785

62.610

77.236

TP去除率/%

7.159

29.950

45.454

47.789

79.108

NH4
+-N去除率/%

37.119

30.758

29.535

59.422

74.398

COD去除率/%

26.744

38.038

41.582

70.225

70.891

注：空白组为淘米废水中不加任何菌株，其余条件与其他组相同。
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值得注意的是，使用米曲霉处理淘米废水后，

菌藻共同培养方式下的微藻生物量高于先菌后藻

培养方式。这是因为作为丝状真菌的米曲霉在第

一阶段形成了真菌小球，当第二阶段加入微藻后，

表面粗糙、内部疏松的真菌小球和微藻桥连，形成

米曲霉 -小球藻共生关系［32］。气体交换机制使米

曲霉呼吸产生的 CO2 通过光合作用固定在细胞

内，并可以提供必要的维生素 B12和铁载体来刺激

微藻代谢。此外，米曲霉还可以分泌激素来促进

微藻生长［8］。在米曲霉-小球藻共生组中，微藻生

物量仍然低于先菌后藻方式培养的解淀粉芽孢杆

菌组。虽然米曲霉在第一阶段使淘米废水中的固

形物显著减少，增加了淘米废水的透光性，并形成

了菌藻共生关系，但水样中的氮、磷水平远低于解

淀粉芽孢杆菌组，导致微藻生长速度不如先菌后

藻方式培养的解淀粉芽孢杆菌组。因此，淘米废

水经过解淀粉芽孢杆菌分解后，采用先菌后藻的

培养方式更有利于微藻的生长。

3　结论

使用米曲霉、枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌

和酿酒酵母处理淘米废水中的固体颗粒，米曲霉

组 表 现 出 最 佳 的 固 形 物 去 除 率 ，为（89.320±

0.052）%，而解淀粉芽孢杆菌组表现出最佳的固形

物分解率 ，其中可溶性氮的增长率为（327.52±

0.08）% ，磷的增长率为（505.42±0.42）%。将不同

菌株处理后的淘米废水用于培养微藻，结果表明，

先菌后藻的培养方式更有利于微藻生物量的积累

和营养物的去除。在解淀粉芽孢杆菌组中，TN、

TP、NH4
+-N 以及 COD 的去除率分别为 84.450%、

95.079%、85.710%、90.413%，均高于其他处理组。

该研究结果为淘米废水处理提供了一种经济和环

境友好的潜在工艺，并为实现微藻的高效、低耗培

养提供了依据。
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