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Abstract 
The purification of ammonia nitrogen and total nitrogen in domestic sewage by homemade envi-
ronmental enzyme was studied through a 14 d comparative experiment. Four groups of environ-
mental enzymes with different dilution concentrations were designed and mixed with 6 L domes-
tic sewage to study the removal effect of environmental enzymes on ammonia nitrogen and total 
nitrogen in domestic sewage. The experimental results show that the environmental enzyme is 
beneficial to remove ammonia nitrogen and total nitrogen in domestic sewage, and the environ-
mental enzyme with a concentration gradient of 1:1000 has the best effect on ammonia nitrogen and 
total nitrogen in 6 L domestic sewage on the 9th day. The removal effect of total nitrogen is close to 
the first-grade B standard of pollutant discharge standard of urban sewage treatment plant (GB 
18918-2002), and the removal effect of ammonia nitrogen reaches the second-grade B standard. 
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摘  要 

以自制环保酵素对生活污水氨氮和总氮的净化为探究对象，通过为期14 d的对比实验，设计4组不同稀

释浓度的环保酵素液，分别与6 L生活污水混合反应处理，探究环保酵素对生活污水中氨氮、总氮的去除

效果。实验结果表明，环保酵素有利于去除生活污水中氨氮和总氮，浓度梯度在1:1000的环保酵素在第

9 d对6 L生活污水中氨氮和总氮的处理效果最佳，其中总氮去除效果接近城镇污水处理厂污染物排放标

准(GB 18918-2002)的一级B标准，氨氮去除效果达到二级B标准。 
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1. 前言 

生活污水是人们日常生活中排放出来的废水，主要来源于居住建筑和公共建筑，如住宅、医院、

学校、商店、公共场所及工业企业卫生间等。生活污水所含有的污染物主要是有机物(如蛋白质、脂肪，

氨氮、尿素)和大量病原微生物。细菌和病原体以生活污水中的有机物为营养而大量繁殖，导致传染病

蔓延流行。同时生活污水中的有机物极不稳定，容易腐化而产生恶臭。因此，生活污水排放前必须进

行处理。据了解，生活污水的 BOD/CODcr 大约为 0.5，可生化性强，所以国内外一般采用生化法处理

生活污水。 
蔬果鲜垃圾在我们日常生活中占有很大的比重，但是若将其按照一般生活垃圾的处理方法进行简单

处置，不仅成本高，而且造成了资源的浪费。没有绝对的垃圾，只有放错地方的资源。泰国有机农业协

会的创始人乐素·普潘翁博士提出采用发酵技术，将蔬果垃圾制作成环保酵素。研究表明，环保酵素由

植物蛋白质、矿物质和保幼激素天然合成的有机化合物[1]，具有对超氧阴离子自由基、羟基自由基和二

苯代苦味酰肼自由基(DPPH)等的清洁能力，蛋白酶、脂肪酶和超氧化物歧化酶是其主要的功效酶，因此

环保酵素除了可部分替代家庭清洁剂外，还可用于农业肥料和土壤改良、减少病虫害和环境污染治理等

方面[2] [3]。 
国内应用环保酵素治理淤泥、污水上的研究报道较少，但在水产养殖方面[3] [4] [5]发现，酵素菌能

减少病原微生物和不良藻类的生长，促进水体中优良微藻、浮游生物及有益菌的增长，具有改良水质、

平衡藻相的作用。一般来说在污水腐败之前即排放污水的时候立即用酵素菌处理效果最好[6]。环保酵素

经 3 个月发酵后能够产生蛋白酶、脂肪酶等一系列酶。酶是具有生物催化功能的生物分子，部分酶可以

将水中的氨氮、总氮等污染物通过催化作用转变为沉淀物、CO2 等形式，进而让微生物在污水中繁殖生

存，利用微生物的代谢过程进一步去除水中的氨氮、总氮，以提高水体的自净能力。本实验旨在通过在

生活污水中加入不同浓度梯度的环保酵素，经过混合反应后对水质中氨氮、总氮的去除进行探究，寻求

最佳的环保酵素投放比例，为污水净化提供途径和科学依据。 
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2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

2.1.1. 环保酵素制作 
以红糖、水果/新鲜菜叶等鲜厨余、水为原材料，按 1:3:10 的比例混合装入可密封的塑料容器中并将

其置于通风阴凉处，持续厌氧发酵 3 个月[6]。在发酵过程中要注意避免阳光直照，并且发酵的第 1 个月

要每天打开瓶口搅拌放出发酵产生的气体，以免气体膨胀导致容器破裂，而往后的 2 个月则要密封厌氧

发酵。3 个月后观察到白色菌膜形成于液体顶部表面，过滤得到浅棕黄色环保酵素溶液。 

2.1.2. 供试水体与样品采取时间 
本次供试水体采集于云南省玉溪师范学院女生宿舍楼的生活污水，供实验水体理化性质见表 1。采

样时间为 2018 年 11 月 12，取样检测时间为 12~25 日，共计 14 天。 
 
Table 1. Experimental water chemical background values 
表 1. 实验水体化学背景值 

氨氮(mg/l) 总氮(mg/l) 总磷(mg/l) COD (mg/l) 

36.14 40.05 4.90 160.47 

2.2. 实验方法 

将采集好的水样(9:00 采样完毕)充分混匀后分别等量取 6 L 装于容积为 15 L 的塑料桶中，分别往 6 L
水样中依次加入不同量的酵素原液，设置成 4 个酵素浓度梯度及一个对照(CK)水样，每个浓度梯度设置

三组平行，搅拌均匀后静置于通风阴凉的地方。生活污水中投加环保酵素具体实施方法见表 2。 
 
Table 2. Concentration of environmental enzymes 
表 2. 环保酵素配比浓度施加方案 

酵素配比浓度 所加酵素体积(ml) 污水水样体积(ml) 

对照(CK) 0 6000 

1:1250 (a) 4.8 6000 

1:1000 (b) 6 6000 

1:750 (c) 8 6000 

1:500 (d) 12 6000 

 

实验第一天从加入环保酵素混合反应两个小时，即 11:00进行第一次采样检测，此后每隔 4 h (13:00)、
6 h (15:00)、8 h (17:00)、10 h (19:00)的时间段对第一天进行密集采样检测，余后每隔 24 h (即每天早上 9:00)
取各组的样品进行检测分析，直至各水质指标数据曲线呈现较小波动，才停止实验。 

2.3. 检测指标与方法 

本次实验主要涉及到的水质检测指标有：氨氮、总氮。 
氨氮检测方法：HJ1535-2009 水质氨氮的测定纳氏试剂分光光度法。 
总氮检测方法：HJ636-2012 水质总氮的测定碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法。 
处理后达标标准依据：城镇污水处理厂污染物排放标准(GB 18918-2002)。 
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2.4. 数据处理与分析 

通过与环保酵素混合反应后的水样检测项目数值减去原始实验水样背景值，看其检测指标在在原来

的基础上的增减情况，并采用 Excel 2007 软件进行计算绘图。 
为了更方便直观的体现环保酵素处理后各检测指标的去除情况，实验数据采用去除率来表示。其计

算方法及表达式如下： 

( )
100%

D Y
D
−

= ×去除率  

式中：D 为原始实验水样中氨氮的背景值；Y 为环保酵素与污水水样混合处理后样品中的氨氮含量。 

3. 结果与分析 

3.1. 环保酵素对生活污水中氨氮的影响 

通过向水样中加入不同体积的环保酵素持续反应 14 d 以后，其净化后污水的氨氮去除率变化曲线见

图 1，具体去除率数值见表 3。 
 
Table 3. Removal rates of ammonia nitrogen by various concentrations of environmental enzymes 
表 3. 各浓度环保酵素对氨氮去除率 

处理时间(h) 
ck 1:1250 (a) 1:1000 (b) 1:750 (c) 1:500 (d) 

去除率(%) 去除率(%) 去除率(%) 去除率(%) 去除率(%) 

6 h 2.34 15.23 18.96 12.45 9.99 

8 h 5.06 22.05 24.26 20.45 16.50 

10 h 7.06 26.37 26.43 24.13 22.45 

24 h 10.29 27.49 28.72 25.10 24.08 

48 h 16.96 30.46 31.36 29.80 26.78 

72 h 17.87 31.01 31.54 29.79 29.74 

96 h 16.87 31.88 31.93 30.41 29.44 

120 h 18.79 32.39 32.57 31.34 30.94 

144 h 19.34 32.74 32.86 28.78 30.05 

168 h 18.35 32.86 35.81 28.17 29.78 

172 h 17.64 35.46 40.33 31.54 29.74 

216 h 17.02 33.77 36.90 32.26 31.36 

240 h 16.98 34.19 34.61 32.44 32.08 

264 h 15.03 33.77 34.67 32.43 30.64 

288 h 14.99 34.97 35.76 34.49 32.93 

312 h 14.38 34.91 36.30 32.26 31.24 

 

本研究虽从加入环保酵素两个小时后开始检测氨氮含量，但前四个小时没有氨氮的去除，原因是环

保酵素液对生活污水发生作用需要一个过程，依靠环保酵素液中的微生物代谢活动和微生物酶的作用来

去除氨氮需要一定时间。 
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Figure 1. Removal rate of ammonia nitrogen by various concentrations of environmental enzymes 
图 1. 各浓度环保酵素对氨氮去除率 

 

从表 3 和图 1 可知，直至第六个小时加入环保酵素的水样才开始有氨氮去除。随着环保酵素与生活

污水的反应时间增长，一方面污水中的营养物质能满足微生物生长需要，另一方面微生物适应了新环

境能生长繁殖使水样中微生物逐渐增多，代谢活动增强，氨氮去除率大体呈现上升趋势。1:1250 和

1:1000 浓度配比的环保酵素在 172 h (第 9 天)时对氨氮的去除率达最大，其中 1:1000 浓度配比对氨氮的

去除率达到了 40.33%，氨氮含量降至 21.56 mg/l，氨氮含量已达到城镇污水处理厂污染物排放标准(GB 
18918-2002)的二级标准。1:750 和 1:500 浓度配比的环保酵素在 172 h (第 9 天)时对氨氮降解变化波动

不大。  
各组浓度配比环保酵素处理的生活污水氨氮去除率达最大后在一定范围内呈小幅波动。由表 3 可知，

其中 1:1250 浓度梯度氨氮去除率在 33.77%~34.97%，1:1000 浓度梯度氨氮去除率在 34.61%~36.90，1:750
浓度梯度氨氮去除率在 32.26%~34.49%，1:500 浓度梯度氨氮去除率在 30.64%~32.93%，其各组数据波动

<±3%。从图 1 可知各浓度梯度对氨氮去除率的影响由大到小为 b > a > c > d > ck。 
氨氮去除率下降的原因，第一方面是污水中营养物质逐渐减少，导致微生物活动减缓；第二方面是

天气渐渐转凉，温度降低限制了微生物酶的催化作用；第三方面由于水体的自净能力是有限的，对照组

的氨氮去除率随着时间变化逐渐减缓。 

3.2. 环保酵素对生活污水中总氮的影响 

通过向水样中加入不同体积的环保酵素持续反应14 d以后，其净化后污水的总氮去除率变化见图2，
具体去除率数值见表 4。 
 
Table 4. Removal rates of total nitrogen by different concentrations of environmental enzymes 
表 4. 各浓度环保酵素对总氮去除率 

处理时间(h) 
ck 1:1250 (a) 1:1000 (b) 1:750 (c) 1:500 (d) 

去除率(%) 去除率(%) 去除率(%) 去除率(%) 去除率(%) 

4 h 0.98 2.02 3.10 2.09 1.15 

6 h 3.01 7.20 16.40 8.11 6.21 

8 h 4.85 13.05 20.08 17.97 12.17 

10 h 6.20 19.89 23.21 20.79 16.14 

24 h 6.55 23.21 27.29 25.15 20.03 
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Continued 

48 h 7.31 26.97 32.85 28.76 22.89 

72 h 7.59 28.01 35.17 28.80 23.22 

96 h 7.60 28.50 35.42 30.98 24.15 

120 h 7.81 29.15 37.21 32.41 24.57 

144 h 10.31 29.91 36.01 31.56 25.27 

168 h 11.54 29.09 36.98 33.24 27.39 

172 h 15.07 32.10 42.32 32.19 27.51 

216 h 17.06 32.21 39.26 32.51 27.19 

240 h 16.19 30.38 38.20 34.38 26.81 

264 h 15.90 30.19 38.99 35.21 26.76 

288 h 15.76 31.90 38.87 32.91 26.68 

312 h 16.59 30.11 38.75 32.41 26.89 

 

 
Figure 2. Removal rates of total nitrogen by different concentrations of environmental enzymes 
图 2. 各浓度环保酵素对总氮去除率 

 
根据生活污水投加环保酵素的连续 14 天的实验反应，由图 2 的去除率曲线可以看到，各酵素浓度梯

度总氮的去除率从第 4 h 开始随处理时间的延长呈上升趋势。根据最终的实验结果，生活污水与环保酵

素浓度配比为 1:1000 的混合反应至第九天时，总氮含量降到 23.10 mg/l，去除率高达 42.32% (见表 4)，
接近城镇污水处理厂污染物排放标准(GB 18918-2002)的一级 B 标准。 

由图 2 中曲线可知，各浓度环保酵素对总氮去除率从第 4 小时到第 72 小时的斜率较大去除率增长快，从

第 72 小时(第 4 天)到第 168 小时(第 8 天)的去除率也是递增但是曲线趋于平缓的趋势，到第 216 小时(第 10 天)
后除 1:750 浓度配比的去除率有小幅上升外，其它呈现下降形势。从图 2 曲线增长趋势得知各浓度梯度对总氮

去除率的影响由大到小为 b > c > a > d > ck。添加环保酵素 2 小时后没有检测到总氮的去除效果，原因同上。 
空白组去除率斜率较小，总体是呈现上升的趋势，由此也可以说明在正常情况下，生活污水是有自

净能力的，但是净化速度缓慢，自净能力较差，这个也是生活污水产生恶臭的主要因素之一。通过与空

白组对比，加入环保酵素总氮去除率明显增大，说明环保酵素对生活污水有明显净化效果。  

4. 结论与讨论 

通过为期三个月以上密封发酵，自制培养出含有大量厌氧及兼性厌氧菌的环保酵素并添加于生活污
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水中，进行了为期 14 天的取样检测，检测结果表明：各浓度环保酵素对生活污水中的氨氮、总氮有一定

的去除效果，且氨氮、总氮的去除均在生活污水与环保酵素浓度配比为 1:1000，反应至第九天(172 h)时
去除效果最好，其中总氮去除效果接近城镇污水处理厂污染物排放标准(GB 18918-2002)的一级 B 标准，

氨氮去除效果达到城镇污水处理厂污染物排放标准(GB 18918-2002)的二级 B 标准。直至实验结束，各浓

度梯度环保酵素对氨氮去除效果均已达到城镇污水处理厂污染物排放标准（GB 18918-2002)的二级标准。 
发酵后产生蛋白酶、脂肪酶等具有生物催化功能的生物分子，本实验证明可以去除氨氮和总氮。去

除原理一方面是污水与环保酵素中的部分酶和表面活性物质的作用，可以将水中的氨氮、总氮等污染物

通过催化作用转变为沉淀物、CO2、矿物盐等形式，另一方面环保酵素中的微生物在污水中繁殖生存，

利用微生物的代谢过程进一步去除水中的氨氮、COD、总氮，以提高水体的自净能力[7]。 
中国是人口大国，生活有机垃圾和污水的排放不容忽视。目前生活有机垃圾的处理方法主要有卫生

填埋、焚烧，处理成本高，存在二次污染。污水的处理方法主要有混凝法、化学法、电化学法和生物法，

这些方法往往会在处理系统中加入一定的化学试剂，不可避免地造成水体二次污染。而环保酵素是利用

厨余发酵而来的酵液，制备过程中不使用任何的化学合成物质，是一种制作方法简单，成本低廉，原料

易得的环保产品。依本研究的结论，倡导每个家庭自制环保酵素，将其稀释 1000 倍投放到城镇的下水管

网和黑臭水体中，对生活污水进行净化，既可以降低城市垃圾处理厂对有机垃圾的处理量、污水处理厂

对生活污水的处理成本，还能为国家财政支出减少开支，达到国家对废物资源化、减量化和以废治废的

目的。总而言之，对于环保酵素的使用希望能结合我国国情在环境方面发挥最大用处。 
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