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摘　要:采用 3种驯化分离的菌种 S-2、 Y-3 、 XH-3 及其混合菌 M-3 , 以葡萄糖作为共代谢基质 , 研究了

葡萄糖对各菌降解油制气废水的影响。结果表明:加入葡萄糖 , 可使 COD、 氨氮 、 可萃取有机物的去除率分别

提高 16.9%～ 26.5%、 17.5%～ 31.2%、 15.2%～ 23.3%;但在所采用的时间范围内 , 酚类化合物的去除率降低。

加入葡萄糖 , 各菌对废水中芳烃类化合物的去除率提高 17.7%～ 21.7%。除了维持无营养物条件下对芳环数≤3

芳烃类化合物的良好降解能力外 , 对芳环数为 4～ 6 芳烃类化合物的降解能力也有所提高。
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　　城市燃气是当今中国城市必不可少的能源 , 其

中人工制气在城市燃气供应中所占的比例相当大 。

我国的人工制气厂大都以煤 、 焦或重油作原料 , 该

过程所产生废水的主要污染物有氨 、 酚 、 氰 、硫 、

油 、 多环芳烃及其它芳烃类污染物
[ 1 , 2]
。姜斌等人

的研究表明:在其所研究的几种废水中 , 毒性大小

依次为油制气厂>炼焦煤气厂>医药>油漆厂>有

机化工厂
[ 3]
。

油制气废水属于典型的毒性难降解有机废水 ,

为了能有效地去除有机污染物 , 强化传统生化处理

过程是主要努力的方向。曾国驱
[ 4]
、 李秀怀

[ 5]
分别

从改善生物设施填料和人工选育微生物方面来提高

油制气废水的生物处理效果 , 使污染物的去除获得

了一定程度的改善。对于难生物降解废水 , 国内外

也有一些研究者采用共代谢的方法来提高处理效果

并获得令人满意的结果
[ 6-11]

。本文除采用了经驯化

筛选的菌种外 , 同时采用葡萄糖作为菌种的共代谢

基质对油制气废水的生物过程进行了强化。

1　材料与方法

菌种:根据文献 [ 12] 试验结果 , 编号为 S_2 、

Y_3 、 XH_3的菌种对油制气废水的降解效果最好 ,

选用该3个菌种及其混合菌 M_3为实验菌种 。

葡萄糖计量:如不作特别说明 , 本文中葡萄糖

的添加量都以 COD计。

菌液 (2%)制备:将驯化筛选的各菌种分别

用液体培养基进行富集 , 之后将菌种离心称各菌种

湿重 , 用无碳源培养基将各菌种稀释成为 2%(wB)

的菌液 , 放于4℃的冰箱中保存 , 供实验所用 。

反应条件:好氧培养温度 35℃, pH=7.0 , 摇

床转速 100 r min。实验时 , 每 100 mL 废水中加入

2%菌悬液 5 mL作为初始接种量。未加说明的培养

时间为 120 h。

可萃取有机物及芳烃化合物的分析流程步骤见

文献
[ 1]
。

废水来源及特征:研究用水为利用重油裂解制

燃气过程所产生的实际废水 , 原废水 COD=573.1

mg L , 该废水的一般特征见表 1。

表 1　实验所采用油制气废水的一般特征描述
Tab.1　General characteristics of wastewater

废水指标 描　述

颜色 亮黄色

气味 刺鼻 , 对工厂周围农作物有负面影响

生物降解性 在数月的时间跨度内 , COD不发生变化

pH 6.5～ 7.5 , 较稳定

CODCr (mg·L
-1) 400～ 600

BOD5 (mg·L
-1) 60～ 80 , 废水异常时 BOD仍然较稳定

氨氮 (mg·L-1) 80～ 100

酚 (mg·L-1) 20～ 30

可萃取有机物1) 170～ 240

芳烃 含有较大量的多环芳烃 (PAH)

烷烃 气相色谱分析未检出烷烃化合物

　1)单位为:mg·L-1
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2　结果与讨论

2.1　葡萄糖对 COD降解的影响

图1a为加入葡萄糖各菌降解 COD的影响规

律。随葡萄糖加入量的增加 , 各菌种对 COD 的去

除量也随之增加 。在 0 ～ 400 mg·L
-1
的添加量范围

内 , COD去除变化显著;在大于400mg·L
-1
的添加

量范围内 , COD 去除量随葡萄糖增加量的变化变

小。因此 , 一味地添加营养物质并不能无限制地增

大废水 COD 的去除效果。加入营养基质葡萄糖为

1237 mg·L
-1
时 , 各菌的 COD去除率分别为比无葡

萄糖时提高了 16.9%～ 26.5%。

2.2　葡萄糖对酚类降解的影响

由图 1b可以看出 , 葡萄糖对酚类化合物的去

除产生了负面影响 , 酚类化合物的去除率随葡萄糖

加入量的增加而呈减小的趋势 。在加入量大于 150

mg·L
-1
的范围内 , 葡萄糖对酚类降解的负面影响

变化开始变缓。

图 1　葡萄糖对菌种降解 COD和酚类化合物的影响

Fig.1　Glucoses influence on COD and phenol removal

2.3　对氨氮去除的影响

由图 2a可知 , 废水中氨氮的去除率随葡萄糖

加入量的增加而增大 , 且各菌种的变化趋势基本一

致。同无营养物的结果相比 , 葡萄糖添加量为

1237 mg·L
-1
时 , 废水中氨氮的去除率提高 17.5%

～ 31.2%。

2.4　对可萃取有机物的影响

图2b表明 , 可萃取有机物的去除率随葡萄糖

加入量的增加而升高 , 但各菌种间的差别较大。混

合菌种的效果最好 , S-2 、 XH-3次之 , Y-3 最

差 。同无营养物的结果相比 , 葡萄糖加入量为

1237 mg·L
-1
时 , 废水中可萃取有机物的去除率提

高 15.2%～ 23.3%。

图 2　葡萄糖对氨氮和可萃取有机物降解的影响

Fig.2　Glucoses influence on NH+4 and extracted organic removal

2.5　葡萄糖对芳烃类化合物降解的影响

该实验中 , 葡萄糖对废水中的 COD贡献量为

1237 mg·L
-1
, 芳烃化合物经GC MS 定量分析而得 ,

主要是揭示葡萄糖对各菌种降解废水中芳烃类各化

合物的影响 。实验结果见表 2 , 表中给出了有 、 无

葡萄糖条件下 , 各菌种对芳烃化合物的去除量及去

除率。

由表2可以看出 , 各菌种在加入葡萄糖之后 ,

其对废水中化合物的降解能力明显提高 , 降解范围

加宽。除了维持其在没有葡萄糖存在下对小于三环

芳烃化合物的良好降解能力外 , 其对大于三环难降

解化合物的降解能力有所提高。葡萄糖加入量为

1 237 mg·L
-1
时 , 菌种对废水中芳烃类化合物的总

去除效果分别达到:S -2 为 72.1%、 Y -3 为

65.7%、 XH-3为 68.8%、 M -3 为 72.8%, 总去

除率比无葡萄糖条件下的去除率提高了 17%～ 22%。

2.6　葡萄糖对改善菌种降解废水能力的探讨

以上研究表明 , 葡萄糖可提高各菌对芳烃类化

合物的降解能力是由以下几个方面造成的:

(1)各菌种可直接利用葡萄糖作为毒害有机物

降解的共代谢基质 , 从而提高了废水中毒害有机物

的去除效率;

(2)各菌种代谢葡萄糖所产生的中间产物可与

废水中毒害有机物进行共代谢作用;

(3)葡萄糖的存在可以提高各菌种对毒害有机
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物的抵抗性 , 增加微生物的活性 , 从而提高对毒害有机废水的处理效果。

表 2　葡萄糖对废水中芳烃类化合物降解的影响
1)

Tab.2　Glucoses influence on aromatic compounds removal

化合物名称
S-2

　NG　　　　G　

Y-3

　NG　　　　G　

XH-3

　NG　　　　G　

M-3

　NG　　　　G　

乙基苯 9.54 11.26 11.52 10.62 6.94 10.75 11.52 11.52

二甲基苯 10.62 11.37 11 11.12 7.58 10.54 11.32 11.39

萘 9.86 9.83 9.65 9.32 9.34 9.85 9.86 9.85

甲基萘 3.40 3.45 3.39 3.31 3.22 3.45 3.38 3.45

乙基萘 0.18 0.33 0.22 0.33 0.24 0.34 0.19 0.34

二甲基萘 0.71 1.02 0.66 0.96 0.52 1.04 0.84 1.02

甲基-乙基萘 0.14 0.31 0.12 0.31 0.23 0.31 0.31 0.31

三甲基萘 0.19 0.55 0.34 0.48 0.10 0.55 0.36 0.55

联苯 2.02 2.02 2.02 1.94 2.02 2.02 2.02 2.02

甲基联苯 0.22 0.29 0.21 0.26 0.18 0.29 0.14 0.291

二甲基联苯 0.07 0.38 0.17 0.31 0.15 0.38 0.38 0.38

二苯呋喃 0.24 0.59 0.48 0.46 0.16 0.6 0.6 0.6

甲基-二苯呋喃 0.21 0.55 0.22 0.48 0.29 0.55 0.55 0.55

二氢苊 2.61 2.96 1.97 2.9 2.84 2.97 2.74 2.94

芴 0.01 0.29 -0.09 0.28 0.19 0.29 0.12 0.29

甲基芴 1.18 2.50 0.30 1.31 1.41 2.50 0.45 2.22

二甲基芴 0.92 2.16 0 1.5 0.79 2.16 0.2 1.81

菲 1.11 1.55 -0.01 0.08 0.03 1.65 0.05 1.55

蒽 2.57 2.46 2.74 3.02 3.01 2.46 2.23 1.5

甲基菲 0.54 1.74 0.97 1.56 1.25 1.24 0.28 1.83

二甲基菲 0.34 1.74 0.40 1.50 0.89 1.78 0.44 1.79

荧蒽 2.91 2.34 1.09 2.79 1.17 1.37 1.09 2.3

芘 0.51 2.27 0.19 1.85 1.19 1.28 1.19 2.45

甲基芘 0.16 1.11 0.53 0.43 0.58 1.05 0.48 0.24

苯并芴 0.26 1.09 0.17 1.16 0.29 1.10 0.62 1.04

二甲基芘 0.14 0.17 0.05 0.22 0.13 0.15 0.11 0.18

苯并[ a]蒽 0.97 1.98 0.25 1.86 1.75 1.82 1.3 2

屈 0.76 1.56 0.58 1.99 1.04 1.48 0.93 1.65

苯并菲 0.39 0.77 0.25 1.51 0.52 1.05 0.4 1.54

苯并[ b] 荧蒽 0.52 1.61 0.29 2.03 0.30 2.34 0.76 1.95

苯并芘 0.21 2.02 0.14 0.61 0.25 2.23 0.67 3.32

二萘嵌苯 0.14 1.14 0.1 0.52 0.38 0.83 0.21 0.99

二苯呋喃[ a , h] 蒽 0.1 1.16 0.14 0.31 -0.01 0.91 0.26 1.3

总去除率 51.2 72.1 48.0 65.7 47.1 68.8 53.7 72.8

　1)NG 表示无葡萄糖存在 , G 表示有葡萄糖存在。

3　结　论

加入葡萄糖 , 可提高各菌种对 COD 、 氨氮 、

可萃取有机物的去除率 , COD 、 氨氮 、 可萃取有机

物的去除率分别提高 16.9%～ 26.5%、 17.5%～

31.2%、 15.2%～ 23.3%;但葡萄糖的加入 , 降低

了酚类化合物的去除率。

加入葡萄糖 , 各菌降解废水中芳烃类化合物的

降解能力得到提高 , 除了对芳环数≤3芳烃类化合

物的良好降解能力外 , 对芳环数为 4 ～ 6芳烃类化

合物的降解能力也有提高 , 3种菌对芳烃类化合物

的总去除率分别提高了 17.7%～ 21.7%。

该研究结果对提高难降解废水及含芳烃类化合

物废水生物处理的效果有一定的现实意义 。
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Preliminary Study on Biodegradation of MGP_wastewater

Influenced by Adding Glucose

SHEN Yi_yong
1
, ZHANG Yi_nan

2
,LIU Zu_fa

3
, CHENG Peng

1

(1.Shenzhen Hazardous Waste Treatment Station , Shenzhen 518049;

2.School of Environ mental Science and Engineering ,Sun Yat_sen University , Guangzhou 510275;

3.School of Geography and Planning ,Sun Yat_sen University Guangzhou 510275)

Abstract:Glucose is used as co_metabolic substance to improve three kinds of bacteria strains S_2 , Y_3 , XH_3 and

their mixture M-3s ability of biodegrading wastewater produced in manufacturing gas process(MGP-wastewater).The

results indicate that:by adding glucose , the removal rates of COD , NH
+
4 and extracted organic compounds are improved

16.9% ～ 26.5%, 17.5% ～ 31.2%, 15.2% ～ 23.3%, respectively.However , the removal rate of phenolic

compounds is decreased by adding glucose.The bacterias ability of biodegrading aromatic compounds is improved

17.7%～ 21.7%.Besides all bacteria strains maintaining good ability of biodegrading aromatic compounds that have less

than 3 rings , the ability of biodegrading aromatic compounds with 4 ～ 6 rings is improved.

Key words:co_metabolic substance;glucose;MGP_wastewater;aromatic compounds
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