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焦化废水优势茵的分离及其降解特性研究
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摘 要

焦化废水成分复杂，含有毒难降解有机物种类多，浓度高。目前，国内大多数焦化厂采用

常规活性污泥法处理焦化废水，但是，出水COD浓度高，达不到国家排放标准。因此，近年

来，在寻求治理焦化废水的过程中，科研工作者进行大量的研究，以找到⋯种既高效又经济的

治理方法，改善环境质量，实现水资源的循环利用。

本文对焦化废水的来源、特点、主要组成、目前处理技术现状及处理技术进展等进行了较

全面的综述，特别对难降解有机废水治理方法中的生物强化技术进行了详细的论述。在此基础

上，本文提出了从环境中分离降解焦化废水的优势菌，全面系统地研究这些优势菌的降解特性，

为焦化废水降解的可行性研究提供新的思路。

本研究是用焦化废7k-到ll化活性污泥，再分别从焦化废水和活性污泥中选取菌源，按常规方

法对细菌进行筛选、分离及鉴定；研究优势菌对焦化废水的去除效果；研究无机离子及初级共

代谢基质对优势菌降解性能的影响；以COD为控制指标，研究了优势菌对焦化废水的净化效

能。本研究分离出7株菌：JBl、JB2、383、JB4、JB5、邝6、耶7，经初步鉴定：JB]为假

单胞菌属，J132为奈瑟氏球菌属，JB3、JB4为黄单胞杆菌属，JB5、JB7为微杆菌届，JB6

为芽孢杆菌属。
、

对分离出菌种的特性进行了较为详细的研究，培养条件的实验研究结果表明，当温度为

30。C，pH值为7，110r／min振荡培养时，有利于菌种的生氏繁殖。碳源、氮源、无机离子等强

化因子对焦化废水的降解有一定的促进作用，对培养基中无机离子的添加及加入量的正交实验

研究结果表明，向原有降解培养基中加入Mn“离了浓度为10mg／L，Fe“离子浓度为0．5 mg／L，

cu”离子浓度为0．5 mg／L，c矿离子浓度为10mg／L时，焦化废水去除效果最好。综合条件下的

正交实验研究结果表明，培养基中加入共代谢初级碳源葡萄糖的浓度为49／L，菌种比例为．181：

。IB4=1：2，培养基装量为30mL时，去除效果明显。

应用研究表明，优势菌与活肚污泥配合能明显提高焦化废水COD的去除率，利用投加这些

优势菌可望使焦化废水COD达标排放。本文获得的试验结果，可供进一步研究和应用时参考。

关键词：焦化废水，优势菌，生物降解，共代谢
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Abstract

The components of coke-plant wastewater are very complex．There are large amounts of

refractory organics in it,and their concen椭doI】s are high．At present，the removal rate ofthe refractory

organics by the conventional activated fludge process is low，which results in a relatively hi馥value of

COD in effluent,SO the quality ofeffluent cannot reach the national draining standard．So，recently，the

scientific researchers precede extensive research,and then look for the high-efficiency,economy ways

to t／eat coke-plant wastewater,which improve environment quality and realize water-reSOurce recycle

This paper has recounted the origiIl，characteristic，mostly constituting，actuality and advance in

the techrDlogy of treating coke-plant wastewater．Among the treatment oftoxic organic wastewaleL

bioangmentation has been discussed,and applied in coke-plant wastewater lreatoleut．Therefore,

Separate file bacterium strains from the environment,study the bacterium swains’degradation

capability in treating coke·plant wastewater to provide the good bacterium stmirts for biodegradation of

actual wastewater_

Effective strains were iSOlated from coke-plant wastewatea-and sludge cultivated by coke·plant

wastewater，then separated and identified simply，Detailed study has been carried out on the separated

efficient swains’degradation capability，the influence of their biodegradation by primary carbon for

CO-metabolizing、inorganic ion．the removal effect on coke-plant w蜮ewater according to COD data，

Seven effective bacterium strains was separated：JBl、JB2、JB3，JIM，J135、．1136，JB7．The

identification res出is that JBl belongs to Pseudomonaceae，JB2 belongs to Neisseriaceae，JB3、JB4

belongs to Flavobacterium，JB5、IB7 belongs to Corynebacteriaceae，JB6 belongs to Bacillaceae．

Detailed study had been carried out on specific property of the separated efficient bacteria．The

experimental research result show that it is the best cultivate condition,when temperature is 30'C，pH

is 7,shaking culture is at 1 10r／rain．All these conditions are favorable for the growth and reproduction

of the strains．Primary carbon and nitrogen SOurce、inorganic ion carl effectively accelerated the

degradation processes ofcoke plant wastewater．
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The orthogonal experimental research result show that the removal ratio carl be speeded up，when

adding lOmg／L manganese ion，0．5 mgm ferrous ion,0．5 mg／L copper ion，and 10mgm calcium ion

into the culture media which including coke—plant wastewater,Under the synthesis condition,the result

is that the degradation effect is obvious，when adding 4eCL glucose with corresponding inorganic ion,

JBI：Ⅱ}421：2theproportionofbacteria,and 30mLculturemedia

The results ofapplication studying show that effective strains can obviously raise COD removing

rate ofcoke-plant wastewater cooperating with activated sludge．It will be possible that effluent COD

meet with the national．draining standard when the isolates are utilized in treamaent system．The

experimental results obtained in this paper provide references灯further research and utilization．

Key words：Coke—plant wastewater,Preponderant咖[岫Biodegradation，Cometabolisrn
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1．绪论

近年来随着人类环保意识的增强，对水环境的重视及对有毒物在生物体内富集的认识，

对排放到水体中的有毒物控制越来越严，如1 990年美国国家环保标准中的二氯苯允许排放浓

度仅为1981年的五分之--i”。废水中所舍的污染物质是多种多样的，比较复杂，既含有一些

能被微生物降解的物质，又含有不能被微生物降解的4勿质，不能降解的物质往往是毒性较大的

物质，废水的毒性与残留物量的多少成正比口】。

80年代是我国炼焦制气工业高速发展的阶段。在这一时期内，我国设计兴建和改造了数

十座焦化厂，到80年代末，全国年产焦量已近亿吨。这些焦化厂的建设对当地的经济发展起

到了一定的促进作用。但这些厂的建设也带来了一些环境问题。他们每年约排放出数千万n13

的高浓度废水，使许多江河湖泊受到污染Dl。

焦化废水污染严重，是工业废水排放中一个突出的环境问题。下面对焦化废水主要来源的

几个途径、特征及目前状况等进行概述。

1．1焦化废水来源、特点及处理状况

1．1．1焦化废水的来源及其特点

焦化厂以烟煤为原料生产焦炭和煤气，同时回收炼焦过程中产生的苯、焦油、氨、酚等各

类化工产品。生产工艺包括用煤制取焦炭，煤气净化和化学产品回收三大部分。(过程见图1．1)

图1，1典型焦化厂生产：L艺流程
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在焦化生产工艺过程中的每个工段都会有不同量的废水产生，各工段的废水混合形成焦化

废水，其组成成分复杂多变。

焦化废水的来源主要有：

(1)原料煤挟带入水，炼焦时产生的化合水

(2)冷凝或分离出来的剩余氨水，洗氨的富氨水

(3)在熄焦冷却过程中产生大量含酚废水

(4)在脱焦油洗苯、洗萘过程中，有大量芳烃及多环芳烃类化合物，含氮、含硫杂环化合物

进入废水中。

焦化废水的特点：焦化废水成分复杂，有毒有害难降解有机物含量高，氨氮浓度高，焦化

厂产生废水的数量与眭质，根据所用工艺和化工产品精加工深度的不同而有差异【41，水质水量

变化较大，这使得焦化废水成为一种较难生物处理的废水。

1．1．2焦化废水的主要组成

焦化废水所含污染物主要包括酚、氨氮、氰化物、硫氰化物、硫化物、苯、焦油等有毒

物质，以及毗啶、萘、菲、葸等杂环芳烃和多环芳烃吼经C,C-MS测定，焦化废水中共有51

种有机物，它们全部属于含苯环的芳香类化合物和杂环化合物【6】。对这些有机物进一步归纳，

可分成14大类，如表1．1所示。其中苯酚类及其衍生物所占比例最大，占质量百分比的60．08％。

其次为喹啉类化合物和苯类及其衍生物，所占比例分别为13．47％和9，84％，这3大类物质构

成了焦化废水中的主要有机物。以吡啶类、萘类、吲哚类、联苯类为代表的杂环化台物和多环

芳烃(表1．1中序号4至14)各所占比例在0．13％～1．62％之间，总质量百分比约为16．61％，

这11类物质构成了焦化废水中除主要污染物以外的剩余污染物。

表1．1焦化废水中有机物类g《及含量16】

序号 物质类别 质量百分比(％) 所占TOC浓g彰(n、目，L)

苯酚类及其衍生物

喹啉类化合物

苯类及其衍生物

吡啶类化合物

禁类化合物

吲哚类

咔唑类

呋哺类

9 咪唑类 1．60 5．056
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(续表1．1)

焦化废水中主要污染有机物的分子结构为‘7]

0H

(2)

OH

H

CH3

及 CH3

∞㈤@洲㈤
0H

CH3

CH3

打破苯环是焦化废水处理的关键反应，其中好氧、厌氧反应的反应式如下

@}@三一@兰苏
⑧÷顶二一

1．1 3焦化废水处理技术现状

目前，焦化厂广泛使用的普通生化处理工艺，基本上由除油池、调节池、浮选池、曝气池、

污泥沉淀池、混凝沉淀池和鼓风机等设施设备组成，由于氨氮浓度太高，故在进入生化处理装

置前，废水先混合送蒸氨装置脱去大部分氨氮。其废水处理工艺如图1．2所示”1．

普通生化处理设施能将焦化废水中的酚、氰等有效地除去，两项指标能达至0排放标准。但

由于该技术的局限性，其处理出口排水中的COD。BOD5、NH3-N等污染物指标均难于达标，

特别是对Ni t3-N污染物几乎没有降解作用。生化处理设施出口排水中NH=厂N在200mg／L左右、

COB,，在300mg／I，左右，这与《污水综合排放标准))(GB8978—1996)rb所要求的CODer<150嫩g儿、

NH：；-N<15mg／L相去甚远。表1，2歹目举了国内部分焦化厂的排污及处理情况。



图1．2现有焦化厂所采用的废7K处理工艺

表1．2国内焦化厂生化处理出水污染物浓度和处理量

首钢焦化厂

鞍钢化工总厂

平顶山焦化厂

邵钢焦化厂

It{11焦化厂

刑钢焦化厂

石家庄焦化厂

太钢焦化厂

山西焦化集团

涟钢焦化厂

马镪煤焦化厂

上海梅山焦化厂

武钢焦化厂

南钢焦化厂
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焦化废水大多采用生化法处理，但是焦化废水中含有大量对微生物有强烈抑制和毒害作用

的物质，这增加了生化处理的难度，因此预处理变得非常重要i81。

铁屑已广泛用于含酚废水、含油废水、脂化废水、印染废水等的预处理肛⋯。在铁屑中加

入辅料，并曝气对焦化废水进行预处理，在没有将废水pH调节至酸性的情况下，取得了较好

的预处理效果，COD。的去除率约400,4[⋯。

焦碳，煤气生产排放的污水含酚高达2～129A，并含有较高浓度的焦油、氰离子，需进

行预处理才能进入处理装置。对于这类焦化废水，吕鉴Ib】建议用萃取脱酚工艺进行焦化含酚废

水预处理，酚的去除率可达80％之多，可以大幅度降低水中的酚含量，回收酚钠盐，有较好的

经济效益。

焦化废水中各类有机物表现出不同的挥发特性。乙苯、萘等1】种物质比较容易挥发，12h

空曝后其去除率约为20～40％[14】。

另外，常用的预处理方法还有厌氧酸化法【151。厌氧酸化法是一种介于厌氧和好氧之间的工

艺，其作用机理是通过厌氧微生物水解和酸化作用使难降解有机物的化学结构发生变化，生成

易降解物质。厌氧微生物对于杂环化合物和多环芳烃中环的裂解，具有不同于好氧微生物的代

谢过程，其裂解为还原性裂解和非还原性裂解。厌氧微生物内具有易于诱导，较为多样化的健

全的开环酶体系，使杂环化合物和多环芳烃易于开环裂解。焦化废水中存在一些易降解有机物，

可以作为厌氧酸化预处理中微生物生长代谢的初级能源和碳源，满足了厌氧微生物难降解有机

物的共基质营养条件。焦化废水经厌氧酸化预处理后，可以提高难降解有机物的好氧生物降解

性能，为后续的好氧生物处理创造良好条件116]。

1．1．4．2焦化废水的二级处理技术研究进展

焦化废水经预处理后，废水的可生化性得到了提高，但其中仍然含有大量的难降解有机

物，必须进行二级处理。

为了提高C0阱及NH3-N的去除率，近年来人们从微生物、工艺流程及反应器几方面着

手，进行了大量的研究开发工作，主要集中于生化处理技术和化学处理技术的研究m J。

(1)固定化微生物技术

固定化微生物技术，是国际上从20世纪60年代后期开始迅速发展的一项技术，它是通

过化学或物理手段将游离的微生物固定在载体上使其高度密集，并使其保持活性反复利用的方

法。最初主要用于工业微生物发酵生产，20世纪70年代后期开始用于废水处理。

吴立波等A．t1”用多孔陶粒吸附自固定化混合硝化菌种来处理焦化废水，比较了白固定化

前后菌种活性的变化。结果表明，附着相和悬浮相菌种的硝化活性相近，但当外界条件变化或

毒性物质存在时，附着相微生物的抗耐性明显强于悬浮相。

孙艳等人I博-20l从北京焦化厂排放的含酚废水中分离纯化一种降解苯酚的细菌，驯化后采



用海藻酸钠对菌种进行包埋。处理结果表明，与游离细胞相比，最大反应速度分别为8．3mg／

(L．h)和83 3 me：／(L．h)，底物饱和常数分别为200mg／L和285．7mg／L。由此可见，固定

化细胞在降解有毒物质方面，有巨大的应用潜力。

(2)生物流化床技术

近年来，生物流化床技术在含酚废水的处理方面呈现良好的发展aU景口”。生物流化床是

以砂、焦炭、滑f生炭这类颗粒材料为载体，水流自下向上流动，使载体处于流化状态，在载体

表面生长，附着生物膜。载体粒径一般为1．0～2．0ram。生物流化床兼有完全混合式活性污泥

法接触所形成的高效率和生物膜法能够承受负荷变化冲击的双重优点，具有良好的处理效果，

因此近年来在处理难降解有机物废水方面越来越受到人们重视。

Paul M．Sutton等人I日用流化床反应器(FBR)对加拿大Algome钢厂焦化废水的应用处理

进行了研究，其中废水流量40m3／h，含酚质量浓度为1000mg／L，并加入等量的稀释水加以控

制水温。2周后，流化床反应器出水中酚的去除率达99％；5周后，硫氰酸盐的质量浓度降至

5mgCc以下。

(3)生物脱氮技术

目前，人们对焦化废水生物脱氨的研究主要集中于厌氧+缺擘L／好氧(A—A／0)和序批式间

歇反应器(SBR)工艺。与普通生化处理工艺相比，它不仅能去除废水中的氨氮污染物，而且

c0Dc，等指标也有了改善。 ．

Ming Zhang等人I捌对A—A／O固定床生物膜系统处理焦化废水进行了研究。试验结果表

明，该系统能稳定有效地去除NI-13-N和COD,,。当系统总的水力停留时间(H胛)为31．6h时，

出水中NH3-N和c0D盯的质量浓度分别为3．1mg／L．}[1 l 14mg几，去除率分别为98．8％幕11 92．4％。

间歇测试结果表明，厌氧处理不同于缺氧处理，与缺氧处理相比，厌氧处理中酚的去除率较低，

而复杂的大分子有机物的去除率较高，其生物降解能力比缺氧处理高。

Min Woo Lee等人掣】咀醋酸钠作为外加碳源，研究了用SBR工艺完全脱除焦化废水中

NH3-N的可行性。结果表明，外加碳源的添加速率能显著影响反硝化的效率，其最佳速率由反

硝化阶段的COD与NHx-N的比值决定。在生物脱氮系统中，废水中可溶解污染物的总去除率

大于95％。／qanqing Yu等人f25】用SBR工艺处理焦化废水的结果表明，采用曝气段日瞒各进行

一段缺氧处理的方式比采用其他方式脱氮效果更好。李春杰等人[2rol在SBR反应器中引入聚偏

氟乙烯(PVDF)中空纤维膜，即采用一体化膜序批生物反应器(SMSBR)来强化处理焦化废

水。结果表明，经膜处理后，出水中COD可以稳定在100mg／L以下。

(4)催化湿式氧化技术

催化湿式氧化技术是在高温、高压，旦有催化剂作用下，使用空气将废水中的氨氮和有

机污染物氧化，最终转化成无害物质N2和c02排放。该技术的研究始于20世纪70年代。炼

焦过程中产生的污染物，其它有毒污染物如：农药、染料、橡胶、合成纤维、易燃、易爆及难

6
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于生物降解的高浓度有机废水都适合于催化湿式氧化处理【271。

1987年至1992年，鞍山焦院与中国科学研究院大连物化所合作，成功研制出双组分的高

潘|生催化剂，列高浓度的氨氮和有机废水具有很好的处理效果t31，但催化剂价格昂贵，运行费

用高，使其应用受到限制。

(5)电化学氧化技术

Li-Choung Chiang等人{蠲采用Pb02Hi作为电极，对电化学氧化法处理焦化废水进行了研

究。结果表明，电解2h后，废水中COD由2143mg／L降至226mg／L，去除率为89．5％。废水

中大约76(hng／L的N飓．N也被同时去除。

(6)纷顿试剂技术

纷顿试剂对有机分子的破坏是非常有效的，其实质是二价铁离子和过氧化氢之间的链反应

催化生成·OH自由基，三价铁离子催化剂(称纷顿类试剂)也能激发这个反应，这两个反应生

成的·OH自由基能有效地氧化各种有毒的和难处理的有机化合物：或者采用紫外灯作为辐射能

源放射紫外线进入废水，当过氧化氨被紫外光激活后，会产生一个高反应．眭的-OH自由基，这

个·OH基团迅速引发氧化反应，最终有机化合物被分解为C02和H20。K．Banerjeek等经实验

证明：采用过氧化氢添加铁盐和同时采用紫外光、二价铁离子和过氧化氢与三价铁离子催化剂

的两个处理过程都能有效地降低焦化废水中COD值【291。

(7)利用烟道气处理焦化剩余氨水或焦化废水

为了彻底解决焦化废水的污染问题，殷广谨等人郾l采用一种与生化法截然不同的处理技

术，即幂U用烟道气处理焦化莱0余氨水或全部焦化废水，在江苏淮钢集团焦化剩余氨水处理工程

中获得成功应用。

1．1．4．3焦化废水深度处理技术

焦化废水二级处理出水中COD和NHrN常常超标，应进行三级处理。目前，三级处理方

法主要有：化学氧化法、折点加氯法、絮凝沉淀辅以加氯法、吸附过滤辅以离子交换法等，但

由于经济和技术的原因，这些方法均处于试验阶段，目前较为经济可行的三级处理方法主要有

以下两种。

(1)氧化塘深度处理技术

氧化塘深度处理焦化废水简单易行，处理效果好，能耗低，易管理，费用低。COD进水

浓度在250～400mg／L范围内，该方法对COD处理效果较为理想。吴红伟㈨等采用氧化塘深

度处理焦化废水，试验结果表明，处理出水COD，NH3-N均可达标排放。但是，氧化塘占地

面积大，推广较困难。

(2)粉煤灰吸附法

粉煤灰是热电厂燃煤粉锅炉排放的固体废气物，利用x光衍射仪对粉煤灰的测定结果表



明，其主要成分是si02、A12S05、NaAISi04等，将粉煤灰作为吸附剂深度处理焦化废水，脱

色效果好，对COD。挥发酚、油等去除效果好，费用低廉。张兆春p4等研究表明腐殖酸类植

物一长焰煤作为吸附剂对焦化废水中化学耗氧物质具有较快的吸附速率以及可观的吸附容量，

可以对焦化废水进行深度处理。但是，必须考虑吸附剂的再生。

夏畅斌13～等研究了粉煤灰与少量的硫酸烧渣和适量的固体NaCl混合，将混合物在加热条

件下用稀硫酸处理，制得集物理吸附和化学混凝为一体的混凝剂。这种混凝剂与无机高分子絮

凝剂PSA配合用于焦化废水的处理，SS、CODe，、色度和酚的去除率分别为95％、86％、96％

和92％。

1．2生物强化技术在焦化废水处理中的应用

1，2．1生物强化技术的提出与焦化废水污染的：争化问题

随着现代化工合成技术的发展，大量的异生化合物(Xenobiotics)进入工业废水和城市污

水中，由于其本身的结构复杂性和生物陌生性，很难在短时间内被常规生物处理系统中的微生

物利用而进入物质循环，使处理系统出水水质恶化。为了充分利用现有的处理设旋和技术，国

外研究者提出生物强化技术(Bioaugmentation)提高原有工艺对难降解有机物的生物降解效率。

生物强化技术，它产生于20世纪70年代中期㈨，自20世纪80年代以来得以广泛的研

究和应用。产生初期是因为一些废水治理厂的突发事故，如菌体大量死亡、有毒有害物质泄露

等致使废水达不到排放标准，于是直接投加高效菌种以改善出水水质，使系统恢复正常。一般

的生物治理技术对于浓度较高、易于生物降解的废水去除率高，但当废水中含有暂时性的有毒

物质，它们会对菌体起到毒害作用，用一般生物方法治理，降解速率较慢，菌体需要一段较长

的时间来适应，而现阶段的生物强化技术l合好弥补了这一不足，通常是在生物处理系统中投加

具有特定功能的微生物、营养物或基质类l以物来改善和优化原有处理系统的处理效果，促进对

难降解有机物的去除。投加的微生物来源于原来的处理系统，经过驯化、富集、筛选、培养使

其达到一定数量，也可以利用外源的微生物。于是国内外研究人员开始研究把这项技术用于工

业废水、地表水及地下水中难降解的有毒有害物质的治理或用于改善提高废水处理效果。生物

强化技术与一般生物治理技术相结合，在废水治理中已显示其独特的作用。

生物强化技术包括：

(1)筛选分离高效优势菌种及专一酶；

(2)寻找对微生物代谢难降解物有促进作用的共代谢物质；

(3)基于微生物对污染物的降解性与其所携带的降解性质粒有关，利用降解性质粒的相奢|生，

把能够降解不同污染物的质粒组合到一个菌体中，组建遗传基因工程菌(GEM)，使其能

降解多种污染物，或用一种菌即司完成降解过程的多个环节；



(4)创造适合于微生物生长，同时又有利于难降解有机物的生物代谢环境。

目前已经分离的一些具有代谢难降解有机物能力的菌株，如衰1．3所示

表1 3一些难降解有机物降解菌

生物强化技术已在许多工程上使用，实施途径有：投菌技术、细胞固定化技术、酶固定化

技术及投加能促进微生物代谢难降解污染物的初级共基质物质。总之，生物强化技术的宗旨是

加快有毒且难以被生物利用的污染物的生物降解。

焦化废水是一种含有大量有毒有害物质的有机废水。其有机组分除60～85％的酚类化合物

(--般来讲，酚类物质比较容易被生物降解)以外，还包括脂肪族化合物、杂环化合物和多环

芳香族化合物等∞。正是由于这些难降解物质的存在，使得焦化废水经普通活性污泥法处理后

其出水水质彳i能达到国家规定的排放标准。从上面焦化废水目前处理技术可以看出，总是存在

这样那样的不足，不能得以将技术推广。所以，在不扩充现有的水处理设施，如何提高其水处

理范围和能力，生物强化无疑为人们开拓了一条新思路。分子生物技术的发展，为研究生物强

化提供了新方法、新手段，有力地支持了该技术的发展。生物强化技术与传统的生物治理技术

相结合，已成为生物治理焦化废水发展的～种趋判”】。

1，2 2焦化废水优势菌的筛选分离及降解特性

1+2．2．1优势菌来源及分离筛选培养基：

优势菌一般源于被废水污染的土壤中o”，污水处理厂的排水中o”。优势菌既可直接从以
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上水样中、土壤中采集，也可经过～段时间驯化后，再进行分离(本实验所分离的优势菌种就

是采用第二种方法分离得到)。据文献报道【”421，采束的水样经驯化后再进行筛选、分离，提

纯菌种时，驯化培养基中需提供满足微生物生长的营养物质，如C、N、P及微量元素等。在

本实验中，碳源是由焦化废水提供。

】．2 2．2优势菌对焦化废水降解特性研究方法：

(1)利用各种分析手段测定反应体系中焦化废水浓度随时间的变化趋势，由此判断优势菌对

焦化废水的降解效能。

(2)利用优势菌在含有焦化废水的培养基上生长情况，来说明优势菌对焦化废水的降解代谢

性能。可以用平板计数法、光密度法来测定优势菌的生长状况。在本实验中，是将上述两种方

法结合起来，来研究优势菌对焦化废水降解性能。

1．2．3利用微生物共代谢作用加速焦化废水的降解转化：

一般来说，难降解废水中的初级碳源和能源物质稀薄，可降解目标污染物的微生物的数量

与活性比较低，通过投加营养物，包括碳源与能源物质，或提供目标污染物降解所需的营养因

子，有助于降解菌的生长繁殖，改善处理系统的运行性能。根据共代谢理论，微生物在利用初

级基质的同时，可能使难降解物质得到降解。投加基质类似物是针对共代谢理论和酶诱导性理

论而提出的。酶的诱导性理论即利用目标污染物的降解产物或前体作为酶的诱导物，以提高酶

的活性。作为诱导物(即基质类似物)时应选择毒性相对较低，易于降解且价格低廉的物质。

1．2．3．1微生物的共代谢作用

大部分有毒有机物的降解是通过共代谢途径进行的，例如在氧化塘处理焦化废水的研究

中，投加生活污水后，焦化废水COD去除率大大提高，主要是由于生活污水中含有多种营养

元素，提高了生物的活性，起了共代谢作用o”。Steffensen等[43】研究了生物降解苯胺和己内酰

胺时无机营养物的作用，结果表明，如果介质中不加入无机营养物——磷，则苯胺根本不能被

矿化；如果介质中有1×10—7mol／L的磷，则底物就能被降解。

微生物共代谢的一般定义为：只有在初级能源物质存在时，才能进行的有机化合物的生

物氧化过程，即生物处于能生长的基质中时，同时能氧化利用原来不能利用的化合物的现象。

这一现象又称为二级利用，提供能源的基质被称为初级基质，同时被降解的基质称二级基质⋯f。

(1)微生物共代谢的机理

微生物共代i身{的机理十分复杂，迄今许多问题处于研究阶段。国外许多学者针对共代谢现

象提出了许多假设145J。

卜靠其它有机物提供能源：瞿福平等{465采用模拟生活污水作为共代谢基质对氯苯的生物
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降解性进行了试验，结果表明：在一定的浓度范围内，氯苯的生物氧化率随投加的模拟生活污

水的量的增加而增加。张晓健等的研究【47J也证明：在厌氧条件下，以葡萄糖作为共代谢基质能

使联苯的去除率明显提高。

卜靠其它微生物的协同作用：链霉菌和节杆菌两菌单独使用存在时，不能降解农药二嗪

农的嘧啶基环，而同时存在于降解体系中时，相互产生协同作用，表现出降解作用。要完全降

解初始浓度为232．0mg／L的硝基苯，单独使用枯草芽孢杆菌需要145小时，而采用枯草芽孢杆

菌和人苍白杆菌联合作用时，只需85小时，菌种的协同作用大大加快了硝基苯的降解”⋯。

卜先经别的物质诱导产生相应的酶体系[43】。许多化合物都可能成为微生物的生长基质，

但一般来说，生长基质与非生长基质在分子骨架结构类似时可诱导出相应的酶体系。John等人

【49l对氯代芳香化合物的研究充分证实了这一点，该体系酶具有非专一性，被称为关键酶。参与

共代谢的微生物多种多样，但是参与共代谢的关键酶种类有限，对好氧微生物而言，主要是单

氧酶和双氧酶。关键酶的一个特点是诱导性。只有在一定浓度的作为营养物质的第一基质存在

时，细菌才合成相应数量的关键酶，该特眭是微生物适应周围环境变化能力的一种反映。1985

年wⅡson等【5啦首次报道了14C标记的三氯乙烯(TCE)在土壤中被降解为c02的现象，通过

鉴定研究证明，实验±壤中的微生物是甲烷细菌【51-531，该菌为好氧微生物，能以甲烷为唯一碳

源和能源。TCE是在甲烷菌代谢甲烷的同时被降解的，但是TCE的降解并不支持甲烷菌的生

长，酶动力学研究表明：甲烷菌中降解甲烷和TCE的活性酶是甲烷单氧酶(NMO)[M-55]o

当然，在实际过程中，共代谢可能是在以上几种机理的共同作用下完成的。如：许多氯

代芳香化合物不能被微生物直接作为生长基质，但可以通过选择一种合适的生长基质来诱导产

生它们所需的酶及产生足够的能量来驱动它们的最初转化。

微生物的共代谢作用向人们提出了一种新的生物氧化机制问题：为什么微生物能够氧化

一种化合物，而又不能从中获取生长所必须的碳源和能源?许多学者针对这一现象提出了各种

假谢5印。Forser认为微生物不能在某种基质上生长的原因不是由于微生物无法分鳃代谢这种物

质，而是因为微生物本身缺乏吸收同化其氧化产物的能力口”。Hughes认为卤代芳烃的共代谢

可能是由于微生物无法从苯环上脱去卤素取代基，并把芳香环基质碳吸收同化158】。

(2)微生物共代谢的特点岬1

①微生物利用一种易于摄取的第～基质作为碳源和能源。

②难降解有机物作为次级基质(secondarysubstrate)被微生物降解。

③污染物和营养基质之间存在竞争现象。

④污染物共代谢的产物不能作为营养被同化为细胞质，有些对细胞有害。

⑤共代谢是需能反应，能量来自营养基质(初级基质)的产能代谢。

由于以上特点，共代谢在有机污染物，特别是难生物降解有机物的代谢过程中发挥了。重要

作用，许多难降解有机物的降解是通过共代谢开始并完成的。其中包括：氯代有机溶剂，氯代



苯环类化合物，稠环芳烃，杂环化合物以及农药等。使用氧化塘处理焦化废水时，投加生活污

水可以显著提高焦化废水COD去除率，就是因为生活污水中的易降解有机物加强了共代谢作

用””。同时微生物的共代谢作用启示人们：在研究特殊有机物降解性H_J，不能单一设置以该物

质为唯一碳源和能源的微生物试验。

现代环境污染迫切需要人们更加充分地利用微生物的降解活性，但是目前存在的大量难降

解有机物含有高度抗酶分解的结构元素或取代基。尽管微生物具有进化，适应的功能，但是酶

催化的自然进化速度很慢，不能适应现代环保的要求。通过共代谢等生物强化技术的应用，在

搞清微生物降解环境污染物能力和途径的基础上，应用现代基因工程技术，扩展微生物酶对基

质的专一洼和代鹑}途径，必将能更有效地处理和降解各种污染物，更好地保护环境。

1 2 4生物强化技术在焦化废水处理中的实施途径：

1．2．4．1投加高效菌种：

目前的生物处理技术中，投菌法被应用于难降解物质的处理。这种方法是针对所要去除

的污染物质，利用特别培养的优势菌种对其进行有效降解的方法。投菌法已在美国，德国，FI

本等国采用，以改善常规活性污泥法的处理效果，去除CN。SCN，纤维素，聚乙烯醇等，尤

其适用于难降解有机废水的治理。实施该技术的前提是获得作用于目标污染物的高效菌株。对

于自然界中固有的化合物，都能通过筛选，培育，诱变获得相应的降解菌株。这些降解菌株大

多数在纯培养体系中表现出高活性，但对于投加到生态环境复杂的生物处理系统中的效果，尚

待迸一步研究。优势菌应满足几个要求，如添加后必须保持其高菌体活眭，能以较决的速度降

解目标污染物，在系统(如曝气池)中不仅能竞争性生存，且可维持相当的数量等。

投菌法目前尚处于研究初期阶段，但已显示出许多优越性，具有很好的应用前景。研究

表明，它可以提高对目标污染物的去除效果，有效地消除污泥膨胀，改善污泥的沉降性能，加

快系统启动时间，增强系统耐负荷冲击的能力及系统的稳定性。

1．2．4．2优化生物处理系统的降解环境以促进焦化废水的降解：

优化生物处理系统的降解环境，主要是通过投加营养物和基质类似物，提高生物处理系

统的降解能力。适当的生活环境是微生物降解活性提高的前提条件。一般地，能被微生物利用

并降解有机物的环境因素有：物理条件(如温度，压力等)，化学烈牛(如化合物澈良，pH值，

金属元素的种类与浓度，其它化合物的协同作用或拮抗作用等)，生物条件(如微生物的生长

条件，有效酶的作用条件，氧气的供应情况，微生物间的有效协作条件等)删J。

1,2．4．3基因工程在生物强化技术中的应用：

要获得降解目标污染物的高效菌种，按照传统方法需要经过驯化，诱变，筛选，富集等
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步骤，这一过程耗时耗力，而基因工程的发展为人类快速获得一些高效菌株提供了新的方法。

微生物对污染物的降解性与其所携带的降解性质粒有关。利用降解性质粒的相容性，把能够降

解不同污染物的质粒组合到一个菌株中，组建遗传工程菌(GEM)，使其能够降解多利-污染物，

或用一个菌株即可完成降解过程的多个环节。近年来，通过基因工程技术构建具有特殊降解功

能的GEM已取得一些进展，所获得的菌株在培养时，可有效地去除一些难降解物。但对于投

加到生态复杂的废水处理系统后的降解性能，仍需进行深入的研究。

综上所述，生物强化技术是难降解废水处理中新的理论与实践，它与传统的生物处理系

统相结合，已成为废水处理的发展趋势，有很大的研究潜力。

1．3本课题的研究目的、内容和意义

本课题为陕西省自然基金项目研究的子课题。

如前所述，由于焦化废水中含有大量的难降解有机物，使用常规的生化技术处理，出水

COD不能达到国家规定的排放标准。而采用延长水力停留时间的方法，COD去除率提高有

限，依然不能使出水达标排放；如果采用投加活性炭、膜处理或Fenton试剂氧化等方法，则

运行成本将提高很多，这是污永处理厂很难接受的；若改造为其它工艺，又存在运行管理要求

高、操作复杂和无法充分利用现有设施等缺点。针对这一实际情况，本论文提出了使用生物强

化技术改善焦化废水处理效果的观点，目的是寻找适宜的生物强化技术，包括投加优势菌种和

共代谢基质两种方法。在现有工艺设施基础上，提高生化法对焦化废水难降解有机物的去除效

果，促进焦化废水COD达标排放。

*ii题研究的主要内容：

(1)高效菌株的分离筛选、鉴定和性能研究：

获得能快速降解目标污染物的高效菌株是实施生物强化技术的前提条件。本论文拟用焦化

废水驯化活性污泥，再分别从焦化废水和潘『生污泥中选取菌源，分离出能以焦化废水为唯一碳

源生长的高效菌株，对其降解性能进行研究，并进行分类鉴定。

(2)高效菌株的降解性能研究：

1)将驯化筛选的高效菌株进行降解性能试验：以一定浓度的焦化废水为唯一碳源，分别用

各菌株对其进行降解。经一段时间后，以COD为控制指标。对降解体系迸行分析，测定焦化

废水的浓度，从而得到菌株对焦化废水的降解性能，并从中选取高效菌株；

2)将筛选的高效菌株进行环境适应|生试验：对各高效菌株分别进行温度、pH值、充氧量

等单因素条件试验，通过测定焦化废水COD值或高效菌株的生长量来确定各高效菌株的最适

生长条件。

3)高效菌株的初步鉴定：以细菌分类学为依据，对筛选的高效菌株进行形态学和生化特性



试验，对其进行初步鉴定。

(3)焦化废水降解环境的优化研究：

选择适当的降解环境是提高微生物降解潘|生的前提条件。本实验通过投加碳源物质、能源

物质或无机盐类，研究对污泥降解能力的影响，并研究降解体系的pH环境和焦化废水浓度的

变化对活性污泥降解效果的影响。

(4)投菌法在焦化废水降解中的应用：

利用摇瓶降解试验及静态反应瓶曝气实验，将高效菌种投加到焦化废水的降解体系中，研

究高效菌株对焦化废水降解效果，并结合焦化废水降解的最优环境，研究生物强化手段对焦化

废水降解的作用。

通过以上研究，希望在焦化废水高效降解菌的分离筛选，降解特性与优化降解条件及生产

实际应用可能性方面，提供新的思路。



2．高效菌种分离筛选和鉴定

2．1前言

本章中，首先进行了焦化废水优良菌的分离筛选工作，得到了7株优良菌，它们均能在含

有焦化废水的培养基上生长，对它们进一步的研究发现，有两株菌在焦化废水培养基卜生长榻

对较好，以这两株细菌为代表菌株，对它们的各种生长参数指标进行了实验研究，为后续深入

研究奠定了基础。

2．2材料和方法

2．2．1材料

2，2．1．1主要仪器

1．生物摇床：国华THZ一82恒温振荡器，常州国华电器有限公司肯4造

2．分析天平：TDl8型，湘仪天平仪器厂制造

3．722光栅分光光度计：上海第三分析仪器厂制造

4．800低速离一tl,机：常州国华电器有限公司制造

5．显微镜：XSS一2，南京实验仪器厂制造

6，电热恒温水浴锅：删，$21—6，北京长安科学仪器厂制造

7．HG303—3电热恒温培养箱：南京实验仪器厂制造

8．电热鼓风干燥箱：101—1A型，天津市泰斯特仪器有限公司制造

9．灭菌锅：苏制05830002，昆山市仪表厂

2．2．1．2主要培养基

(1)基础液体培养基：牛肉膏59，蛋白胨109，NaCl 59，蒸馏水1000mL，oH7．2，121℃高

压蒸汽灭菌20min。(若加入15％琼脂粉即为固体培养基)。

(2)选择培养基：K2HP04 1．09，NaCl0，59，Mgs04-7H200．39，NaN032．59，FeCl30．019，

CaCl20．19，蛋白胨lg，葡萄糖19，蒸馏水1000mL，焦化废水100mL，pH7．4，12l℃高

压蒸汽灭菌20min。

(3)降解培养基：M庐04·7H200．59，K2r口O,O，59，NaClo．59，KN03 lg，蒸馏水1000rnL，

加入焦化废水，使COD值为800mg／L左右，pH7．4，121℃高压蒸汽灭菌20mit3a

(4)保藏培养基：牛肉膏5昏蛋白胨109，NaCI 59，琼脂粉15％，蒸馏水1000mL，pH7．2，

分装入试管，121℃高压蒸汽灭菌20min，制成斜面。

(5)蛋白胨水培养基(葡萄糖发酵用)：蛋白胨109，NaCI 59，蒸路水1000mL，pH值7．6。



(5)葡萄糖发酵液体培养基：蛋白胨水培养基1000mL，1．6％溴甲酚紫1～2mL，20％葡萄糖

溶液。

将上述含指示剂的蛋白胨水培养基(pH值7．6)分装入试管中，在每管内放一倒置的小

玻璃管(Durham tube)，使其充满液俐备已分装好的蛋白胨水培养基和20％的葡萄糖溶

液灭菌，蛋白胨水培养基121℃高压蒸汽灭菌20mi rl，葡萄糖溶液112|。C高压蒸汽灭菌

30rain。灭菌后，每管以无菌操作分别加入20％的无菌葡萄糖溶液O 5mL(按每10mL培

养基中加入20％的葡萄糖溶液O 5mL，煲Ⅱ成1％的浓度)。

(6)半固体琼脂培养基：琼脂粉5％。要求为放倒试管，在手上轻轻敲打则琼脂柱破裂。

(7)明胶培养基：蛋白胨59，明胶t29，水1000mL，pH7．2～7．4，121℃高压蒸汽灭菌20min。

(8)营养璩E％培养基：向基础液体培养基中加入O．4％的琼脂，t21℃高压蒸汽灭菌20rain。

(9)葡萄糖牛肉膏蛋白胨琼脂培养基：蛋白胨109，NaCl 59，牛肉膏59，葡萄糖59，蒸馏水

1000mL，琼脂粉15％，pH7．2，121℃高压蒸汽灭菌20min。

(10)淀粉培养基：蛋白胨lOg，NaCl 59，牛肉膏5踟可溶I生淀粉29，蒸馏水1000mL，琼脂

粉15％，pH 7．2，121℃高压蒸汽灭菌20min。

2．2．2菌种分离筛选

(1)取样驯化：从用焦化废79-孕ll化成熟的活性污泥中，多次取样接种到液体选择培养基中，

在30℃恒温振荡摇床上驯化培养一周。

(2)划线分离：取培养液在固体基础培养基平板上划线分离，得到单个菌落，挑取不同的单

个菌落，分别接种于液体选择培养基中进行哥8化培养，反复划线分离；约8餍后，最终

分离得到13株菌种。

(3)菌种筛选：对13株菌种经多次的驯化培养，依据其生长情况进行筛选，保留生长速度快，

菌落直径大的菌株作为实验菌种。

(4)划线纯化：驯化筛选后的实验菌种，经过多次的平板划线培养后得到不同的单个菌落，

直至显微镜下检验无杂菌，即为纯化的菌种。

f5)菌种保藏：把纯化后的菌种，接种在保藏培养基的斜面上，30℃培养48h，包好放入4

℃冰箱内保存。每隔两个月进行转移保存。

2．2．3细菌的分类鉴定

本研究应用一般分类方注誓11，根据细菌形态特征和生理生化特征，先将各菌种鉴定到科，

再按各分科检索表鉴定至Ⅱ属。主要的鉴定手段有革兰氏染色，细菌的悬滴运动性观察，细菌的

芽孢染色，细菌的荚膜染色，细菌的鞭毛染色，半固体琼脂穿刺，明胶穿刺，葡萄糖发酵试验，

乳糖发酵，蔗糖发酵等。

6



2 2 4细菌计数

显微镜直接计数法【62l：将少量的待测样品置于一种特别的具有确定面积和容积的计数器上

(本实验用血细胞计数板)，于显微镜下直接计数。该方法简便，快速，直观，但_i能区分细

胞体的死活。需要在短时间内了解培养基中菌的生长情况时使用，结果较为粗略。

平板菌落计数法163】：将待测样品经适当稀释之后，其中的微生物充分分散成单个细胞，取

一定量的稀释样液接种到平板上，经过培养，由单个细胞生长繁殖而形成肉眼可见的菌落，即

一个单菌落应代表一个单细胞。统计菌数，根据其稀释倍数和取样即可换算出样品中的含菌数。

在需要比较准确地了解培养基中的活菌数时使用。

2．2．5COD。的测定

c0Dc，的测定采用重铬酸钾法畔】。以硫酸银为催化剂，在强酸性溶液中，水样中的还原

性物质被重铬酸钾氧化，过量的重铬酸钾以试亚铁灵为指示剂，用硫酸亚铁铵溶液滴定，根据

以下公式计算水样的COD盯浓度：

COD，／02，mg／L)：—(F—o—-—VO—xjC_x—8—x—lO一00

C_——硫酸亚铁铵标准溶液的浓度(mgrL)

瞻——滴定空白时硫酸亚铁铵标准溶液的用量(fIlL)

n——滴定水样时硫酸亚铁铵标准溶液的用量(如L)

卜水样的体积(mIL)
8——氧(1／20)摩尔质量(g／t001)

2．2，6实验用纯培养菌悬液的制备

(1) 菌体扩大培养：将配制好的基础液体培养基分装入200mL三角瓶中，每瓶IOOmL，用

8层纱布封口，高压蒸汽灭菌。以无菌操作方法，将保存在斜面上的各纯菌种接入培养

基中，30℃振荡培养48h。

(2) 菌体的分离：4000转／min离心扩大培养液30min，用磷酸盐缓冲溶液洗涤沉淀菌体，

再次离心。重复操作3次。

(3) 菌悬液浓度调整：用磷酸盐缓冲溶液稀释沉淀的菌体，配制成付个细胞／lIjL的菌悬液，

备用。调整浓度时采用血球计数器计数(上海医用光学仪器厂)，显微镜放大倍数为16

×40。(注意：以下凡是用到纯培养菌悬液时，参考此处的制备方法)
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2 2．7菌种复筛

摇瓶降解实验复筛

在三角瓶中，以活性污泥(或降解细菌)和被降解物质构成降解体系，在恒温摇床上模拟

曝气池的好氧降解条件，通过定期测定被降解物的COD值或单质化合物的残留浓度，试验活

性污泥或菌株的降解性能。

试验方法为，在200mL三角瓶中加入100mL液体降解培养基，灭菌，在无菌操作条件下，

向培养基中接种纯菌悬液，并使悬浮细胞浓度约为1 04个细NdmL。30。C恒温摇床振荡培养。

每隔24h取培养液测cOD盯，并对菌体计数，测定COD,，前先将培养液于4000转向in离心30min，

取上清液测定。

2．2．8菌种特’I生初步研究

2．2．8．1细菌生长曲线测定

在基础液体培养基中扩大培养菌种，制成菌悬液。取一定量菌悬液接种于装有100mL基

础液体培养基的200mL锥形瓶中，使悬浮细胞浓度约为104个细胞／mL，置于1 10{4／min恒温

水浴摇床上振荡培养，温度30X2，每隔2h取样，采用平板菌落计数法统计菌数。作出菌体个

数随时间变化的趋势图，即为该菌的生长曲线。

2．2．8_2最适生长温度

向基础培养基中接入菌种，方法同本章2．2．7。分别在20。C，25℃，30℃，35。C，40。C，

45。C下进行对照培养实验。振荡培养，每隔24h取样，并对细菌计数。

2．2．8．3最适生长pH

把基础培养基pH值调整为5．0，5．5，6．0， 6，5，7．0，7．5，8．0，8．5；高压蒸汽灭菌，每

瓶接入一定量菌种，使悬浮细胞浓度约为i04个细NjrnL。30。C振荡培养。每隔24h取样，并

对细菌计数。

2．3结果和讨论

2．3．1菌种分离结果

通过多次在摇床上的好氧驯化培养和在平板上的重复划线分离，在选择培养基上获得了

13个不同的单菌落，对它们进一步的筛选，选定了7株细菌，它们均能在含有焦化废水降解

培养基上较好的生长。它们在基础培养基和焦化废水降解培养基上的⋯些特征见表2—1，2—2。



菌株编号

表2-1分离筛选出的细菌在基础培养基上的特征表

菌落特征

(基础培养基)
革兰氏染色 形态

菌体大小

(u1"11)

表2-2分离筛选出的细菌在焦化废水培养基上的特征表

9



(续表2-2)

2 3 2菌种分类鉴定结果

2．32，1分类鉴定

表2—3是细菌特征描述及鉴定过程中的现象

表2-3对7株细菌的鉴定实验结果一览表

检测项目 JBI JB2 ．／133 JB4 IB5 JB6 J137

湿润、隆干燥、凹 粘稠、隆 粘稠、隆 湿润、隆 湿润、隆 干燥、凹

起、乳白 下 起、黄色 起、黄色 起 起、灰白 下、灰白
菌落特征

色、边缘 乳白色 荧光、边 荧光、边 乳白色 色、边缘色、不规

整齐 边缘整齐 缘整齐 缘整齐 不规则形 整齐 则形

菌体形态 杆状 球状球状 短杆 长杆长杆 长杆

菌体大小
1-3X2A 0．2×l 0 0．3X 1．1 0．5×1．1 0．8×0，8 I 2×2，0 1．1×l。8

(uITI)

革兰氏染色 一 一 一 一 + + +

芽孢染色 无 无 无 无 无 有芽孢 无

鞭毛染色 极生 极生 极生 单生 极生 单生 极生

液体培养基 形成沉 ．．’

均匀生长 形成薄膜 絮凝沉淀 形成沉淀 形成沉淀 絮凝沉淀
中的生长 淀

琼脂平板上 针尖状圆 大的不规 小的不规
大圆形 较大圆形 小剧形 较大圆形

的生欧 形 则形状 则形状

琼脂斜面上
丝状 树状 念珠状 假根状 扩展状 丝状 扩展状丝状 树状 念珠状 假根状 扩展状 丝状扩艘状

的生匠

底中层生

营养琼脂穿
杯状 芜菁状

长好，表
芜菁状 囊形杯状 芜菁状 芜菁状 囊形

刺接种 层生长不

好

明胶穿刺接
不液化 不液化 不液化 1；液化 液化不液化 不液化 不液化 不液化 颗化

芜菁状 芜普状

不液化 不液化



(续表2-3)

照片1，JBI菌株 照片2．JB2菌株

假单胞菌属Pseudomonaceae sp 奈瑟氏球菌属Ne缸seriaceae sp

照片3．JB3菌株 照片4．JB4菌株

黄单胞杆菌属Flavobacterium sp 黄单胞杆菌属Flavobacterium sp



照片5．JB5菌株

微杆菌属Corynebacteriaceae sp

照片6．JB6菌株

芽孢杆菌属Bo—cillaceae sp

照片7．J[37菌株

微杆菌属Corynebacteriaceae sp

上面照片1～7是本实验中筛选出的优势菌株在显微镜下观察的结果。

鉴定结果如下：

JBl为假单胞菌属，细胞杆状，能运动，好氧，假单胞菌科(Pseudomonaceae)。

YB2为奈瑟氏球菌属，细胞球状，能运动．好氧，有鞭毛，革兰氏染色阴性，使葡萄糖发

酵，无芽孢，奈瑟氏球菌}"4(Neisseriaceae)。

JB3、JIM为黄单胞秆菌属，细胞短秆或球状，有鞭毛，能运动，好氧，使葡萄糖发酵，

产生黄色色素，革兰氏染色隅性，无芽孢，假单胞菌科(Pseudomonaceae)。

JB6为芽孢杆菌属，细胞杆状，单鞭毛，能运动，好氧，使葡萄糖产酸，革兰氏染色阳性，

有芽孢，芽孢杆菌}4(Bacillaceae)。



JB5、JB7为微杆菌属，细胞杆状，革兰氏染色阳性，好氧，有鞭毛，棒状杆菌科

(C?，'rynebacteriaceae)。

2．3．2 2淀粉水解试验

微生物对大分子的淀粉、蛋白质和脂肪不能直接利用，必须靠产生的胞外酶将大分子物质

分解才能被微生物吸收利用。胞外酶主要为水解酶，通过加水裂解大的物质为较小的化合物，

使其能被运输至细胞内。如淀粉酶水解淀粉为小分子的糊精、双糖和单糖：脂肪酶水解脂肪为

甘油和脂肪酸：蛋白酶水解蛋白质为氨基酸等。这些过程均可通过观察细菌菌落周围的物质变

化来证实；淀粉遇碘液会产生蓝色，但细菌水解淀粉的区域，用碘测定不再产生蓝色，表明细

菌产生淀粉酶。

表24淀粉水解试验结果(“+”表示阳性，“一”表示阴性)

试验结果表明在淀粉水解试验中，7株细菌的菌苔周围均出现无色透明圈，说明淀粉已被

水解，为阳性。其中JBI、JB4、JB6、JB7的透明圈较其它菌株大，可初步判断这四种菌的水

解淀粉能力强，即产生胞夕t-淀粉酶活力高。

2．3-7．3渗透压对微生物的影响

在等渗溶液中，微生物正常生长繁殖；在高渗溶液(例如高盐、高糖溶液)中，细胞失水

收缩，而水分为微生物生理生化反应所必需，失水会抑制其生长繁殖；在低渗溶液中，细胞吸

水膨胀，细菌、放线菌、霉菌及酵母菌等大多数微生物具有较为坚韧的细胞壁，而且个体较小，

因而在低渗溶液中一般不会像无细胞壁的细胞月g样容易发生裂解，具有细B鲤壁的微生物受低渗

透压的影响不大。不同类型微生物对渗透压变化的适应能力不尽相同，大多数微生物在O．5％～

3％的盐浓度范围内可正常生长，1(P,4～15％的盐浓度能抑制大部分微生物的生长，但对嗜盐细

菌面言，在低于15％的盐浓度环境中不能生长，而某些极端嗜盐菌可在盐浓度高达30％的条

件下生长良好。

表2-5渗透压对微生物的影响试验结果



(续表2-5)

(“一”表示不生长，“+”表示生长，“++”表示生K良好)

从试验结果可以看出，这7株细菌在0．85％和5％的NaCI浓度下，生长良好，而在15％、

25％下不能生长，说明这7株细菌均不是嗜盐细菌。

2．3．2．4温度对微生物的影响

温度通过影响蛋白质、核酸等生物大分子的结构与功能以及细胞结构如细胞膜的流动性及

完整性来影响微生物的生长、繁殖和新陈代谢。过高的环境温度会导致蛋白质或核酸的变眭失

活，而谢氐的温度会使酶活力受到抑制，细胞的新陈代谢活动减弱。每种微生物只能在一定的

温度范围内生长，低温微生物最高生长温度不超过20。C，中温微生物的最高生长温度低于45

℃，而高温微生物能在45。C以上的温度条件下正常生长，某些极端高温微生物甚至能在100

℃以上的温度条件下生长。

表2-6温度对微生物的影响试验结果

(“一’’表示不生眭，“+”表示生K较著，“+十”表示生长一般，“+十+”表示生长良好)

从试验结果可以看出，这7株细菌在20。CaVIl 37℃的温度下，生长良好，而在4℃和37。C

温度下不能生长，说明这7株细菌均是中温细菌。

213．2．5氧对微生物的影响

各种微生物对氧的需求上不同，这反映出不同种类微生物细胞内生物氧化酶系统的差别。

根据对氧的需求及耐受能力的不同，可将微生物分为五类。
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好氧菌(aerobes)必需在有氧条件下生长，在高能分子如葡萄糖的氧化降解过程中，需

要氧作为氢受体。

微好氧菌(microaerobes)：生长需要少量的氧，过量的氧，常导致这类微生物的死亡。

兼性厌氧菌(facultative)：有氧及无氧条件下均能生长，倾向于以氧作为氢受体，在无氧

条件下可利用N03-或s042-作为最终氢受体。

专l生厌氧菌(obligate anarobes)：必须在完全无氧的条件下生长繁殖，由于细胞内缺少超

氧化物歧化酶和过氧化氢酶，氧的存在常导致有毒害作用的超氧化物及氧自由基(02‘)的产

生，对这类微生物具致死作用。

耐氧厌氧菌(aerotolerant anaerobes)：有氧及无氧条件下均能生长，与兼性厌氧菌不同

之处在于，耐氧厌氧菌虽然不以氧作为最终氢受体，但由于细胞具有超氧化物歧化酶和(或)

过氧化氢酶，在有氧的条件下也能生存。

本实验采用深层琼脂法来测定氧对不同类型微生物生长的影响，在葡萄糖牛肉膏蛋白胨琼

脂深层培养基试管中接入各类微生物，在适宜条件下培养后，观察生长状况，根据微生物在试

管中的生长部位，判断各类微生物对氧的需求及耐受能力。

从试验中可以看出，这7株细菌均是好氧菌。

表2-7氧对微生物的影响试验结果

(表面生长，底部生长，接近表面生长，均匀生长，接近表面生长旺盛)

2．3．3菌种复筛结果

我们对这7株细菌进行初步的降解研究实验，结果见图2-1，2-2。
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图2-1．菌种在降解培养基中的生长情况

图2．1是菌种连续培养过程中，菌体个数的变化隋况。从图中可以看出菌种JBl和JB4生

长隋况最好，其次是菌种JB5和JB7生长情况较好，说明菌种JBl和JB4适宜在含焦化废水

的培养基中生长繁殖。

700

620

540

460

380

300

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9

时间(d)

图2·2，菌种对培养基中COD去除情况

图2．2是对菌种在降辑培养基中连续培养的情况。图中7条曲线并不是一直呈下降趋势，

而是在入水COD值大约为700mgn_．，，第一天出水均降到500mgn_。以下，但是随后的两天，出

水的COD值不是降低而是升高，首先应该说明，焦化废水中一些多环芳烃及杂环芳烃在COD

测定时，不能被完全氧化，也就是说，目前使用的COD标准分析方法，对含有复杂的、难以

氧化的化合物废水的COD测定结果会偏低。反应初期，被降解的主要是焦化废水中易降解的

苯酚或其它化合物，而难降解的多环芳烃或杂环芳烃等在这个时段内几乎没有被降解，COD

的降{氐是因为一部分易降解有机物被降解。当大部分易降解化台物离开水体后，不管时问延长

多少，活性污泥的降解效果已经不明显。而在混合优势菌降解体系中，COD有降低或升高的
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趋势，反应第4天后，一些体系中COD有明显的降低趋势。出现COD缓慢降低或上升趋势

的原因是，在第2天至第4天反应时段内，一些多环芳烃和杂环芳烃在不断地被菌株降解转化，

将原来不能被重铬酸钾氧化或氧化不彻底的多环芳烃和杂环芳烃转化成易氧化的中间产物，所

以COD值有增大或降低缓『曼的趋势。我们看到，这些菌株在降解培养基对焦化废水降解时出

现如图2-2的情况。到第8天开始，培养基中难降解物质中的易降解物质也几乎利用差不多，

所以出水的COD值比较稳定。这7株菌株均对焦化废水有降解利用能力，但是，它们之间存

在着～定的差异，菌种JBl降解能力最强，COD从698．36mg／L下降到了330．00mg／L，其次为

JB4，一F降到了361．00meCL。

通过以上初步的降解实验研究，对菌株进行了复筛，最终选取了COD去除率最高的菌株

即．IBl和JB4作为代表菌株，进行进一步的实验研究。

2．3．4生长曲线

测定细菌生长曲线了解其生长繁殖规律，这对有效地利用和控制菌的生长具有重要的意

义。在适宜的条件下，培养细菌要经历延迟期、对数期、稳定期和衰亡期四个阶段。

对JBl和JB4在基础培养基中的生长繁殖情况研究结果见图2-3。

o 2 4 6 8 1012141t518 zu 22 24 25 28 3U 32 J4 0b础4u

培养时间(h)

图2-3．菌种生长曲线

图2．3是菌种在基础培养基中培养，菌数随时间变化的曲线，菌数用菌落形成单位

(colony-form搬unit，CFU)表示。图中曲线表明，菌种ml和JB4生长情况相似。从图中可

以看出，曲线前20h可以称为延迟期(fc瑶phase)，在该阶段虽然总菌数变化不大，但菌体内部

却发生着很大的变化，细胞处于活跃的生长中，只是分裂延迟，这可能是为了调整代谢，当细

咆接种到新的环境后，需重新合成必须的酶、辅酶或某些中间产物，以适应新的环境；20h以

后菌体生长繁殖进入对数期(，Dg phase)，该阶段细胞代谢活性最强，合成细胞新物质最快，

所有分裂形成的新细胞都生长旺盛，菌数以几何级数增加；约30h)岳，菌数增长缓凰进入稳

赫禽雹^疑撩鲆1Ⅱl＼∞已2趟鳟葚姐



定期(stationaryphase)，持续一定时间后，菌数开始有所减少，称为衰l：=期(declinepha，e)。

2，3．5菌种最适生长温度

对菌种JBl和JB4(基础培养基中)在不同生长温度下菌数的测定结果见图2-4。

1 OOE+08

1．00E+07

1．OOE+06

1．OOE+05

1．00B+04

20 25 30 35 40 45

培养温度(。c)

图“．菌种最适生长温度

图2．4是在不同温度培养28h后，菌数统计的结果，从图中可以看出，菌种JBl和Jt34在

各个培养温度下，菌数几乎差不多，培养温度在20"C～35"C范围内，两菌种生长情况都较好，

其中，30。C时菌数均达到最高，说明30。C是菌种JBl和JB4的最适生长温度；45。C培养的结

果显示，高温对菌种的生长抑制作用很明显，最高菌数为108数量级。

2．3．6菌种最适生长pH值

对菌种JBl和JB4(基础培养基中)在不同初始pH值的培养基中培养29h后菌数的测定

结果见图2-5。

图2．5是对菌种最适pH值的研究结果。图中pH值为7～7．5时柱行较高，即菌的生长繁

殖情况良好，其中pH值为7时，菌数最高，因此，7是菌种的最适生长pH值；随着pH值的

降低，菌数减少，说明酸|生环境对菌的生长不是非常适合；随着pH值的升高，菌数下降，说

明碱性环境也不利于菌的生长，从图中可以看出，菌种在pH值为7～7．5时，生长最好，因此，

菌种YBl和JB4适宜在中性偏碱性环境中生长繁殖，并且pH值为7是它们的最适生长pH值。

糕禽兽^饕棣辩1m＼∞已已避蛏堆悃
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图2-5．菌种最适生长pH值

2．4小结

在生物摇床上采集的大量样品好氧驯化，经反复平板划线分离，得到13株细菌，并从中

筛选出了7株细菌，它们均能在含焦化废水的培养基上良好生长。对7株细菌进行的分类学鉴

定，结果为JBl为假单胞菌属， JB2为奈瑟氏球菌属， JB3、JB4为黄单胞杆菌属， JB5、

JB7为微杆菌属，JB6为芽孢杆菌属。通过对7株细菌降解焦化废水性能进行初步的研究，来

对菌种进行复筛，结果选定能在焦化废水培养基中较好生长的JBl、JB4为实验用菌种。不同

温度和pH值下培养的结果表明，两株菌适宜的生长温度为306C，最适初始pH值为7。



3．高效菌种对焦化废水降解性能研究

3．1前言

自然界中存在着各种有机物和无机物，几乎所有的有机物和部分无机物都可以被微生物作

为营养源而予以利用，甚至对一般机体有毒害的某些物质，如硫化氢、酚等，也是某些细菌的

必要营养物。但在废水生物处理工程中，为了让微生物很好地生长，繁殖，确保达到最佳的处

理效果及经济效益，必须为生物处理过程提供良好的环境条件。因此，微生物对焦化废水降解

性能的研究过程，就是寻找适宜的微生物生长环境的过程。

本章对前面实验中分离筛选驯化出的焦化废水降解微生物菌种JBl和JIM，在多种不同环

境条件下降解焦化废水的性能进行了较为详细的研究。为它们能在实际应用中更好的发挥其效

能奠定了坚实的大量实验研究。通过研究菌株在不同环境中对焦化废水的降解性能，能使我们

更进一步了解菌株，以便更科学、合理地使用它们，也为其应用提供重要的参数。

3．2材料和方法

3．2．1主要仪器

uv一1loo型紫外一可见分光光度计；可变速叵温摇床等生物培养设备及水浴设备(型号见

第二章)。

3．2．2生物摇床好氧实验

利用生物摇床可在无菌操作条件下进行降解实验研究，利用生物摇床进行的实验是：向

200mL锥形瓶中装入特定的培养基，培养基成分(如碳源、氮源、无机离子等)和体积(如

30mL、50mL、90mL等)可依据需要进行调整，(如不同的单一菌种或不同比例的混合菌种等)

可以改变，在可变速的振荡摇床上固定水浴温度，连续培养一定时间，取样观察、检测。

3 2．3测定方法

菌数的测定： 方法见第二章2，2．4。

COD的测定：方法见第二章2．2．5。

OD600的测定：当光线通过微生物菌悬液时，由于菌体的散射及吸收作用使光线的透过量

降低。在一定的范围内，微生物细胞浓度与透光度成反比，与光密度成正比，而光密度或透光

度可以由光电池精确测出。因此，可用一系列己知菌数的菌悬液测定光密度，作出光密度一菌

数标准曲线。然后，以样品液所测得的光密度，从标准曲线中查出对应的菌数。

3．3结果和讨论
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3 3，1初始pH值对菌的性能影响

微生物的生化反应是在酶的催化作用下进行的，酶的基本成分是蛋白质，是具有离解基团

的两性电解质，pH值对微生物生长繁殖的影响体现在酶的离解过程中，电离形式不同，催化

性质也就不同，此外，酶的催化作用还决定于基质的电离状况，pH值对基质电离状况的影响

也进而影响到酶的催化作用。一般认为pH值是影响酶的活性的最重要因素之一。因此，研究

一种微生物，了解其适宜的生长繁殖pH值是很有必要的。

调整降解培养基的初始pH值分别为5、6、7、8和9，分别接种J131和JB4，在30。C恒

温摇床上振荡培养，定时取样检测菌数，并在培养结束后测定焦化废水降解率和培养基的光密

度值OD600，结果见图3—1、3-2、3-3和表3．1。

l，00E+08

L00E+06

l 2 3 4 5 6 7 8 9

时间(d)

图3-1．不同pH值降解培养基中．IBl生长情况

图3-2．不同pH值降解培养基中JB4生长情况

图3-1和3-2分别是菌种JBl和JB4在不同初始pH值的降解培养基中的生长情况。两

凝靛墨^繁椿嚣f{＼∞ndo『)越巍肇姐

糕靛盆^爆称辑1I￡_＼当邑一越蠖草橱
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图中pH值为7时的曲线位置高于其它pH值时的曲线，说明培养基初始pH值为7时有利于

菌种的生长繁殖；pH值为9时的曲线位置最低，即菌的生长繁殖最不好，即菌生长缓慢，截

止到第9天，菌数仅为lO’数量级。这些晓明碱性环境不利于菌种的生长繁殖，甚至有一定的

抑制作用。

孚
u

瓣
篮
州

■』B1

口JB4

DH值

图3-3．不同pH值对焦化废水降解的影响

表3-1．pH值对菌种降解焦化废水的影响

从表3-1中可以看出，JBl和J134在降解焦化废水的培养基生长情况比较相似。菌种浓度

几乎相等。当pH值为6～8时，COD去除率较高，为29～4∞南。pH值为7时最佳，COD去

除率达到38．7％和38．4％。

3．3。2培养温度对菌的性能影响

温度对微生物具有广泛的影响，不同的反应温度，各微生物有不同的生长规律。一般来说，

微生物的生长温度范围是0～B0"C。根据各类微生物所适应的温度范围，微生物可分为高温性

(嗜热菌)、中温性、常温性和低温性(嗜冷菌)四类。

微生物的生长过程实际上是一系列生物化学反应，而这些反应速率都受温度的影响。在最

低生长温度和最适温度范围内，若反应温度升高，则反应速率增大，微生物增长速率也随之增
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加，处理效果相应提高。但当温度超过最高生长温度时，会使微生物的蛋白质变性及酶系统遭

到破坏而失去活性，严重时蛋白质结构会受到破坏，导致发生凝固而使微生物死亡。低温对微

生物往往不会致死，只有频繁的反复结冰和解冻，才会使细胞受到破坏而死亡。但是低温将使

微生物的代谢活力降低，通常在5"C以下，细菌的代谢作用就大大受阻，处于生长繁殖的停止

状态。所以在废水生物处理过程中，应注意控制水温。

在固定培养基初始pH值为7的情况下，将菌种JBl或JB4接种到反应体系中，分别在

25。C、30℃、359C和40。C恒温摇床上振荡培养，定时取样检测菌数，并在培养结束后测定焦化

废水降解率和培养基的光密度值OD600，结果见图3-4、3．5、3-6和表3-2。

图3．4．温度对JBl生长的影响

图3-5．温度对JB4生长的影响

图3_4和3．5分别是不同的培养温度对菌种JBl和JB4生长的影响结果。两图中曲线分布

辐靛g^鲻栋辑1【u＼∞nd3蜊艇堆粗
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情况比较类似，都是30℃时的位置最高，35℃次之，40 octN氐。该结果说明，两菌种在降解

培养基中最适的生长繁殖温度为30。C，在此温度下进行降解反应，菌种能更好地发挥降解性

能。
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图3-6．不同温度对焦化废水降解的影响

表3-2．温度对菌种降解焦化废水的影响

表3-2是不同温度培养后，菌浓度测定的结果及焦化废水的COD去除率，30。C时去除率

最高，JBl的去除率为26．3％，JB4的去除率为25．9％。40。C时最低。

3．3 3共代谢初级碳源对菌的性能影响

凡是可以被微生物用来构成细胞物质的或代谢产物中碳素来源的营养物质统称为碳源

(carbonsource)。碳源通过机体内一系列复杂的化学变化被用来构成细胞物质和(或)为机体

提供完成整个生理活动所需要的能量。

焦化废水是一种难降解有机废水，除了含有酚类化合物外，还含有杂环化合物和多环芳烃

化合物，极难降解，因此，它并不是微生物的理想碳源，由于利用微生物的共代谢

(co．mPtabolism)理论，给基质中加入容易被微生物降解利用的初级基质(如葡萄糖)，经常

会提高难降解有机物的降解利用率，我们也对可能影响菌种降解焦化废水的几种共代谢碳源进



行了研究。碳源分别为葡萄糖、可溶性淀粉、蔗糖和乳糖，加入量均为059／L，实验在30 6C，

pH值为7，110 r／min振荡培养的情况下进行，实验结果见图3-7，图3-8和图3-9以及表3-3。

l 2 3 4 5 6 7 8 9

时间(d)

图3—7．共代谢碳源对JBI生长的影响

1 2 3 4 5 尊间(d)7 8 9

图3-8．共代谢碳源对JB4生长的影响

图3-7和3-8是在降解培养基中分别加入了几种不同的共代谢碳源物质后，菌种培养过程

中数量变化的曲线图。从图中曲线的分布和趋势发现，两株菌种在加入碳源和不加碳源的培养

基中生长有显著的差别，加入的四种碳源对两株菌种的影响情况大体相同，生长情况好，在加

入的第三天，菌数达到最大值，而不加碳源的培养基菌种生长最多达到约105数量级。从图中

我们还可以看到：葡萄糖和蔗糖这两种碳源菌种利用的比较好，可溶性淀粉利用的较差。
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图3-9．不同碳源对焦化废水降解的影响

表3-3．碳源对菌种降解焦化废水的影响

从图3-9中可以看到，柱形从高到低依次为乳糖、葡萄糖、蔗糖、可溶性淀粉，最低的是

对照(即不加任何碳源，仅以焦化废水为唯一碳源)，所以，加入共代谢初级碳源，对菌种更好

地降解焦化废水影响比较大。

以上实验结果表明，通过几种共代谢碳源的DuA．，菌种的生长速度，COD的去除率发生了

一些变化，其中乳糖的作用最为明显，焦化废水的降解效果最理想，因此，选择乳糖作为反应

体系的共代谢初级碳源，我们认为是合适的。

3．3．4氨源对菌的。眭能影响

氮也是细胞中的一种主要组成元素，它柬自环境中的含氮物质或分子氮。凡是能被微生物

用来构成菌体物质中或代谢产物中氨素来源的营养物质通常称为氮源(nil，r)gensource)物质。

这类物质主要是用来作为合成细胞物质中含氮物质的原料，它是核酸及蛋白质的主要成分，是
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构成生物体的必需元素，一般不用作能源物质。氮源不足常常会限制生物体的生长繁殖，因此

应在培养基中加入适当的氮源以满足其对氮源的需要。选取几种不同的氮源加入培养基中，进

行实验研究，以确定哪一种更合适作为促进菌种生长和繁殖的氮源。氮源加入量均为lg／L，30

℃，pH值为7，110r／min恒温振荡培养。实验结果见图3—10、图3—11和图3—12及表3-4。

OOE+07

00E+06

OOE+05

OOE+04

l 2 3 4 5 6 7 8 9

对问(吐)

图3．10．氮源对JBI生长的影响

图3-11．氰源对JB4生长的影响

图3．10和3．11分别是不同的氮源对菌种}BI和JB4生长的影响结果，图3-10是不同氮

源对菌种．TBI的影响结果，图中氯化铵的曲线位置最高，其次是对照(不加任何氮溺和硝酸铵，

尿素的曲线位置最低。菌种JBl对氯化铵的利用情况比较好，有利于其生长繁殖：图3-1 1是

jF同氮源对菌种JB4的影响结果，与图3．10相似，图中氯化铵的曲线位置最高，其次是对瓢不

加任何氮源)和硝酸铵，说明氯化铵对菌种}B4的生长繁殖也是优于其他几种氮源。
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图3．12．不同氢源对焦化废水降解的影响

图3．12是不同氮源对培养基中焦化废水的COD去除率的影响结果。图中代表JBl的柱

形均高于代表JB4的柱形，氯化铵的柱形最高数值为44，57％和43．12％，其次是尿素和硝酸铵，

柱形最低是对照。由此我们能看到，氯化铵不但有利于菌的生长繁殖也对焦化废水的降解有积

极作用。

表3_4．氮源对菌种降解焦化废水的影响

从表34中，我们看到，菌种JBl和JB4在同种氮源中的最终浓度，几乎相等。不同氮

源对菌种性能的影响的实验结果进行总结发现，氯化铵的加入不但能使菌种生长良好，而且焦

化废水的COD去除率也有一定的增加，因此，可以选择氯化铵作为降解培养基的氮源。

3 3．5无机离子及其浓度对焦化废水降解的影响

无机盐是微生物生长非常重要的一类营养物质，它们为机体生长提供必需的无机离子，这

些无机离子在有机体内的生理作用很多，它们参与酶的组成，构成酶的最大潘洼，维持细腿结

构的稳定性，调节与维持细胞的渗透压平衡，控制细胞的氧化还原电位和作为某些微生物生K

的能源物质等。一一般微生物生长所需的无机盐有硫酸盐、磷酸盐、氯化物以及含有钠、钾、铁、



镁等金属元素的化合物。

我们安排了无机离子对菌种降解性能影响的四因素四水平L。6(44)正交实验，因素和水

平的选择见表3．5。由于菌种JBl和JB4有很多相似之处，为使实验简化一些，因此在该实验

中选择菌种JBl作为代表实验菌种，来考察无机离子的效应。实验选取Mn2+(MnS04·H20

的形式)、Fe2十(FeS04·7H20的形式)、cu2+(CuS04·5H20的形式)和Ca2+(CaCl2的形式)

四种无机离子作为四因素，它们各自不同的四种浓度见表3—5。温度30。C，pH值为7，110r／min

振荡培养，对最终的培养基中焦化废水COD进行测定，实验结果及分析见表3-6、3-7和3 8

和图3—13、3一14。

表3-5无机离子正交实验因素水平选择表

i审～因素 Mjl2．(rag／L) Fe2+(rag／L) Cu=+(rag／L) ca2+(mg／L)

l 0 0 0 0

2 1 0．1 0．1 10

3 5 025 025 25

4 10 0．5 05 50

表316．无机离子正交实验安排及结果

编号
因素及水平(mg／L)

Fp cu2十 ca2+

COD去除

率(％)

1 0 0 0 0 0。06【 3I，03

2 0 0．1 0．1 10 0．057 21．55

3 0 025 0．25 25 0，065 29．42

4 0 0．5 0．5 50 0．056 28．02

5 1 0 0．1 25 0．057 22．90

6 1 0．1 O 50 0．057 26,29

7 1 0．25 0．5 0 0．061 34 91

8 1 05 0．25 0 0060 32 33

9 5 0 0．25 50 O．060 28．88

10 5 0．1 O．5 25 0．056 3491

11 5 0．25 0 lO 0．06l 26，72

12 5 0．5 O．1 0 0060 4009

13 10 0 0．5 10 0．057 30．60

14 10 01 025 0 0,067 32．33



(续表3-6)
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表3_7，无机离子对菌浓度影响韵极差分析结聚

Mn” Fe2+ c一

0．239

0235

0．237

0，246

0235

0-237

0．250

0．235

0．238

O．237

0．252

O．230

0．249

O-235

0．237

0．236
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图3．13．无机离子种类及浓度与菌浓度的关系

(注：图3．13中，横坐标1，2，3，4指的是网一元素不同浓度，浓度数据见表3-5。)

锰作为一种微量元素，一般微生物对它的需求量极少，但是微生物在降解焦化废水时常产

生对锰依赖的过氧化物酶，从而增加了对锰的需要。因此研究锰及其浓度对菌种眭能的影响非

常重要。

微生物生长需要铁。铁是微生物细胞内过氧化氢酶、过氧化物酶、细胞色素与细胞色素氧

化酶的组成元素，同时铁还是某些细胞生长的能源物质，因此缺铁会使机体内的某些代谢活性

降低或丧失，从而使机体的生长受到影响或停止，铁还可自排为微生物氧化脱氢酶系的辅酶，
使其氧化分解有机物的能力提高。

一些重金属元素是微生物细胞的组成成分，当培养基中这些重金属离子浓度1氐时，对微生

物生长有促进作用，反之会产生毒害作用，它们杀菌作用表现在有的易与细胞蛋白质结合而使

之变性，有的在进入细胞后与酶上的--SH基结合而使酶失去活性。铜属于～种杀菌作用较强

的重金属元素，对生物体来说，同时又是一种必不可少的微量元素，是多酚氧化酶、酪氨酸酶

等的活性基。

钙也是细胞内的一种重要的二价阳离子，它是某些酶如蛋白酶的激活剂，同时又能够维持

许多细胞结构的完整性。

表3-8．无机离子对焦化废水cO％去除率影响的级差分析结果
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图3一14。无机离子种类及浓度与去除率的关系

(注：图3—14中，横坐标1，2，3，4指的是同一元素不同浓度，浓度数据见袭3-5。)

表3—7和3—8是对表3—6中数据进行整理，计算出各因素及其不同的水平影响的平均

值，并作了极差分析的结果。表3～7中结果表明，对菌浓度影响显著性大小依次为：

Cu2+>Fe2+>Mn2+>Ca2+舨差分别为0．0055，0．0037，0．0035，0．0027；表3--8中结果表明，对焦

化废水降解影响显著性大小依次为：Ca24->Mn2+>Fe“>Cu2+，极差分别为6．79，5．90，4．84，

3．02。

图3一13是各因素对两酶活性作用的平均值结果，从图中可以看出，Mn4，Fe3，Cu3和
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Ca3对菌浓度活陛都起了促进作用，即当培养基中Mn2+离子浓度为10mg／L，Fe2+离子浓度为
0．25 rag／t,，cr离子浓度为0．25 rng／L，ca2+离子浓度为25mg／L时，菌浓度会增加。图3--14

是各因素对焦化废水最终去除率的影响的平均值结果，图中Mn4，Fe4，Cu4，Ca2对去除率

有所提高，即当培养基中Mn2+离子浓度为lOmg／C，re2+离子浓度为0．5 mg，L，cu2+离子浓度为

0．5 mg／D，c一+离子浓度为10mg／L时，焦化废水去除率为最大。

3．3．6正交实验确定最佳综合培养条件

通过以上实验研究，了解了pH值、温度、共代谢初级碳源、氮源以及无机离子等因素的

重要参数，为了证明所选出的参数的确可以提高菌种的性能，我们又进行了综合条件下的四因

素四水平L16(44)正交实验，因素和水平的选择见表3’9。

选取共代谢初级碳源、氮源、菌的混合方式和培养基装量为四因素。共代谢初级碳源为葡

萄糖用A代表，氮源为硝酸铵用B代表，菌种的配合方式用C代表，培养基装量用D代表。

四因素的水平分别为，葡萄糖(A)的浓度；O．5、I、2、49／t,；硝酸铵(B)的浓度：O．5、1、

1．5、2 g／L；菌种配合方式(C)：JBl与JB4的浓度比(总菌数约为1×104个细胞，rnL)分别

为h 0、l：1、1：2、O：1；培养基装量(D)：200mL锥形瓶中培养基装入体积分别为30、

50、70、90mL，降解培养基中按照本章3．5节的实验结果加入无机离子，种类和浓度分别为

Mn2+离子浓度为lOmgm，Fe2+离子浓度为O．5 mg／L，Cu2+离子浓度为0．5 mg／C，ca2十离子浓度为

10mgm。温度30：C，pH值为7，110rlmin振荡培养，对最终的培养基中菌浓度和焦化废水去

除率进行测定，实验结果及分析见表3～lO、3一“、3—12和图3～15、3—16。

表3-9．综合培养条件正交实验因素水平选择表

＼因素
承≯＼ A(葡萄糖gSi．．) B(硝酸铵g／t．) C(JBh JB4)D(装量mE)

1 O，5 0．5 1：0 30

2 1 l l：1 50

3 2 l 5 l：2 70

4 4 2 0：l 90

表3～lO是对四种综合培养条件下的四种不同水平的正交实验安排，以及各组合引起相

应的菌浓度和焦化废水去除率变化的结果。从表中的数据不容易直接看出它们各自的影响情

况，为了便于分析结果和寻找规律，于是对表3—10中数据进行整理，计算出各因素及其不

同的水平影响的平均值，并作了极差分析，结果列于表3—11和表3一12。



表3-lo．综合培养条件正交实验安排及结果

A(g／L) B(g／L) C D(mL) 除率(％)

表3．1l，综合培养条件对菌浓度影响的极差分析结果

A B C D
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图3．15．综合培养条件对菌浓度影响的结果

f注：图3-15中，横坐标1，2，3，4指的是同一因素不同浓度r浓度数据见表3u9。)

表3一12．综合培养条件对焦化废水CODcr去除率影响的极差分析结果

编号 A B C D

K}

‰

硒
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K
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图3—16．综合培养条件对去除率影响的结果

(注：图3．16中，横坐标1，2，3，4指的是同一因素不同浓度，浓度数据见表3-5。)

表3--11和表3—12是对表3一10中数据进行整理，计算出各因素及其不同的水平影响的

平均值，并作了极差分析的结果，表3～11中结果表明，对菌浓度影响显著大小依次为：

C>A>D>B，极差分别为O．0283、O．0248、O．0155和O．0082；表3一】2中结果表明，对焦化废

水降解影响显著性大小依次为：A>D>C>B，极差分别为17．48、16．73、5．5l和4．51。

图3一15是综合条件下各因素对菌浓度作用的平均值结果，是对表3—11中数据的反映。

从图中可以看出，不同的条件(因素)对菌浓度增加大小不同，相同条件下．不同的水平也导

致作用结果相差较大；当培养基中加入适量的Mnz+、Fe2+、Cu2+、c矿离子时，菌浓度有所
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增加，在此基础上，改变共代谢初级碳源、氮源、菌种配合和培养基装量等因素，会对菌浓度

产生较大的影响，其中，菌种配合对菌浓度的影响最为明显，而氮源的作用不够显著，因为，

焦化废水中含有较多的氮源，所以，所需的#t-3H氮源就少。从图3—15中，可以看出，因素和

水平分别为C3、A4和D1时，对两菌种的浓度提高最多，即菌种比例为JBl：JB4=l：2，

葡萄糖浓度为49／L，培养基装量为30mL。图3--16是各因素对焦化废水最终去除率的影响的

平均值结果，图中可以看出，共'f-EN初级碳源对菌浓度的影响最为明显，而氮源的作用也不够

显著。从图3—16中，可以看出，因素和水平分别为A4、C3和Dl时对两菌种的浓度提高最

多，即葡萄糖浓度为49／L，菌种比例为JBl：JB4=I：2，培养基装量为30mL。因此，从整体

的综合考虑，我们选择葡萄糖浓度为4 g／L，菌种比例为JBI：JB4=I：2，培养基装量为30mL，

在这几种条件下焦化废水去除率最为理想。

3．4小结

本章主要对各种环境条件下，菌种生长繁殖，焦化废水降解能力的变化进行了实验研究，

摸索出了最适的菌种培养条件，在这些条件共同存在并作用下，菌种降解焦化废水的效率会大

大提高，最高去除率可达46％。

培养条件的实验研究结果表明，当温度为30"C，pH值为7，110r／rnin振荡培养时，有利

于菌种的生长繁殖；

通过对多种共代谢初级碳源和氮源的效能比较，确定葡萄糖为合适的共代谢初级碳源，

氯化铵为合适的氮源；

对培养基中无机离子的添加及加入量的正交实验研究结果表明，向原有降解培养基中加入

Mn2+离子浓度为10mg／L,Fe2+离子浓度为0．5 mg／L，cu2十离子浓度为0．5 mg／L，ca2十离子浓度为

10mg／L时，焦化废水去除效果最好。

综合条件下的正交实验研究结果表明，培养基中加入共代谢初级碳源葡萄糖的浓度为

49／L，菌种比例为,IBl：JB4=I：2，培养基装量为30mL时，去除效果明显。



4．高效菌种强化活性污泥法处理焦化废水试验

4．1前言

普通的活性污泥法对焦化废水的处理效果仍很不理想，焦化废水在进行了常规的活性污泥

法处理后，COD难以达标，这是焦化废水有效处理达标排放的一大障碍。

本章进行了模拟生物强化系统处理焦化废水的实验研究，通过对反应前后COD变化的测

定和分析。希望从中获得更贴近工程实际的运行参数。

4．2材料和方法

4．2 1材料

4．2．1．1反应器及仪器

合建式反应器(自制，曝气池3L，二沉池1L)：静态反应瓶；干燥箱；COD测定设备

4．21．2焦化废水来源及预处理

焦化废水取自西安焦化厂，水质情况见表4—1。

表4-1．水质分析结果

将焦化废水pH值调到II以上，曝气24h，吹脱其中的氨气，再将pH值调至7．0～7．2(必

要时用5％的NaOH溶液调整)，SS 300～500meCL，作为实验用焦化废水。

4．2．1．3活性污泥

活性污泥取自西安杨森制药厂废水处理系统的回流段。对活性污泥进行分析测定结果见

表牟2。

表4_2．活性污泥分析结果

通过镜检发现，活性污泥中，含有大量的游泳型纤毛虫，钟虫较少。

4．2 2活性污泥驯化

初步驯化：刚取唧的活性污泥用单层纱布过滤，除去较大的絮体，不加营养物质，曝气

ld，逸出活眭污泥中的代谢废气，停止曝气，静置30rain后，弃去上清液和浮渣，用葡萄糖作



为营养物质，每天加入适当的N、P进行驯化，恢复好氧微生物活性，两周后活胜污泥驯化成

熟．污泥状态良好。

适应性驯化：对成熟的活性污泥用焦化废水进行适应性驯化，用焦化废水逐渐代替葡萄糖，

每次增加部分的焦化废水COD，同时减少葡萄糖COD，直到COD完全由焦化废水提供。驯

化过程中，COD。：N(尿素)：P(KH2P04)=100：5：1。

4 2 3生物强化处理系统运行方法

活陛污泥经适应性驯化成熟以后，在维持活性污泥正常运行的基础上，进行生物强化系统

处理。处理系统运行流程见图4—1。运行参数：MLSS=4eCC，HRT(水力停留时间)--Sh，LS

(污泥负荷)=o．75kg COD／kgMLSS·d，溶解氧(DO)>4mg／L。

焦化废水

图4-1．生物强化处理系统流程简图

4．2．4菌种与活性污泥组合对焦化废水中有机物的去除影响效应

本实验是在静态反应瓶中，模拟动态反应进行，采取SBR间歇进水和出水，HRT=12h，

焦化废水含量80％(即另外20％的COD。由葡萄糖提供)。

表4_3．菌种与活性污泥组合影响试验安排

避水COD(mgrC) 约为8013

实验条件 温度30"C，pH值=7，blLSS=49／L

组合方式 向含有活性污泥的反应瓶中投加lO％的菌种，顺序依次为空白、,lBl、JB2、J133、JB4、

JB5、JB6、3"97；

4，2．5复合菌与活性污泥对比对焦化废水含COD物质的去除影响

取菌种JBi，JB2，JB4按浓度1：l(总浓度为lO％)组合，投．DnN反应瓶中，焦化瘫水

含量100％。



表44．复合菌影响试验安排

进水COD(mg／t．) 约为800

实验条侣。 温度30'c，pH值=7，MLSS=49／L

组合方式 活性污泥；JBI+JB2；JBI+JB4；JB2+JB4：JBI+JB2+JB4

4 2．6共代谢初级碳源和氮源对焦化废水中COD去除的影响

向14反应器和24反应器中投加碳源和氮源，连续运行。

表4-5．碳源和氮源影响试验安排

进水COD(m卧．) 约为800

实验条件

碳源和氮源

温度30。C，pH謦7，M,LSS--49／L
每天向反应器中投加20％葡萄糖，氯化铵lg

4．2．7无机离子对焦化废水的去除影响

向14反应器和24反应器中投加无机离子，加入量见第三章的实验结果，M午+离子浓度为

i觚gk F矿离子浓度为0．5 mg／L，Cu2+离子浓度为O．5 m彰L，Cd+离子浓度为IOmg&。

表4-6．无机离子影响试验安排

进水COD(mgm) 约为800

实验条件 温度30"(3，pH值=7，胍sS=矩／L

无机离子 Mn2+离子浓度为IOmg／L,Fe2+离子浓度为0．5 mg／L，Cu”离子浓度为0．5 mg／L，ca2+

离子浓度为lOmgm。

4．2．8综合条件下对OOD去除的影响

向l“反应器和24反应器中投加碳源、氮源和无机离子，考察它们共同作用时对COD去除

的影响。

表4．7，综台条件影响试验安排

进水COD(rag／L) 约为800

实验条件 温度30"(2，pH值=7，MLSS=49／L

综合条件 碳源、氮源、无机离子(J3nA量分别同上面实验)

4．2．9 c0D的测定：

方法见第二章2．2．5。



4-3结果和讨论

4 3 1活性污泥驯化结果
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图4-2初步驯化运行情况

图4—2是活眭污泥用葡莓糖进行初步到ll化运彳亍的情况。从图中数据可以看出，污泥性能

良好，运行稳定，去除率维持在90％左右，初步驯化成熟，可以用作进行下面一系列的实验。

4 3．2对E匕马J0化实验

将初步驯化好的活性污泥分装在两个反应器中，我们称之为14反应器，岁反应器。14反应

器进行普通的驯化实验。丽24反应器中，我们投加优势菌，进行强化郅％化。比较两个反应器郸

化结果的异同。
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I到4_3．对比驯化i萄于情况

表4-8．反应器中焦化废水浓度与驯化时间关系一览表

＼ 焦化废水
＼

＼浓度(％)
、 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

、琏间(d)＼淤
1 4反应器 0 l 3 5 9 14 19 24 31 39 50

2“反应器 0 l 3 5 8 12 17 20 26 32 40

从图4-2、4—3，可以看出，14反应器与28反应器驯化结果有一定的区别。表4．8中，可以

看到，两反应器驯化时间不一样，24反应器驯化时间明显较之1“反应器要短。随着焦化废水含

量增加，两个反应器出水COD均增加，去除率降低，但是，24反应器一直比1“反应器去除率

高，而且运行很稳定，没有出现膨胀现象。

图44 1 4反应器系统中活性污泥形态 图4-5．2“反应器系统中活性污泥形态
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图44和图4—5分别是14反应器和24反应器系统中，活l生污泥形态，从图中可以看到，1“

反应器中活性污泥钟虫较少，活性不如投加了优势菌的2”反应器，而且污泥密实性和沉降眭也

较差。

4．3．5菌种与活}生污泥组合对焦化废水中有机物的去除影响效应

菌种与活性污泥共同作用对焦化废水净化处理效果的影响结果见下列图。
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图40 jB3+活性污泥对焦化废水的降解结果
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幽4-10 JB4+活性污泥对焦化废水的降解结果 图4-1 lJB5+活性污泥对焦化废水的降解结果
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图4-12 JB6+龇t污泥对焦他复水的降解结果 图4-13 JB7十活性污泥对焦化废水的}蜂倒结果

图4-6是活性污泥对焦化废水的去除结果，图4-7、4’8、4-9、4-10、4-】】、4—12、4—13

是向活l生污泥系统中分别投加菌种鹏1、JB2、JB3、JB4、JB5、JB6、JB7，菌种与活性污泥共

同作用对焦化废水中CoD物质去除结果。仅活性污泥存在时，随着处理时间的延长，去除率

几乎不再增加，雨投加菌种后，随着时间的延长，去除率还是有所增加，从图4_6中曲线，我

们能够看出，经过活性污泥的处理，出水很快从700多mg几降到200多mg／L，而投加菌种的

系统，出水曲线并不是呈下降趋势，而是出水COD呈下降、升高、下降、升高的趋势，总体

上是下降。反应到第9天时，仅活性污泥系统中，最终去除率大约达到50％，而投加菌种的系

统中，去除率达到70％以上。

4．3．6复台菌与活性污泥对比对焦化废水含COO物质的去除影响

将菌种JBI、JB2、JB4组合处理焦化废水，与活性污泥系统处理焦化废水对比实验，结果

见下列图。
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图4-14活性污泥对焦化废水的降解结果
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图4-15菌种JBI+JB4对焦化废水的降斛结果
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图4-16菌种,113I+JP,2对焦化废水的降解结果 圈4-17苗种JB4+JB2对焦化废水的降解结果
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幽4-18菌种IBI+IB2+JB4对焦化暖水的降解结果

图4—14是活性污泥系统处理焦化废水的结果曲线图，图4．15、4．16、4-17、4-18是菌种组

合后对焦化废水处理的情况，从这些图中，我们可以看出，活性污泥处理焦化废水比复合菌处

理效果好，去除率要高，复合菌处理焦化废水时，都有着共同的特点，出水的COD不是一直

呈下降趋势，而是呈波浪状，菌种_JBl、JB2、JB4组合后对焦化废水的去除情况最差，菌种

JBI、．IB2共同作用对焦化废水的去除情况相比之下要强于其它组合。可能是菌种JBl、J132在

处理焦化废水时，存在协同作用，相互配合，共处在统一的环境中降解焦化废水。

4．3．7投加共代谢初级碳源和氮源对焦化废水中COD去除的影响

在常规涪陛污泥处理系统中，向14反应器和2。反应器中投加氮源。实验结果见图4．19、

舡20。
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图4-19在l“反应器中投加氮源对焦化废水的降解结果
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图4-20在矿反应器中投加氮源对焦化废水的降解结果

图4-19、4-20是投加氮源的生物强化处理系统运行结果。从图中曲线可以看出，在进水

COD基本保持不变的情况下，1“反应器和掣反应器出水COD曲线均表现为逐渐缓陵下降的趋

势，COD去除率均有所提高，最高去除率为60％。

4 3．8投加无机离子对焦化废水的去除影响

在常规活性污泥处理系统中，向14反应器和2“反应器中投加无机离子。实验结果见图4—2l、

4—22。

4-21、4-22是投加无机离子的生物强化处理系统运行结果。这两图与图4-19、4-20有相似

之处，在进水COD基本保持不变的情况下，14反应器和24反应器出水COD曲线均裹现为逐

渐缓慢下降的趋势，COD去除率均有所提高。
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图牝l在1”反应器中投加无机离子对焦化废水的降解结果
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图4-22在2”反应器中投加无机离子对焦化废水的降解结果

4，3。9综合条件下对C01)去除的影响

向常规活性污泥处理系统中同时投加多种生物强化因子，构成综合性的生物强化处理系

统，运行结果见图4-23、4-24。
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圈4-23 1 4反应器在综合条什F对焦化废水的降解结果
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图4—24 28反应器在综合条件-卜对焦化废水的降解结栗

图4-23、4-24是多种强化因子共同存在下，生物强化系统的运行情况。从图中曲线能够

看出，在进水COD保持与前面实验同样的范围内时，处理出农COD有明显的下降趋势，并

最终稳定在一定的范围内。

4．4小结
由本章试验结果可以得到以下结论：

(1)投加优势菌可以加快处理系统活性污泥的驯化速度，2”反应器能比14反应器提前大

约10天驯化成熟，在驯化过程中，8皂有效消除污泥膨胀，增强污泥沉降洼能，而且大大减少污

泥的产生，改善l：tl水水质，而且增强耐冲击负荷能力和系统稳定性。

(2)优势菌在处理废水时应该与活性污泥相配合，仅靠单一菌或复合菌处理焦化废水，

去除率不如与潘陛污泥组合的高。

(3)常规活性污泥法对焦化废水有一定的去除能力，但去除效果十分有限；在常规活性

污泥的基础上，采用投加生物强化因子，构成生物强化处理系统，对焦化废水进行连续的漠拟

运行处理，均得到了很好的效果，投加氮源时，20反应器能比14反应器系统提高O．6％，投加无

机离子时，28反应器能比14反应器系统提高1．fPA，在综合条件下，即强化因子包括降解焦化废

水优势菌、共代谢初级碳源、氮源以及多种无机离子时，24反应嚣能比l“反应器系统提高3-2％。
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5．结论与建议

5 1结论

本文通过对焦化废水的来源，处理技术现状及进展的系统总结，明确了焦化废水是一利t难

降鳄有机废水，废水中含有的有机物种类繁多，浓度赢，在常规活性污泥工艺中去除率低，造

成处理后出水COD严重超标。提高这类难降解有机物的生物去除率是促进焦化废水生物处理出

水COD达标排放的关键。在寻求治理焦化废水的过程中，科研工作者进行大量的研究，以找到

一种既高效又经济的治理方法，改善环境质量，实现水资源的循环利用。本文是用焦化废水驯

化活性污泥，再分别从焦化废水和活性污泥中选取菌源，按常规方法对细菌进行筛选、分离及

鉴定：研究优势菌对焦化废水的去除效果；研究无机离子及初级共代谢基质对优势菌降解性能

的影响；以COD为控制指标，研究了优势菌对焦化废水的净化效能。通过以上研究，得出以下

几点结论：

1．分离筛选出了几株可以在含有焦化废水的培养基上生长的微生物，并对它们的形态特征

进行了研究，在生物摇床上对采集的大量样品好氧驯化，经反复平板划线分离，从13株微生

物中筛选出了7株细菌，它们均能在含焦化废水的培养基上良好生长。

2．对7株细菌进行的分类学鉴定，结果是JBl为假单胞菌属，IB2为奈瑟氏球菌属，YB3、

m4为黄单胞杆菌属，385、J137为微杆菌属，J86为芽孢杆菌属。通过对7株细菌降解焦化

废水性能进行初步的研究，来对菌种进行复筛，结果选定能在焦化废水培养基中较好生长的

IBI、JB4为实验用菌种。不同温度和pH值下培养的结果表明，两株菌适宜的生长温度为30

‘C，最适初始DH值为7。

3．对分离出的优势菌种的特性进行了较为详细的研究，主要对各种环境翁i牛-T，菌种生长

；蜜殖，降解焦化废水能力的变化进行了实验研究，摸索出了最适的菌种培养条件，在这些条件

共同存在并作用下，菌种降解焦化废水的效率会大大提高，最高焦化废水去除率可达46％。

培养条件的实验研究结果表明，当温度为30。C，pH值为7，1lOt／rain振荡培养时，有利于菌

种的生长繁殖。

4．通过对多种共代谢初级碳源和氮源的效能比较，确定葡萄糖为合适的共代谢初级碳源，

氯化铵为合适的氮源：对培养基中无机离子的添加及加入量的正交实验研究结果表明，向原有

降解培养基中加入Mrl2‘离子浓度为lOmg／L，Fe2+离子浓度为0．5 mg／L，cu2+离子浓度为0．5 mg／L，

c∈。“离子浓度为lOmg／L时，焦化废水去除效果最好。综合条件下的正交实验研究结果表明，培

养基中加入共代谢初级碳源葡萄糖的浓度为49／L，菌种比例为JBl：JB4=I：2，培养基装量

为30mL时，去除效果明显。

5．进行了生物强化技术与活性污泥法相结合的焦化废水模拟处理系统研究。(1)投加优

势菌可以加快处理系统活性污泥的驯化速度，有效消除污泥膨胀，增强污泥沉降住能，而且大
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大减少污泥的产生，改善出水水质，增强耐冲击负荷能力和系统稳定|生。(2)优势菌在处理废

水时应该与活性污泥相配合，仅靠单一菌或复合菌处理焦化废水，去除率不如与活性污泥组合

的高。(3)常规活性污泥法对焦化废水有一定的去除能力，但去除效果十分有限；在常规活性

污泥的基础上，采用投加生物强化因子，构成生物强化处理系统，对焦化废水进行连续的模拟

运行处理，均得到了很好的效果，投加氮源时，24反应器能比14反应器系统提高0．‰，投加无

机离子时，24反应器能比1。反应器系统提高1．0‰在综合条件下，即强化因子包括降解焦化

废水优势菌、共代谢初级碳源、氮源以及多种无机离子时，24反应器能比l 4反应器系统提高

3 2％。

5．2建议

(1)本实验是在小规模的实验室条件下进行的，对菌株的实际应用还应进一步做扩大试

验，提出实用性参数。

(2)由于投加的优势菌种从难降解有机物的降解过程中获得钓能量较少，微生物的活性

较低，造成微生物的繁殖速率低、数量少，而且优势菌种会随出水和排泥流失，囡mk对菌种的

投加方式(如不同菌种的配合和比例等)，以及投加量，菌种在处理系统的保持等进行深入研

究。

(3)本实验在实验室小试，证明效果较好，但当放大应用于生产实践，建议进行连续流

中试生产性实验，为进一步生产应用提供依据。
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