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基于生物共代谢的好氧活性污泥降解苯酚废水研究
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摘 要： 基于好氧活性污泥系统，选用乙酸钠作为共代谢基质，探究生物共代谢对苯酚废水

的降解效果。当苯酚浓度较高（1 000 mg/L）时，普通好氧活性污泥对其去除效果较差（30% 以下）。

乙酸钠能够提高系统对苯酚的去除效果，且随溶解氧（DO）增加而增强；当 DO 达到（5.0±0.7） mg/L
时，苯酚的去除率高达 84.17% 左右。高通量测序表明，苯酚会降低微生物多样性，对微生物种群结

构产生显著影响，且不能通过投加乙酸钠而恢复。在处理苯酚的污泥样本中，Azotobacter 与

Bdellovibrio 为优势菌属，相对丰度分别达到 12.97% 和 9.08% ；而 在 共 代 谢 样 本 中 ，norank_
f__Caldilineaceae、Allorhizobium-Neorhizobium-Pararhizobium-Rhizobium、Propioniciclava 与 Ottowia 则

成为优势菌属。生物共代谢是一种高效低成本的处理技术，为苯酚废水的降解提供了新思路。
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Abstract： Based on aerobic activated sludge system, sodium acetate was selected as co‑metabolic 
substrate to investigate the biological co‑metabolism performance of phenol wastewater. When the phenol 
concentration was high (1 000 mg/L), common aerobic activated sludge had a poor removal efficiency of 
phenol (less than 30%). Sodium acetate improved the removal efficiency of phenol, and the removal 
efficiency increased with the increase of dissolved oxygen （DO）. When DO reached (5.0±0.7) mg/L, the 
highest removal rate of phenol (84.17%) was obtained. High‑throughput sequencing analysis showed that 
phenol reduced the microbial diversity and significantly affected the microbial community composition. 
However, the microbial diversity could not be improved by adding sodium acetate. In sludge samples from 
the phenol treatment process without adding sodium acetate, Azotobacter and Bdellovibrio were the 
dominant bacterial genera with relative abundances of 12.97% and 9.08%, respectively. While in the 
co‑metabolic sludge samples, norank_f__Caldilineaceae, Allorhizobium‑Neorhizobium‑Pararhizobium‑ 
Rhizobium, Propioniciclava and Ottowia were the dominant bacterial genera. Therefore, this paper 
develops a high efficiency and low cost phenol treatment process, which can provide a new idea for the 
degradation of phenol wastewater.
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目前针对苯酚废水的处理，通常可分为物理化

学法和生物法［1］。尽管前者对苯酚的去除效果较

好［2］，但成本高昂，而生物法则能低成本地降解苯

酚。陈春等［3］筛选并培养出苯酚降解菌，可以在 36 
h实现对焦化废水 95%以上的苯酚去除率。邓冬梅

等［4］分离得到了一株苯酚降解菌 B2，当 pH 为 6. 5~
8. 0 时，该菌株能耐受苯酚的最大浓度为 2 500 mg/
L。然而普通的生物法处理废水时间长、效率低，如

何提高苯酚生物降解效率是目前研究的重点。

生物共代谢技术能够通过投加针对性基质，使

微生物在利用基质的同时促进对难降解有机物的

去除，具有专一高效性等优点，目前已逐渐应用于

污水处理中［5］。Shen等［6］利用乙酸钠共代谢提高了

生物燃料电池的产能效果，并且将系统内苯酚降解

率提高到 78. 8%。生物共代谢能够有效提高难降

解有机物的去除率，但也会受基质类型、温度、溶解

氧（DO）等反应条件的影响。李岩等［7］以汽油为底

物降解三氯乙烯，发现体系水相中 DO 不断被微生

物消耗，3 d内DO从 8. 12 mg/L降到 3. 28 mg/L，限制

了三氯乙烯的好氧降解。Li等［8］采用酵母作为基质

和纸板共消化，35 ℃时系统产酸和产甲烷效率最

高，分别为 76. 2% 和 46. 4%。因此，选择合适的运

行条件对生物共代谢的有效应用至关重要。

目前生物共代谢已经在芳香族化合物、含氯化

合物、抗生素等难降解有机污染物的处理方面得到

了广泛研究［9］，然而大多数采用的是单一菌株体系，

具有菌种单一、抵抗与适应能力较差、对环境要求

高等问题［10］。因此笔者采用生物共代谢技术，基于

普通的好氧活性污泥系统，通过添加简单碳源乙酸

钠，以实现强化苯酚废水降解的效果。同时通过改

变对反应影响较大的DO浓度，探究不同DO条件下

苯酚的降解效果，并结合污泥胞外聚合物和微生物

多样性分析，明确好氧共代谢系统的适宜曝气浓度

及微生物种群结构变化，旨在研发一种高效低成本

的工艺，为苯酚废水的降解提供新思路。

1 材料和方法材料和方法

1. 1　试验污泥与用水

试验接种污泥取自武汉市汤逊湖污水处理厂

A2/O 工艺的好氧池，经过浓缩驯化后，接种污泥浓

度为（5 800±200） mg/L。试验用水采用人工配制的

模拟废水，以苯酚为溶质、纯水为溶剂配制 50 g/L高

浓度苯酚贮存液，于 4 ℃条件下避光密闭保存。反

应器进水时，按所需含酚废水浓度将贮存液与自来

水混合，现用现配。定期向 SBR 系统投加适量氮

源、磷源、矿物元素与微量元素等，使反应器 pH 始

终保持在7. 5±0. 8范围内。

1. 2　试验装置和方案

1. 2. 1　试验装置

采用小型 SBR为反应装置，外部设有水浴恒温

槽。电动搅拌器转速为 40 r/min左右。反应器内配

备pH与DO探头，水浴恒温槽内配备温控加热装置。

1. 2. 2　试验方案

将污泥置于 10 L 的 SBR 母反应器中驯化启动

20 d，根据试验效果逐渐调整反应器进水苯酚浓度

至（1 000±20） mg/L，并使系统对苯酚降解达到稳定

效果。在驯化阶段，SRT控制为 105 d，污泥负荷（以

COD 计）调整为 0. 02~0. 45 kg/（kgMLSS·d）。在此

基础上，将驯化完成的污泥接种到两个 5 L 的 SBR
反应器中，污泥浓度均控制在（6 100±200） mg/L，
SRT与驯化阶段保持一致。其中一个 SBR进水只含

有苯酚，命名为苯酚组；另一个 SBR 进水中添加苯

酚和乙酸钠，命名为乙酸钠组，以探究好氧活性污

泥共代谢对苯酚的降解效果，并通过改变DO，研究

最适宜的曝气条件。SBR 一个反应周期设置为 12 
h，包括进水（10 min）、反应（8 h，曝气搅拌）、沉淀

（40 min）、出水（10 min）、静置（3 h）。排水比控制为

30%（HRT=3. 3 d）。试验的反应条件见表1。
表1　试验操作参数

Tab.1　Operating parameters of experiment

项    目

苯酚组

乙酸钠组

进水苯酚
浓度/

（mg·L-1）

1 000±20

1 000±20

共代谢基
质浓度/

（mg·L-1）

0

100±5

温度/℃

26

26

DO/（mg·
L-1）

1.5±0.3
3.0±0.5
5.0±0.7
1.5±0.3
3.0±0.5
5.0±0.7

反应周
期/h

12

12
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1. 3　分析方法

苯酚采用 4-氨基安替比林法检测［11］，COD采用

哈希试剂检测。胞外聚合物的提取采用“甲醛+
NaOH”方法。多糖采用蒽酮比色法测定［12］，蛋白质

采用修正的福林-酚法测定。对于系统内不同试验

条件下的微生物种群结构情况，采用 MiSeq 高通量

测序方法进行分析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　好氧活性污泥处理苯酚废水

在驯化阶段，将 DO 控制在 1. 5 mg/L，根据试验

效果调整反应器进水苯酚浓度至（1 000±20） mg/L，
使污泥逐渐适应苯酚水质。反应器启动效果如图 1
所示。
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图1　好氧活性污泥处理苯酚废水的驯化启动效果

Fig.1　Performance of phenol removal by aerobic 
activated sludge during start‑up period

经过 20 d 的驯化启动，污泥浓度逐渐从 5 800 
mg/L 增至 6 900 mg/L 左右，好氧活性污泥对苯酚已

具备一定的降解能力。当苯酚浓度低于 600 mg/L
时，经过 4 d短暂适应水质后，苯酚去除率基本维持

在 50% 以上；然而当系统内苯酚浓度逐渐提高到

（1 000±50） mg/L时，苯酚与COD的去除率均下降至

30%左右。这表明当苯酚浓度较低时，对微生物抑

制作用较小，普通的活性污泥对其有较好的去除效

果；但随着苯酚浓度提高，系统受到较强的负荷冲

击，其降解能力严重受限［13］。

从启动阶段可知，在较低DO条件下，普通活性

污泥可以较好地去除浓度低于 600 mg/L的苯酚，但

对浓度为 1 000 mg/L 的苯酚去除效果有限（仅为

30%左右）。为了进一步提高系统对高浓度苯酚的

去除效果，将苯酚组进水苯酚浓度依然维持在

1 000 mg/L 左 右 ，污 泥 负 荷 为（0. 39±0. 02） kg/
（kgMLSS·d），分别将 DO 控制在（1. 5±0. 3）、（3. 0±
0. 5）和（5. 0±0. 7） mg/L，探究不同浓度DO对苯酚去

除效果的影响，结果见图2。
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图2　DO对普通活性污泥降解苯酚和COD的影响

Fig.2　Effect of DO on the degradation of phenol and COD 
treated by ordinary activated sludge process

由图 2 可知，当 DO 较低［（1. 5±0. 3） mg/L］时，

好氧活性污泥系统可以去除 25. 38%的苯酚。随着

DO 提高到 5. 0 mg/L，苯酚去除率也逐渐升高至

67. 07% 以上。这表明 DO 的增加使得微生物充分

利用氧气进行代谢活动，从而使其活性得到提高，
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对苯酚的降解效果也进一步得到提升。

2. 2　乙酸钠共代谢处理高浓度苯酚废水

DO是好氧降解苯酚的重要影响因素。尽管增

大DO能够提高苯酚的去除率，但当DO达到一定浓

度（从 3. 0 mg/L 增至 5. 0 mg/L）时，苯酚去除率的提

升效果不明显，且曝气量过大会导致较高的运行费

用。因此，选用乙酸钠作为共代谢基质，探究生物

共代谢对苯酚的好氧降解效果。图 3为不同 DO 下

共代谢降解苯酚和COD的情况。
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图3　不同DO下共代谢降解苯酚和COD的情况

Fig.3　Effect of phenol and COD removal by 
co‑metabolism process under different DO

由图 3可知，在进水添加 100 mg/L乙酸钠后，乙

酸 钠 组 的 污 泥 负 荷 升 高 至（0. 40±0. 02） kg/
（kgMLSS·d），在不同DO条件下，苯酚的去除均有不

同程度的提高。当 DO 较低［（1. 5±0. 3）和（3. 0±
0. 5） mg/L］时，苯酚去除率仅有小幅度提高（分别为

31. 45%和60. 56%），这表明乙酸钠作为共代谢基质

对苯酚的去除有一定促进作用，但由于DO较低，系

统内微生物的活性受到限制，因此其促进效果并不

明显。当 DO 增至（5. 0±0. 7） mg/L 时，苯酚去除率

达到 84. 17% 左右，相较于同条件下普通活性污泥

有了较大程度的提高。由此可知，采用乙酸钠作为

共代谢基质，能够有效提高对苯酚的去除效果，且

当 DO 较高时，微生物能够充分利用氧气增强自身

代谢反应，同时促进对苯酚的降解，因此去除效果

更好。

2. 3　不同系统中污泥胞外聚合物特性分析

胞外聚合物通常能够反映污泥的性能（如沉降

性能、缓冲有害物质性能等），对最终处理效果有着

重要影响［14］。分别选取驯化前未加苯酚的普通活

性污泥（对照组）、投加苯酚处理效果稳定后的普通

活性污泥（DO=5. 0 mg/L，苯酚组）以及共代谢系统

处理效果稳定后的活性污泥（DO=5. 0 mg/L，乙酸钠

组），对各组污泥胞外聚合物的组分和含量进行

分析。

对照组胞外聚合物（以MLSS为基础）中蛋白质

和多糖的含量分别为 81. 9和 15. 1 mg/g。苯酚组胞

外聚合物浓度明显提升，其中蛋白质浓度升至

148. 6 mg/g，多糖浓度也提高到 45. 1 mg/g。Chen等

研究表明，苯酚对微生物有较强的毒性［15］，在这种

抑制作用下，微生物活性受到较大影响，从而导致

苯酚去除率降低；同时微生物也在苯酚的刺激下，

分泌更多的蛋白质和多糖以增强缓冲作用，应对不

利环境［16-17］。因此，相较于对照组，苯酚组胞外聚合

物中的蛋白质和多糖含量均大幅增加。在乙酸钠

组中，蛋白质与多糖相较于苯酚组均有所降低（分

别为 87. 8和 8. 2 mg/g）。这是由于在苯酚的抑制作

用下，微生物分泌更多胞外聚合物，而乙酸钠的投

加促进了苯酚降解，从而缓解了其对微生物的抑

制，因此微生物的胞外聚合物含量下降。不同组的

胞外聚合物中，多糖的变化幅度始终高于蛋白质，

这可能是由于多糖的产生是好氧活性污泥菌体细

胞抵御苯酚毒性的主要途径［18］，因此受外界环境影

响较大。

2. 4　不同处理系统内微生物种群结构变化

微生物种群结构变化从微观上影响着好氧活

性污泥系统对苯酚的降解效果，因此同样选取对照

组、苯酚组以及乙酸钠组，对其微生物多样性及种

群结构进行分析。

2. 4. 1　微生物多样性分析

3 组污泥样本经高通量测序，共检测到有效序

列 127 392 条，操作分类单元（OTU）1 455 个。各样
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品的微生物多样性指数如表 2所示。可知，对照组

的 Shannon 指数高于苯酚组，这表明苯酚作为有毒

物质可使部分微生物活性降低。投加乙酸钠后

Shannon 指数继续下降，说明微生物多样性并不受

共代谢基质影响，即乙酸钠可以强化苯酚的去除效

果，但并不能恢复微生物多样性。同时，3组样本的

Coverage指数均在 0. 99以上，表明测序结果能够反

映样本的真实性。

2. 4. 2　微生物种群结构变化

3组样本中共检出 34个菌门。图 4为不同系统

内污泥中微生物在门水平上的结构。
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图4　不同系统内污泥中微生物在门水平上的结构

Fig.4　Microbial community structure in different samples 
at phylum level

从图 4 可以看出，在 3 组样本中 Proteobacteria、
Patescibacteria、Actinobacteriota 与 Chloroflexi 始终为

优势菌门。对照组 Actinobacteriota 与 Patescibacteria
丰度最高，可达到28. 78%和27. 50%，Proteobacteria、
Chloroflexi 和 Bacteroidota 的丰度分别达到 16. 56%、

13. 15% 和 5. 42%。投加苯酚后，菌门丰度发生显

著变化，Proteobacteria 和 Bdellovibrionota 的丰度显

著增加，分别升至39. 95%和9. 29%，而Actinobacteriota

与 Patescibacteria 的 丰 度 大 幅 下 降 到 14. 66% 和

11. 47%；此外，Chloroflexi（11. 27%）与 Bacteroidota

（6. 58%）的相对丰度仅有小幅度变化。由此可见，

投加苯酚后活性污泥内的微生物种群结构发生了

显著变化，Proteobacteria和Bdellovibrionota中可能含

有更多耐苯酚以及降解苯酚的菌种。投加乙酸钠

后，乙酸钠组中优势菌门依然为 Proteobacteria
（38. 86%），Chloroflexi与 Actinobacteriota的丰度也相

应升高到 18. 39% 和 19. 89%，但 Bdellovibrionota 菌

门的丰度却下降至 1. 77%。由此可知，投加乙酸钠

作为共代谢基质会对活性污泥系统的微生物种群

结构产生影响，乙酸钠可能促进了苯酚降解并缓解

苯酚对微生物的毒害作用，从而促进了其他微生物

的增殖。

为进一步探索不同系统中的微生物种群结构

变化，从属水平对 3组样本进行了分析（见图 5）。对

照组中的主要优势菌属为 norank_f__norank_o__
Saccharimonadales（13. 64%）、norank_f__norank_
o__PeM15（9. 53%）、norank_f__LWQ8（9. 40%）、

Propionicicella（3. 04%）等。当投加苯酚后，主要优

势菌属结构发生了较大变化，其中 Azotobacter 和
Bdellovibrio的相对丰度分别达到 12. 97%和 9. 08%。

有研究表明［19］，Azotobacter 在好氧条件下产生的特

定胞内酶可参与到降解苯酚的过程中。Bdellovibrio
则被证实在受到外界环境刺激后，通过自身应激性

（分泌胞外聚合物、菌体交联聚集等）反应，可以较

快适应恶劣环境，是一类适应性较强的好氧菌

属［20］。因此，Azotobacter 和 Bdellovibrio 这两类菌属

可能具有耐苯酚毒性或降解苯酚的能力。
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图5　不同系统内污泥中微生物在属水平上的结构

Fig.5　Microbial community structure in different samples 
at genus level

表2　不同系统内污泥中微生物多样性指数

Tab.2　Microbial diversity indices of sludge in 
different samples

项    目
对照组

苯酚组

乙酸钠组

Shannon
5.246 7
4.961 8
4.120 1

Simpson
0.014 1
0.030 7
0.041 1

Chao
1 224.791 3
1 288.102 0

972.095 2

Coverage
0.995 8
0.995 2
0.994 9
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投加乙酸钠作为共代谢基质后，微生物菌属结

构又发生了显著变化，此时的主要优势菌属为

norank_f__Caldilineaceae（12. 81%）、Allorhizobium-
Neorhizobium-Pararhizobium-Rhizobium（10. 64%）、

Propioniciclava（10. 72%）和Ottowia（8. 34%），表明乙

酸钠的投加在一定程度上缓解了苯酚对微生物的

毒性抑制，促进了其他菌属的增殖。有研究报

道［21］，在处理硫氰酸酯类与酚类物质废水的活性污

泥中发现了 Ottowia，其可能参与酚类物质的降解。

Jiang等［22］研究发现 norank_f__Caldilineaceae与总有

机碳（TOC）呈正相关关系，加入乙酸钠使TOC增加，

从而促进了该菌种的增殖。此外，Propioniciclava能

发酵各种碳水化合物，因此，该菌属可能通过发酵

降解苯酚和乙酸钠而大量增殖［23］。

3 结论结论

基于好氧活性污泥系统，采用生物共代谢技术

实现了对苯酚（1 000 mg/L）的有效去除。普通好氧

活性污泥对低浓度苯酚具有较好的去除效果，但随

着苯酚浓度增大，其去除效果会变差。采用乙酸钠

作为共代谢基质能够有效提高对高浓度苯酚的去

除效果，去除率最高可达 84. 17%左右，且去除效果

随 DO 增大而增强。苯酚废水会降低微生物多样

性，对微生物种群结构产生显著影响，且不能通过

投加乙酸钠而恢复。
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