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摘　要　以海藻酸钠为固定化载体材料，以氯化钙作为交联剂，将高效降解油脂菌———解脂耶氏酵母（Ｙａｒｒｏｗｉａｌｉｐｏｌｙｔ
ｉｃａ）包埋制备成固定化微生物小球，用以处理油脂废水，考察了最佳处理条件。结果表明，解脂耶氏酵母经固定化包埋后处
理色拉油废水的最适条件为：温度２５～３５℃、ｐＨ４～８、摇床转速１００～２００ｒ／ｍｉｎ，处理初始油浓度在２０００ｍｇ／Ｌ，包埋菌浓
度 ６６５×１０６个／ｍＬ，包埋量为 ４ｍＬ／１５０Ｌ。与悬浮状态相比，固定化微生物温度适应范围增大、热适应性增强、ｐＨ值往酸
性方向偏移。将固定化解脂耶氏酵母投入 ＹＰＤ液体培养基内驯化 ３０ｈ再处理色拉油废水，结果显示：驯化后的固定化微
生物在同样条件下对色拉油的降解率达到 ８２％，比未驯化状态高 ２０％，且驯化后的机械强度、稳定性和重复使用性都有明
显改善。

关键词　固定化　海藻酸钙　解脂耶氏酵母　油脂废水

中图分类号　Ｘ７０３　　文献标识码　Ａ　　文章编号　１６７３９１０８（２００８）０４０４８２０５

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｐｏｓｉｎｇｇｒｅａｓｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｗｉｔｈｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄＹａｒｒｏｗｉａｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ

ＷｕＬａｎ１，２　ＷａｎＪｉｎｂａｏ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＮａｎｃｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００４７；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｙａｎｇＬａｋｅＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｃｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００４７）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｉｎｄｉｓｐｏｓｉｎｇｇｒｅａｓｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗｉｔｈｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｄｉｓｐｏ
ｓｉｎｇｏｉｌｂａｃｔｅｒｉａ———ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄＹａｒｒｏｗｉａｌｉｐｏｌｙｔｉｃａｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｏｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｗｈｅｎｕｓｉｎｇｓｏｄｉｕｍａｌｇｉｎａｔｅ
ａｓｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｃａｒｒｉｅｒａｎｄｃａｌｃｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅａｓｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｐｏ
ｓｉｎｇｓａｌａｄｏｉｌｆｏｒｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄＹａｒｒｏｗｉａｌｉｐｏｌｙｔｉｃａａｒｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２５～３０℃，ｐＨ４～８，ｔｈｅｓｈａｋｉｎｇｓｐｅｅｄ１００
～２００ｒ／ｍｉｎ，ｐｒｉｍａｒｙｏｉｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ２０００ｍｇ／Ｌ，ｅｍｂｅｄｄｅｄｂａｃｔｅｒｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ６６５×１０６ｅｎｔｒｉｅｓ／ｍＬ，
ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙ４ｍＬ／１５０Ｌ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈｓｕｓｐｅｎｄｅｄｂａｃｔｅｒｉａ，ｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｍｏｒｅａｄａｐｔａｂｌｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆａｌａｒｇｅｒｒａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ａｐＨａｖｅｒｔｉｏｎ
ｔｏａｃｉｄｉｔｙ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｐｌｕｎｇｉｎｇｔｈｅｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄＹａｒｒｏｗｉａｌｉｐｏｌｙｔｉｃａｉｎｔｏＹＰＤｌｉｑｕｉｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｏｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｅｆｏｒ
３０ｈｂｅｆｏｒｅｄｉｓｐｏｓｉｎｇｓａｌａｄｏｉｌｓｈｏｗｓｔｈａｔ：ａｆｔｅｒｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ，ｄｉｓｐｏｓｉｎｇｒａｔｅｏｆｓａｌａｄｏｉｌｆｏｒｔｈｅｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｍｉ
ｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｃａｎｂｅ８２％，ｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ２０％ ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｎｅｓｔｈａｔｈａｖｅｎ＇ｔｂｅｅｎｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｏｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｒｅｐｒｏ
ｍｏｔｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｓｏｄｉｕｍａｌｇｉｎａｔｅ；Ｙａｒｒｏｗｉａｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ；ｒｅａｓｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

基金项目：江西省教育厅科研项目资助（２００７４１）

收稿日期：２００７－０８－２４；修订日期：２００７－０９－３０

作者简介：吴兰（１９６９～），女，副教授，博士研究生，主要从事环境微

生物研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｗｌ６９０９０２＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

通讯联系人

　　油脂废水是工业生产中污染较为严重的一类废
水，具有量大且面广的排放特点。为此许多国家制

定了限制油脂废水排放的政策，并发展了多种降低

油脂废水污染的技术方法，其中从自然界中筛选分

离能高效降解油脂的微生物，培养后投加到污水处

理系统中进行油脂废水的处理成为研究热点。但投

加的菌量容易流失，性质不稳定，废水中的其他物质
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对菌体细胞具有毒性等限制了生物降解法在油脂废

水中的广泛应用。固定化微生物技术因其具有降解

废物效率高、可循环使用、稳定性强、固液分离容易、

占地面积小等优点，越来越受到人们重视
［１］
。

解脂耶氏酵母（Ｙａｒｒｏｗｉａｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ）是一株高效
降解油脂菌，其降解油脂的性能、工艺条件均得到了

较好的研究
［２，３］
。为进一步拓展该菌株在油脂废水

处理系统中的运用，本实验拟将该菌固定化，摸索固

定化解脂耶氏酵母处理油脂废水的工艺条件，通过

对固定化微生物的降油脂性能进行测试与研究来探

讨该技术目前存在的问题及解决的途径。

１　材料与方法

１．１　实验材料
１．１．１　实验菌种

解脂耶氏酵母 Ｗ２９由本研究室保藏。

１．１．２　化学试剂
海藻酸钠、无水氯化钙、石油醚（沸程 ３０～６０

℃）、无水硫酸钠、无水乙醇等均为分析纯，上海化
学试剂有限公司生产。

１．１．３　培养基
ＹＰＤ液体培养基，配方如下：１％酵母膏、２％蛋

白胨、２％葡萄糖、ｐＨ自然。
１．１．４　废水来源

实验室自配废水，将色拉油（市场购买）配置成

不同浓度的经灭菌处理的油脂废水。

１．２　实验方法
１．２．１　解脂耶氏酵母的活化与培养

将保存的解脂耶氏酵母菌接种于 ＹＰＤ液体培
养基中，在温度 ３０℃、转速 １６０ｒ／ｍｉｎ摇床上培养
１８ｈ，传代使之活化，４℃保藏备实验用。
１．２．２　固定化微生物的制备

以海藻酸钠为载体采用包埋法制备固定化微生

物。具体过程：将一定量的已活化的菌悬液加入到

４％的海藻酸钠溶液中，充分搅拌滴加到 ４％的氯化
钙交联剂中，４℃交联２４ｈ后待用［４］

。

１．２．３　油含量的测定
采用重量法测定（国标 ＣＪ／Ｔ５７１９９９）。

１．２．４　降解率的计算
降解率 ＝（起始油含量 －最终油含量）／起始油

含量 ×１００％
１．２．５　接种菌浓度记数

采用血球记数板记数法。

２　结果与讨论

２．１　解脂耶氏酵母菌的生长曲线
在最佳条件下

［２］
，将活化的解脂耶氏酵母菌培

养在２０００ｍｇ／Ｌ的色拉油废水中，解脂耶氏酵母菌
的生长特征以 ６００ｎｍ波长处测得的 ＯＤ值来描
述

［５］
，实验每隔５ｈ取样测定，结果见图１。

图 １　解脂耶氏酵母菌的生长曲线

Ｆｉｇ．１　ＧｒｏｗｔｈｏｆＹａｒｒｏｗｉａｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ

结果表明：解脂耶氏酵母菌能以色拉油为惟一

碳源进行生长，且生长分为 ４个时期。从 ０到 ５ｈ
时为延迟期，ＯＤ值仅为 ００２２５；５ｈ至 ２０ｈ是解脂
耶氏酵母菌的对数生长期，ＯＤ值从 ００２２５迅速增
加到了１１１９；２０ｈ至３５ｈ为生长的稳定期；自３５ｈ
后细胞进入了衰亡期，ＯＤ值减少，但前期细胞的衰
亡速度较慢，从３５ｈ到５０ｈ，ＯＤ值仅从 １１３７变化
为０９９６，通过对解脂耶氏酵母菌生长周期的了解，
在对微生物进行固定化时，采用其对数生长期的菌

液加以包埋以保证细胞的最大活性。

２．２　温度对固定化解脂耶氏酵母菌降解油脂废水
的影响

将包埋菌量为４ｍＬ的固定化解脂耶氏酵母和
等量的菌悬液分别投入 ２０００ｍｇ／Ｌ、５０００ｍｇ／Ｌ的
１５０ｍＬ色拉油废水处理５０ｈ，在 ｐＨ自然、摇床转速
为１５０ｒ／ｍｉｎ的条件下，考察不同的温度对油脂降
解率的影响，结果见图２。

结果显示：固定化和游离的解脂耶氏酵母菌对

色拉油的降解效率在３０℃时均达到最大，表明固定
化和游离的解脂耶氏酵母菌处理色拉油废水的最适

温度相同，结果与张建辉等
［６］
的研究相一致。但游

３８４
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离菌株处理色拉油的适宜温度范围为２５～３０℃，而
固定化微生物降解色拉油的适宜温度范围为 ２５～
３５℃，表明固定化菌株处理油脂废水的适宜温度范
围更广。当温度大于３０℃时，固定化与游离菌株对
色拉油的降解效率均随着温度的升高而降低，但游

离菌的降解效率下降速率更快，温度从３０℃变化为
４０℃时，游离菌对色拉油废水的降解率下降了
３８％，而固定化菌株对色拉油的降解率仅下降了
７％，暗示固定化解脂耶氏酵母菌比游离细胞有着更
好的热适应性。

图 ２　温度对固定化解脂耶氏酵母降解含油废水的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄＹａｒｒｏｗｉａｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ

２．３　初始 ｐＨ对固定化菌株降解油脂废水的影响
将等量的固定化和游离解脂耶氏酵母菌分别处

理浓度为２０００ｍｇ／Ｌ、５０００ｍｇ／Ｌ的１５０ｍＬ色拉油
废水５０ｈ，在温度为 ３０℃，摇床转速为 １５０ｒ／ｍｉｎ，
改变实验的初始 ｐＨ，结果见图３。

实验结果显示：ｐＨ６～８是固定化和游离解脂
耶氏酵母处理色拉油废水的最适 ｐＨ范围，在这个
ｐＨ范围内固定化和游离细胞对色拉油的降解率均
达到最大，研究表明虽然起始废水的 ｐＨ不同，但废
水经固定化和游离细胞处理后，其 ｐＨ最终均达到 ４
左右，但游离菌比固定化菌对色拉油的降解率高

１３％左右。图２显示游离解脂耶氏酵母在初始 ｐＨ
６～１０范围内对色拉油都有着较好的降解效果，降
解率维持在６０％以上，表明解脂耶氏酵母能很好地
适应中性偏碱的环境；细胞经固定化后，其适宜 ｐＨ
范围为４～８，往酸性环境偏移，表明细胞被固定后，

图 ３　ｐＨ对固定化解脂耶氏酵母降解含油废水的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ

Ｙａｒｒｏｗｉａｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ

它的抗酸性能力提高。当 ｐＨ＞８时，固定化微生物
的除油率迅速降低，到 ｐＨ＝１０时，固定化微生物对
色拉油的降解率仅为 １３７％，表明极端的碱性环境
不利于固定化解脂耶氏酵母降解油脂。

２．４　摇床转速对固定化菌株降解油脂废水的影响
摇床转速的大小影响水相的溶解氧浓度，影响

水相的传质系数，还关系到细胞是否破碎、固定化颗

粒是否粉化等，从而影响处理效果。实验中，将等量

固定化和游离菌株分别处理油浓度为 ２０００ｍｇ／Ｌ、
５０００ｍｇ／Ｌ的１５０ｍＬ色拉油废水 ５０ｈ，温度为 ３０
℃，ｐＨ６，改变摇床转速，实验结果见图４。

图 ４　摇床转速对固定化解脂耶氏酵母

降解含油废水的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｒｙｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄＹａｒｒｏｗｉａｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ

图４表明：随着摇床转速的提高，固定化和游离
解脂耶氏酵母对色拉油的降解率均有提高，但摇床

转速对游离菌降解色拉油的效率影响明显大于其对

４８４
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固定化微生物处理色拉油的效率影响。实验显示当

摇床转速从 ５０ｒ／ｍｉｎ提高至 ２００ｒ／ｍｉｎ时，游离细
胞对色拉油的降解率从２７４７％上升到 ７６４５％；而
固定化微生物对色拉油的降解率从４４６７％ 变化为
５２３８％。说明提高摇床转速有利于提高降解率，但
随着摇床转速的提高，被固定化和游离细胞处理的

废水样品均更加浑浊，可能的原因是剧烈震荡时剪

切力增大，游离细胞容易破碎，而固定化载体物质更

容易渗漏，表明高转速易导致载体的使用寿命减短，

因此在随后的实验中固定化和游离细胞处理色拉油

废水均在１５０ｒ／ｍｉｎ下进行。
２．５　油浓度对固定化菌株降解油脂废水的影响

在最佳条件下，将接种量相等的固定化和游离

细胞分别处理油浓度为 １０００ｍｇ／Ｌ、２０００ｍｇ／Ｌ、
３０００ｍｇ／Ｌ、４０００ｍｇ／Ｌ和５０００ｍｇ／Ｌ的色拉油废
水５０ｈ，结果见图５。

图 ５　起始油浓度对固定化解脂耶氏酵母

降解含油废水的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｉｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄＹａｒｒｏｗｉａｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ

实验结果表明：在上述５个初始底物浓度下，固
定化和游离菌对色拉油的降解趋势相同，都是随着

油浓度的提高菌体细胞对色拉油的降解率降低。但

在各个油浓度下，固定化微生物对色拉油的降解效

率明显低于游离细胞的降解率，当油浓度为 １０００
ｍｇ／Ｌ时，固定化微生物对色拉油的降解率最大为
７０％左右，而游离菌在油浓度为 ５０００ｍｇ／Ｌ时对色
拉油的降解率仍保持了 ７０％。尤其是当油浓度从
２０００ｍｇ／Ｌ变化为 ３０００ｍｇ／Ｌ时，固定化微生物对
色拉油的降解率从６６％下降至３２％，此后降解率维
持在３０％左右一直到油浓度增加至 ５０００ｍｇ／Ｌ，实

验提示固定化解脂耶氏酵母不适宜高浓度油脂废水

的降解，显示需进一步摸索实验条件来提高固定化

微生物对色拉油的降解效率。图 ５表明：当油浓度
为２０００ｍｇ／Ｌ时，固定化和游离细胞均对色拉油具
有较高的降解率，所以我们将废水浓度配制成２０００
ｍｇ／Ｌ来进行随后的实验。
２．６　包埋菌量对固定化菌株降解油脂废水的影响

在最佳处理条件下，分别将菌浓度平均值为

６６５×１０６个／ｍＬ的解脂耶氏酵母 ２、４、６、８、１０和
１２ｍＬ包埋制备成固定化微生物，处理 ２０００ｍｇ／Ｌ
的１５０ｍＬ色拉油废水５０ｈ，结果见图６。

实验表明：随着包埋量的增加，固定化解脂耶氏

酵母降解色拉油废水的效率增加。当包埋量≤４
ｍＬ时，固定化微生物对色拉油的降解率随着包埋量
的增加呈直线上升，随后当包埋量进一步增加时，固

定化微生物对色拉油的降解效率略有增加但不明

显，包埋量从４ｍＬ增加到 １２ｍＬ时，固定化微生物
对色拉油的降解率仅增加 ８％左右。实验结果与接
种量对游离细胞处理色拉油废水影响效果相一

致
［２］
。揭示固定化菌株的最佳包埋菌量为 ４ｍＬ／

１５０ｍＬ（即２５％），增加投菌量不能够显著增加固
定化微生物降解色拉油废水的效率。

图 ６　接种量对固定化解脂耶氏酵母降解含油废水的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｑｕａｎｔｉｔｙｃｅｌｌｓｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄＹａｒｒｏｗｉａｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ

２．７　菌种驯化对底物降解的影响
为进一步增加固定化微生物对色拉油废水的处

理效率，本研究室将包埋好的解脂耶氏酵母培养在

ＹＰＤ液体培养基中，在温度 ３０℃、转速 １６０ｒ／ｍｉｎ

５８４
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摇床上培养３０ｈ进行驯化，将驯化后的固定化微生
物处理油浓度为２０００ｍｇ／Ｌ的色拉油废水，处理条
件同上。结果见图７。

图 ７　菌种驯化对底物降解的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

实验结果表明：将驯化、未驯化固定化微生物和

菌悬液分别处理油脂废水时，三者都随着处理时间

的延长，对色拉油废水的降解率增加。尤其在处理

前期２０ｈ，驯化固定化微生物对色拉油废水的降解
率比游离细胞的降解率高 １０％，比未驯化固定化微
生物的降解率高２０％左右，降解效率明显高于游离
细胞和未驯化固定化菌，实验提示：细胞被包埋后有

一个逐渐适应包埋载体新环境的过程，细胞驯化使

得解脂耶氏酵母对海藻酸钙的耐受性增强，从而提

高的细胞本身的生物活性。处理 ５０ｈ时经驯化的
固定化微生物对色拉油的降解率达到 ８２％，降解率
仍比未驯化细胞高 ２０％，但比游离细胞降解率低
１０％左右，可能的原因是细胞被包埋后，由于载体导
致的传质阻力，使得细胞产生的解脂酶不能很好地

与底物结合，导致细胞不能够很好地利用底物。由

于驯化后的固定化微生物在机械强度、稳定性和重

复使用性等方面均优于未驯化细胞，在同样的条件

下，驯化固定化微生物重复处理色拉油废水１２次降
解率仍然维持在 ７０％以上，且在这 １２次的处理过
程中，包埋细胞颗粒保持完好，未出现溶涨破碎和黏

连现象（实验数据另文发表）。因此与游离解脂耶

氏酵母相比，海藻酸钙包埋的细胞经驯化后处理油

脂废水具有较好的应用价值。

３　小　结

（１）以海藻酸钠为载体，利用包埋法固定解脂
耶氏酵母来处理油脂废水，实验结果表明：微生物固

定后生物活性相对稳定，可以认为海藻酸钠是一种

较好的固定化包埋载体。

（２）固定化解脂耶氏酵母处理色拉油废水适宜
条件为：温度 ２５～３５℃、ｐＨ４～８、摇床转速 １００～
２００ｒ／ｍｉｎ，处理初始油浓度在 ２０００ｍｇ／Ｌ，包埋菌
浓度６６５×１０６个／ｍＬ，包埋量为 ４ｍＬ／１５０Ｌ。与
悬浮态相比，其温度适应范围增大、热适应性增强、

ｐＨ往酸性方向偏移。
（３）将固定化微生物先行在 ＹＰＤ培养基中驯

化再处理油脂废水是一个能大幅度提高油脂废水降

解率的较好的方法。
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