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包埋固定硝化菌的亚硝化特性研究和系统调控
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摘要：在使用包埋固定化硝化菌的流化床反应器中改变系统的运行参数，用模拟高浓度 1GH:1 废水实现从

常规硝化为主到亚硝酸型硝化为主的转变。驯化完成、恢复溶解氧到 H I F ;J K L 后，仍然能达到高度的亚硝

酸型硝化。通过间歇式实验得出亚硝酸盐的积累率随反应时间的变化规律，以此为参考调控连续进出水情

况下的水力停留时间（G*(），从而达到和保持最好的亚硝酸型硝化效果。
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常用的除氮工艺是缺氧 \ 好氧工艺。其中硝化

过程需经两步完成，即氨氮（1GH:1）先被亚硝酸菌

（也称氨氧化细菌）氧化成亚硝酸盐 1,\
! :1，1,\

! :1
再被硝酸菌转化为 1,\

H :1。随着人们对硝化过程

认识的深入，发现 1GH:1 可以在被氧化成 1,\
! :1

后，不经转化为 1,\
H :1 的过程就直接被反硝化菌还

原为 1!，即亚硝酸型硝化［8］。而这种过程的实现，

能够比传统的缺氧 \ 好氧过程少消耗约 !"]左右

的氧，F#]的碳源，并且由于反应时间的缩短从而减

小反应器的体积，这对于高浓度 1GH:1 废水的处理

具有更实际的意义。

有研究表明，游离氨浓度，7G 值，温度，溶解氧

（X,）是影响亚硝酸型硝化过程的主要因素。本实

验采用日立公司开发的高效包埋固定化硝化菌颗

粒，以高 1GH:1 废水为处理对象，研究在流化床反

应器内通过控制这些因素，驯化使之成为亚硝酸菌

为主占菌属的系统这一过程。并进行间歇式实验和

连续实验，讨论如何进行调控和维护，以保持最优的

1GH:1 去除率和亚硝酸型硝化效果。

E 材料和方法

E 5E 实验装置和材料

由 1GF.4，1<!G/,F，1<G.,H 及 适 量 的 ^.4，
.<.4!，_J+,F 等 微 量 元 素 配 制 成 模 拟 的 含 1GH:1
废水。

流化床反应器结构如图 8 所示。内部颗粒是由

日立公司开发的高效包埋固定化硝化菌，以聚乙二

醇为固定化载体，颗粒为 H ;; ‘ H ;; ‘ H ;; 立方

形，具有基质通透性好、载体物理强度和化学稳定性
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好的优点。

!—进水槽；"—水泵；#—反应器主体及包埋硝化菌颗粒；

$—曝气泵；%—加热器及温控；&—出水

图 ! 使用包埋硝化菌的流化床反应器示意图

图 " #$"%#，#&’
( %#，#&’

" %# 随时间的浓度变化情况

! ’( 实验方法

! ’( ’! 驯化

在稳定运行的常规硝化为主的反应系统中，降

低 () 至 !*+ , !*%-. / 0，控制 12 值在 3*4 , 4*"，温

度在 "45左右。以 62#76 质量浓度为 #++ -. / 0 左

右的模拟废水驯化一个月。驯化完成后逐步提高

() 至 # , $-. / 0，直到系统稳定。

! ’( ’( 间歇式实验

分别 以 62#76 起 始 质 量 浓 度 为 "%+ -. / 0，

#%+-. / 0 的模拟废水进行间歇式实验，测 定 反 应 器

内从起始到结束的 62#76，6)8
" 76 和 6)8

# 76 质量浓

度随时间的变化情况。反应温度和 12 值保持不

变，溶解氧为 # , $-. / 0。

! ’( ’" 连续式实验

保持系统连续进出水一段时间。稳定后分别以

62#76 进水浓度为 "%+-. / 0，#%+-. / 0 的模拟废水进

行实验，测定不同 29: 下的 62#76，6)8
" 76，6)8

# 76
出水浓度。其他反应条件和间歇式实验相同。

( 结果和讨论

( ’! 驯化过程

驯化之前，系统的 62#76 去除率稳定在 4%; ,

<%;之间，出水 6)8
# 76 所占 6)8

! 76 的比例在 4+;
, 4%;。驯化过程如图 " 所示。

图 ( 驯化期间含氮化合物进出水质量浓度和

#&’
( %# 积累率的变化情况

由图 " 可见，由于 () 浓度的降低，62#76 的去

除率大大降低，而 6)8
" 76 的积累率（即 6)8

" 76 在

6)8
! 76 中所占的比例）在逐步提高，驯化稳定后积

累率达到 <+;以上。此后，出水中 6)8
" 76 的浓度始

终远大于 6)8
# 76 的浓度，驯化完成。

( ’( 间歇式实验

驯化后，恢复 () 质量浓度至 # , $ -. / 0，用二

种不同浓度的 62#76 模拟废水进行间歇式实验，浓

度随时间变化的趋势（62#76 浓度变化趋势已拟合

成直线）见图 #。

由图 # 可见，62#76 的降解基本遵循零级反应规

律，反应器中有明显的 6)8
" 76 积累现象。在反应开

始很长一段时间内，6)8
# 76 的浓度都很低，6)8

" 76 积

累率达到 4+; , <%;。在 62#76 被降解完全，即某

个时 间 拐 点 之 后，6)8
" 76 才 开 始 迅 速 向 6)8

# 76
转化。

由此可推测，在该包埋颗粒中，亚硝酸菌成为优

势菌属。硝化反应的两个步骤分别由亚硝酸菌和硝

酸菌来完成。亚硝酸菌和硝酸菌的表观产率系数分

别为 +*+$ , +*!#，+*+" , +*+3［"!#］，即亚硝酸菌的世

代周期比硝酸菌短。另外，在驯化阶段，62#76 进水

浓度和12值一直保持较高水平，即高的游离氨浓
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图 ! 含氮化合物出水浓度和

"#$
% &" 积累率随反应停留时间的变化规律

度，!" 保持在较低水平，这对硝化细菌的生长产生

了抑制，但是，亚硝酸菌适应这种不良环境的能力比

硝酸菌强，因此在选择过程中还能生长繁殖，硝酸菌

则生长困难或部分死亡［#!$］。同时，这种包埋颗粒提

供了一个良好的载体环境来进行这一选择过程。用

扫描电镜对染色后的包埋颗粒内部细菌的微观结构

进行观察后发现，颗粒内部呈多孔及网状结构，大量

亚硝化单胞菌分布在靠近载体表面的区域，硝化杆

菌则分布在表层和靠近载体内部的结构中，但数量

比亚硝酸菌少得多。!" 的有限扩散深度促使亚硝

酸菌的降解成为主要作用，硝酸菌数量少且由于亚

硝酸菌对氧的竞争，利用氧能力有限，因此在这种条

件下，亚硝酸菌逐渐成为系统中的优势菌属，造成大

量的 %"&
’ (% 积累。当亚硝酸菌所需基质，即 %)*(%

消耗完之后，就不再和硝酸菌争夺氧，因此硝酸菌开

始迅速把 %"&
’ (% 转化为 %"&

* (%。

在王志盈［’］、王建龙［+］等的试验中，认为!（!"）

控制在 ,-$ . /-,01 2 3 的时候，%)*(% 的去除率可以

达到 4,5以上，%"&
’ (% 的积累率可以达到 6,5以

上。!（!"）超过 *01 2 3 时，反应产物中的 %"&
* (% 比

例就逐渐增大，甚至超过 %"&
’ (%。但是，在本实验

中长期维持这种低 !" 浓度，%)*(% 出水浓度始终

都很高，并且导致颗粒的流化程度不够，使其无法被

充分利用，也是不可取的。因此在驯化稳定后，逐步

增大曝气，最终使!（!"）保持在 * . #01 2 3。通过连

续进出水的实验来观察系统是否能维持稳定的亚硝

酸型硝化效果。

% 7’ 连续式实验结果

从后来几个月连续进水的情况看来，!" 浓度恢

复正常水平后，系统仍然可以达到很高的 %"&
’ (% 积

累率，并不像很多人所认为的提高 !" 浓度后系统

又会恢复到原来的全程硝化。这可能和包埋硝化菌

的特殊载体环境有关，具体原理还有待进一步研究。

以下是 %)*(% 进水质量浓度分别为 ’$, 01 2 3

和 *$,01 2 3 时，在不同的 )89 下的硝化情况，每个

)89 下稳定运行的时间为 : ;。

由图 # 可见，%)*(% 去除率和 %"&
’ (% 积累率与

)89 有紧密联系。)89 越短，%"&
’ (% 积累率越大，

当然，由于 )89 的减小，系统的容积负荷增大，出水

的 %)*(% 浓度也会增加。

因此，在驯化后 !" 浓度恢复的情况下，控制好

)89 的值可以使系统达到比较理想的 %)*(% 去除

率和短程硝化效果。而这个 )89 的控制，可以参考

间歇式实验中所得的反应速度变化曲线中的时间拐

点来进行调试。

例如，进水!（%)*(%）为 ’$, 01 2 3 左右时，相应

的间歇式实验中反应时间在 :-, < 时，%"&
’ (% 积累

率最大，并且 %)*(% 出水浓度已经很低。由连续式实

验中不同 )89 下的反应结果可以看出，)89 为 :-$ <
时，在 %)*(% 去除率接近 4,5的情况下，%"&

’ (% 的积

累率也达到了 6,5左右，如果再把 )89 缩短，则无

法保证 %)*(% 的去除效果，如果 )89 继续延长，则

%"&
’ (% 的积累率快速下降。因此可以认为，在此情

况下，把 )89 控制在 :-$ < 左右能达到最佳的短程

硝化效果。同样，在!（%)*(%）为 *$, 01 2 3 时，实验

证明 )89 控制在 /,-$ < 左右时能够达到最佳的亚

硝酸型硝化效果。为了得到不同条件下最有利于亚

硝酸型硝化的条件，需要通过多次间歇式实验来进

行反应速率测定，以此来推测最佳的 )89。

和悬浮微生物生长系统相比不同的是，例如活

性污泥法，由于硝化细菌的世代周期远大于异养菌，

为达到亚硝酸型硝化结果，一般采用控制污泥龄来

将硝酸菌淘洗出去，在系统内保持大量的亚硝酸菌，

例如 =)>8"% 工艺。在这种固定化微生物反应系

统中，没有污泥回流，本文则是着眼于通过控制 )89
来达到最好的亚硝酸型硝化效果。

’ 结 论

() 亚硝酸菌的存活和适应不良环境的能力比
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硝酸菌强，这种高效包埋硝化菌颗粒提供了有利的

载体环境来进行生物选择过程，经过低 !" 和高游

离氨浓度驯化一个月后可形成亚硝酸菌为优势菌属

的系统。

!" 在亚硝酸菌为优势菌属的这种流化床中，靠

近基质的亚硝酸菌首先利用 !" 进行氨氧化反应，

在某一时间拐点之前，#"$
% &# 保持一段时间的高积

累率过程，在这一时间之后，#"$
% &# 将迅速全部转

化为 #"$
’ &#。

#" 在采用凝胶载体包埋硝化菌的生物流化床

系统中，亚硝酸菌和硝酸菌的选择过程完成以后，逐

渐恢复 !" 质量浓度到正常水平（’ ( )*+ , -）的情况

下，仍然可以保持稳定的亚硝酸型硝化。这种流化

床系统是通过调控反应的 ./0 来保持最优的亚硝

酸型硝化效果，这一 ./0 的选择可参考间歇式实验

中相应浓度废水达到最高 #"$
% &# 积累率的时间拐

点来进行调节。
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欢迎订阅《水电能源科学》

《水电能源科学》是由国家教育部主管，中国水

力发电工程学会和华中科技大学共同主办的学术性

刊物———中国水力发电工程学会会刊。刊物面向从

事水、电、能源开发与研究的科研、教学、管理人员及

大专院校师生，主要刊登有关水、电、能源及其相关学

科的新理论、新技术、新方法以及工程应用的新成果。

主要栏目有：水文水资源与环境、水情测报与优

化调度、水利水电工程、大坝安全与监测、水工水力

学、机电与控制工程、电力市场等。

本刊为双月刊，逢双月 %8 日出版，大 16 开本，

正文 76 页，每册定价 5 2 44 元，全年 6 期共计 )5 2 44
元。全国各地邮局均可订阅，邮发代号：’5 $ 111。

若有漏订者，也可直接汇款到编辑部函购。

编辑部地址：武汉华中科技大学主校区 邮编：

)’449) 电话：（4%9）598)%1%6 <&*DFC：NLHO‘Z%6’2 HME
·78·




