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温度对两种固定化硝化菌硝化反应的影响
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摘要：通过包埋固定化硝化菌颗粒和生物接触氧化法在不同温度条件下的硝化反应速率测定试验，发现在

!DE时两个反应器均达到最大硝化速率，分别为 :$ <F1 G（H·I）和 "# <F1 G（H·I）；温度降至 DE时，硝化速率
分别为 #D<F1 G（H·I）和 D <F1 G（H·I），包埋固定化硝化菌在低温条件下显示出明显的优势。温度为 !$ J
"!E时，包埋硝化菌处理高氨氮废水很容易形成亚硝酸型硝化。
关键词：包埋固定化硝化菌；生物接触氧化；温度；硝化速率；亚硝酸盐积累率

中图分类号：K%$"5# 文献标识码：’ 文章编号：#$$:!B9""（!$$%）$#!$$D$!$:

!""#$%& ’" %#()#*+%,*# ’- -.%*.".$+%.’- ’" %/’ 0.-1& ’" .((’2.3.4#1 -.%*’2+$%#*.+
56!7 8.-9:;,+-#，<= >?.:*’-9!，>6@7A >?#-:B.+!
（# ! "#$% %B#:$，&’(#)*$ +$,$%(-. /-0(，&’$,$# C:#$$#，12$#(；! ! 34255, 56 7#8$-5#90#%(, 34$0#40 (#: 7#)$#00-$#)，
32(#)2($ ;$(5%5#) "#$80-<$%.，32(#)2($ !$$!:$，12$#(）

@2&%*+$%：(IL 8=MN=O=>7M=38 N7MLP，<L7PQNLR Q8RLN R=OOLNL8M ML<SLN7MQNLP MIN3QFI 8=MN=O=>7M=38 L@SLN=<L8MP TU L<TLRRLR
8=MN3T7>MLN=7 FN78Q47N NL7>M3N 78R T=343F=>74 >38M7>M 3@=R7M=38 NL7>M3N，T3MI NL7>I <7@=<Q< 8=MN=O=>7M=38 N7MLP 3O :$<F 1 G
（H·I）78R "#<F 1 G（H·I）NLPSL>M=VL4U 7M !DE 5 &IL8 MIL ML<SLN7MQNL RN3SSLR M3 DE，MIL 8=MN=O=>7M=38 N7MLP RL>NL7PL
M3 #D<F 1 G（H·I）78R D <F 1 G（H·I）NLPSL>M=VL4U 5 (IL L<TLRRLR 8=MN3T7>MLN=7 NL7>M3N I7P 3TV=3QP 7RV78M7FLP 7M 43W
ML<SLN7MQNL 5 &IL8 MIL ML<SLN7MQNL =P !$—"!E，8=MN=ML 3@=R7M=38 >78 TL L7P=4U 7>I=LVLR =8 MIL MNL7M<L8M 3O I=FI
>38>L8MN7M=38 7<<38=7 W7PMLW7MLN TU MIL L<TLRRLR 8=MN3T7>MLN=7 5

C#D /’*1&：L<TLRRLR =<<3T=4=XLR 8=MN3T7>MLN=7；T=343F=>74 >38M7>M 3@=R7M=38；ML<SLN7MQNL；8=MN=O=>7M=38 N7ML；8=MN=ML
7>>Q<Q47M=38 N7ML

硝化细菌对于自然界中氮的循环转换具有重要

意义，能将有机氨氮氧化成亚硝酸氮或硝酸氮，然后

通过反硝化作用去除，这对水体中氮污染的去除起

重要作用。由于硝化细菌是化能自养菌，生长缓慢，

对环境因子变化敏感，极易被处理系统淘汰［#］，因此

硝化细菌的固定化对解决菌体流失，提高硝化细菌

抗冲击负荷能力，维持系统稳定运行有重要作用。

硝化细菌是中温生长菌，其适宜的温度范围为

!$ J "$E。若温度高于 "CE，对硝化菌的酶系具有
破坏作用；若温度低于 #$E以下，硝化细菌的生长
及硝化作用显著减慢［!］。人工强化的脱氮系统受目

前经济条件的限制，其运行受温度影响较大，一般表

现是：夏秋季节温度较高，硝化作用明显；冬季气温

低，脱氮效果差。

本文采用两种固定化形式：包埋固定化和生物接

触氧化法中的生物膜固定化。包埋固定化微生物技

术是一项由固定化酶技术发展起来的技术。该技术

可选用优势微生物种群，通过化学或物理的方法加以

固定，使微生物在单位空间内具有很高的密度［"］。生

物接触氧化法中的固定化是利用填料载体较大的比

表面积，微生物附着固定于填料载体的表面，形成一

层具有良好传质性能和较高生物活性的生物膜。

本研究将以模拟高浓度氨氮废水（氨氮质量浓

度为 "$$<F G H左右）为试验对象，对这两种固定化
硝化菌在不同温度下的硝化速率及亚硝酸氮积累情

况进行对比分析。

E 材料与方法

E 5E 实验材料和废水组成
本实验采用两种微生物固定化形式：包埋硝化
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菌颗粒（由日本日立成套设备建设公司提供）和生物

接触氧化法挂膜。包埋硝化菌为 !"" # !"" # !""
颗粒，浅棕黄色，无明显气味，比水略重，密度约为

$%&’( ) *"!，经适量曝气后可均匀悬浮于水相。生物

接触氧化法中，用弹性填料固定在反应器内作为微生

物载体，硝化细菌以生物膜的形式附着于填料表面。

模拟的氨氮废水主要基质是 +,-./，+0’,12-，

+0,.2!及适量的 3，.0，4(等微量元素。
! 5" 实验装置
两个反应器均为内管循环结构（图 $），有机玻

璃制成，有效容积 $67。空气由气泵鼓入反应器底
部，废水由反应器底侧泵入，经曝气作用在内管提升

至反应器顶部，而后又在重力作用下从外管下降至

底部，顶部沉淀区进行固液分离，出水经溢流槽排

出。包埋法反应器（$ 号反应器）中，包埋颗粒按体
积填充率 $&8投入，充足的曝气使废水与包埋颗粒
循环流动充满整个反应器，保证了基质与载体颗粒

的充分混合。生物接触氧化法反应器（’号反应器）
中，微生物附着于弹性填料上，废水流经生物膜时保

证基质、溶解氧的充分供给。运行过程中两个反应

器的溶解氧质量浓度都控制在 - 9 :"( ) 7。

$—进水槽；’—进水泵；!—反应器主体，内中充满包埋颗粒（$号
反应器）或挂膜填料（’号反应器）；-—微孔曝气；:—加热器及温
控；;—出水

图 ! 反应器示意图

! 5# 试验方法
当硝化菌驯化完成后，把两个反应器控制在所

需要的温度条件下运行，待处理效果基本不变、系统

已经稳定后，进行试验。在设定的温度下进行硝化

活性的间歇试验，每隔一定时间间隔监测反应器内

各形态氮的质量浓度，不考虑氨氮吹脱的影响，单位

时间内氨氮质量浓度下降速率即是该条件下反应器

的硝化速率，由 +2’<+与 +2!<+的比值可得到亚硝
酸盐积累率。改变温度运行一段时间，待处理效果

稳定后，再进行下一组试验。

" 试验结果与讨论

" 5! 硝化菌的驯化
" 5! 5! 包埋硝化菌颗粒的驯化
实验开始前，由于储存时间较长，包埋硝化菌颗

粒颜色发黑、气味发臭。驯化初期使进水!（+,-<+）
为 -& "( ) 7，,=>为 6 ?，当硝化率达 @&8以上时将

!（+,-<+）提高到 6& "( ) 7，硝化细菌不能马上适应
较高的质量浓度而使硝化率急剧下降，但又逐渐恢

复到最大，很明显在质量浓度为 6& "( ) 7时驯化时
间比 -&"( ) 7时短，硝化细菌已经开始适应这种底
物并表现出较高的活性。经过 !个星期的驯化，包
埋硝化菌颗粒颜色变成红棕色，硝化活性较高并保

持稳定，此时的硝化率达到 @:8，表明驯化完成。
以后再进一步提高质量浓度到 ’&& "( ) 7，也表现出
很强的适应性和硝化能力。

" 5! 5" 生物接触氧化反应器硝化菌驯化
从上海闵行污水处理厂取来活性污泥，接种入

反应器中，污泥 47AA 约为 ’ &&& "( ) 7。驯化初期

!（+,-<+）为 -&"( ) 7（进水组成与包埋法相同），,=>
为 6 ?，反应器连续曝气 $ B以后，软性填料上污泥挂
膜完成，此时的生物膜成褐色絮状。运行 ’周以后，
反应器内絮状污泥中有部分渐显淡黄色，表明硝化

菌的数量在逐渐上升而异养菌的数量渐渐下降。此

后，把!（+,-<+）提高到 6&"( ) 7，,=>仍控制在 6?，当
反应器曝气 !& B后，观察到反应器内污泥几乎都变成
淡黄色，反应器内污泥以硝化菌为主，此时的硝化率

约 @!8，以后再进一步提高浓度也表现出很强的适应
性和硝化能力，表明驯化完成。

" 5" 温度对硝化速率的影响
温度对硝化菌的影响比对去除有机物的细菌

大，一般认为硝化菌最适宜生长的温度在 !&C左
右，低于 $:C时硝化速率显著下降，高于 !&C时也
会使硝化细菌受到抑制。本实验考察了两个反应器

在 6 9 !’C范围内的硝化速率的变化情况，结果如
图 ’所示。

图 " 温度对硝化速率的影响

比较 ’条曲线，在不同温度条件下，$号反应器
的硝化速率比 ’号反应器的要大。当温度从 ’6C下
降到 6C时，$号反应器的硝化速率从 -& "(+ )（7·?）
下降到 $6"(+ )（7·?），下降了 ::8，而 ’号反应器的
硝化速率从 !$"(+ )（7·?）下降到 6"(+ )（7·?），下降
了 D-%’8；当温度从 ’6C上升到 !’C时，$号反应器
的硝化速率从 -&"(+ )（7·?）下降到 !@ "(+ )（7·?），
下降了 ’%:8，而 ’ 号反应器的硝化速率从
!$"(+ )（7·?）下降到 ’:"(+ )（7·?），下降了 $@%-8。
从较高温度到低温的转变过程中，包埋菌的硝化活
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性变化幅度较填料挂膜平稳，说明 !号反应器的硝
化速率对温度变化没有 "号反应器的敏感，包埋细
菌具有较强的抗低温能力。

温度对氮硝化过程的影响，主要在于硝化细菌

的生长速率及代谢能力受温度的影响较大。在适宜

温度范围内，温度与硝化细菌的最大比增长速度有

如下关系［#］：

（!$%&）’ !（!$%&）’"()·!(((*(++（"#"(） （!）
式中：（!$%&）’"()为温度 "()时硝化细菌最大比增
长速度，,- !；（!$%&）’为温度 ")时硝化细菌的最大
比增长速度，,- !。

硝化细菌同其他细菌一样对温度变化非常敏

感，但本研究显示包埋细菌具有较强的抗低温能力，

原因在于包埋载体本身对低温的抵御能力，低温相

对提高了硝化细菌对基质的亲和力；过程反应受扩

散控制，扩散对温度变化的敏感程度较低［.］。相对

于软性填料挂膜来说，包埋硝化菌不会直接感受温

度剧烈变化的影响，这对于我国大多数地区冬季处

理高氨氮废水具有广阔的发展前途及应用前景。

图 ! 各温度下亚硝酸盐氮积累率随时间变化曲线

" /! 温度对亚硝酸盐氮积累率的影响
在氨氮的氧化过程中常会出现亚硝酸盐的积累

现象，在本实验中也发现了在不同温度下不同程度

的亚硝氮积累。用 ’0"1’ 2 ’0$1’ 的值来表示亚硝
酸盐氮的积累率，其随温度的变化如图 +所示。
图 + 列出了两个反应器分别在 !()、!3)、

"()、"#)、"4)、+")时亚硝酸盐氮积累率随时间
变化的情况。在温度为 !()时，两个反应器的亚硝
酸盐氮积累率比较低，温度为 !3)时，!号反应器的
亚硝酸盐氮积累率有较大提高，而 "号仍然处于较
低水平。温度为 "()、反应时间为 + 5 6 7时，!号反
应器亚硝酸盐氮积累率为 3"*"8 5 36*98，" 号反
应器则为 #4*+8 5 ."*+8；温度为 "#)、反应时间
为 !*. 5 9*. 7 时，! 号反应器的亚硝酸盐氮积累率

为 3!*68 5 96*.*.8，" 号反应器则为 36*98 5
96*38，温度为 "4)、反应时间为 !*. 5 9*. 7 时，!
号反应器的亚硝酸盐氮积累率为 33*68 5 4!*.8，"
号反应器则为 .6*.8 5 3.*"8；温度为 +")、反应
时间为 !*. 5 3 7时，!号反应器的亚硝酸盐氮积累
率为 9+*.8 5 4"*+8，" 号反应器则为 94*+8 5
96*.8。
温度 !()时，两个反应器亚硝酸氮积累不明显

且相差不大。温度 !3)时，! 号反应器的亚硝酸盐
氮积累率明显高于 " 号反应器的。当温度超过
"()后，两个反应器都很明显出现了亚硝酸盐氮的
积累，!号反应器的亚硝化积累率总体比 " 号反应
器的稍高。究其原因：!游离氨对硝化菌的抑制质
量浓度为 (*! 5 !*( $: 2 ;，对亚硝化菌的抑制质量浓
度约为 !( 5 #( $: 2 ;［3］。本实验起始质量浓度为
+(($: 2 ;左右，游离氨质量浓度约 "( 5 +( $: 2 ;，对
硝化菌有明显的抑制，而亚硝化菌却能正常增殖和

呼吸，因而即使溶解氧质量浓度在 # 5 . $: 2 ;，仍很
容易发生亚硝酸盐积累。"包埋颗粒上发生的反应
受到的传质阻力不仅来自穿过微生物膜的阻力，也

来自穿过载体表面的阻力，硝化细菌因其生长速率

（ (*(#" $:<=>> 2 $:’ ） 较 亚 硝 化 细 菌 的
（(*!#"$:<=>> 2 $:’）慢而集中于较内层［9］，且硝化细
菌以亚硝化菌的产物为底物，这样传质过程的双层

阻力使更多的硝化细菌不易接触到基质，而亚硝化

菌的反应速率却没有受到很大影响。"号反应器内
微生物附着于软性填料表面生长，废水以薄膜的形

式自其上流过，基质从表面向内传递时只受到生物

膜的传质阻力，相对有较多的硝化菌参与生物代谢，

将中间产物 ’0-
" 转化为 ’0-

+ 。#温度在 . 5 "()
时，硝化菌比亚硝化菌生长速率高，因此氨氮将很快

被氧化成硝酸氮。但是随着温度升高，硝化菌的生

长速率明显低于亚硝化菌［4］，因此随着时间的推移，
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亚硝化菌逐渐在反应器中占优势。

可见，在温度超过 !"#后包埋硝化菌，处理高
氨氮废水时很容易形成亚硝酸型硝化，这对于亚硝

酸型脱氮具有极大的理论和应用价值。

! 结 论

"# 从较高温度到低温的转变过程中，包埋菌的
硝化速率变化幅度较填料挂膜平稳。在 !$#时两个
反应器均达到最大硝化速率，分别为 %"&’( )（*·+）和
,-&’( )（*·+）；温度降至 $#时，两个反应器的硝化
速率分别为 -$&’( )（*·+）和 $ &’( )（*·+）。包埋法
相对于生物接触氧化法具有较强的抗低温能力。

$# 温度为 !" . ,!#，包埋硝化菌处理高氨氮废
水时很容易形成亚硝酸型硝化。
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表 ! 徐州市环境容量、入河量及削减量计算结果

河 段
环境容量 )（=·A[ -） 单位长度环境容量 )（=·（A·\&）[ -） 入河量 )（=·A[ -） 削减量 )（=·A[ -）

R26 (7,]( R26 (7,]( R26 (7,]( R26 (7,](

奎 河 -"$^"N M^M- 1^"$ "^OM M%,%^NN 1O%^%% M,!M^N" 1%N^$,
徐洪河 ,ON%^$$ -!,^N" $,^,, !^$$ 1!ON^"M !1M^%! OM$!^-$ -N!^N!
徐沙河 " " " " 1-M$^%N !1,^!" 1-M$^%N !1,^!"
复新河 !O"N^N" -"-^,M N!^"M !^1- %!MO^M$ --$^-1 -NON^1$ -M^$,
大沙河 [ !,^,$ -^$O [ "^O" "^"% !-$^!" N^$$ !%-^O$ M^",
顺堤河 O$,"^,, -MN^O! 1O^-- !^N, $M1^$N M,^MM [ %1M"^%M [ -",^$M
郑集河 [ -1^!, -^O! [ "^,$ "^", -N1^O- M^O" -1$^N% %^1$
沿 河 $ON^$! %!^1- MN^OO ,^,$ -%1-^MO -MN^%M M,,^$, -!%^OO
京杭运河

（湖西航道）
-NM,^1" N!^M" ,!^-" -^," -MN-^-O -N,^1M [ 1!^NO -"-^,M

不牢河 - !$%1^N$ --N^"! -,"^-, O^,% -"%MO^,O M,1^-! NM-O^ON O!!^-"
不牢河 ! MOON^M$ !O,^1% -O,^!! O^1, -"O$%^N% -O$^O! %"!N^"M [ 1O^%!
中运河 -$$-!^1$ N"$^!- OO1^"$ !-^"O !1O-,^-N -!",^!! -"N""^-1 %1O^"-
邳苍分洪道 [ 1^M" "^NM [ "^!$ "^"! $1^ON ,^!O 11^-N !^%1
城 河 [ -,^-% -^"% [ "^%% "^", -!!^M% %^%! -,O^N$ ,^,$
房亭河 1OO,^!1 !%-^,, -%%^NO ,^MM OM!!^!$ !!$^"! [ ,1,-^"- [ -,^,-
老沭河 ON"!^O, !!!^OO -M!^"" M^,! O$!1^M" O!$^N" -!N^"N ,"M^-O
沂 河 ,1",^$" -%N^!M $1^1O ,^,1 $!M^N, -"O^"O [ ,"NN^"N [ %!^!-
废黄河 N%%N^NM !!$^-" M!"^MO -1^"- -,"!^M- M$^,M [ M-%O^-O [ -O1^N%
合 计 M1%"O^-N !%,$^!$ !!-N^%- N$^O$ 1N1-,^"O O"!"^,N !$O"N^$$ !O$!^"1
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