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微生物固定化技术在污水生物脱氮中的应用
‘

王 磊
·

兰淑澄

北京市环境保护科学研究院
,

北京  

摘要 综述了微生物固定化技术在污水硝化
、

生物脱氮中的应用
,

包括固定化材料与固定化工艺 国内外研究

与应用现状 以及在较大规模污水处理中的实际应用 对该项技术 目前存在的问题及其解决途径
、

发展前景和

趋势进行了评述
。

关键词 微生物固定化
,

污水
,

生物脱氮
。

污水硝化
、

脱氮概述
,

污水脱氮技术

常规活性污泥法对一般有机物的去除率可达

以上
,

由于工艺过程中几乎不发生硝化作用
,

总凯氏氮

的去除率仅在 一 之间
。

对于城市污水
、

含氮工业废水以及畜牧业废水
,

若采用常规活性污泥法

处理
,

出水中除含有少量含碳有机物外
,

还含有大量的

氮 氨氮和有机氮 和磷 溶解性磷和有机磷
,

对受纳水

体会造成富营养化
。

在将污水处理出水作为第二水源再

利用时
,

还必须进行脱氮除磷的深度处理
。

近年来国内外由于水环境标准的严格化歹对受纳水

体的氮
、

磷浓度有了新的要求
,

促使人们对传统活性污

泥法进行工艺流程的改进
,

以提高氮
、

磷的去除效果
。

由此出现了 生物脱氮土艺
、

,

生物脱氮除磷工

艺等在传统活性污泥法基础上发展起来的污水处理新

技术
。

目前国内外普遍采用的活性污泥法生物脱氮工艺

为 工艺
,

其典型工艺流程见图
。

硝化混合液回流
一理级处出水

图 生物脱氮工艺流程示意

污水中的有机氮被异养菌转化为氨氮
,

在供氧充足

的条件下
,

氨氮被硝化菌群 包括亚硝化细菌和硝化细

菌 氧化成硝态氮 牙
一

和 矛
一 ,

好氧池产生的

大量 子
一

通过混合液回流到缺氧池
。

在缺 氧条件

下
,

反硝化细菌利用 矛作为最终电子受体
,

将 矛

还原成氮气从水中逸出
,

从而达到脱氮的目的川
。

污水生物脱氮技术的特点及问题

可同时去除污水中含碳有机物及氮
、

磷等污染

物
,

处理效果优于常规活性污泥法
。

幻 由于 工艺的污泥龄  较长
,

因此系

统产生的剩余污泥量较常规活性污泥系统少
,

污泥沉降

性好
,

易于脱水
。

易于将常规活性污泥系统改建成 系统
总水力停留时间与常规活性污泥法相近

。 ,

“
由于 工艺具有上述特点

,

近年来国 内外的应

用发展较快
,

被认为是解决城市污水及含氮工业废水氮

污染的有效工艺
。

但该技术应用于污水处理时
,

仍存在

以下不足

硝化菌群增殖速度慢且难以维持较高生物浓

度
,

特别是在低温季节
。

因此造成系统总水力停留时间

较长
,

有机负荷较低
,

增加了基建投资和运行费用
。

系统为维持较高生物浓度及获得良好脱氮效

果
,

必须同时进行污泥回流和硝化液回流
,

回流比大
,

增加了动力消耗及运行费用

抗重金属及有机物冲击的能力不强 高浓度氨

氮及亚硝酸盐进水会抑制硝化菌生长
。

微生物固定化技术用于污水生物脱氮

微生物固定化技术

固定化细胞技术是本世纪 年代直接从固定化酶

技术发展起来的
。

由于该技术既不需要把酶从细胞中提

取出来
,

也不需要加以纯化
,

因而酶活力损失少
,

特别

是反应需要辅因子或多种酶成分参与
,

需要吸能合成反

应
,

以及需要使用完整的细胞代谢途径过程时
,

固定化

细胞较固定化酶优越
。

固定化细胞技术处理污水时可使

反应器内保持高浓度微生物数量
,

反应启动快
,

反应设

备小型化
。

细胞经固定后既增大了机械强度
,

又提高了
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酶的重复使用率
,

从而降低了生产成本
,

因此固定化细

胞技术已越来越受到人们的重视
。

污水生物脱氮

固定化方法

污水处理中采用的固定化微生物的固定化方法
,

目

前国内外仍未有统一的分类标准
。

一般将微生物固定化

方法分为结合固定法 吸附法
,

包埋固定法和自身固定

法 类
。

应用于生物脱氮的微生物固定化方法主要是包

埋固定法
,

即通过物理的方法
,

用高分子材料制成凝胶

包埋微生物
。

固定化材料及固定化工艺

固定化材料的选择是微生物固定化技术用于污水

处理的重要条件
。

包埋固定化材料
,

通常采用化学性能
’

稳定
,

适合细胞 生 活 的高 分子 材 料
,

如 聚 乙 烯 醇
、

聚丙烯酞胺
、

丙烯酞胺
、

聚乙烯乙二

醇
、

海藻酸钠
、

卡拉胶
、 一

角叉莱胶及琼脂等
。

采用
一

硼酸法固定化细胞时
,

通常按下面的工

艺进行 将溶解后的 与浓缩后的活性污泥相混

合
,

浓度为 一
,

活性污泥浓度为 一

滴入饱和硼酸中接触固定
,

即可使用或保存
。

另有
一

冷冻法
,

冷冻温度在一 ℃时较合适
,

浓度以 为宜

早在 年
,

日本的板谷就采用卡拉胶
、

海藻酸

钠光硬性树脂等不同载体包埋硝化细菌用于去除污水
’

中的氮阁
。

一

 ! 年
,

等人用聚电解质配合物 和

为载体
,

包埋固定欧洲亚硝化单胞菌
,

置于含氨

氮的培养基中
,

发现有大量亚硝酸盐生成
。

在间歇反应

器中经过长达 的培养后
,

仍保持了相当高的氨

氮氧化活性
,

载体也保持完好图
。

聚乙烯醇 因具有费用低
、

颗粒强度高等优

点
,

因而目前应用较为广泛
。

用 固定后的细胞活

性受损小
,

存活时间比海藻酸钙
、

聚丙烯酞胺包埋法

长
。

桥本奖以
一

硼酸法固定活性污泥
,

获得了较好

的处理效果
。

连续运行试验表明 在 负荷 为 。

一  !
·

的范围内
, 、

的去除率分别

达到 和  一 写以上 另外
,

岩掘惠枯和桥本

奖将经
一

硼酸法固定后的活性污泥用于低浓度有机

废水
,

分解去除氨氮及腐殖物
,

去除率能稳定在

一 写
,

而
一

去除率最高可达到  以 上
,

连续运行中
、一

容积负荷量达到
·

川
。

这说明 固定活性污泥处理废水是去除氨氮简单而

有效的方法
。

有人认为聚乙烯 乙二醇 〔 较适于包埋固定硝

化细菌
。

采用该法固定化后的硝化细菌的活性比采用密

胺和尿烷固定化的高 倍以上
,

驯养后的呼吸速度约为

其它材料的 倍
,

氨氮的分配系数则是其它材料的 一

倍
。

角野立夫与森直道等将一定比例的  
、 ‘

聚合剂

和海藻酸钠溶解混合
,

再与 取 自污水处理厂经浓

缩后的硝化污泥混合
,

加入  过硫酸钾
,

均匀混合

后滴入 溶液中成形
,

制成大小 左右的柱

型和球型颗粒
,

应用于较大规模生产实践中
,

取得了良

好的处理效果
。

固定化细胞的性能及活性

用何种方法评价固定化细胞的性能
,

是微生物固定

化技术用于污水处理的重要 内容
。

角野立夫等将前文所

述的  固定化细胞颗粒先后在 曝气槽中和在

循环脱氮实验中测定其呼吸速度
、

负荷及处理效

果
,

对固定化颗粒的活性
、

物性进行了多项测试
,

包括

氨氮分配系数
、

呼吸速率
、

细胞活性收率
、

氧透过系

数
、

压缩强度
、

变形率
、

膨胀率
、

含水率等
。

固定化所用微生物的选择

用于固定化的微生物是否需要经过驯化培养
,

将影

响微生物固定化技术用于污水处理的土业化进程
。

角野

等在研究中发现 经过驯化培养的硝化污泥固定化后其

呼吸速度上升快且能获得较高活性
,

但驯化培养在工业

化大规模应用时会增加设备和投资 采用未经驯化培养

的活性污泥直接固定
,

耗氧速度为
· ,

处理负荷为
·

但随着进水负荷逐渐上

升
,

耗氧速度也可达到
· 。

固定化细胞的颗粒

固定化颗粒的呼吸速度与粒径之间有一定的关系
,

一般粒径越小
,

呼吸速度越快
。

电镜检测表明
,

自养菌

主要是硝化杆菌和短杆菌 集中分布在颗粒表 层 至

一 产 以下的球层内
,

而异养菌 如 氧化菌

则主要分布在表层以下 拌 的薄层内
。

这主要与氧

和基质的透过及代谢过程有关
。

另外
,

『和 矛在

颗粒内部的积累会引起内环境中 下降
,

从而影响细

菌的生长代谢
。

因此从传质和固液分离的角度来考虑
,

固定化颗粒粒径以不大于 为宜 
。

固定化细胞的寿命

角野等还对 颗粒的寿命进行了预测试验
。

预

测表明
,

常温中性环境下
,

 寿命在 议上 在

,

℃ 的恶劣条件下也能维持 以上 在停留时

间仅 的条件下
,

氨氮去除率高达 以上 颗粒中

细胞含量 火 ,

个
,

显著高于常规活性 污泥

法〔〕。
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脱氮菌的固定化

文献「〕研究了固定化脱氮菌 七以  的工

艺和材料
,

经比较认为
一

卡拉胶最适合脱氮菌的固定

化
。

进而进行了固定化脱氮菌的活性 比较
,

测定了硝酸

还原活性和亚硝酸还原活性
, ,

考察了影响还原活性的环

境因素 实验表明
,

对于 的波动和温度的起伏 一

℃
,

硝酸还原活性和亚硝酸还原活性均能保持稳

定
。

污水脱氮的应用规模

近年来
,

固定化硝化菌脱氮技术已从实验室和小规

模试验阶段进入大规模的生产性试验阶段
。

日本的森直

等报道将常规活性污泥法改造成促进型循环脱氮法
,

标

准处理量为 最大
。

固定化颗粒

填充率为
,

总停留时间 , 较常规活性污泥循环

脱 氮 法 缩短 了一 半
,

平均进水 为
, , 一

为
。

连续运行结果表明 年平均出

水
‘一

小于
, 一

小于
,

小于

 
,

获得了良好的处理效果
。

值得注意的是
:
在温

度 14
.1一 16

.
2℃

,

停留时闻 6一s h 的条件下
,

T

一

N 出

水也不高于 7 m g/L
,

T

一

N 去除率达 71
.5% 一74

.
3%

,

系统除氮效果稳定
。

这说明固定化硝化菌脱氮技术是一

种高效
、

稳定
、

易于由现有设施改造
,

且较为经济的脱

氮方法
,

特别适合于水温低
、 ‘

停留时向短
、

进水水质水

量变化幅度大的处理条件[aj
。

2

.

2

.

, 国内研究情况

周定等人将 P v A
一

硼酸法用于包埋固定化脱氮微生

物
,

同时研究了硼酸对脱氮微生物的毒性
。

实验表明
,

利用固定化微生物可以在较低 pH 值
、

较低温度和较高

溶解氧 的条件下获得较好的 处理效 果闭
。

王蕾等用

PV A 作包埋剂
,

包埋固定用四环素废水驯化成熟的厌

氧和好氧污泥
,

采用厌氧
一

好氧工艺处理四环素结晶母

液
,

不仅 C O D 去除率达到 96 % ; N H
‘一

N 去除率也高达

86
.9%

,

较普通 A /O 系统高出 25
.
9% [l0 〕,

上海环科院

在
“
焦化废水氨氮脱除技术

”

的基础上
,

以固
.
定硝化菌为

目标
,

确定了丙烯酞胺包埋法的最佳工艺条件
,

经实验

室摇瓶试验和连续试验
,

取得了满意的结果
。

3 发展预测

虽然固定化微生物脱氮技术具有诸多优点
,

但经过

数十年的发展
,

至今仍基本停留在实验室或小规模试验

阶段
。

若要实现大规模生产应用
,

还必须解决以下几个

问题
:

一

(1 ) 廉价及性能良好的固定化载体及适于工」r化规

模生产的固定化工艺和生产设备的开发
。

解决固定化微

生物颗粒的工业规模生产问题
,

必须开发相应的工业生

产装置
。

由于 目前所使用的 固定化载体多为有机高分子

材料
,

价格较为昂贵
,

使废水处理成本提高
。

因此需要

开发价廉而质优的载体并提高其使用寿命及重复使用

能力
。

另可考虑将有机高分子材料与无机多孔材料结

合
,

以提高顺粒性能和降低生产成本
。

( 2 ) 对于适用于固定化微生物脱氮的生物反应器
、

供氧方式及高效供氧设备
、

固液分离方法及设备结构
、

固定化微生物的寿命等进行深入研究
。 、

( 3) 细胞经固定化以后
,

载体对基质和产物的扩散

阻力增大
,

如何减小扩散阻力
,

直接关系到合适载体的

选择及高效生物反应
r
器的设计

。

生物处理机理及相关动

力学研究仍有待于进一步的探索
,

目的在于为工程设计

提供相适应的参数
。
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