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单级生物脱氮的特性研究3
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摘要以 °∂  为载体采用冷冻法混合固定硝化菌和反硝化菌研究硝化菌与反硝化菌的比例!有机碳源! 值!碱度!温度和

⁄ 等因素对单级脱氮过程的影响Λ试验结果表明当硝化菌反硝化菌 1Β ∗ 1Β Ω Β Ω 时脱氮速率最快Λ在甲醇!

乙醇!醋酸和葡萄糖 种有机碳源中以乙醇为碳源时脱氮速率最快Λ 最适的温度! 值和 ⁄ 分别是 ε !1和  ∗ 

 Λ 碱度与氨氮的比例越高脱氮速率越快但当碱度氨氮 1时脱氮速率趋于稳定Λ
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  利用固定化微生物技术强化生物脱氮过程

是近 多年来生物脱氮领域研究的热点之一Λ

国内外学者对硝化菌和反硝化菌单独固定及其

脱氮特性作了详细研究≈∗ 在日本已有将固

定化硝化菌用于处理能力为 
的工

业装置≈Λ 但对于将硝化菌和反硝化菌混合固

定利用传质阻力产生的氧浓度梯度在好氧条

件下同时实现硝化和反硝化的单级脱氮方法研

究则很少≈目前尚未见到研究硝化菌和反硝

化菌混合固定后脱氮特性的报道Λ
本研究以 °∂  为载体采用循环冷冻法≈

将硝化菌和反硝化菌混合固定研究硝化菌和

反硝化菌菌体比例!有机碳源! !碱度!温度

和溶解氧等因素对单级生物脱氮过程的影响

获得了单级生物脱氮过程的最适条件Λ

1 材料和方法

111 硝化细菌和反硝化细菌及其培养基

试验所用硝化细菌和反硝化细菌均由本实

验室自行培养Λ 硝化细菌的培养基组成为

 ≥     ≤    适

量的铁!钙和镁等微量元素和磷酸盐缓冲液反

硝化细菌的培养基组成为   

≤     适量的微量元素和磷酸缓

冲液Λ

112 化学试剂



聚乙烯醇°∂  平均聚合度 ? 

上海化学试剂站分装厂海藻酸钠化学纯上

海化学试剂采购供应站分装厂Λ 试验所用其它

试剂均为国产分析纯Λ

113 细胞的固定化方法≈

将已知浓度的硝化细菌和反硝化细菌的悬

浮液按一定比例混合后在  下离心

 用生理盐水洗涤并离心 次Λ然后将所

得的浓缩菌体加入到含  °∂  和  海藻酸

钠的混合液中搅拌均匀后用注射器滴入 

的 ≤ ≤  溶液中经搅拌!钙化  制成直

径约为   的小球Λ 滤去 ≤ ≤ 溶液将小球

置于冰箱冷冻室中在 ε 左右冷冻过夜再

在室温下解冻Λ重复冷冻解冻 次用蒸馏水充

分洗涤小球便得固定化细胞Λ

114 模拟废水组成

  ≥   ∗   ≤  

∗  考察碱度的影响时除外适量的

微量元素 ! 1考察  值的影

响时除外的磷酸盐缓冲溶液≤    ∗

 考察有机碳源的影响时除外Λ

115 固定化细胞的间歇试验

溶解氧及温度对单级生物脱氮过程影响的

试验在有效容积约为 内径 1 高

 并带有保温夹套夹套内通 ? ε 的

水考察温度的影响时除外的鼓泡床中进行

其中固定化细胞的填充率为  曝气 Λ其

它试验均在摇床上进行Λ方法如下取 固定

化细胞和  模拟废水置于  烧杯

中在转速为  !温度为 ε 的摇床上

振摇 Λ 测定试验前后模拟废水中

 2!



 2和


 2的浓度并按下式计算总无

机氮× 的浓度及脱氮速率

×    
 2   

 2   
 2

脱氮速率  ×  ς  ×  ςς τ

式中ς 为模拟废水的体积× ×  为试

验前!后总无机氮的浓度τ为试验时间Λ



 2! 


  及 


 2 用比色法分

析碱度用滴定法分析≈Λ

2 结果与讨论

211  值和碱度对单级脱氮过程的影响

 值是影响生物脱氮过程的一个重要因

素Λ硝化过程的最适 值为 1∗ 1而反硝

化过程的最适  值为 1∗ 1≈Λ 因此对

于硝化菌和反硝化菌混合固定的单级脱氮过

程必须探索出一个最适  值试验结果见图

Λ由图 可知最适  值在 1左右与硝化

过程的最适 值相同但比反硝化最适 值

高Λ 这一结果表明通常硝化过程是整个生物脱

氮过程的控制步骤单级生物脱氮过程同样取

决于硝化的快慢Λ 因此最适  值与硝化过程

最适  值基本一致Λ

图   值与脱氮速率的关系

  图 为碱度总碱度以 ≤ ≤   计下同与

脱氮速率之间的关系Λ由图 可见脱氮速率随

着碱度的增加而增大当碱度氨氮 1时

脱氮速率不再随碱度增加而增大Λ 硝化过程要

消耗碱度反硝化过程可以回收部分碱度但整

个生物脱氮过程的碱度仍是下降的Λ 碱度的减

少必将使  值下降从而对生物脱氮过程产

生不利影响Λ ≥  ≤ 等人≈的研究结果

表明当进水的碱度氨氮 1时碱度将影

响硝化过程的进行碱度增大脱氮速度也增

大Λ 这一结论与本试验结果基本一致Λ 但碱度

也不宜过高因为当碱度氨氮 后继续增

加碱度脱氮速率增加甚微而药剂用量却明显

增多操作费用相应增大Λ

212 温度对单级生物脱氮过程的影响

温度对生物脱氮过程的影响比对  ⁄ 降

解过程大图 表示了温度与脱氮速率之间的

关系Λ由图 可知最适温度是 ε 小于或大

期                 环  境  科  学                   



于此温度脱氮速率均呈下降趋势Λ 在悬浮生长

的生物脱氮过程中当温度低至 ε 时硝化

相对速率仅为 ε 时的  ≈Λ本试验结果

温度低至 ε 时脱氮速率约为 ε 时的

 Λ 按  ∏方程求得的单级生物脱氮

过程的活化能约为 1 与文献≈报

道的固定化硝化菌氧化氨氮时的活化能

1 数量级相同但绝对值小Λ 单级生

物脱氮过程的活化能小进一步说明其对温度

的敏感性小Λ

图  碱度氨氮与脱氮速率的关系

213 溶解氧对单级生物脱氮过程的影响

硝化反应借助硝化细菌的作用将氨氮氧

化成硝态氮需要氧的有效供给反硝化则是一

个兼氧反应只有在缺氧和无氧条件下反硝化

菌才能把硝态氮还原为氮气Λ因此在固定化细

胞内部形成一个适宜的好氧区和缺氧区是单级

图  温度与脱氮速率的关系

生物脱氮过程能否高效进行的关键之一Λ 好氧

区和缺氧区的大小除了与固定化介质及固定化

方法有关外主要与溶液中溶解氧浓度高低有

关Λ 为此在总曝气量不变的前提下通过改变

空气与氮气流量之比控制反应器中的 ⁄ 考

察了 ⁄ 对单级生物脱氮过程的影响试验结

果见表 Λ当 ⁄ 在 ∗  时固定化细胞

的脱氮速率较低⁄ 在 ∗  时脱氮速

率较高而 ⁄   时脱氮速率反而下

降Λ 原因是 ⁄ 过小氨氧化受到限制从而影

响脱氮效果⁄ 过大随溶液中 ⁄ 的增大

氧在介质中传递推动力增大势必使载体内部

⁄ 也增大从而缩小了载体内部的缺氧区减

弱了反硝化过程使硝化和反硝化出现不平衡

脱氮速率下降Λ实验结果也证实了这一结论此

时发现溶液中有

 2和


 2的积累Λ

表 1 溶解氧浓度与脱氮速率的关系

⁄  #   ∗  ∗  ∗  ∗  ∗  ∗ 

脱氮速率 # #   1 1 1 1 1 1

214 有机碳源对单级生物脱氮过程的影响

反硝化菌需要有机碳源供其呼吸和生长Λ

至于碳源对单一反硝化过程的影响已有很多文

献报道≈涉及的碳源也很多Λ此外有机物的

存在还会影响硝化过程≈Λ本研究选择 种常

用的反硝化碳源甲醇!乙醇!醋酸和葡萄糖投

加量均为其理论投加量的 倍考察了不同碳

源对单级脱氮过程的影响试验结果如图 所

示Λ由图 可知对于硝化菌和反硝化菌混合包

埋构成的单级脱氮过程而言以乙醇为碳源时

脱氮速率最快其次为甲醇!醋酸葡萄糖最慢Λ

这与国外的研究成果基本相符≈Λ 实验结果

还表明不同碳源对单级生物脱氮过程的硝化

图  有机碳源对单级生物脱氮过程的影响

反应无明显影响因为 者的氨氮氧化速率基

本相同Λ由此可知在硝化菌和反硝化菌混合固

定的单级生物脱氮过程中碳源主要影响反硝

化过程Λ 虽然以乙醇为碳源时的脱氮速率要大

于甲醇但是甲醇要比乙醇便宜得多因此一般

 环  境  科  学 卷



仍使用甲醇作为脱氮的碳源Λ

215 菌体比例对单级生物脱氮过程的影响

为了找出一个合适的菌体比例使单级生

物脱氮过程中硝化和反硝化 个反应保持平

衡提高系统的脱氮效率本试验考察了 组不

同菌体比例的固定化细胞脱氮速率Λ 由图 可

见随着硝化细菌所占比例的增加脱氮速率逐

渐增加当硝化菌与反硝化菌之比在 1Β ∗

1Β 时脱氮速率最好Λ在生物脱氮过程中

硝化反应是速度控制步骤因此硝化细菌比例

增大脱氮速率增大Λ 但当硝化菌比例过高时

使硝化和反硝化出现不平衡溶液中出现



 2和 


 2的积累从而降低了 × 

的去除速率Λ

图  菌体比例与脱氮速率的关系

3 结论

利用硝化菌与反硝化菌混合固定构成

的单级生物脱氮系统进行生物脱氮时最适宜

的  值!温度和溶解氧分别是 1! ε 和

 ∗  Λ

碱度与氨氮的比例越大脱氮速率越

大Λ 当碱度氨氮 时肿氮速率趋于稳定Λ

不同有机碳源对硝化菌和反硝化菌混

合固定的单级生物脱氮过程的硝化反应无影

响但对反硝化反应有影响Λ以乙醇为碳源时的

脱氮速率最快甲醇!醋酸次之葡萄糖最慢Λ

硝化菌与反硝化菌混合包埋时随硝化

菌比例增加脱氮速率逐渐增加Λ当硝化菌与反硝

化菌干重之比为 1Β ∗ 1Β 时脱氮速率

最快Λ 但硝化菌比例过高脱氮速率反而会降低Λ
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)  √  ∞    × 

14∗ 

 王歆鹏陈坚华兆哲等硝化菌在不同条件下的增值速

率和硝化活性应用与环境生物学报5 ∗



   ⁄    

    ∏ •  19 

∗ 

  ⁄∏ ∏   ∏ 

 ∏       2
∏    ∏∏  

10∗ 

期                 环  境  科  学                   




