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55摘5要!5在 4%%$) 和 $% 7条件下长期运行 89:!分析温度对反应器性能%硝化动力学和硝化

菌群落结构等的影响& 实验结果表明!随着温度的降低!比氨氧化速率"8;<:$逐渐降低!比亚硝

酸盐氧化速率"8=<:$没有显著变化!氨氧化菌";"9$和亚硝酸盐氧化菌"="9$的长期温度修正

系数分别为 $&%6( 和 $&%%6 (!="9的低温适应性强于;"9#定量>?:结果显示!;"9丰度随着温

度的降低而下降!而="9丰度没有明显变化#但="9中嗜冷菌!"#$%#%&'随着温度的降低而逐渐增

加!并取代 !"#$%()"$' 成为 ="9的优势菌属!从而在一定程度上缓解因 !"#$%()"$' 减少而引起的

8=<:降低& 因此!="9群落结构由!"#$%()"$'向!"#$%#%&'迁移是其适应低温环境的关键&
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'(3'

第 *6 卷5第 4* 期

4%4$ 年 $4 月
555555555555

中 国 给 水 排 水
?d#=;Z;@E:eZ;8@EZ;@E:

5555555555555

fYI&*6 =Y&4*

!QS&4%4$
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55=%' 6)#.<!5IỲ PQF0Q_GPK_Q&5MHP_HPQYOHRH-HM.̂ GSPQ_HG"="9#&5!"#$%#%&'&5!"#$%()"$'

55由于反硝化所需碳源不足$传统生物脱氮工艺

的出水总氮往往不能达标( 近年来$新型生物脱氮

工艺如厌氧氨氧化";MGFFYO#)8d;:"=等不断发

展*$ A4+

$为生物脱氮提供了新方向( 这些新型生物

脱氮工艺需要亚硝酸盐作为电子受体参与反应$其

应用的关键在于能否有效实现亚硝酸盐积累(

目前$许多学者对亚硝酸盐积累的实现方法进

行了大量研究**+

$虽然采用的方法有所不同$但最

终目的都是抑制亚硝酸盐氧化菌"="9#的生长$逐

渐将="9淘汰( 温度在氨氧化菌";"9#和="9的

生长竞争中具有重要作用$是工艺运行的主要参数

之一*2+

( WKY等*)+研究发现$;"9和 ="9的活化

能和对温度的敏感性有显著差别( 有学者*2$3+认

为$在 4% g*% 7的温度范围内$;"9的比生长速率

比="9高$而当温度低于 4% 7时$="9的比生长速

率较高( 冬季我国污水处理系统的水温约为 $% g

$2 7$在一些北方地区甚至会更低( 因此$如何在

低温条件下实现亚硝酸盐的积累成为新型生物脱氮

工艺广泛应用的一个瓶颈$要解决这个问题$必须先

了解="9对低温的适应策略$而以往研究温度对

="9的影响多采用温度骤降的方式得到温度的影

响系数$但在实际污水处理过程中$生物脱氮系统水

温季节性变化通常是一个长期并且相对缓慢的过

程( 因此$在长期运行过程中$="9对于低温的适

应策略可能与之前在短期或冲击实验中获得的结果

有所不同*)+

(

笔者在 4%)$) 和 $% 7的条件下连续运行以完

全硝化方式处理高氨氮废水的 89:反应器$考察了

整个运行过程中温度对反应器性能)硝化动力学和

硝化菌群落的长期影响$着重分析="9的低温适应

策略$旨在为新型生物脱氮工艺在低温下的应用提

供理论依据(

!"

材料和方法

!#!"实验装置与运行

89:反应器的有效容积为 2 C$接种污泥取自

西安市第二污水处理厂$反应器每天进水 3 次$每次

$&) C$运行周期为 2 V"边进水边曝气 ) FHM)曝气

$($ FHM)沉淀 2% FHM)出水 ) FHM)闲置 ' FHM#( 溶

解氧 "!"# 浓度控制在 4 g* F.+C( 通过补充

=Gd?"

*

维持系统 0d值为 6&) g(&)(

!#$"实验用水

进水为人工配水( 为了减少异养菌对硝化菌的

影响$采用低 ?+=值的高氨氮废水( ?"!为 $%%

F.+C$=d

h

2

A=浓度为 )% g*%% F.+C( 在启动阶

段$=d

h

2

A=浓度逐渐升高$直至稳定阶段的 *%%

F.+C( $ C配水中包括 $'$ g$ $2' F.的 =d

2

?I)

$4( F.的醋酸钠"=G;S#)22 F.的id

4

>"

2

))&( F.

的DQ8"

2

'6d

4

"和 %&4) FC的微量元素溶液( $ C

微量元素溶液含有 )% F.的 E!@;)$&)6 F.的

?K8"

2

')d

4

"))&%3 F.的 UM?I

4

'2d

4

")) F.的

BM8"

2

'6d

4

")$&$% F.的"=d

2

#

3

UY

6
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'2d

4
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!#%"分析项目及方法

=d

h

2

A=)="

A

4

A=)="

A

*

A=)?"!)UC88)

UCf88和 8f#按,水和废水监测分析方法- "第 2

版#进行测定( !"采用梅特勒溶氧仪测定$0d值

采用雷磁 0d计测定$活性污泥形态利用显微镜进

行观察( 比氨氧化速率"8;<:#和比亚硝酸盐氧化

速率"8=<:#参照文献*6+进行测定( ;"9和 ="9

的温度修正系数$由;__VQMHK/方程对三种温度稳定

运行期测定的 8;<:和 8=<:进行拟合所得(

采用 ]>?:技术对活性污泥中;"9和="9"包

括!"#$%()"$')!"#$%A',#4$和!"#$%#%&'#进行定量分析(

样品以 $% %%% _+FHM的转速离心 ) FHM$采用土壤基

因组 !=;提取试剂盒从离心后的湿污泥中提取

!=;$将提取后的 !=;样品储存于 A4% 7冰箱中

保存( >?:引物如表 $ 所示( >?:扩增条件为!'2

7预变性 ) FHM$'2 7变性 *% /$)) 7退火 *% /$64

7延伸 *% /$共循环 *% 次$最后一轮循环完成后在

64 7条件下再延伸 $% FHM( ]>?:反应体系为 %&)

!

C"$%

!

FYI+C#>?:特异引物 D)%&)

!

C"$%

!

FYI+

C#>?:特异引物:)$%

!

C4 j@G] UG/PQ_UHO$加水

至 $(

!

C( 反应按 ') 7预变性 *% /)2% 个>?:循环

''3'
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"') 7变性 ) /$3% 7退火延伸 2% /#的程序进行(

表 !"定量&'(所使用的引物序列

@Ĝ&$5>_HFQ_/QP/HMSIKRQR HM ]KGMPHPGPHbQ>?:G//GJ

硝化菌 目的基因 引物 引物序列 ")kA*k#

;"9 '3%;

'3%;A$D WWWW@@@?@;?@WW@WW@

'3%;A4:????@?@W?;;;W??@@?@@?

!"#$%()"$' 1>$9.QMQ

1>$9A$3'D @;?;@W@WW@WW;;?;

1>$9A3*(: ?WW@@?@WW@?:;@?;

!"#$%A',#4$

$38 _:=;

!"#$%A',#4$

/0&

DW>8$43'k@@@@@@W;W;@@@W?@;W

DW>8(64 ?@;;;;?@?;;;WW;;@@W;

!"#$%#%&'

!"#$%#%&'1

IHaQ

$38 _:=;

=PY.G$42D;@?WW;;?W@;???WW;;;

=PY.G$234:?W;;???@;??W@WW?;;?

$"

结果与讨论

$#!"反应器的运行状况

反应器在 4%)$) 和 $% 7条件下分别运行 $46)

3) 和 6( R$进出水中氮浓度的变化如图 $ 所示( 可

知$在前 3% R 启动期内$进水 =d

h

2

A=浓度从 )%

F.+C逐渐提高至 *%% F.+C$然后反应器稳定运行(

在 $) 和 $% 7条件下$进水 =d

h

2

A=浓度从 $)%

F.+C逐渐提高至 *%% F.+C$之后系统稳定运行(

三种温度条件下的稳定运行阶段$反应器实现了完

全硝化$出水=d

h

2

A=和 ="

A

4

A=低于检测下限$

平均=d

h

2

A=去除率达到 ''&3l$出水="

A

*

A=浓

度为 4*'&6( g4''&)( F.+C(
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图 !"进出水中氮浓度的变化

DH.&$5fG_HGPHYM YLMHP_Y.QM SYMSQMP_GPHYM YLHMLIKQMPGMR

QLLIKQMP

图 4 为三种温度条件下 89:稳定运行期典型

周期内的氮转化过程( 可以看出$三种温度条件下

的氮浓度变化趋势相同( 进水结束后$=d

h

2

A=浓

度随时间的延长逐渐降低$直至降解完全$但随着温

度的降低$=d

h

2

A=完全降解所需时间逐渐延长$说

明 8;<:随温度的降低而下降( ="

A

4

A=浓度先逐

渐升高$达到峰值"最大积累浓度#后逐渐降低( 值

得注意的是$4% 7时 ="

A

4

A=峰值为 2$&%' F.+C

"2) FHM时#$$) 7时为 *2&$% F.+C"3% FHM时#$而

$% 7时为 $6&)* F.+C"6) FHM 时#$可见随着温度

的降低$="

A

4

A=峰值下降$且峰值出现的时间延

后( 进水结束后$由于稀释作用 ="

A

*

A=浓度达到

最低$之后逐渐升高(
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图 $")*(典型周期内氮的转化过程
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$#$"硝化活性

分析接种污泥和不同温度下反应器中活性污泥

的硝化活性$结果表明$接种污泥的 8;<:和 8=<:

分别为 *&() 和 *&%' F.=+".f88'V#( 由于反应器

进水=d

h

2

A=浓度远高于污水厂进水 =d

h

2

A=浓

度$稳定运行期 89:活性污泥的硝化活性显著高于

接种污泥( 在 4%)$) 和 $% 7条件下$稳定期内 89:

的 8;<:分别为"))&*( m$&%$#)"2%&%* m%&33#和

"4)&$$ m%&()# F.=+".f88'V#$8;<:随着温度

的降低而下降( WKY等*)+的研究也发现了类似的结

果$当温度从 4) 7下降至 $) 7后$比氨氧化速率下

降约 **l( 然而$不同温度下相应的 8=<:分别为

")(&6% m3&(*#)")3&4$ m)&32#和")2&*4 m$&%*#

F.=+".f88'V#$随着温度的下降$8=<:未发生明

显变化(

值得注意的是$活性污泥在三种温度条件下的

8=<:值均大于 8;<:值$而且二者差距随着温度

的下降而增大( 而实际反应器中$由于硝化反应在

低基质浓度条件下符合一级反应动力学$速率受基

质浓度影响( 由图 4 可知$=d

h

2

A=初始浓度较高$

氨氧化过程不受限制$氨氧化速率接近各温度条件

下的 8;<:$但亚硝酸盐所需基质 ="

A

4

A=是氨氧

化过程的产物$初始浓度接近于 %$因此实际反应器

中亚硝酸盐氧化速率应该远低于 8=<:$从而导致

典型周期内 ="

A

4

A=积累$但由于三种温度条件

下$8=<:随温度的变化不大$反应器中亚硝酸盐氧

化过程受温度的影响较小$因此反应器中 ="

A

4

A=

峰值随温度的下降逐渐降低(

经计算$温度由 4% 7降至 $% 7时$;"9的温

度修正系数为 $&%6("D

4

n%&'(#$处于传统污水处

理厂硝化菌温度修正系数 $&%63 g$&$46 范围内*(+

&

而="9的温度修正系数为 $&%%6 ("D

4

n%&''#$远

低于相关研究*'+中 !"#$%A',#4$"$&%)6#和 !"#$%()"$'

"$&%)*#的温度修正系数( 当 89:在 $% g4% 7范

围内长期运行时$8=<:的温度依赖性较低$与;"9

相比$="9具有较强的低温适应性(

$#%"硝化菌群落分析

图 * 为接种污泥和三种温度条件下稳定运行期

内活性污泥 ]>?:的分析结果( 由图 *"G#可知$由

于稳定期进水 =d

h

2

A=浓度高达 *%% F.+C左右$

反应器活性污泥中;"9和="9的丰度显著高于接

种污泥( 随着温度的降低$活性污泥中;"9的丰度

显著下降"4% 7时为 2&$% j$%

$%

SY0HQ/+.UC88$$)

7时为 4&*' j$%

$%

SY0HQ/+.UC88$$% 7为 $&4) j

$%

$%

SY0HQ/+.UC88#( 然而$="9丰度没有显著变

化$甚至当温度从 $) 7降至 $% 7时$="9丰度还

略有增加(
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图 %"+,*和-,*的丰度变化

DH.&*5?VGM.QYLĜKMRGMSQYL;"9GMR ="9

从图 * " ^ # 可以看出$随着温度的下降$

!"#$%()"$'丰度降低$当温度为 4%)$))$% 7时$丰度

分别为 '&$( j$%

6

)2&4( j$%

6

)4&'2 j$%

6

SY0HQ/+

.UC88&而!"#$%A',#4$的丰度变化不明显( 但是$ 当

温度为 4%)$))$% 7时$!"#$%#%&'丰度分别为 2&$* j

$%

6

) 3&2( j$%

6

) 6&() j$%

6

SY0HQ/+.UC88$ 即

!"#$%#%&'丰度随着温度的下降而逐渐增加( 上述数

据说明$在温度为 4% 7时$!"#$%()"$'为="9优势菌

属$占比为 3(&'*l( 然而$随着温度的降低$

!"#$%#%&'成为="9的优势菌属$在 $) 和 $% 7时其

占比分别为 3%&$(l和 64&6$l(

!"#$%#%&'在功能上属于嗜冷 ="9

*$% A$4+

( 相关

研究表明$在低于 $6 7的条件下可有效富集

!"#$%#%&'

*$*+

( 本研究中$随着温度的降低$!"#$%#%&'

'$6'
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数量的增多在一定程度上弥补了 !"#$%()"$' 数量的

减少$因此温度降低对 8=<:没有显著影响( 与

;"9相比$="9表现出较强的低温适应性( 另外$

温度降低过程中$!"#$%#%&' 替代!"#$%()"$' 成为="9

的优势菌属$从而导致研究中="9的温度修正系数

小于!"#$%A',#4$和!"#$%()"$'的温度修正系数( 以上

结果表明$要在低温下实现亚硝酸盐积累$必须抑制

低温下="9优势菌!"#$%#%&'的生长$如对回流污泥

进行间歇热处理(

%"

结论

随着温度的降低$8;<:逐渐降低$而 8=<:没

有明显变化$;"9和 ="9的温度修正系数分别为

$&%6( 和 $&%%6 ($="9对低温的适应性更强( 温度

降低$嗜冷的!"#$%#%&'逐步取代!"#$%()"$'成为="9

优势菌属$一定程度上缓解了因!"#$%()"$' 减少引起

的 8=<:降低问题$因此群落结构由 !"#$%()"$' 向

!"#$%#%&'迁移是 ="9适应低温的关键( 要在低温

条件下通过部分硝化实现亚硝酸盐积累$应抑制低

温下="9优势菌!"#$%#%&'的生长(
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