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氮是引起水体富营养化的原因之一, 对水体氮

污染的控制直接关系到国民经济的可持续发展。然

而常规的污水污泥生物脱氮法在北方寒冷地区一直

受到处理效果差、出水难以达标等问题的困扰。我国

北方地区冬季气候严寒, 最低气温一般在- 30℃以

下,冬季平均水温一般不超过 10℃,冰冻期长达 3～

6个月,使得该地区氮污染非常严重。

1 温度对脱氮效果影响的原因

生物法是目前我国城市污水处理的主要方法 ,

该法是在污水处理系统的生化反应池中培养能分解

污染物的微生物,使污水得以净化。生物处理中氮的

转化过程包括氨化、同化、硝化和反硝化 , 这些过程

都是依靠微生物的作用, 而微生物的生存受很多因

素的限制,其中温度是一个重要的生态因素。从宏观

角度来看, 冬季寒冷的气候条件致使污水处理系统

中微生物数量减少 , 活性降低 ;从微观角度来看 , 温

度的降低对微生物的生理特性有重要的影响, 如微

生物对营养物质的转运减慢,吸收减少,对蛋白质合

成速率降低,生命代谢活动减缓等,这对污水的生物

净化极为不利,导致冬季低温条件下污水污泥生物处

理效果大为降低。

1.1 温度对脱氮微生物种群分布和种群数量的影响

微生物按其最适合生长温度可分为:低温型微生

物、中温型微生物和高温型微生物。各种微生物都有

其生长繁殖的最低温度、最适温度、最高温度。不同

温度下微生物的生长及代谢的特性不同, 温度改变

了,污水处理系统中微生物群系也会发生改变。全球

气温随着季节呈周期性变化,而水温则随气温变化,

由于各种脱氮细菌的最适生长温度范围和最低、最

高生长温度都不一致, 于是就存在着一个天然驯化

或淘汰的过程, 与变化的水温相适宜的脱氮细菌会

逐渐繁殖并不断增多。温度降低过程中温型脱氮微

生物的活性会逐渐降低直至失去活性, 而低温型脱

氮微生物会逐渐繁殖并不断增多, 但适应低温环境

的脱氮微生物由于自身的生理特性及各种生态因子

的抑制作用,在数量上没有积累到一定的程度,从而

导致了低温条件下活性污泥中低温脱氮微生物群数

量少,进而导致低温下生物脱氮处理效果差。

1.2 温度对脱氮微生物活性的影响

1.2.1 温度对硝化细菌的影响

温度不但影响硝化菌的比增长速率, 而且影响

硝化菌的活性。大量研究结果表明硝化细菌最适宜

的生长温度为 25～30℃,当温度小于 15℃时硝化速

度明显下降,硝化细菌的活性也大幅度降低,温度低

于 5℃时,硝化细菌的生命活动几乎停止 [1, 2]。
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表 1 不同温度下亚硝化菌的最大比增长速率

表 1列出了不同温度下亚硝化菌的最大比增长

速率 μN值 , 可以看出 ,μN 值与温度的关系符合

Arrhenius 方程 , 即温度每升高 10℃, 其值提高 1～2

倍。所以温度对硝化的影响在于低温状态对硝化细

菌的最大比增长速率和活性有强烈的抑制作用。

1.2.2 温度对反硝化细菌的影响

反硝化反应的适宜温度为 20～40℃,低于 15℃

时,反硝化细菌的繁殖速度和代谢速率降都低 [3]。有

资料 [4]表明 8℃环境下的反硝化速率还不到 30℃条

件下反硝化速率的 1 /7。寒冷的气候条件影响着污

水生物处理中反硝化菌的活性, 进而导致了脱氮效

果的下降。同时水温的降低使得缺氧区中溶解氧的

含量增加,也抑制了硝酸盐氮的还原。

1.3 温度对微生物生理特性的影响

1.3.1 温度对微生物细胞膜及摄取养分的影响

膜中脂的组成提供了膜流动和相结构的前提条

件, 从而保证膜中镶嵌的蛋白质发挥正确的功能如

离子和营养的吸收、电子转移等。膜中脂类的改变会

引起膜流动性的改变, 微生物为适应温度的变化必

须调节膜中脂类的组成以调节膜的流动性和相的结

构。当微生物处于低温时,低温微生物不饱和脂肪酸

含量增加,酰基链的长度缩短,脂肪酸支链的比例增

加和环状脂肪酸的比例得到减少等, 从而保证了膜

在低温下的流动性, 使细胞在低温条件下不断从外

界环境中吸收营养物质。而中温微生物在低温时对

溶质吸收不活跃,其细胞膜中的运输蛋白对冷敏感,

溶质分子不能与相应的运载蛋白结合, 且在低温条

件下由于能量缺乏不能支持营养物质的跨膜运输 ,

导致对营养物质的转运和吸收大大减少。

1.3.2 温度对微生物代谢的影响

嗜冷菌比中温菌具有较低的代谢速率 [5] , 这是

低温对微生物最显著的影响。随着温度的降低,嗜冷

菌的生长速率降低较慢。生长的嗜冷菌比中温菌的

温度系数低, 嗜冷菌一般不能在高于 20℃生长,这

是由于细菌的最高生长温度不能超过破坏呼吸链酶

类的最低温度。嗜冷菌的呼吸酶对热的敏感性是这

类微生物必须生活在低温条件下的一个因素。一些

嗜冷菌若生活在高于它们最高生长温度的环境时细

胞死亡,并伴随着细胞成分的外泄 [6]。

1.3.3 温度对蛋白质合成的影响

随着温度降低,蛋白质的合成速率降低,但细胞

中 DNA的含量没有变化。这可能是在低温下分子内

氢键增加导致酶的折叠增加,从而催化活性降低。另

一方面, 蛋白质合成的降低与在低温下单个蛋白质

分子合成的减少有关。但温度影响蛋白质合成减少

的精确机制还不完全清楚 [7]。温度对蛋白质合成的

影响还表现在当微生物的生长温度突然升高时(不超

过其致死温度) ,细胞中可诱导合成一组蛋白质即热

休克蛋白[8]。热休克蛋白属应激蛋白,他们具有多种

生物学功能。

1.3.4 温度对细胞分裂、基因调控和 RNA合成的影

响

温度提高影响低温微生物细胞分裂繁殖的正常

进行[9]。这可能是通过影响分裂早期 DNA的复制及

新生 DNA分子与母链的分开,也可能是通过影响细

胞分裂的晚期新生细胞壁的分开。有人比较了嗜冷

菌和中温菌在不同温度时的增代时间 ( Generation

Time) ,发现嗜冷菌的增代温度范围向低温移动。当

温度升高时低温微生物细胞中的阻遏蛋白可能发生

空间构象变化,从而更紧密地与 DNA结合并阻碍酶

的转录 [10]。当微生物生长的温度发生变化时,细胞首

先感受这一变化并将这一信号传递到细胞内, 然后

通过不同基因的表达产生应激反应以适应改变了的

环境。嗜冷菌和耐冷菌在环境温度超过它们的最适

温度时 RNA的合成便停止。如耐冷菌(Micrococcus

Cryophilus)当温度升高时蛋白质和 DNA的含量不变,

但 RNA却急剧降低。这可能是由于温度升高引起膜

结构的破坏,释放出 RNA酶,使 RNA大量降解[11]。

2 低温生物脱氮处理的现状

目前采用的常规生物脱氮处理法中, 一般要求

水温在 13℃以上,但当水温低于 10℃,常规脱氮处

理基本上就丧失效果。刘长青 [12]等人试验表明:当进

水温度下降到 15～7℃时,小试的硝化效果会随之明

显下降, 该水质条件下生物硝化效果变差的临界水

温为 13℃。张代钧 [13]等研究发现:当温度为 0～10℃

时,温度条件对硝化作用有非常大的影响;而当温度

大于 10℃后 , 其对硝化作用的影响已不明显 ;当温

度在 10～30℃时,出水总氮浓度会随温度升高而逐渐

降低。

3 国内外提高低温生物脱氮处理效率的措施

3.1 降低污泥负荷 , 延长污泥龄 , 增加水力停留时

间,采取池体升温或保温

韩洪军 [14]等人研究表明所有反应器的硝化反硝

化在 10～15℃时都无明显差别, 从 7℃降低到 3℃,需

温度(℃) μN( d-1)

10 0.30

20 0.65

30 1.20
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要同步降 F/M, 当 3 ℃时控制较低负荷为 0.07 kg

BOD5 /( kgMLSS·d)可以实现很好的脱氮效果。

白晓慧等 [15]研究了低水温条件下实现高效硝化

的运行控制条件,指出通过保持较高的污泥浓度,在

控制较低负荷( <0.15 kg BOD5 /( kgMLSS·d) )下运行,

即使水温为 8～10℃,仍然可达到 80%以上的硝化效

果和有机物的较好去除。

在活性污泥中硝化细菌的活性主要依赖于温度

和污泥龄, Randall[16]等研究发现:在温度为 20℃,污

泥龄为 2.7 d, 硝化反应能达到完全 ;当温度下降为

10℃,污泥龄延长为 5 d硝化效率不低于 65%;在温

度为 10～20℃,延长污泥龄为 15 d 温度对硝化效率

没有影响。Sinkjaer[17]等研究表明温度每下降 1℃污

泥龄应相应提高 10%。

Maria Rothrman[18]对瑞士第二大污水厂 Bromma

进行运行管理时发现,通过降低 F /M值可以改变污

水厂在冬季气温较低时, 丝状菌大量繁殖造成污泥

膨胀致使硝化反应几乎不能发生的现象, 同时维持

溶解氧浓度在 4 mg/L, 最终可以达到全年硝化反应

的发生。

3.2 生物强化作用

( 1)使用生物增效法

生物增效技术是近年来国际上兴起的一种用于

提高水处理生物系统及垃圾堆肥系统降解能力的新

技术,通过加入有特定降解能力的生物菌群,以增强

污水处理系统自身细菌群功能的方法。生物增效法

引入的生物助剂本身并不替代现有生物修复的功能

菌群, 但可以提高功能菌群在某些特定情况下的反

应能力,增强活性污泥的絮凝性,提高功能菌群数量

和多样性。从而达到增强菌群降解污水组分的能力

和提高污水处理效率的目的。

何成达[19]的研究表明在低温期间为保证正常的

硝化速率, 反应器的容积要求达到高温期间的 3 倍

以上, 通过向活性污泥反应系统投加硝化菌的方法

有效解决了活性污泥工艺在低温期间泥龄要求长和

反应容器大的问题。

该方法存在的问题是:在运行过程中菌种会逐渐

流失,需要定期补充菌种,同时由于温度下降致使菌

种的活性受到影响,菌种的利用率比较低。

( 2)采取固定化技术

目前国内外对氮污染的处理主要采用生物脱氮

技术,即硝化—反硝化工艺,由于硝化细菌生长缓慢

(在低温下则生长更慢) , Tramper[20, 21]等一些学者作

了固定化细胞的尝试,以期持留足量的生物体,改善

生物反应器的运作性能。研究发现,固定化硝化细菌

具有较强的耐低温能力 [21]。

郑平等 [22]对固定化硝化细菌的耐低温机理进行

了研究,结果表明,固定化硝化细菌的耐低温性能优

于相应的悬浮细胞。他分析固定化硝化细菌较耐低

温的主要机理是: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。

固定化技术受到固定化载体自身的强度、传质

性能、使用寿命、成本、抗微生物分解等原因的限制,

目前固定化细胞大多尚处于实验室的水平, 属初级

研究阶段,该技术处理污水的例子还不多。

3.3 选择合适的处理工艺

Chroi Euiso[23]等人研究表明 , 通过工艺改良 , 在

有机营养物去除系统中即使在 8℃的低温条件下 ,

硝化反应能达到 90%, 然而 , 反硝化是提高营养物

去除率的限制性因素。

赵立军 [24]等认为固定膜工艺处理低温污水时比

污泥分散生长工艺更稳定,选择污水处理工艺时,中

小污水厂宜优先考虑生物膜工艺技术,而大型污水厂

则应优先考虑延时曝气的活性污泥法。

3.4 人工筛选,培育耐低温微生物

低温菌由于具有特殊的遗传背景和代谢途径 ,

能够产生适合低温环境且具有特殊功能的各种酶类

及其它活性物, 从而使低温菌在寒冷环境条件下表

现出其他微生物无法替代的生物活性。

姜安玺教授[25]率先通过对低温环境条件下的活

性污泥进行长期驯化培养, 筛选出低温高效硝化菌

和聚磷菌,并自主开发反应装置,使低温环境条件下

污水的总氮、总磷去除率分别达到了 60%、85%。

2000 年 Chevalier[26]成功地从南极和北极分离

到 4 株耐冷的丝状蓝细菌 ( Cyanobacteria) , 该菌在

低温环境条件下对氮和磷有较高的去除率, 从而为

低温环境下污水中氮和磷的去除提供了新的思路。

低温菌在低温环境条件下所拥有的普通微生物

无法替代的活性优势为未来低温菌的开发和工程应

用提供了广阔的前景, 同时也为进一步降低寒冷地

区污水处理项目建设投资, 节约项目运行费用打下

良好的基础。

4 低温生物脱氮处理的研究建议

对于解决低温下生物脱氮处理效率差的问题研

究,在不改变工艺流程的基础上提出以下建议:

( 1)从低温自然环境中分离、筛选出具有较高代

谢活性的耐冷型脱氮菌,据适当的情况进行驯化和扩

大培养,然后投加到脱氮工艺中,以提高脱氮效率。

( 2)探索出一种生物添加剂使在常温下具有较高
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活性的中温型微生物在低温下也有较好的活性。

( 3)利用基因工程技术将耐冷型脱氮菌的适冷

性基因克隆到中温菌中, 使这种工程菌既可在常温

下具有高效脱氮功能又可在低温下发挥作用, 使微

生物的活性不受季节的影响。
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