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含氨恶臭的生物作用效能及机理分析
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摘 　要 : 为研究从不同恶臭环境中分离得到去除含氨恶臭的亚硝化优势菌及硝化优势菌群 ,将试验得到的

亚硝化菌富集液和硝化菌群富集液进行固定化 ,采用固定化生物反应器除氨 ,探讨了除氨效能 ,并与灭菌滤

柱进行对比试验. 实验结果表明 :亚硝化菌的生长速度和氧化能力与其分离前所通的臭气种类有关. 填料上

积累的产物主要为氨氮和 NO3
- , pH呈中性 .生物反应器对氨的去除主要是生物作用 ,而不是物理化学作用

的结果 .
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Abstract: To investigate the ammonia removal in biofiltration reactor, nitrobacteria were isolated from the re2
actor only with ammonia influent and the reactorwith hydrogen sulfide and ammonia influent. The screened ni2
trobacteria were cultivated, and then were immobilized in a new designed bioreactor called interm ittent sp ra2
ying immobilization bioreactor ( ISIB). The efficiency of ammonia removal for nitrobacteria was studied, and

the result was compared with that in the filtration reactor with sterilized media. It is showed that the removal

efficiency and growth rate of nitrobacteria are related to the variety of odour. Ammonia nitrogen and nitrate are

the main p roducts on the media, and pH value is about 7. It can be concluded that the ammonia removal

mainly owes to biological oxidization, instead of phy2chem ical oxidization in ISIB.
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　　恶臭污染作为世界七大环境公害之一 ,在全

球范围内己受到各国的广泛重视 ,生物法以其效

率高、运转费用低、二次污染少而成为处理恶臭污

染物的有效方法. 但生物过滤对含氨臭气的去除

研究较少 ,可能是由于硝化细菌的生长速度很慢

的原因 [ 1, 2 ]
. 目前对生物过滤除氨的研究 ,不同的

文献之间存在明显的分歧 [ 3 ]
. 针对目前国内外学

者对生物过滤反应器中 ,氨的去除主要是吸收吸

附等物理化学作用还是生物作用的诸多分歧 ,本

研究以恶臭污染中典型的污染物质氨气作为研究

对象 ,对不同恶臭环境中 ,除氨的优势菌进行分

离 ,对比固定化生物反应器与灭菌的反应器对氨

的作用效果 ,并对其产物进行分析 ,以进一步澄清

生物过滤对氨的作用机理.

1　装置与方法

111　生物反应装置

间歇喷洒生物反应器试验流程如图 1所示.

H2 S气体的浓度通过调整 Na2 S和 H2 SO4 溶液的

浓度来实现. NH3 由氨水通过空气吹脱挥发产生.

试验的主要设备为直径 46 mm、高 750 mm的有



机玻璃柱 ,内装有陶粒填料 ,通入硫化氢和氨气混

合气的滤柱记为 1号滤柱 ;只通氨气的滤柱记为

2号滤柱. 定期向滤柱里加入营养液 ,以满足微生

物生长的需要. 营养液成分为 :萄萄糖 : 012 g/ l,

K2 HPO4 : 112 g/ l, KH2 PO4 : 112 g/ l, MgCl2 ·

6H2 O: 012 g/ l, NH4 Cl: 014 g/ l, 柠檬酸铁 :

0101 g/ l配制. 只通入氨气的滤柱所加的营养液

中没有葡萄糖.

图 1　生物过滤处理恶臭气体装置及流程图

112　分析方法

1)菌株的分离计数. 采用平板计数法测定活

菌数目.

2)菌株的鉴定. 采用菌落形态观察及生理生

化试验. 分离得到纯菌株后 ,用传统微生物分类方

法进行鉴定 [ 4～6 ]
.

3)微生物挂膜的外部形态. 扫描电镜 : H I2
TACH I, S - 520型.

4)气相污染物的浓度. 采用气体快速检知管测定.

2　结果与讨论

211　优势菌的分离鉴定

将经 NH3 及 H2 S和 NH3 混合气驯化、出气效

果良好、稳定运行 6个月以上的各生物滤柱 ,分别

取出一部分填料 ,对其生物膜进行纯种分离. 从两

个滤柱各分离得到亚硝化优势菌 1株 ,共两株 ,记

为 2#YX - 1 (Ⅳ) , 1 #YX - 1 (Ⅲ). 分离到的两株

菌的生理生化结果如表 1所示.

通过观察菌落形态和生理生化试验结果可

知 : 1#YX - 1 ( Ⅲ)为亚硝化单胞菌属 , 2 #YX - 1

(Ⅳ)为亚硝化球菌属.

212　亚硝化优势菌对氨氮的作用

将分离出的亚硝化菌用接种环取少许接入到

亚硝化富集培养基中 , 30 ℃, 200 r/m in摇床培养

5 d后 ,按 OD值量相等的原则 ,再分别以 5%比例

接种到装有 100 m l亚硝化富集培养基的三角瓶

中 ,摇床震荡培养 ,测定其氨氮、亚硝酸盐氮浓度 ,

结果如图 2所示.

表 1　分离得到的亚硝化菌的特征

菌种 形状 大小 /μm 鞭毛 运动性 革兰氏染色 最适 pH

1#YX - 1 (Ⅲ) 短杆 018～019 ×110～112 极生鞭毛 — — 516～810

2#YX - 1 (Ⅳ) 球形 115 周鞭毛 — — 618～810

图 2　氨氮亚硝酸盐氮随时间变化关系曲线

　　由图 2可知 ,接种的第 2 d到第 5 d, 1号反应

器中亚硝化菌对氨氮的氧化迅速 , 去除率为

3213% ,且相应亚硝酸盐氮随之升高 ,但在整个

15 d的测定中 , 2号反应器亚硝化菌的作用相对

缓慢 ,去除率仅为 8%. 虽然 1号和 2号反应器的

试验条件几乎完全一样 ,只是 1号反应器进气中

除了氨气外 ,还有硫化氢气体 ,但 2号反应器中的

亚硝化菌对氨氮的降解能力却要远远低于 1号反

应器中的亚硝化菌 ,可以推测 , 2号反应器中的

亚硝化菌的数量要远远小于 1号反应器中的亚硝

化菌的数量 ,或者在处理混合臭气时 ,亚硝化菌与

氧化硫的自养硫氧化菌和异养硫氧化菌混合生长

时不同于单纯通氨气时的亚硝化菌 ,种群间相互
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重组能使两个生物种群产生进化上的联系. 相比

而言 ,它能够增加生长率 ,加速对基质的氧化. 即

环境影响亚硝化菌的生长及特性. 专性自养菌在

特定的基质上与某些异养菌一同进行混合培养 ,

则有助于自养菌的生长. 而且试验中发现将自养

的亚硝化菌从混合生长的条件中分离后 ,与单独

通入氨气的生物滤塔中所分离出的亚硝化菌相

比 ,仍有相对快的生长速度.

213　硝化优势菌群对亚硝酸盐氮的作用

在 1、4号反应器中 ,分别取生物膜 ,超声波震

荡 ,用无菌水制成菌悬液 ,各移取等量 OD值的菌

液于装有 10 m l的亚硝化菌富集培养基的两只试

管和装有 10 m l的硝化菌富集培养基的两只试管

中 ,于 30 ℃摇床中震荡培养 15 d,如此连续转接

5次后 ,移取 5 m l前一次菌样转入 100 m l的培养

液中 , 不同时间取样测定各项指标 , 结果如

图 3所示.

由图 3可知 , 1号和 2号生物滤塔的硝化富

集培养菌群对亚硝酸盐氮有作用 ,且氧化的速度

基本相同 ,接种 11 d时 ,亚硝酸盐氮去除速度增

加 ,对应 OD值的测定可知 ,接种 11 d时 OD值也

有明显的增加 ,这是由于硝化细菌生长缓慢 , 11 d

时 ,硝化细菌的数量增加到一定程度后使亚硝酸

盐氮的去除加快.

214　固定化工程菌生物反应器对氨的去除

将上述分离出的两株亚硝化菌进行富集培养

得到亚硝化菌液 ;从长期运行的两滤柱取生物膜 ,

经硝化菌培养基多次富集培养得到硝化菌液. 为

了保证除氨工程菌的浓度、避免流失、将得到的菌

液进行接触固定化.

图 3　亚硝酸盐氮和硝酸盐氮随时间变化关系曲线

　　25 ℃条件下 ,氨的亨利系数是 0100067. 根据

资料氨气适于用生物洗涤塔处理 [ 7 ]
. 然而由硝化

菌和亚硝化菌的特性可知 ,硝化、亚硝化细菌个体

微小、易于附着到器壁上 ,且生长极为缓慢 ,用生

物洗涤塔处理必然会导致细菌流失而最终影响去

除效果 ,所以不选用生物洗涤方式处理. 而生物滴

滤池营养液为连续喷洒加入、循环流动 ,有频繁

气、液、固的三相接触 ,也可能会对接种固定硝化、

亚硝化菌产生影响 ,所以在生物滴滤的工艺基础

上 ,对其进行工艺改进 ,采用间歇喷洒固定化生物

反应器.

为考察氨的去除是物理化学作用还是生物作

用 ,将灭菌、不接种的反应器与间歇喷洒固定化生物

反应器对照试验.氨气进气浓度为 200 mg/m
3 时 ,不

同负荷时出气浓度和运行时间的关系如表 2所示.

表 2　不同负荷时出气浓度和运行时间的关系

项目 出气浓度 /mg·m - 3

运行时间 / d 015 1 3 5 7 9 13 15 17 19 21 23 25 27

100 0 19 55 75 100

85 0 0 0 0 31 58 75 100灭菌活性

炭滤柱 42 0 0 0 0 0 0 0 16 35 62 69 75 100
负荷 /mg N·h - 1

·kg - 1填料 )
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 31 52 75 100

固定化生

物反应器
100 7 5 2 1 0 0 015 5 0 0 0 0 012 0

　　由表 2可知 ,负荷为 100 mgN / (kg活性炭·h) ,

间歇喷洒固定化生物反应器的去除率可以保持在

99%以上 ,且较稳定 ,远高于灭菌滤柱. 而作为对照

的灭菌滤柱 ,相同负荷时 ,运行 7 d就会有穿透的发

生.这表明对于灭菌滤柱 ,氨是由填料的吸附作用而

被去除的 [8 ] ,当填料吸附达到饱和时 ,则滤柱不再起

作用 ;而对于间歇喷洒固定化生物反应器能够长时

间保持对氨高去除率的原因主要是生物作用.

灭菌滤柱和间歇喷洒固定化生物反应器运行

3个月后 ,对其亚硝化菌和硝化菌数量的测定结

果如表 3所示.

由表 3可知 ,反应器中亚硝化菌的数量大大

超过硝化菌的数量. 高的氨去除率与其相对稳定

的高亚硝化菌的密度是相一致的.

215　固定化工程菌生物反应器除氨产物分析

生物反应器运行 2个月 ,氨的进气浓度为 50

～150 mg/m3 ,不同时间取样测定填料上各项氮

的变化如表 4所示.
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表 3　两个反应器的细菌数量

反应时间 / d

1 15 27

生物反应器 960 850 1200亚硝化菌量

/103 ·g - 1
灭菌滤柱 0 10 15

生物反应器 01030 01023 01032硝化菌量

/103 ·g - 1
灭菌滤柱 0 01001 01001

表 4　填料上积累的各项氮化合物的变化

单位 /mgN·

( kg活性炭·h) - 1

实验运行时间 / d

0 80 160 240

NH4 + 2N 718 513 716 6

NO2 - 2N 011 012 018 012

NO3 - 2N 817 6 616 615

总氮 18 1512 2012 2114

　　由表 4可见 ,填料上积累的主要氮的化合物

为氨氮和硝酸盐氮.

通过对 pH的测定可知 , pH在中性范围.

3　结　论

1)通过对亚硝化菌的分离可知 ,不同的进气

环境对应的亚硝化优势菌是不同的. 试验从单独

通入 NH3 和通 H2 S和 NH3 混合臭气的生物滤柱

中分离得到的亚硝化菌不同 , 且 1#YX21 (Ⅲ) 菌

的生长速度和氧化能力要强于 2#YX21 (Ⅳ) 菌.

2)通过对灭菌滤柱和间歇喷洒固定化生物

反应器的对比试验可知. 氨的去除主要是生物作

用 ,而不是物理化学作用的结果.

3)通过对生物反应器中各项氮的测定可知 ,

填料上积累的产物主要是氨氮和 NO3
-

, pH 为

中性.
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