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摘要：为了提高生物接触氧化流化床处理氨氮污水的脱氮效果，采用生物接触氧化流化床在自然温度下处理

人工配制模拟生活污水实验的方法，研究了氨氮污水脱氮处理的可行性、方法与效果。实验结果表明：氨氮

被氧化成硝酸可由两类独立的细菌分别催化完成；反应的适宜温度为 !$ N M#O；亚硝酸菌的最适 PQ值为 =
N %6#之间，硝酸菌为 8 N =R#；亚硝酸菌和硝酸菌溶解氧质量浓度在 $R# @S T U以上才能取得较好的硝化效
果。反应器内填料粒径在 :$@@左右有利于提高氨氮的去除效率；间歇式进水方式使活性污泥具有良好的
沉降性，可为氨氮的去除提供良好的环境条件。
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4Y LKHBX[BYBIAXB4H 4Y XWK A@@4HBA HBX[4SKH GK\ASK \K[K GXELBKL DZ K]PK[B@KHXG EGBHS XWK DB454SBIA5 I4HXAIX 4]BLAXB4H
Y5EBLB^KL DKL X4 X[KAX XWK GZHXWKXBI @EHBIBPA5 \AGXK\AXK[ AX H4[@A5 XK@PK[AXE[K 6 )WK K]PK[B@KHXA5 [KGE5XG BHLBIAXK XWAX
A@@4HBA HBX[4SKH IAH DK I4H7K[XKL X4 HBX[BI AIBL DZ X\4 BHLKPKHLKHX _BHLG 4Y DAIXK[BA [KGPKIXB7K5Z 6 )WK GEBXAD5K
XK@PK[AXE[K [AHSK BG !$ N M#O 6 )WK GEBXAD5K PQ 7A5EK [AHSK Y4[ HBX[4G4DAIXK[BA BG =?%R#，AHL XWAX Y4[ HBX[AXK DAIXK[BA BG
8 N =R# 6 9KXXK[ KYYKIX IAH DK AIWBK7KL \WKH XWK I4HIKHX[AXB4H 4Y LBGG457KL 4]ZSKH Y4[ HBX[4G4DAIXK[BA AHL HBX[AXK DAIXK[BA
BG WBSWK[ XWAH $R#@S T U6 )WK DKGX S[ABH GB^K 4Y PAI_BHS @AXK[BA5 BG AD4EX :$ @@6 1HXK[@BXXKHX 54ALBHS IAH B@P[47K XWK
GKXX5BHS ADB5BXZ 4Y AIXB7AXKL G5ELSK，\WBIW P[47BLKG A S44L KH7B[4H@KHXA5 I4HLBXB4H Y4[ A@@4HBA HBX[4SKH [K@47A5 6

E$/ 40%.,：DB454SBIA5 I4HXAIX 4]BLAXB4H；A@@4HBA HBX[4SKH；A5_A5BHBXZ；LKHBX[BYBIAXB4H；HBX[BYBIAXB4H

氨氮污水排入水中会降低水中的溶解氧，对鱼、

虾类等产生毒害，并被水生植物、藻类等所利用，引

起水体富营养化［:］。鉴于国内外对处理氨氮污水的

研究还处于起步阶段，脱氮率较低，处理效果不理

想，含氨氮污水的处理一直是困扰在水处理工程技

术领域内的一大难题［!］。因此，开展氨氮污水处理

的研究，对改善水体环境具有十分重要的现实意义。

为此，依据在生物圈的氮素循环中，氮素以氨的形式

输入，经过微生物的同化、氨化、硝化、异化性硝酸盐

还原等生物转化作用及其相伴的迁移运动，借反硝

化作用，以氮气的形式输出，从而最终实现通过微生

物的脱氮作用脱除氨氮，本实验以氨氮污水的生物
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接触氧化流化床处理为研究对象进行了较为深入的

研究。主要实验过程和结果分析研究如下。

! 实验内容和装置

本实验主要研究生物接触氧化流化床的启动和

碱度对处理效果的影响以及影响该反应的主要因

素。采用生物接触氧化流化床，连续曝气，不在空间

或时间上形成明显的缺氧、好氧之分，进水采用人工

配制的污水。

! !! 实验污水性质
污水是模拟生活污水以一定比例配制的人工污

水，其中以葡萄糖为微生物碳源，并配以一定的营养

元素，配水时用 "#$%&’ 或 ($)*&+ 调节 ,$值。母
液营养元素的基本组成如表 -所示。

表 !

!
!!!

人工污水基本组分

组 分
质量浓度 .
（/0·12 -）

组分
质量浓度 .
（/0·12 -

!! ）

葡萄糖 -333 %#%4)!! )
（"$+）)%&’ 53 607&+!! +

($)*&+ )3 "#$%&’!! -333
"$+%4 53 酵母膏 53

微量元素的母液组成如表 )所示。
表 "

!
!!!

微量元素的母液组成

组 分
质量浓度 .
（!0·1

2 -）
组分

质量浓度 .
（!0·1

2 -

!! ）

89%4’·+$)& :3 %;%4)·<$)&!! :3
6=%4+·+$)& )3 >=%4)!! )
"?%4)·<$)& ) %@%4)·)$)&!! -A)

BCDE +3 $’F&’!! )
（"$+）<6=G&)+·+$)& ’A< $%4 +3

注：$%4的质量分数为 ’<H。

! !" 实验流程
实验流程如图 -所示。

-—空气泵；)—流量计；’—悬浮填料；+—止水阀；

5—水箱；<—出水口；G—排泥口；:—进水口

图 ! 实验流程示意图
实验所用的反应器为有机玻璃圆筒柱，反应器

由下面进水，顶部出水。以生活污水厂回流污泥作

为接种污泥，在反应器内与填料（聚氯乙烯悬浮粒

子）混合，处理后的上清液从顶部出水管排出，污泥

则从底部排出。为了模拟实际情况，采用自然温度。

反应器总体积 ’ 1，有效容积 )A5 1。悬浮粒子

填充率为 53H I <3H，间歇进水，连续曝气。为保
证悬浮粒子的充分扰动，减少动力消耗，选用曝气量

为 3A+ 1 . /?=。生物接触氧化反应器内，污泥产生量
很少，因此不需要频繁排泥。

" 反应器的启动

从反应器接种污泥开始，采取适宜的操作方法，

从较低的氨氮浓度开始逐步提氨氮浓度，以驯化硝

化细菌，由于硝化细菌世代时间较长，用生活污水处

理厂回流污泥接种硝化细菌。在启动时期保持水力

停留时间（$JD）为 )+ K，间歇进水，连续曝气，曝气
量为 + 1 . /?=。在这一曝气量下悬浮填料可以充分
扰动，溶解氧质量浓度为 ’ /0 . 1左右，% L "控制为
-3L-左右，进水 ,$值控制在 G I :之间，检测反应
器启动运行数据如表 ’所示。

表 # 反应器启动运行数据

时间 状态 !（"$
M
+ N"） !（"&)N"） !（"&’N"） !（D"）

第 -天

第 )天

第 ’天

第 +天

第 5天

第 <天

第 G天

第 :天

第 O天

第 -3天

进水 -GA)< GAG) 3A3< )5A35
出水 -AG’ :A)G 3A)G -3A)5

进水 )3A<) +A-) 3A3) )+AG5
出水 +A<< +A5) 3A3< OA-O

进水 )’A:< 3A5- 3A3+ )+A+5
出水 3AO- 3A)5 3A35 -A)-

进水 ’5A:O 3 3 ’5A::
出水 3AO< :A)) 3A3G OA)5

进水 +<A:- 3 3A3) +<AGO
出水 ’A5O 5A+O 3A3’ OA-:

进水 +GAO- 3A-+ 3A3G +:A3:
出水 )A-’ +A:< 3A3’ GA3)

进水 5’AO’ 3A): 3A3+ 5+A’)
出水 -<A+) <A-) 3A3G ))A5:

进水 5<A:O ’AO’ 3A3+ <3AO+
出水 --AO’ :A)- 3A-G )3A’:

进水 5:A3: 3A5’ 3A3) 5:A<G
出水 )’A’: 3AG< 3A3O )+A)G

进水 5:AG) <A:G 3A3G <5A:-
出水 3A5< -AO< 3A5) ’A3’

从实验数据可知：出水氨氮质量浓度基本在

5/0 . 1左右，"&)N"质量浓度 < /0 . 1左右，"&’N"质
量浓度在 3A-/0 . 1以下，出水中的氮 53H以上以亚
硝态氮的形式存在，可见硝化反硝化反应存在，反应

良好。由于氮是微生物细胞的基本组成部分，因此

在生物处理过程中，污水中一部分氮会被同化成为

生物细胞的组成部分。实验中 D"的去除率在 <3H，
说明生物处理过程中大部分氮的消失是由于硝化反

硝化作用而被脱去。出水中亚硝态氮所占比例高达

53H，说明生物处理过程中以短程硝化反硝化为主，
启动过程中各种污染物的去除率如表 +所示。
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表 ! 启动过程中各种污染物的去除率 !

时间 氨氮去除率 "#去除率
出水 "#中 #$%

所占比例

第 &天 ’()’’*+, ’(+)’)&- ’(.’,&,.
第 %天 ’(//+.’+ ’(,%.,)* ’(*)%’-*
第 -天 ’()&’.)) ’(,)’,.) ’(/’-.)+
第 *天 ’()’+),/ ’(/’)*%) ’(,//’*.
第 +天 ’(..’+.. ’(,)*)+/ ’(,%/,’&
第 ,天 ’(.,’)/. ’(,+./,. ’(+.’+*&
第 /天 ’(,)+*%+ ’(+.-)’+ ’(%/&,*/
第 .天 ’(/,&&.. ’(,+,)-. ’(-’%),-
第 )天 ’(/.)-./ ’(,,*)’% ’(*’-,/*
第 &’天 ’(+)/&*, ’(+.+.%) ’(’-%&%&

表 *实验数据显示出反应系统运行 &’ 天后基
本稳定，氨氮、总氮都取得了良好的处理效果，说明

利用生物接触氧化流化床处理氨氮污染物是高效可

行的。

表 " 碱度影响运行数据

时间 !（#012$-）：!（#1*3#） 状态 !（#1*） !（#$%） !（#$-） !（"#） 碱度 41值

第 &天 % 5&

第 %天 &5& 6+

第 -天 & 5&

第 *天 ’6. 5&

第 +天 ’6+ 5&

第 ,天 ’6* 5&

第 /天 ’6* 5&

第 .天 ’6- 5&

第 )天 ’6- 5&

第 &’天 ’6+ 5&

进水 *,(*/ ’(), ’(’,% */(++& -)-(-) /(-*
出水 &(%) &(/) ’(&’. -(%- -,/(,& .(%-

进水 %-(’% ’ ’ %-(’% -,+(,+ /(’,
出水 &(-& &(.% ’(&& -(%- -,/(,+ .(%+

进水 */(-/ ’ ’ */(-* -%-(+ /(%&
出水 &()/ -(,& ’(’’-% +(+/)% %*+(& /(/+

进水 +&(%) ’(.* ’(’&+ +%(&,- -*&(.+ /(*.
出水 &(’/ &(%* ’(&+ %(*, %%+(/+ /()*

进水 -+(/& ’(’/, ’ -+(/,& %,*(*+ /(’&
出水 ’(,& &()+ ’(’.) %(,/& &.’(, /(/

进水 +)()/ ’(+- ’(’,) ,’(,’) %&)(- ,())
出水 &(*- ’(+& ’(%+ %(&. &&,(& /(/+

进水 ,+(,, ’(+& ’(’) ,,(%. &/*(&+ ,(,
出水 +(,. +()- ’(’)& &&(/&* *+(&+ ,(.

进水 .&(,& &(&-/ ’(’+/ .%(/,+ %&)(- /(-
出水 &,(-* +(// ’(’’/. %%(&*.& ),(/+ /(%%

进水 .%(.+ &(./ ’(’+, .*(/., &)-(+ /(*+
出水 .(/* +(%, ’(’%+ &*(’&+ +.(’+ ,(),

进水 .)(-. ’(/* ’(’-/ )’(&// %&%(.+ /(+%
出水 ’()& %(-) ’(’-& -(-*% +.(’+ ,()+

整个系统启动两周后观察填料，填料上形成生物

膜，出水水质逐步稳定，污染物去除率也逐渐稳定。

由此可知，系统启动已经完成且进水氨氮质量浓度为

*’78 9 :时处理效果为最好。所以选用这一进水为起
始浓度研究各因素对反应器处理效果的影响。

# 碱度对去除氨氮的影响

实验系统采用间歇进水，1;"为 %* <，进水 2$=
质量浓度在 ,’’ 78 9 :左右，2 5 #约为 &’ 5 &，间歇进
水，连续曝气，曝气量为 * : 9 7>?，溶解氧浓度为
-78 9 :，进水 41值控制在 ,(+ @ .，起始进水含氮质

量浓度为 *’78 9 :，起始碱度（#012$-与氨氮的摩尔

比）为理论计算值 % 5 &，然后逐渐降低碱度，在不同
的碱度值下测定各种出水指标，检测碱度影响运行

数据如表 +所示。
碱度影响实验进行了 &’ A，选取了 /个摩尔比。

从表 +可知，碱度不需要有理论值那么高，出水的处
理效果完全可以达标，在摩尔比高于 ’(+ 5 &时，出水
中无论 2$=还是氨氮、总氮都有很好的处理效果。
当摩尔比小于 ’(+ 5&时，出水氨氮浓度明显升高。
检测不同碱度下各污染物的去除率如表 ,

所示。

表 $ 不同碱度下各污染物的去除率 !

时间 #1B
* 去除率 "#去除率 亚硝化率 碱度消耗率

第 &天 ’()/&+)- ’()-&+)* ’()*%’’+ ’(’,+*/*
第 &天 ’()*%++) ’(.+/.&. ’()*%’’+ ’(’//%&/
第 -天 ’()+/*&% ’(./%&-, ’())&&&* ’(%-+’’
第 *天 ’()/.&*, ’()*..*% ’(.)&.., ’(--/,%-
第 +天 ’().%,’* ’()%*-+/ ’()+*//+ ’(-&,’/-
第 ,天 ’()/+-%& ’(),-/.. ’(,/’)/- ’(*/’*).
第 /天 ’()&%)% ’(.%%.&’ ’().*+&& ’(/*’&*&
第 .天 ’(/).)+) ’(/-%’’& ’()).+)+ ’(++.//*
第 )天 ’(.)*%%) ’(.-*-’& ’())*,/’ ’(,.’’’
第 &’天 ’()../-% ’()+.)+& ’()/+-’ ’(/%&%/-

由表 +、表 , 可知：碱度的高低直接影响进、出
水的 41值，从而影响生物反应的亚硝化率，反应器
内的反硝化类型随之改变。

图 %为氨氮的进、出水浓度 @时间关系。
由图 %知只要保持一定的碱度，进水氨氮浓度
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的提高并不影响出水水质。

图 ! 氨氮的进、出水浓度 "时间关系

测定进、出水碱度变化 !时间关系如图 "所示。

图 # 进、出水碱度 "时间变化关系

由图 "得知碱度的消耗和氨氮的浓度基本呈正
相关，氨氮浓度升高，所消耗的碱度量也随之增大。

只要进水中的碱度不低于反应中的消化量，生物反

应就可以正常进行，但 #$值会比较低，特别是出水
的 #$值。当 #$值低于 % 时将影响亚硝酸菌的活
性，当 #$值低于 &时将抑制消化反应的进行。

$ 讨论及结果分析

$ ’% 短程硝化 反硝化作用
长期以来无论是理论上还是在工程实践中，都

一直认为要实现污水生物脱氮就必须使 ($)
* 经历

典型的硝化和反硝化过程才能被安全地被除去［"!*］，

但从实验中氨氮的微生物转化过程来看，氨氮被氧

化成硝酸是由两类独立的细菌催化完成的两个不同

反应，二者可分开独立进行。对于反硝化细菌，无论

是 (+,
- 还是 (+,

" 均可以作为最终受氢体，因而整

个生物脱氮过程可以经过 ($)
* !$(+-!(- 的途径

完成。

$ ’! 亚硝酸积累
传统的硝化过程是由亚硝酸菌和硝酸菌协同完

成的，由于这两类细菌在开放的生态系统中形成较

为紧密的互生关系［.］，因此完全的亚硝酸化是不可

能的。如何控制硝化反应停止在 $(+- 阶段是获得

稳定且较高的 $(+- 积累（即亚硝酸化率 (+-/( 0
（(+-/( ) (+-/(）至少大于 .12以上，实现短程生物

脱氮的关键［&!%］。影响亚硝酸积累的因素主要有温

度、#$值、氨浓度、氮负荷、3+和泥龄。

$&!&% 温度
生物硝化反应在 * ! *.4内均可进行，适宜温

度为 -1 ! ".4，低于 5.4硝化反应速率将降低。同
时，低温对硝化产物及两类硝化细菌活性的影响也

不同，5- ! 5*4活性污泥中硝酸菌的活性受到更严
重的抑制，而出现 $(+- 积累。5. ! "14范围内，硝
化过程形成的亚硝酸可完全被氧化成硝酸，温度超

过 "14后又会出现 $(+-积累。

$&!&! #$值
随着硝化反应的进行，硝化过程产生的酸使污

水 #$值不断下降。亚硝酸菌要求的最适 #$值为 %
! 67.之间，硝酸菌为 & ! %7.［6］。反应器中 #$值低
于 %则整个硝化反应会受到抑制。#$值升高到 6
以上，则出水 $(+-浓度升高，即硝化产物中亚硝酸

比率增加，出现 $(+-积累。

$&!&# ($"浓度与氮负荷

污水中氨氮随 #$值的不同分别以分子态和离
子态形式存在。分子态的游离氨（89）对硝化作用
有明显的抑制作用，硝化杆菌比亚硝化单胞菌更易

受到 89的抑制，质量浓度达 17&:; 0 <的 89即可抑
制硝酸菌的活性，使 $(+- 氧化受阻，出现 $(+- 积

累［=］。只有当 89达到 .:; 0 <以上时才会对亚硝酸
菌活性产生影响，当达到 *1 :; 0 <才会严重抑制亚
硝酸的形成。因随 #$值的升高，89浓度增大，故易
于造成 $(+-积累。同理，当氨氮负荷过高时，由于

在系统运行初期有利于繁殖较快的亚硝酸菌的增

长，所以亚硝酸的产生量因大于氧化量而出现亚硝

酸的积累。

$&!&$ 溶解氧
亚硝酸菌和硝酸菌均是好氧菌，实验中溶解氧

质量浓度在 17. :; 0 < 以上时才能很好地进行硝化
作用，否则硝化作用会受到抑制。降低溶氧对氨氮

的氧化影响不大，但对亚硝酸的氧化有明显阻碍，易

于造成 $(+-积累。

$&!&’ 泥龄
亚硝酸菌的世代比硝酸菌短，在悬浮处理系统

中若泥龄介于硝酸菌和亚硝酸菌的最小停留时间之

间时，系统中的硝酸菌会逐渐被“淘洗”掉，使亚硝酸

菌成为系统中优势硝化细菌，硝化产物以 $(+- 为

主，易于造成 $(+-积累。

$ ’# 填料影响
反应器内所用载体填料粒径为 51::左右的聚

氯乙烯悬浮粒子，比表面积较大，可提供较大的生物

栖息空间，使大量生物得以附着生存；从而使反应器

内保持较高的微生物量［51!55］。由于运行时填料间

相互碰撞，使得载体表面生物膜较薄，其生物活性相

·==·



对较高。同时，由于比表面积大，使得各菌种在填料

上有着明显的分层分布，由外向内分别为好氧菌种、

兼氧菌种、厌氧菌种，这种菌种的多元化有利于提高

氨氮的去除效率。填料对气泡起到切割、阻挡和吸

附的作用，使气泡的停留时间和气、液接触表面积增

加，加快了氧的转移速率，提高了传质效果和对氧的

吸收能力，从而减少曝气需求量，节省了能源和设备

容量。

! 结 语

通过采用生物接触氧化流化床处理氨氮污水的

实验，可得出以下结论：

"# 反应器内填料粒径在 !" ##左右不仅具有
良好的挂膜性，而且膜的生物活性比较高，有利于提

高氨氮的去除效率；

$# 间歇式进水方式有利于絮凝细菌的生长，抑
制膨胀污泥的形成，使活性污泥具有良好的沉降性，

可为硝化作用的进行提供良好的环境条件；

%# 载体填料上各菌种微生物群落好氧菌、兼氧
菌和厌氧菌的分布达到了较优的分层结构和较高的

生物活性；对进水浓度增大和水力停留时间（$%&）
缩短形成的高负荷有较好的处理能力和效果。

氨氮的去除是当前污水处理领域继有机污染解

决后所面临的最严重也是急需解决的问题，本实验

通过采用生物接触氧化流化床处理氨氮污水的研

究，发现整个生物脱除氮系统的氮去除效果一直保

持在良好的状态，出水水质好，且具有较好的高负荷

处理能力，因此本实验的研究成果将对开发新型的

氨氮污水处理工艺具有极其重要的指导与借鉴

意义。
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