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微污染水源水生物处理中硝酸盐氮的变化
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摘　要: 通过中试系统和大型工程, 探讨了微污染水源水生物处理工艺中硝酸盐氮的变化规律。研究表明, 微污染水

源水生物处理工艺中硝酸盐氮的增加是氨氮生物硝化的结果; 处理系统启动中硝酸盐氮变化率的变化反映了两类硝化细菌

在生长速率和转化能力上的协调关系以及生物膜的成熟过程, 启动结束时硝酸盐氮变化率趋于 1. 00; 稳定运行阶段各工况

下处理系统硝酸盐氮变化率均在 1. 00 附近; 水源水中少量的有机氮和亚硝酸盐氮对氨氮硝化过程无明显影响。硝酸盐氮变

化率是描述微污染水源水生物处理系统氨氮硝化状况的重要参数。
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　　研究表明, 微污染水源水的性质决定了其生

物处理工艺只能是生物膜法工艺并且生物硝化过

程是该工艺中主要的生化过程, 去除微污染水源

水中的氨氮是该工艺的主要目的[ 1～ 5 ]。既然氨氮

的去除是通过生物硝化作用将氨氮氧化为亚硝酸

盐氮并最终氧化为硝酸盐氮来实现的, 那么在处

理工艺中通过硝酸盐氮的分析可以了解硝化细菌

的生长变化和处理工艺的运行状况, 而目前从硝

酸盐氮角度研究分析微污染水源水生物处理工艺

的报道很少。

本研究通过中试系统和大型工程, 探讨了微

污染水源水生物接触氧化处理工艺启动过程和稳

定运行阶段生物接触氧化池中氨氮的去除及硝酸

盐氮的变化规律, 为工艺的运行控制提供了依据。

1　试验装置

试验在广东省东江的一条引水渠道边开

展[ 6 ] , 工艺流程如下:

渠道内受污染的水源水通过潜水泵提升至进

水计量槽, 由量水堰测针读数计量进水流量, 经进

水井、进水配水池流入生物接触氧化池 (以下简称

生化池) , 由尾门测针读数控制生化池有效水深。

处理后的出水经出水配水池, 通过排水沟流入主

渠。以罗茨鼓风机向生化池供气, 供入池内的空气

量通过玻璃转子流量计、气压表和压力式温度计

进行计量。生化池为 20. 0m ×1. 0m ×4. 3m (有效

水深 3. 8m ) , 池内均匀布置 60m 3 的 YD T 型弹性

立体填料 (单体尺寸为 5 200mm ×3000mm ) , 池

底安装 20 根DN 25 穿孔曝气管 (ABS 工程塑料

管) , 两侧 5 3 孔 45°向下, 同侧孔距 120mm , 异侧

孔距 60mm。

2　试验结果分析与讨论

2. 1　启动过程

采用水源水自然接种的方法进行工艺启动,

保持生化池水力停留时间 (HR T ) 为 60m in, 控制

气水比为 1. 70 (空气量已换算成 20℃、1. 013×

105Pa 状态, 下同)。启动过程生化池氨氮去除量

(- ∃ [N H +
4 2N ) 和硝酸盐氮增量 (∃ [NO -

3 2N ]) 的

历时变化如图 1 所示。

由图 1 可见, 启动初期, 生化池氨氮去除量和

硝酸盐氮增量均很小, 5 月 1 日氨氮去除量和硝

酸盐氮增量分别为 0. 25m göL 和 0. 021m göL , 此

后两者逐渐上升, 至 5 月 12 日, 氨氮去除量和硝

酸盐氮增量已分别达到 3. 60m göL 和 3. 390m gö

L , 随后氨氮去除量和硝酸盐氮增量趋于一致。

由此看出, 尽管启动过程生化池氨氮去除量

和硝酸盐氮增量总体上均逐渐上升, 但氨氮的去

除与硝酸盐氮的增加不是同幅的。现将生化池硝

酸盐氮增量与氨氮去除量之比定义为生化池的硝

酸盐氮变化率 { ( ∃ ( [NO -
3 2N ]) ö( - ∃ [N H +

4 2
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图 1　氨氮去除量和硝酸盐氮增量的

历时变化 (试验中)

N ]) }。由图 2 可见, 启动过程生化池硝酸盐氮变

化率存在一个历时变化的过程。启动初期硝酸盐

氮变化率偏离 1. 00 较大且不稳定, 随后硝酸盐氮

变化率趋于 1. 00。

　　另外, 启动过程生化池进、出水亚硝酸盐氮间

图 2　硝酸盐氮变化率的历时变化 (试验中)

断性测试数据如表 1 所示。启动初期, 亚硝酸盐细

菌转化氨氮为亚硝酸盐氮的量远大于硝酸盐细菌

转化亚硝酸盐氮为硝酸盐氮的量, 故作为氨氮硝

化过程中间产物的亚硝酸盐氮的增量相对于氨氮

去除量的积累率很高, 而启动后期, 尽管生化池亚

硝酸盐氮也略有积累, 但相对于氨氮去除量的积

累率则很小。
表 1　启动过程生化池进、出水亚硝酸盐氮间断性测试数据

日期 4 月 27 日 4 月 28 日 4 月 29 日 4 月 30 日 5 月 1 日 5 月 12 日 5 月 13 日

进水亚硝酸盐氮
(m göL )

0. 066 0. 060 0. 069 0. 050 0. 061 0. 106 0. 086

出水亚硝酸盐氮
(m göL )

0. 069 0. 069 0. 178 0. 127 0. 245 0. 525 0. 239

亚硝酸盐氮增量
(m göL ) 0. 003 0. 009 0. 109 0. 077 0. 184 0. 419 0. 153

亚硝酸盐氮
积累率

- 0. 038 - 0. 113 1. 090 0. 963 0. 736 0. 116 0. 054

　　综上所述, 可以判定填料上亚硝酸盐细菌和

硝酸盐细菌在生长速率和转化能力上的差异影响

到启动的进程, 并且启动中生化池硝酸盐氮变化

率的变化反映了两类硝化细菌在生长速率和转化

能力上的协调关系。

2. 2　稳定运行阶段

启动过程完成后, 保持生化池 HR T 为

50m in, 调节气水比分别为 0. 80、0. 90、1. 00 和

1120, 进入工况运行阶段。每个工况连续运行 10

天左右, 各工况下生化池氨氮硝化状况如表 2 所

示。
表 2　各工况下生化池氨氮硝化状况

气水
比

水温
平均
(℃)

氨氮平均 (m göL ) 硝酸盐氮平均 (m göL )

进水 出水
去除
量

进水 出水 增量

硝酸
盐氮
变化率

0. 80 27. 8 3. 92 2. 16 1. 76 0. 904 2. 710 1. 806 1. 026

0. 90 27. 7 3. 02 1. 12 1. 90 1. 255 3. 187 1. 932 1. 017

1. 00 27. 7 2. 96 0. 98 1. 98 0. 699 2. 659 1. 960 0. 990

1. 20 26. 7 2. 67 0. 65 2. 02 2. 102 4. 175 2. 073 1. 026

　　由表 2 可见, 对每一气水比工况, 生化池硝酸

盐氮变化率均在 1. 00 附近, 说明稳定运行阶段生

化池内氨氮转化为硝酸盐氮的过程能够顺利进

行。

2. 3　有机氮和亚硝酸盐氮的影响

水体中的氨氮有些来自有机含氮化合物的分

解, 氨氮与有机氮往往并存。根据有机氮的间断性

测试数据 (有机氮= 凯氏氮- 氨氮, 即通过测定凯

氏氮间接获得有机氮) , 水源水中的有机氮为

0108～ 0. 58m göL , 平均为 0. 36m göL , 同期氨氮

平均为 2. 67m göL , 前者与后者之比约为 1ö7。说

明了渠道内水源水中存在少量的有机氮。同时, 微

污染水源水中也会存在少量的亚硝酸盐氮。那么

水源水中有机氮和亚硝酸盐氮的存在对生化池氨

氮去除效果以及氨氮的转化过程会有怎样的影响

呢?

如果有机氮和亚硝酸盐氮对生化池中氨氮的

去除有较大影响, 则通过生物处理过程, 会在氨氮
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转化中得以体现, 即进水氨氮经生化池后的表观

削减率与生化池中氨氮的实际转化率之间将有较

大的差距。为区别起见, 称前者为生化池氨氮去除

率、后者为生化池氨氮转化率。

设: 进水氨氮浓度为A , 进水有机氮浓度为

B , 出水氨氮浓度为C, 出水有机氮浓度为D , 进水

中的有机氮在生化池内转化为氨氮的转化率为

E, 出水与进水亚硝酸盐氮浓度之差为 G, 出水与

进水硝酸盐氮浓度之差为H。则有:

生化池氨氮去除率 E 1= (A - C) öA (1)

生化池氨氮转化率 E 2= (A + BE - C) ö(A +

BE) (2)

现忽略生化池内微生物有机体的合成分解作

用对池内氮平衡的影响, 有:

A + BE- C= G+ H (3)

将式 (3)代入式 (2) , 有:

E 2= (G+ H ) ö(G+ H + C) (4)

结合表 2, 将生化池稳定运行阶段各工况下

生化池氨氮去除率和氨氮转化率的计算结果列入

表 3 中。
表 3　生化池氨氮去除率与氨氮转化率的比较

气水比
亚硝酸盐氮平均 (m göL )

进水 出水 增量

氨氮去
除率
(% )

氨氮转
化率
(% )

0. 80 0. 111 0. 179 0. 068 44. 9 46. 5

0. 90 0. 093 0. 203 0. 110 62. 9 64. 6

1. 00 0. 072 0. 264 0. 192 66. 9 68. 7

1. 20 0. 115 0. 161 0. 046 75. 7 76. 5

　　由表 3 可见, 各工况下生化池氨氮转化率 E 2

均高于氨氮去除率 E 1, 并且生化池中氨氮的实际

转化量 (G+ H ) 均大于氨氮的表观削减量 (A -

C) , 但 E 2- E1 及G+ H + C- A 都很小。由此可以

说明, 进水中的有机氮在生化池内会不同程度地

转化为氨氮, 但转化量 (G+ H + C- A ) 很小, 对生

化池中氨氮的硝化过程影响不大。同时, 作为氨氮

硝化过程中间产物的亚硝酸盐氮, 在处理系统稳

定运行时, 其在生化池内的积累是很少的。因此,

生化池内硝酸盐氮变化量主要来自氨氮经生物硝

化而转化的量, 同时, 以氨氮去除率作为微污染水

源水生物处理工艺运行效果的考察和研究指标是

切合实际的。

3　大型工程运行实践

在中试规模试验研究的基础上, 建设了目前

世界上规模最大的微污染水源水生物处理工程,

设计处理水量为 400 万m 3öd。生物处理池由六座

并列的廊道组成, 每一廊道长 270m、宽 25m , 有效

水深为 3. 80m , 廊道内设置 YD T 型弹性立体填

料, 采用穿孔曝气管曝气。工程于 1998 年底进入

填料挂膜的系统启动过程, 采用的 HR T 为

6913m in, 气水比为 1. 25。启动过程生物处理池氨

氮去除量和硝酸盐氮增量的历时变化如图 3 所

示, 硝酸盐氮变化率的历时变化如图 4 所示。

图 3　氨氮去除量和硝酸盐氮增量的

历时变化 (工程中)

图 4　硝酸盐氮变化率的历时变化 (工程中)

由图 3 和图 4 可见, 水源水自然接种的条件

下, 启动初期生物处理池氨氮去除量和硝酸盐氮

增量均很小, 硝酸盐氮变化率波动也较大。随着填

料上硝化细菌的生长繁殖, 生物处理池硝化能力

的逐步发挥, 氨氮去除量和硝酸盐氮增量均不断

上升, 硝酸盐氮变化率也逐步趋于 1. 00, 启动过

程结束时, 氨氮去除量和硝酸盐氮增量分别达到

2. 06m göL 和 2. 105m göL。反映出工艺系统启动

过程既是填料上亚硝酸盐细菌和硝酸盐细菌不断

生长的过程, 也是两类硝化细菌在生长速率和转

化能力上趋于稳定的过程。

启动过程完成后, 于 1998 年 12 月 28 日关闭

泄洪闸, 将生物处理池处理水量提高至设计水量

400 万 m 3öd, 而供气量不变, 即生物处理池按

HR T 为 55. 4m in、气水比为 1. 00 运行。生物处理

池氨氮硝化状况如表 4 所示。
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　　由表 4 可见, 启动过程完成后, 在处理水量达

到设计水量的情况下, 生物处理池运行状况经过

短暂的调整, 尽管水温处于渐趋下降的状态, 氨氮

去除效果也保持了较为稳定的水平。同时硝酸盐

氮变化率始终在 1. 00 附近, 反映了生物处理池发

挥了良好的氨氮硝化性能。
表 4　稳定运行时生物处理池氨氮硝化状况

日期
水温

(℃)

氨氮 (m göL ) 硝酸盐氮 (m göL )

进水 出水
去除

量
进水 出水 增量

硝酸

盐氮

变化率

12 月 28 日 19. 8 2. 85 1. 29 1. 56 0. 684 2. 269 1. 585 1. 016

12 月 29 日 19. 6 2. 88 1. 18 1. 70 0. 686 2. 330 1. 644 0. 967

12 月 30 日 19. 5 2. 88 1. 01 1. 87 0. 689 2. 568 1. 879 1. 005

12 月 31 日 19. 5 2. 44 0. 66 1. 78 0. 650 2. 561 1. 911 1. 074

1 月 1 日 19. 6 2. 17 0. 45 1. 72 0. 682 2. 641 1. 959 1. 139

1 月 2 日 19. 2 2. 18 0. 53 1. 65 0. 815 2. 710 1. 895 1. 148

1 月 3 日 18. 8 2. 50 0. 56 1. 94 0. 953 2. 980 2. 027 1. 045

1 月 4 日 18. 6 2. 73 0. 67 2. 06 0. 990 3. 005 2. 015 0. 978

1 月 5 日 18. 2 2. 67 0. 74 1. 93 1. 218 3. 262 2. 044 1. 059

1 月 6 日 18. 0 2. 53 0. 70 1. 83 1. 271 3. 064 1. 793 0. 980

4　结论

4. 1　微污染水源水生物处理系统中氨氮的去除

与硝酸盐氮的增加是氨氮生物硝化过程的具体表

现。就相对稳定的水源水质和一定的工艺运行条

件而言, 处理系统形成稳定的氨氮去除量和硝酸

盐氮增量是处理系统稳定地发挥生物硝化功能的

重要标志。

4. 2　微污染水源水生物处理系统启动过程中硝

酸盐氮变化率的变化反映了两类硝化细菌在生长

速率和转化能力上的协调关系, 当硝酸盐氮变化

率趋于 1. 00 时, 表明两类硝化细菌在数量和活性

上趋于稳定, 生物膜渐趋成熟, 启动过程顺利完

成。稳定运行阶段各工况条件下生化池硝酸盐氮

变化率始终在 1. 00 附近, 表明氨氮转化为硝酸盐

氮的过程进行得较为彻底。

4. 3　微污染水源水中少量的有机氮和亚硝酸盐

氮对生化池内氨氮硝化过程无明显影响, 生化池

内硝酸盐氮变化量主要来自氨氮经生物硝化而转

化的量, 氨氮去除率与氨氮转化率很接近。采用氨

氮去除率作为微污染水源水生物处理工艺运行效

果的评价指标是恰当的。

4. 4　大型工程运行实践表明, 微污染水源水生物

处理系统中硝酸盐氮的变化反映了氨氮的生物硝

化过程, 硝酸盐氮变化率是描述系统运行状况的

重要参数。
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Abstract: N itra te2n itrogen varia t ion in the b io logical p rocess fo r treatm en t of sligh t ly po llu ted sou rce w ater has been

invest igated by use of a p ilo t2scale un it and a fu ll2scale p lan t. T he resu lts show ed that the increase of n itra te2n itrogen

resu lted from bio logical n itrificat ion of ammon ia2n itrogen. T he changes in n itra te2n itrogen varia t ion rate du ring the start2

up of the treatm en t system s indicated the co rrela t ion of tw o group s of n itrifying bacteria in their respect ive grow th rate

reached 1. 00 w hen the start2up ended. U nder each w o rk ing condit ion of the steady operat ion stage, the n itrite2n itrogen in

sou rce w ater had no obvious influence on ammon ia2n itrogen n itrificat ion. T he n itra te2n itrogen varia t ion rate w as one of

the impo rtan t param eters to describe ammon ia2n itrogen n itrificat ion statu s in b io logical treatm en t of sligh t ly po llu ted

sou rce w ater.

Key words: sou rce w ater; 　b io logical treatm en t; 　n itra te2n itrogen; 　ammon ia2n itrogen; 　n itrifying bacteria
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