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高氨氮条件下生物活性炭滤池硝化
        与反硝化作用研究

                  张春阳’，刘建广’，张晓健z，王占生z
        (1.山东建筑工程学院 山东济南250101; 2.清华大学环境科学与工程系北京 100084;)

摘要:进行了生物活性炭滤池(BACF)深度处理高氨氮微污染水源水的试验。试验结果表明，BACF对氨

氮的去除率与进水氨氮浓度有关，当进水氨氮<1。mg/L时，去除率达95%以上，当进水氨氮较高时(大于
1.5 mg/L)，去除率随进水浓度的增加而下降，限制生物活性炭滤池硝化作用的主要因素是进水的溶解氧。
当进水氨氮较高时，由于硝化菌与异养菌的共同竟争，在滤床一定深度内溶解氧被消耗殆尽，滤床被自然
分成好氧区与缺氧区，在好氧区发生硝化与有机物的降解反应，在缺氧区则发生反硝化反应，由于碳源受

限，反硝化反应进行的不彻底，造成滤池出水NOZ -N升高。在缺氧区内除存在反硝化菌外，还存在好氧的
硝化菌与异养菌。

关健词:生物活性炭:微污染水源水;硝化:反硝化

    根据国家环保局2003年环境公报，2003年度七大水系407个重点监测断面中，38.1%
的断面满足I ̂-III类水质要求，32.2%的断面属N. V类水质，29.7%的断面属劣V类水质。
主要污染指标是石油类、生化需氧量、氨氮、高锰酸盐指数、挥发酚等。可见我国淡水环境
的污染依然严重，大部分地表水体被污染，不符合水源水的水质标准，成为污染水源。传统
的给水净化工艺出水己不能满足供水要求，提高供水水质的生物预处理及活性炭深度处理工

艺已成为国内研究热点，并在国内建成了几个生产规模的深度处理水厂[1,21，其中生物活性
炭滤池在工艺中起着关键作用，对有机物及氨氮均具有较好的去除作用。由于各地水源水的
水质存在较大差异，因此流程选择也不同。本研究以南方某市的水源水为处理对象，进行了
深度处理中试研究，基本流程为生物预处理一混凝一沉淀一砂滤池一臭氧一活性炭工艺，进行了设
生物预处理与不设生物预处理的试验，并比较了两种情况对后续处理工艺单元的影响，试验

中发现了高氨氮进水条件下后一种情况的生物炭滤池中出现反硝化现象，本文主要对该生物
活性炭滤池的运行特性进行探讨。

1.试验装置与方法

    活性炭滤池由有机玻璃制成，内径为400 mm，高度4.0 m,颗粒活性炭层高度2.0 m,
活性炭 (煤质炭)规格为8X12目(宁夏华辉活性炭厂)。采用下向流的方式运行，反冲洗

采用气、水反冲。
    原水经混凝沉淀及砂滤池过滤，经水泵提升至臭氧一活性炭滤池，利用转子流量计控制

进水流量，处理量为1 m3/h。试验用水取自水厂一级泵房取水口，由于河水污染较严重，试
验期间，原水的氨氮最高达到6mg/L以上(平均在4mg/L左右)，CODw在5-7.5mg/L的范
围。

    主要检测水质指标与测定方法:COD,,,(高锰酸盐指数)(GB/T11892-1989),氨氮(纳
氏试剂比色法 GB/T7479-1987),硝酸盐氮(酚二磺酸分光光度法 GB/T 7480-1987)，亚硝
酸盐氮(分光光度法 GB/T 7493-1987). DO采用便携式溶氧仪(YS155 )，生物膜生物量(脂

磷)、生物膜比耗氧速率((SOUR)测定参见文献[3,410

2.结果与讨论

    由于该试验流程没有生物预处理单元，同时，混凝沉淀及砂滤池对氨氮的去除较差，因
此，进入生物活性炭滤池的氨氮较高，在0.2-4.9mg/L范围。该生物活性炭滤池试验从。
年3月初至04年1月。

2.1生物炭滤池对氨氮的去除效果

    经过1个月的进水运行后，活性炭滤池硝化作用明显增强，可认为硝化菌挂膜成功，成
为生物活性炭滤池。生物活性炭滤池对氨氮去除效果见图to
    从图1中看出，BACF对氨氮的去除率不稳定，随进水氨氮浓度的变化而变化。在进水

氨氮浓度较低时，去除率与进水浓度无关 (在95%以上)，基本全部去除;在进水浓度较高
时，去除率随进水浓度增加而下降，从对溶解氧的测定结果来看，出水溶解氧基本为零(小

于0.2mgAL )，因此，可以看出，对氨氮的去除收溶解氧的影响。
    利用 BACF对氨氮的去除量 (进水与出水氨氮浓度差)来判断其对氨氮的去除能力，
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对氨氮的去除量与进水氨氮的关系见图20
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    从图2看出，BACF对氨氮的去除量最大不超过2 mg/L。由于BACF不进行曝气，好
氧生物作用只能利用进水中的溶解氧，当溶解氧被硝化菌和异养菌竞争消耗完毕后，硝化作
用不再进行，因此，水中溶解氧是BACF硝化能力的决定性限制因素。该试验BACF对氨
氮去除量的变化与进水中溶解氧的变化呈正相关关系。BACF对氨氮的去除主要在 0-0.4m

的滤层中完成，以氨氮去除量为 1.5mg/L计算，该段滤层对氨氮的去除负荷为
720gNH3-N/(m3.d)，因此，在低溶解氧的条件下，BACF具有较高的硝化能力和生物活性。

2.2生物炭滤池中的反硝化

    为了研究污染物沿滤层的变化，在滤池的不同高度上取水样 (以滤床表面为0点，沿水
流方向向下每间隔0.4m设置一个取样口)，测定结果见图30

从图3中看出，沿水流方向，滤层中氨氮及CODw逐渐降低。在0---0.4m深的滤层中去除量
最大，氨氮指标在0.4m以下的滤层中基本不再降低，这主要与水中DO的变化有关，从图
中DO的变化曲线看出，在距滤层表面40cm高的取样口处溶解氧已基本被消耗殆尽，因此，

在下部滤层中不能继续发生硝化作用，氨氮不再被去除。亚硝酸盐氮的变化与氨氮不同，在
0.4m滤层处，N02--N由进水的0.71 mg/L降到0.251m叭，然后沿滤层深度逐渐增加到出水
的0.42 mg/I, 。由于该段滤层中水的DO接近为零(也就是说，该段滤层中己处于缺氧甚至
是厌氧的状态)，因此，可能发生了反硝化反应。为了证实这种假设，从滤池取水样测定了
氨氮、N02--N, N03--N,测定结果见表1
  从表1中看出，出水的N02一 浓度高于滤层0.4m深度处的浓度，出水的N03--N和三

氮的总和均低于0.4m处的水样浓度，说明少量N03‘一被还原，其减少量大于三氮总和的
减少量，说明被还原的N03一 并没有被全部转化成Nz，一部分被转化成了N02--N。反硝
化需要碳源，滤层中反硝化用的碳源可能是水中剩余 (未被异养菌降解)的可生化有机物，
由于该部分有机物浓度低，同时水力停留时间较短，可能造成反硝化进程不完全，使中间产

物N02--N积累[s10
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  圈3 沁池不同商度取样点的水质变化
表1 生物炭滤池不同深度取样点的水质
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注:以滤层表面为0点，三氮总和指氨氮、N02--N, N03--N之和。

    为了排除测定误差的干扰，进一步证实下部滤层的反硝化作用，进行了静态试验。从底
部滤层中取出少量生物颗粒炭，放入250 ml的具塞锥形瓶中 (锥形瓶及瓶盖经纯水清洗)，
加入配水 (利用硝化完全无氨氮的活性炭出水，加入少量硫代硫酸钠去除水中 DO，直至

DO<0.5mg/L，向水中加入少量硝酸钠和甲醇，使水中N03--N含量达到10mg/L左右、甲醇
含量达到12mg/L左右)，用配水将滤料样品清洗5遍，以消除滤料与水样混合后可能造成
的水样硝酸盐浓度变化。将水样加至溢出，放入清洗过的磁力棒，塞上瓶盖以防溶入氧气，
放入生化恒温箱中进行搅拌培养 (251C) 48h,测定培养前后水样中硝酸盐浓度。试验结果

发现，培养前的硝酸盐浓度为9.52mg/L，培养后的浓度为5.73mg/L，说明活性炭滤池下部
滤层生物膜中确实存在反硝化细菌。

    从试验可以看出，在氨氮较高的条件下，由于进水中DO在进水端0.4m深度的滤层中
基本消耗殆尽，因此，0.4m处可看作是分界点或转折点，此点以上的滤层为好氧区，此点
以下的滤层为缺氧或厌氧区。在进水氨氮较高时的去除率较低，不是滤层的硝化能力低，而
是由于溶解氧的限制，只有进水端少部分滤层参与了硝化反应，大部分滤层未发挥作用。如
果有足够的溶解氧，滤层的硝化作用还有较大潜力。
    生物活性炭滤池中出现不完全的反硝化反应是不利的，由于亚硝酸盐浓度增加，会增加

消毒剂的用量，另外可能会产生其它中间产物，因此，在原水高氨氮的条件下应采取合理的
流程，避免活性炭滤池出现缺氧状态。

2.3生物炭滤池中生物量及好氧菌的分布特性

    为了考察滤层好氧区及缺氧区的生物量，测定了滤料生物膜的脂磷含量，结果见图4.
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    从图4中看出，滤层中的生物量沿水流方向逐渐减小，这与水中可利用基质的浓度变化
是一致的。
    生物脂磷法测定的是总生物量，无法将各类群的细菌分开。生物活性炭滤层中的好氧微

生物类群可分为异养菌(降解有机物)与自养硝化菌，硝化菌又处为亚硝化细菌(将氨氮氧
化为亚硝酸盐)和硝化细菌 (将亚硝酸盐氧化为硝酸盐)两类。生物膜中这三类细菌的数量
和活性对生物活性炭滤池的运行效果起着决定性作用。在厌氧区除了存在反硝化细菌外，是
否还存在好氧菌，为此采用耗氧速率 (OUR)测定法，对滤层中的好氧菌进行了分类测定。

单位质量填料上生物膜的OUR称为比耗氧速率 ((SOUR).
    利用比耗氧速率 ((SOUR)法可分别测定出生物膜中异养菌、亚硝化细菌、硝化细菌的

生物活性，总SOUR包括亚硝化菌SOUR.硝化细菌SOUR、异养菌SOUR。在耗氧速率测
定过程中通过在不同时间分别顺序投加硝化细菌和亚硝化菌的选择性生物抑制剂，可以分别
得出三类细菌的SOUR，来表征异养菌、亚硝化细菌、硝化细菌的生物活性。通过生物活性
又可间接反应生物量的分布，由于三类细菌均为好氧微生物，在代谢过程中可能存在对DO
的竞争，因此，利用SOUR来表征其生物活性对生物炭滤池来说更具实际意义。

      试验用的抑制剂为氯酸钠(NaC103)和烯丙基硫脉(allylthiourea，简称ATU )。在较
短的时间内(30min), NaC10:在0.02mol的浓度下仅抑制硝化细菌对N02-一的氧化反应，
对其它生物反应基本不抑制161;烯丙基硫脉可以抑制亚硝化菌的活性，在5mg/L的浓度下能
完全抑制亚硝化菌对氨氮的氧化反应。测定步骤如下:先不加生物抑制剂，记录5min的DO
变化值 (由此可计算出总SOUR)，然后向混合液中加入NaC103(使混合液中NaC103最终
浓度达到0.02mol/L )，记录5min的DO降低量，总SOUR与在NaC103存在条件下测定的
SOUR的差值可认为是硝化细菌氧化N02 ̂-N的SOUR;再向混合液中加入ATU(使混合液
中ATU浓度达5mg/L )，记录5min的DO降低量，NaC103存在条件下测定的SOUR与两种
抑制剂 (NaCl仇和ATU)都存在时SOUR的差值代表亚硝化细菌氧化氨氮的SOUR，在两
种抑制剂同时存在时测定的SOUR代表了异养菌的活性。
    从滤层不同高度取活性炭样品，测定SOUR，结果见图50

从图5看出，单位质量填料的总SOUR及各类群细菌的SOUR沿水流方向降低，其变化趋
势与滤层中生物量的变化是一致的。从SOUR来看，在进水端好氧区自养菌占有较大的优
势，其中亚硝化细菌的SOUR最大，主要是进水中存在较高的氨氮及DO，硝化菌营养水平
较高。在进水端，硝化菌对DO的争夺具有优势，其SOUR是异养菌的7倍左右，因此，
生物膜中硝化菌占优势。在污水处理中，异养菌在整个生物膜中占优势，尤其在生物膜表层
中，硝化菌主要存在于生物膜内层，在给水与污水的处理中生物膜所表现的生态差异是水中
基质浓度造成，污水中含有较高浓度的可生物降解有机物，形成的生物膜较厚，异养菌具有
较高的产率系数，因此在生物膜中异养菌的数量较大且占据生物膜表面，在本试验的水质条
件下，可生物降解的有机物含量很低，氨氮含量相对较高，活性炭上的生物膜厚度很小(通

过电镜观察，在0-30gm )，不存在生物膜内外的供氧差异，而硝化的需氧量高，因此，硝
化对DO的竟争力大于异养菌。
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    由于在转化相同质量N的条件下，亚硝化菌氧化氨氮的耗氧量大大高于硝化细菌氧化
N02--N的耗氧量，通过SOUR无法判断两类菌群是否平衡，因此，将亚硝化细菌与硝化细
菌的SOUR折合成以N计的N转化速率，见图6。从图6看出，在生物活性炭样品中，硝
化细菌对N转化能力大于亚硝化细菌，主要是由于进水中含有较高浓度的NOZ -N，生物膜
中的硝化细菌既将亚硝化细菌转化的NOZ一 完全氧化，还将进水中存在的NOZ一完全氧
化成了硝酸盐，因此，滤层中的硝化细菌对NOZ一的转化能力大于亚硝化菌对氨氮的转化
能力，这是试验中生物活性炭滤池好氧段无N02一 积累的主要原因。生物膜中，亚硝化菌
与硝化细菌处于生态平衡状态。
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                      圈‘ 泌池不同深度涟层中生物腆的比稍化速率
    从以上测定结果看，滤层下部厌氧区生物膜的SOUR并不为零，仍然有一定的好氧生

物活性。主要由两个方面的原因:一是在滤池的反冲过程中由于滤层的乱层，部分上层的生
物活性炭进入底层保持了底层滤料的生物量，即在反冲洗完毕后，滤床各层间的生物量发生
重新分配;另一方面是以生物膜或菌团形式存在的好氧微生物对环境具有较强的抗性，即使

较长时间处于严重缺乏DO和基质的贫营养环境中，仍保持了其生物活性，一旦环境适宜其
生活条件，活性立即恢复。由于运行中生物炭滤池下部滤层中的DO很低，好氧生物实际上

处于“休眠”状态，而在SOUR的测定中，测试用水的基质和DO均较高，微生物的诱导
酶水平因基质浓度及DO的增大而提高，表现出生物活性。因此，生物活性炭滤池具有较强
的抗冲击负荷能力。

    由于下部滤层在较长时间的缺氧条件下运行，且水中含有硝酸盐，因此，生物膜中逐渐
生长了一定数量的反硝化细菌，利用水中残余的可降解有机物作为碳源进行反硝化。
3.结论

(1)当氨氮较高时，在试验条件下，限制生物活性炭滤池硝化作用的主要因素是进水的溶
解氧。为了保证出水氨氮达标，应采取措施将进水氨氮控制在与进水DO相适应的范围。
(2)在较高的氨氮条件下，滤池下部滤层中为缺氧或厌氧状态，在该区域发生不完全的反
硝化反应，使水中亚硝酸盐增加。生物活性炭滤池好氧滤层中存在较高的生物量，具有较高
的生物活性。在下部缺氧区，仍然存在好氧的异养菌和硝化菌。
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