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氨氮对内循环生物流化床亚硝化过程影响

雷　鸣 1 ,温沁雪 1 ,陈志强 1 ,施汉昌 2

(1. 哈尔滨工业大学 市政环境工程学院 ,哈尔滨 150090, E2mail: lei- 0647@ sohu. com;

2. 清华大学 环境科学与环境工程系 , 北京 100084)

摘 　要 : 为实现内循环生物流化床 ( ITFB)短程脱氮处理高氨氮废水 ,在小试 ITFB反应器内考察了氨氮浓度

对生物膜亚硝化特性的影响. 通过 5个月的连续试验 ,研究了 ITFB反应器历经启动培养、短暂亚硝化、硝化

系统破坏、硝化系统恢复、完全硝化五个过程中 ,氨氮、硝酸盐氮和亚硝酸盐氮的转化规律及游离氨毒性作用

对短程硝化过程的影响. 试验结果表明 :反应器启动初期出现了短暂亚硝化 ,平均亚硝化率为 79% ;在进水

氨氮浓度增加到 300 mg/L时 ,系统再次实现了亚硝化 ,平均亚硝化率达 81% ,但由于游离氨浓度的影响使

得系统硝化能力受到严重影响 ,系统氨氮去除率降低至 22% ;系统恢复后 ,亚硝化现象不明显. 反应器内游

离氨浓度随进水氨氮浓度升高而增加至 8 mg/L时 ,系统内硝化细菌和亚硝化细菌活性均受到抑制. 通过提

高进水氨氮浓度来实现系统短程脱氮过程稳定运行的可逆性较差.
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Abstract: In order to achieve partial nitrification via nitrite ( nitritation) in internal2circulation three2phase

bio2fluidized bed ( ITFB) to treat high strength nitrogen, the effect of ammonia concentration on the biofilm ni2
tritation p rocess was investigated in a lab2scale ITFB reactor. During five months, the experimental periods

were divided into five different phases, including the startup phase, the temporary nitritation phase, the de2
stroy phase of nitrification, the recovery phase of nitrification and the comp lete nitrification phase. The trans2
formation relationship among nitrogen species and the inhibition effect of free ammonia on nitritation p rocess

were investigated. The results showed that the nitritation ratio of 79% was achieved under the start2up condi2
tion. W hen the ammonia concentration in influent increased from 100mg/L to 300mg/L , partial nitrification

was obtained again and the average nitritation ratio was 81%. However, the nitrification capacity was de2
stroyed by the high concentration of free ammonia; correspondingly the ammonia removal rate was decreased to

22% ; no nitritation was observed after the system was recovered. The activities of AOB and NOB would be in2
hibited simultaneously when FA concentration increased to 8mg/L. It was not very feasible to achieve stable

nitritation p rocess by increasing ammonia concentration in the influent.
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　　传统的生物脱氮主要由硝化和反硝化两个过

程完成. 硝化过程可分为两个阶段 ,分别由两类硝

化细菌完成 ,第一步在氨氧化细菌 (AOB )的作用



下氨氮 (NH
+

4 )转化为亚硝酸盐 (NO
-

2 ) ,第二步在

亚硝酸盐氧化细菌 (NOB )的作用下亚硝酸盐转

化为硝酸盐 (NO
-

3 ) ;反硝化过程中 , NO
-

3 先转化

为 NO
-

2 ,然后转化为 N2O和 NO ,最后转化为 N2.

如果将硝化过程控制在第一步 ,抑制亚硝酸盐向

硝酸盐的转化 ,由 NO -
2 直接反硝化或厌氧氨氧

化 ,就形成了所谓的短程硝化反硝化或短程硝化

厌氧氨氧化.

以短程硝化为基础的反硝化或厌氧氨氧化工

艺有许多优点 : 1)短程硝化反硝化比硝化反硝化

的需氧量减少了 25% ,而短程硝化厌氧氨氧化比

硝化反硝化的需氧量减少了 6215% ,可有效降低

充氧消耗 ; 2)短程硝化反硝化比硝化反硝化节约

40%的有机碳源 ,而短程硝化厌氧氨氧化则不需

要有机碳源 ,可以达到节约碳源的目的 ; 3 )短程

硝化有效地缩短了传统硝化反硝化的反应历程 ,

相应提高了生物脱氮的速率 ; 4)短程硝化中没有

硝化细菌的生长 ,由于硝酸盐反硝化菌、亚硝酸盐

反硝化菌和厌氧氨氧化细菌的表观产率系数分别

为 01765 gVSS/gN、01345 gVSS/gN 和 01112

gVSS/gN [ 1 - 2 ] ,因此实现短程硝化可大大降低剩

余污泥的排放量.

由此可见 ,对于焦化、石化、化肥以及垃圾渗

滤液等高氨氮、低碳源废水的生物脱氮处理 ,短程

硝化反硝化和短程硝化厌氧氨氧化具有重要的意

义 [ 3 ] ,而实现这些工艺的首要前提是将硝化过程

控制在亚硝化阶段. 因此实现稳定高效的亚硝化

过程是高浓度氨氮废水处理的关键.

1　材料与方法

111　试验装置与流程

试验装置如图 1所示. 试验所用内循环生物

流化床模型由有机玻璃制成 ,模型高 012 m,直径

011 m,有效体积 115 L,反应器顶部设置三相分离

器. 反应器外壁缠绕软管 ,由循环水泵将恒温水槽

中热水泵入软管中 ,以维持反应器启动后内部水

温为 (25 ±1) ℃.

112　试验概述

11211　试验水质

采用人工配制的高浓度氨氮废水 ,通过投加

氯化氨控制进水氨氮浓度 ,进水 COD 始终维持

50 mg/L ,反应器内 pH值通过投加碳酸氢钠控制

为 710～815,同时添加硫酸镁、氯化钙、氯化铁等

提供微生物生长所需的微量元素.

11212　试验进程

试验历时 5个月 ,分五个阶段运行 ,分别为启

动培养 (1 d - 29 d)、短暂亚硝化 (30 d - 40 d)、硝

化系统破坏 (41 d - 67 d)、硝化系统恢复 (68 d -

97 d)、完全硝化 (98 d - 134 d). 试验过程中始终

控制 DO > 410 mg/L , pH710～815,反应器启动后

控制 水 力 停 留 时 间 ( HRT ) 515 h, 温 度

(25 ±1) ℃.

图 1　试验装置图

113　分析方法

氨氮采用纳氏试剂比色法 [ 4 ]
,亚硝酸盐氮采

用 N - (1 - 萘基 ) - 已二胺光度法 ,硝酸盐氮采

用紫外分光光度法 , 溶解氧 ( DO ) A I - ON

DOB2000型溶氧仪 , pH HANNA PH211 型酸度

计 ,MLSS采用重量法.

2　试验结果与讨论

211　反应器启动

根 据 试 验 结 果 [ 5 ] , 启 动 条 件 如 下 :

COD = 50 mg/L , N /C = 2: 1, HRT = 015 h, T =

20℃,启动阶段历时 29 d,随后将水力停留时间调

整为 515 h,温度调整为 25℃,系统对氨氮去除率

由 9%升至 98% ,标志反应器启动结束.

212　启动后高浓度氨氮下的运行特征

反应器经上述条件启动后 ,运行情况如图 2

和图 3所示.

由图 2和图 3可知 ,反应器启动初期 (30 d -

39 d) ,进水氨氮浓度为 100 mg/L左右时 ,出水亚

硝酸盐在 45114～8011 mg/L ,硝酸盐在 4197～

36172 mg/L,亚硝化率在 56% ～93% ,平均亚硝

化率为 79% ,氨氮平均去除率为 86%. 由于亚硝

化细菌和硝化细菌生长速率的差别 [ 6 ] (硝化细菌

的μm = 0128 d - 1 ～1144 d - 1 ,亚硝化细菌的μ m

= 0146 d - 1 ～212 d - 1 ) ,使得亚硝化细菌优先在

载体上生长繁殖 ,而硝化细菌则因适应能力比前

者弱 ,在数量上不能与亚硝化细菌协调 ,造成了亚

硝酸盐的积累. 然而 ,随着运行时间的增加 ,硝化

细菌逐步适应和增殖 ,出水中硝酸盐浓度开始上
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升 ,亚硝酸盐浓度逐渐下降. 第 40 d时 ,进水氨氮

浓度为 68145 mg/L , 出水硝酸盐浓度上升至

58187 mg/L ,亚硝化率下降至 14%. 可见 ,强化启

动后虽然使得亚硝化细菌在短时间内大量增殖 ,

然而如果后续运行阶段不能进行参数的控制 ,在

DO充足 ,环境适宜的条件下 ,生物膜上硝化细菌

和亚硝化细菌的数量和活性最终会达到平衡 ,从

而实现氨氮向硝酸盐的稳定转化.

图 2　启动后进、出水 NO -
2 N和 NO -

3 - N浓度变化

图 3　启动后氨氮浓度对亚硝化的影响

　　随着进水氨氮浓度的升高 ,至 200 mg/L左右

时 ( 41 d - 46 d) ,系统对氨氮去除率仍保持在

80%以上 ,出水亚硝酸盐浓度和硝酸盐浓度逐渐

升高 ,亚硝化率虽呈现上升的趋势 ,但亚硝化率仍

没有超过 50%. 当进水氨氮浓度进一步升至

300 mg/L左右时 (47 d - 62 d) ,出水亚硝酸盐浓

度继续上升 ,而硝酸盐浓度则下降 ,系统又出现了

较为理想的亚硝化现象 ,该阶段的平均亚硝化率

达 81%.

通过对试验结果进行分析 ,造成系统第二次

出现较高亚硝化率的原因为系统中游离氨的影

响. 游离氨浓度计算公式 [ 7 ]为

FA (mgNH3 /L ) =
NH

+
4 - N (mgN /L) ×10

pH

exp [ 6334 / (273 + T) ] + 10
pH

　　Anthonisen通过分批试验发现 [ 8 ]
,游离氨对

硝化细菌的抑制浓度为 011～110 mg/L ,对亚硝

化细菌的抑制浓度为 10～150 mg/L. Christian认

为 016 mg/L的游离氨就可以几乎全部抑制硝化

细菌的活性 ,从而出现亚硝酸盐积累 ;而当游离氨

浓度 > 5 mg/L时才会对亚硝化细菌的活性产生

影响 ,达到 40 mg/L才会严重抑制其活性 [ 9 ]
. 可

见 ,不同研究者对于两类细菌受游离氨抑制的浓

度的范围有着不同的结论 ,然而一致的是 ,当游离

氨浓度超过了两类菌群的抑制浓度时 ,则整个硝

化过程都受到抑制 ,进一步增加游离氨浓度则导

致硝化效果的下降. 如果游离氮的浓度高于硝化

细菌的抑制浓度 ,而低于亚硝化细菌的抑制浓度

时 ,则亚硝化细菌能够正常增殖 ,而硝化细菌活性

被抑制 ,就会发生亚硝酸盐的积累. 第 47 d - 62 d

反应器中的平均游离氨浓度为 810 mg/L ,这段时

间内出水的亚硝酸盐平均浓度为 169 mg/L,平均

亚硝化率为 81% ,氨氮去除率在 70%左右. 根据

Christian的结论 , 810 mg/L的游离氨浓度虽然严

重抑制了硝化细菌的活性 ,使得系统出现了亚硝

酸盐积累 ,但此时的游离氨浓度也已经对亚硝化

细菌的活性产生影响 ,由图 2可知从第 63 d开

始 ,出水中的硝酸盐和亚硝酸盐浓度逐渐下降 ,而

氨氮浓度逐渐上升 ,导致游离氨浓度升至 40 mg/

L以上 ,严重抑制了两类硝化细菌的活性 ,氨氮去

除率不断下降 ,在第 67 d时降至最低为 22% ,至

此系统的硝化能力受到严重破坏.

213　系统的恢复运行

上述系统受到破坏后 ,降低负荷进行恢复试

验. 系统恢复阶段控制参数为 : DO > 410 mg/L、

pH710～810、HRT = 515 h、T = 25℃. 恢复试验及

恢复后系统的运行情况如图 4、图 5所示.

图 4和图 5显示 , 68 d - 86 d进水氨氮浓度

维持在 100 mg/L 左右时 ,氨氮去除率始终在

30%以下 ,从 87 d 开始将进水氨氮浓度降至

50 mg/L左右运行 5 d, 然后再逐渐上升至

100 mg/L ,这时氨氮的去除率直线上升并趋于稳

定 ,标志着硝化系统恢复阶段结束. 系统稳定运行

阶段 (98 d - 134 d) ,进水氨氮浓度由 100 mg/L

经三次升高 ,每次增加 50 mg/L ,最后达 250 mg/L

的过程中 ,氨氮去除率基本保持稳定 ,平均去除率

为 80% ,而出水的平均亚硝酸盐浓度为 21 mg/L ,

平均硝酸盐浓度为 122 mg/L ,平均亚硝化率仅为

15% ,远低于之前的 81%. 分析原因 : 1)恢复阶段

的容积负荷远低于启动阶段 ,又由于在恢复试验

之前 ,载体上已经附着生物膜并有一定数量的硝
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化细菌 ,这就使得亚硝化细菌在增殖过程中不再

具有启动阶段的竞争优势 ;因此 ,在低负荷恢复阶

段 ,硝化细菌在系统中逐渐生长并发挥作用 ,在数

量上和亚硝化细菌达到了平衡 ,从而导致恢复试

验结束后没有出现短暂亚硝化现象 ; 2)在缓慢提

高负荷的过程中 ,系统内硝化细菌对高浓度游离

氨逐渐适应 ,其活性不再受到原来浓度的游离氨

的抑制 ,系统处于完全硝化的状态 ,很难实现亚硝

酸盐的积累.

图 4　恢复后氨氮浓度对亚硝化的影响

图 5　恢复后进、出水 NO2
- - N和 NO3

- - N浓度变化

3　结　论

1)高 N /C和低进水 COD的启动条件有利于

硝化细菌的生长和积累 ,以实现硝化反应器的快

速启动. 反应器启动初期可以获得较高水平的亚

硝酸盐积累 ,亚硝化率平均为 79% ,氨氮平均去

除率为 86%. 但在溶解氧充足的条件下 ,反应器

内亚硝酸盐最终向硝酸盐稳定转化.

　　2)提高进水氨氮浓度可以实现亚硝化 ,但属

于不稳定积累 ,当反应器内游离氨浓度随进水氨

氮浓度升高而增加至 8 mg/L时 ,系统内硝化细菌

和亚硝化细菌活性均受到抑制 ,系统的硝化效果

降低.

3)缓慢提高运行负荷的过程使得硝化细菌

能逐步适应高浓度的游离氨 ,使其活性不再受到

原来浓度的游离氨的抑制 ,并且这一过程是不可

逆的 ,所以通过高浓度游离氨抑制作用来实现亚

硝酸盐积累是不稳定的.
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