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BACF处理高氨氮进水的硝化与反硝化作用 

刘建广 一，张晓健 ，王占生 

(1．清华大学环境科学与工程系，北京 100084；2．山东建筑工程学院环境工程系，济南 250014) 

摘要：采用生物活性炭滤池(BACF)深度处理高 N N微污染水源水．结果表明，BACF对 N} 一N的去除率与进水 N} 一N 

浓度有关，当进水 N 一N<1．0mg／L时，去除率达 95％以上；当进水 N 一N较高(1．5～4．9mg／L范围)、进水 DO≤10mg／L 

时，去除率随进水浓度的增加而下降，最低降到 30％左右．限制生物活性炭滤池硝化作用的主要因素是进水的 DO ，由于硝化 

菌与异养菌的共同竞争 ，在滤床0．4m深度内DO 被消耗殆尽，出水 DO 基本为 0(小于 0．2mg／L)，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，反硝化反应进行得不彻底，造 

成滤池出水 NOr 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． 
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Nitrification and DenitrificatiOn in BACF for Treating High Ammonia Source 

W ater 

LIU Jian—guang ，ZHANG Xiao—jian ，WANG Zhan—sheng 

(1．Department of Environmental Science and Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；2．Department of 

Environmental Engineering，Shandong Institute of Architecture and Engineering，Jinan 250014，China) 

Abstract：A high ammonia micropolluted source water advanced treatment for ammonia removal by biological activated carbon filter 

was tested．The removal rate of ammonia was high than 95％ when influent concentration was under 1．Omg／L．The removal rate 

decreased with the influent concentration increased when the ammonia concentration was in range of 1．5～4．9mg／L and the influent 

DO  was under 10mg／L．and the minimum removal rate was abo ut 30％ ．The key factor of restrict nitrification in BACF was the 

influent DO ．W hen the influent ammonia concentration was high，the DO  in water was depleted quickly by nitrify and hetetrophic 

bacteria in 0．4m deep of filter and the filter layer was divided to aerobic zone and anoxic zone．The denitrification was occurred in the 

anoxic zone．and because of very low concentration of electron donor led to accumulation of the denitrification intermediates such as 

NO；．Aerobic bacteria was existed in the anoxic zone． 

Key words：biological activated carbon；micropolluted source water；nitrification；denitrification 

我国淡水环境的污染严重，大部分地表水体不 

符合水源水的水质标准，成为微污染水源．传统的 

给水净化工艺出水已不能满足供水要求，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_1I2 J，其中生物活性炭滤池在工艺中起着 

关键作用，对有机物及 NH4+一N均具有较好地去除 

作用．由于各地水源水的水质存在较大差异，因此 

流程选择不同，研究重点也不同，国外原水 NH —N 

含量低，因此，有关活性炭滤池去除 NH4+一N的深入 

研究未见文献报道，国内主要研究了活性炭滤池对 

NH ．N的去除效果，对2类硝化菌群在滤池中的分 

布及高氨氮条件下滤池中反硝化现象研究未见报 

道．本研究以浙江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 2种情况对 

后续处理工艺单元的影响，试验中发现了高NH；一N 

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 材料与方法 

活性炭滤柱由有机玻璃制成，内径为 400mm， 

高度4．Om，颗粒活性炭层高度2．Om，沿滤柱高度每 

间隔0．4m设一取样口(取水样与活性炭样品)。活 

性炭规格为 8×16目(宁夏华辉活性炭厂， 1．5煤 

质柱状炭)．采用下向流的方式运行，反冲洗采用 

气、水反冲． 
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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 lm ／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NH；．N 

最高达到 6mg／L以上(平均在 4mg／L左右)，高锰 

酸盐指数 5～7．5mg／L． 

主要检测水质指标与测定方法：高锰酸盐指数 

(GB／T11892．1989)，NH；．N(纳 氏试剂 比色法 

GB／T7479—1987)，NO3-一N(酚二磺 酸分光光度法 

GB／T7480—1987)， NOz-．N (分 光 光 度 法 

GB／T7493—1987)．DO采用便携式溶氧仪(YSI55)， 

生物 膜生 物量 (脂磷 法 )、生 物膜 比耗 氧 速率 

(SOUR)测定方法与步骤参见文献[3，4]． 

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 

又分为亚硝酸细菌(将 NHd．N氧化为 NO2．N)和 

硝酸细菌(将NO2 N氧化为 NOd—N)．生物膜中这 

3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，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、亚硝酸细菌、硝酸细菌的生物活性．总 

SOUR包括异养菌 SOUR、亚硝酸细菌 SOUR和硝 

酸细菌 S0UR．在耗氧速率测定过程中通过在不同 

时间分别顺序投加硝酸细菌和亚硝酸细菌的选择性 

生物抑制剂，可以分别计算得出3类细菌的 SOUR， 

来表征异养菌、亚硝酸细菌、硝酸细菌的生物活性， 

通过生物活性又可间接反应生物量的分布．由于 3 

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(NaClO )和烯丙基 

硫脲(Allylthiourea，ATU)．在较短的时间(30min) 

内，NaCIO3在0．02mol／L的浓度下仅抑制硝酸细菌 

对NO2-．N的氧化反应，对其它生物反应基本不抑 

制 ；烯丙基硫脲可以抑制亚硝酸细菌的活性，在 

5mg／L的浓度下能完全抑制亚硝酸细菌对 NH4+一N 

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 NaclO3(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NaC1O 存在条件下测定的SOUR的 

差值可认为是硝酸细菌氧化 NO2-．N的 SOUR；再 

向混合液中加入 ATU(使混合液中 ATU 浓度达 

5mg／L，此时，混合液中存在 NaC10 和 ATu 2种抑 

制剂)，记录 5min的 DO降低量，NaC10 存在条件 

下测定的SOUR与 2种抑制剂(NaC103和ATU)都 

存在条件下的 SOUR的差值代表亚硝酸细菌氧化 

NH ．N的 SOUR，在2种抑制剂同时存在时测定的 

SOUR代表了异养菌的活性． 

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 NH4+．N的去除较差，因此，进入 

生物活性炭滤池的NH；．N较高，在0．2～4．9mg／L 

范围．该生物活性炭滤池试验时间为 2003．03～ 

2004—01． 

2．1 生物炭滤池对 NH4+．N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 NH4+．N去除效果见 

图 1． 

—  一 进水 + 出水 + 去除率 

图l BACF对Nit；-N的去除效果 

Fig．1 Effect of ammonia removal in BACF 

稃 
逝 

从图 1中看出，BACF对 N 一N的去除率不稳 

定，随进水 NH4+一N浓度的变化而变化．在进水 

NH；一N浓度较低(小于 lmg／L)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(1．5～4．9mg／L范 围)，去除率 随进水 

NH4+一N浓度增加而下降，同时随进水 DO的降低而 

下降，去除率最低降到 30％左右。从对 DO的测定 

结果来看，进水DO≤lOmg／L，出水DO基本为0(小 

于0．2mg／L)，因此，可以看出，BACF对NH；．N的 

去除主要受进水 DO的影响． 
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利用 BACF对 NH4+一N的净去除量(进水与出 段滤 

水NH；一N浓度差)来衡量其对NH —N的去除能 已处 

力，对 NH4*一N的去除量与进水 NH；一N的关系见 反硝 

图2． 定了 

堇 
嚣 

图2 BACF进水Nn1．N与去除■的关系 

Fig．2 Relationship between influent ammonia concentration 

and ammonia removal in BACF 

从图2看出，BACF对 NH —N的净去除量最大 

不超过 2mg／L．由于 BACF不进行曝气，好氧生物 

作用只能利用进水中的DO，当DO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 

DO是 BACF硝化能力的决定性限制因素．该试验 

BACF对 NH；一N去除量的变化与进水中DO的变 

化呈正相关关系，根据试验测定结果可得出BACF 

对氨氮净去除量(△NH4+一N)与进水 DO的估算关系 

为：ANH4+一N=0．24 DO一0．6．试验发现，BACF对 

NH —N的去除主要在进水端 0．4m深度的滤层中 

完成，以NH；一N去除量为 1．5mg／L计算，该段滤 

层对 NH4+一N 的去除负荷 为 720g／(m。·d)，因此， 

BACF具有较高的硝化负荷和生物活性． 

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3+ 

从图3中看出，沿水流方向，滤层中NH；一N及 

高锰酸盐指数逐渐降低．在0～0．4m深的滤层中去 

除量最大，NH 一N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3中 

DO的变化曲线看出，在距滤层表面40cm高的取样 

口处 DO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，NH；一N 不再被去 除． 

NO —N的变化与 NH4+一N不同，在 0．4m滤层处， 

NO2。N由进水的0．71mg／L降到0．251mg／L，然后 

沿滤层深度逐渐增加到出水的0．42mg／L．由于该 

表 1 生物炭滤池不同深度取样点的水质／mg·L 

Table 1 Water quality at different deepness of BACF／mg-L一 

1)NH ．N、No ．N和 NO；N之和 

从表 1中看出，出水的 N 一N浓度高于滤层 

0。4m深度处的浓度，出水的 NOi—N和三氮的总和 

均低于0．4m处的水样浓度，说明少量 NOr—N被还 

原，其减少量大于三氮总和的减少量，说明被还原的 

NOr—N并没有被全部转化成 N，，一部分被转化成 

了NOd 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 

NO —N积累l6 J． 

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，放人 250mL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、不含 NH4+一N的活性炭出水，加入少量硫代硫酸 

钠去除水中DO，直至DO在 0．5mg／L左右，应注意 
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硫代硫酸钠不要过量，向水中加入少量硝酸钠和甲 

醇，使水中NO3-一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 

NO3-一N浓度变化．将水样加至溢出，放入用纯水清 

洗过的磁力棒，塞上瓶盖以防溶入氧气，放人生化恒 

温箱中(25℃)进行搅拌培养 48h，测定培养前后水 

样中 NO 一N 浓度．试 验结 果 发现，培养 前 的 

NO —N浓度为 9．52mg／L，培养后的浓度 为 5．73 

mg／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 NH —N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 NH4+一N较高时的去除率较低，不 

是滤层的硝化能力低，而是由于 DO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 DO，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 NO2-一N浓度增加，会增加消毒剂的用 

量，另外可能会产生其它反硝化中间产物，因此，在 

原水含 NH4+一N较高的条件下应采取合理的去除氨 

氮流程，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． 

； 

里 
舞 

藿 
墓 
翥 
囊 

豳4 BACF不同深度滤层中脂磷含量 

Fig．4 Amount of biofilm at different 

deepness of filter layer in BACF 

从图4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，另外，在缺氧区除了存在反硝化细菌 

外，是否 还存在好 氧菌，为此利用 比耗 氧速率 

(SOUR)法对滤层中的好氧菌进行了分类测定，分 

别测定了生物膜中异养菌、亚硝酸细菌、硝酸细菌的 

生物活性． 

从滤层不同高度取活性炭样品，测定 SOUR，结 

果见图 5． 

0 4 0．8 1．2 1．6 

沿水流方向炭滤层深度 ，m 

图 5 滤池不同深度滤层 SOUR 

Fig．5 SOUR at different deepness of filter layer 

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，其中亚硝酸细 

菌的SOUR最大，主要是进水中存在较高的NH4+一N 

及 DO，使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，NH4+一N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 0～30ttm)，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 

菌对DO的竞争力大于异养菌． 

由于在转化相同质量 N的条件下，亚硝酸细菌 

氧化 NH4+一N 的耗氧量大大 高于硝酸细菌氧化 

NO2-一N的耗氧量，通过 SOUR无法判断 2类菌群 

是否平衡，因此，将亚硝酸细菌与硝酸细菌的 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，硝酸细菌对 N转化能力大于 

如 帅 如 加 0 
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亚硝酸细菌，主要是 由于进水中含有较高浓度的 

NO+一N，生物膜中的硝酸细菌既将亚硝酸细菌转化 

的NO2一N完全氧化，还将进水中存在的NO2一N完 

全氧化成了 NO； N，因此，滤层中的硝酸细菌对 

NO2-一N的转化能力大于亚硝酸细菌对 NH4+ N的 

转化能力，这是试验中生物活性炭滤池好氧段无 

NOr．N积累的主要原因．可以看出，生物膜中亚硝 

酸细菌与硝酸细菌处于生态平均状态． 

图6 滤池不同深度滤层中生物膜的比硝化速率 

Fig．6 Specific nitrification rate at different deepness of filter layer 

从以上测定结果看，滤层下部厌氧区生物膜的 

SOUR并不为0，仍然有一定的好氧生物活性．主要 

有 2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 NO；．N，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 NH4+一N较高(1．5～4．9mg／L)、进水 DO 

≤10mg／L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 DO，BACF对氨氮净 

去除量 (ANH4*一N)与进 水 DO 的估算关 系为： 

ANH4+一N=0．24 DO～0．6，为了保证出水 NH；一N 

达标，应采取措施将进水 N瞄 一N控制在与进水 DO 

相适应的范围． 

(2)在较高的NH4+一N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NO2一N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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