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温度及氨氮负荷对曝气生物滤池硝化作用的影响‘

            王春荣，王宝贞，王 琳
(哈尔滨工业大学水污染控制研究中心，哈尔滨 巧0090)

      摘要:采用火山岩为载体填料的曝气生物滤池(BAF)进行实验室小试，研究供氧受限条件下，BAF的硝化反硝

  化运行特性及温度(10℃一30̀C)和氨氮负荷变化(0.069一1.32 kgA m3-d))时对硝化作用的影响。当氨氮负荷为

  1.10 kg/(m='"d)，供氧受限时，温度从20℃升高到300C，反应器的硝化效率仅增加10%左右，表明BAF中硝化作用主
  要受溶质的传递、扩散速率控制而不是受与温度有关的动力学参数控制;然而，相同负荷下，当温度控制在巧℃时，

  硝化效率明显降低，说明20℃是一临界点。此外，20℃时随氨氮负荷的增加(从0. 825 kg/(m3 " d)提升到1.32

  娜(m'-d)),氨氮去除率略有下降，但在第3个取样口处却发现有亚硝酸盐氮累积现象，这是因为在供氧受限时，随
  负荷的增加，溶解氧相对短缺发生了部分硝化作用。

      关键词:曝气生物滤池(BAF);硝化/反硝化;温度;氨氮负荷;供氧受限
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              Impact of Temperature and Ammonia Loading Rate on Nitrification in BAF

                          WANG Chun-rong, WANG Bao-then, WANG Lin

    (Water Pollution Control Research Center, Harbin Institute of Technology (HIT)，Harbin 150090, China)

Abstract: The nitrification and denitrification characteristics of a bench一scale upflow biological aerated filter

(BAF) packed with lava一based porous media were studied at various temperatures(10℃一30cC)and ammonia
loading rates (0.069一1.32 kg/(m3"d))with oxygen limitation. An increase in temperature from 20 to 30̀C only
caused a small increase(10%)in nitrification rate under the conditions of ammonia loading rates of 1.10

kg/ (m3 " d) and oxygen limitation, which demonstrated that the nitrification was mainly controlled by mass transfer
and diffusion rather than kinetically controlled in BAF. However, a significant reduction in nitrification rate oc-

curred at the temperature of 1590 and ammonia loading rate of 1.10 kg/(m3·d)，which predict that 2090 is a criti-
cal point. At 20'C，as ammonia loading rate increased (from 0. 825 kg/ (m3·d) to 1.32 kg/ (m3·d)，the ammo-
nia removal slightly decreased, but the nitrite accumulation was observed at sampling port 3，which demonstrates

that a partial nitrification occurred because of a relative deficient DO as ammonia loading rate increased with oxygen
limitation.

Key words: biological aerated filter(BAF );nitrification/denitrification;  temperature; ammonia loading rate;

oxygen limitation

    国内外，随着更为严格出水标准的实施，从生

活污水和工业废水中进行脱氮处理面临着巨大挑

战。多数废水处理工艺中，主要是通过生物作用
进行硝化反硝化脱氮处理。而传统的脱氮工艺要

经过两步(硝化和反硝化过程)才能完成，最终将

污水中的含氮化合物转化成氮气回归到大自然。

这一过程不但要消耗大量的氧气(将1 g的氨氮
完全氧化成硝酸盐氮耗氧量为4.57 g)，而且在
反硝化过程中还需要外加大量有机碳源。于是最

近，许多研究者将目光集中在开发一种能耗和化

学药剂费用低、紧凑、高效、基建和运行费用低的

工艺上。

    本试验主要是采用多孔填料介质— 火山岩

为载体，利用其良好的孔隙度，在不加人有机碳源

的情况下，培养大量的纯硝化菌，研究温度及氨氮

负荷对曝气生物滤池硝化作用的影响。

1 材料和方法

1.1试验流程和设备

    本试验装置由有机玻璃加工而成，反应器为

圆柱形，高度2 m，直径10 cm，有效容积11.8 L

(见图1)0

    反应器中装有火山岩填料，粒径介于 3-

5 mm，该填料是取自五大连池火山口的天然矿

  基金项目:黑龙江省2002年杰出青年专家基金的资助项目“中小城镇污水处理革新技术”
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石，它是火山喷发时的岩石融化物冷却凝固后形

成的，由于喷发后瞬间冷却其中溶有很多气体，致

使其孔隙度较好，高达62.5%.

25℃和30℃下，温度对脱氮作用的影响。图2为

负荷在1.10 kg/(m3"d)时，随温度的升高反应器
出水氨氮、硝酸盐氮和亚硝酸盐氮浓度的变化

情况。
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            图2 不同温度下，进出水氨氮及出水

              硝态氮、亚硝态氮浓度变化曲线

    从图2中可以看出以20℃为临界点，当温度

低于2090 (1590)时，氨氮去除率较低，仅为进水

总氮的25%左右，而当温度达到20℃时，氨氮去

除率明显升高，达到65%以上，并随温度的进一步

升高氨氮去除率增加的较缓慢。值得一提的是，

随着温度的升高出水硝酸氮含量略有增加趋势，

从2.5-3.0 mg/L (15 9C)升高到6.9-7.0 mg/L
(3090 )，而出水亚硝酸盐氮浓度基本上稳定在

0.3一0.7 mg/l之间。针对温度为15,20,25、和
309C，应用负荷为1.10 kg/(时"d)时，反应器沿不
同高度处4个取样口的氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸

盐氮浓度进行了分析(见图3)0
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        I.高位水箱;2.平衡水箱;3.反应器;;4.填料;

          5.空气扩散;6.取样口;7.流量计;8.气泵

                  图I试验装置流程图

1.2 原水及分析方法

    试验用水为自行配制，主要成分有NH4C1,

MgC12-6H20, CaC12, KH2PO4, Na2HP04.12H20,

FeC13.6H20和NaHCO3。其中未加人有机碳源。稳

定运行期间主要测定反应器进出水及各个取样口

处的:NH4+一N, N02 - - N, N03一 N浓度、温度、

pH, DO和水及空气的流量。以上各参数中
NH4+一N,N仇一 N,N场一 N、温度每天测一次，

具体分析均按((水和废水检测分析方法》第三版中

的标准方法进行。

1.3 试验的启动和运行

    曝气生物滤池启动期间，进水氨氮浓度控制

在80一90 mg/L左右，反应器的微生物采用接种方
式培养。接种污泥加人反应器后闷暴2d后，进

行连续培养，由于试验温度较低，运行到第40 d

左右时，出水氨氮以及硝酸盐氮含量变化稳定，认

为反应器已挂膜成功，开始转入正常运行阶段。

    正常运行期间不断向反应器内投加缓冲试剂

NaHC伍，维持pH在7.0一7.8之间，所以此试验阶

段不考虑pH的影响，因为许多研究者认为州在
偏碱性范围内变化时，不影响硝化效果川。整个
试验过程中水力停留时间(HRT)通过调整进水流

量维持在2.5一48 h，进水氨氮浓度在80一90 mg/L

之间变化，进口处溶解氧保持在2.5 -3.5 mg/L,
各个周期的应用负荷、温度变化情况见表Io

            裹2 各测试阶段反应器的运行条件

项目 I  II  m  N  V  VI w 福 IY  X 刀

  温度(℃) 10 10  10 15 15 20 15  20 25 30  20

  氨氮负荷(甲(ǹ " d) ) 69 275 413. 552 825 825 1) 00 1100 1100 1100 1320

2 结果和讨论

2.1 温度对脱氮效果的影响

    在本试验中分阶段研究了lOcC,159C,209C,

取样口

  图3不同温度下各取样口处的NI-I4十一N(a),NOZ- -N

(b)和N03- - N(c)浓度平均值，其中取样口。代表进水浓度值

    由于反应器沿不同高度处的氨氮、亚硝酸盐
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26.02 mg/L，而硝酸盐氮浓度随反应器高度的增
加逐渐上升，到第4个取样口处的平均硝酸盐氮

浓度为24.18 mg/L，但亚硝酸盐氮浓度始终保持
在0.1一0. 8 mg/1之间(见图4(a))o
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氮和硝酸盐氮浓度不同，可以将不同取样口间的

反应器部分看成是多个串联运行的小反应器，从

而分析不同高度处各参数的浓度变化情况。图3

(a)为不同温度下，4个取样口处的氨氮浓度变化

情况，可以看出当温度在巧℃时，曲线的斜率明

显小于其它温度时的情况，证明相同负荷下低温

时反应器的硝化作用较缓慢，而当温度在20,25

和30℃时，曲线的变化趋势基本相同，再次说明

随温度的升高，硝化作用增加的不是很显著;图3

(b)和3(c)中亚硝酸盐氮和硝酸盐氮的浓度也具

有相似的变化趋势，且前3个取样口出现亚硝酸

盐氮的累积现象，并呈依次增加趋势到第3个取

样口处达到最大值，然后又再次下降(图3(b))o

而此时第3和4取样口处的硝酸盐氮浓度稍有增

加(图3(c)中取样口3和4之间的曲线变化较平

缓)，从化学计量关系上看，其增加量远不抵亚硝

酸盐氮的减少量，经分析认为可能是在后两个取

样口间由于溶解氧浓度较低发生了自养反硝化。

    以上试验结果中，当温度达到20℃后，硝化作

用随温度的变化不是很明显，说明温度对生物膜反

应器中硝化菌的影响不同与悬浮生长反应器。

    这是因为悬浮生长反应器内，利用悬浮于水

中的微生物，达到去除基质的目的。在悬浮生长

系统中，微生物的反应速率随温度升高而不断增

加，直到最佳温度。而固定膜反应器中的生物膜

是附着在填料上的一层富含微生物的勃胶层，硝

化作用主要是发生在生物膜内，而不是液流主体

内，基质的利用率主要与生物膜内的基质浓度有

关，而这一过程要涉及到两个步骤:外部溶质转移

和内部溶质扩散。本试验中温度对生物膜硝化效

率影响不明显的主要原因可能是在生物滤池中以

溶质的扩散传递过程为限制步骤。尽管扩散系数

本身随温度升高对生物膜硝化效率有利〔幻，但在
生物膜内部扩散过程限制溶质进人到生物膜内

部，这样就减小了生物膜内部的反应速率，表明在

生物膜反应器内扩散传质很重要，而微生物增长

率系数的影响不是很大，这一点与悬浮生长反应

器不同。

2.2 氮氮负荷对脱氮效果的影响

    在VI,IIxi试验阶段，氨氮负荷分别保持在

0.825,1.10,1.32 kg/(m3"d)，相应各取样口的运
行结果见图40 20℃时，首先将氨氮负荷控制在

0.825 kg/(m-d),氨氮的平均去除率达72%,氨
氮浓度从进水的91.97 mg/L降低到出水的

取样口
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      图4 当氨氮负荷分别为。.825甲(时"d)(a),

  1.10 kg/(m3"d)(b)和1.32kg/(m3"d)(c)时，各取样口处的

          NW 一N, NOz一N, N% 一NT和DO浓度值

    接下来，将氨氮负荷提高到1.10娜(衬"d),
此时平均氨氮去除率略有下降，达到68%，最后一

个取样口处的硝酸盐氮浓度为19.54 mg/L，出现
了亚硝酸盐氮的累积现象，尤其在第3个取样口

处(见图4(b))。当氨氮负荷再进一步增加到

1.32 kg/(m3"d)时，出水氨氮去除率明显下降达
到平均值53%，但亚硝酸盐氮在第3个取样口处

却出现最大累积量10.2 mg/L(见图4(c))o
    通过对图4(a),(b),(c)进行对比，我们发现

在20℃供氧受限的条件下运行时，随着氨氮负荷

的增加氨氮去除率呈下降趋势。但在前两负荷下

运行时，其下降趋势不是很明显，直到负荷达到

1.32娜(衬"d)时，氨氮去除率才有明显下降，证
明此时已超过最佳运行负荷。同时对比还发现随

负荷的增加，出现亚硝酸盐氮累积现象，并在第3

个取样口处达最大累积量，而硝酸盐氮浓度却呈

下降趋势。分析认为供氧量保持不变时，随氨氮

负荷的增加，溶解氧相对不足致使反应器内发生

了不完全硝化作用，因此出现亚硝酸盐氮的累积

和硝酸盐氮的减少。
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    在本试验过程中，由于主要目的是研究短程

硝化/反硝化的特性，所以将平均氨氮去除率为

68%，第3个取样口处的亚硝酸盐氮累积量为

7.12 mg/L时的运行条件定义为最佳运行条件，即
温度为20OC、氨氮负荷为1.10 kg/(m3"d)、底部第
一个取样口处溶解氧限制在3.5 mg/L为最佳运
行条件。

3 结论

    在实验室对装有火山岩填料的曝气生物滤池

进行废水脱氮试验研究，通过分析温度及氨氮负

荷对BAF的影响，得出如下结论:

3.1 BAF中温度对硝化作用的影响，尤其对短程

硝化反硝化作用的影响不同与悬浮生长反应器。

这是由于在BAF反应器中溶质的扩散传递而不

是动力学特性是硝化作用的控制因素。本试验中

20℃是一临界温度，当温度低于20℃时，反应器

的氨氮去除率较低(仅为进水氨氮的25%)，而温

度为20℃时，氨氮去除率上升到68%左右，但随

温度的进一步提高氨氮去除率增长缓慢;

3.2  20℃下，保持底部第一个取样口处溶解氧恒

定时，将反应器 的氨氮负荷分别 固定在

0.825 kg/(m3·d)、1. 10 kg/( m3·d)和 1.32
kg/(时"d)，其出水氨氮浓度随负荷的增加略有下
降趋势，但亚硝酸盐氮累积量却逐渐增加，并在负

荷为1.32 kg/(m3"d)时的第3个取样口处达到最
大累积量10.2 mg/La

3.3 由于本试验的主要目的是研究短程硝化反

硝化，所以定义温度为 2OcC ,氨氮负荷为

1.10 kg/(m3"d)、底部第一个取样口的溶解氧浓
度为3.5 m岁L是最佳运行条件，此时的氨氮去除
率约为68%，并在第3个取样口处有较高亚硝酸

盐氮累积量(7.12 mg/L)。
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国家环保总局在津召开推进循环经济试点经验交流会

    由国家环保总局主办，天津市环保局、天津开发区管委会承办的“国家环保总局推进循环经济试点

经验交流会”，于2004年7月29日一30日在天津经济技术开发区召开。全国各省自治区、直辖市环境

保护局负责同志，国家环保总局循环经济试点省、市，生态工业园试点单位，中央地方新闻媒体等300多

人参加了会议。

    天津市副市长陈质枫同志到会祝贺并致辞，国家环保总局副局长王玉庆同志做了重要讲话。天津

市环保局、天津经济技术开发区等巧个试点单位交流了在推动循环经济和生态工业园区建设中的经验

与成效。中国科学院张鳃院士，中国清洁生产中心段宁博士分别就资源利用的清洁生产技术平台和提

高循环经济理论水平推进循环经济健康发展两个主题做了专题报告。

    本次经验交流会是国家环保总局在全国开展循环经济和生态工业园区建设试点以来，第一次召开

的大型经验交流会。会议全面总结与交流了我国4年来在推进循环经济和生态工业园建设方面的经验

和作法，对取得的成效和存在的问题进行了分析，并对环保部门在推进循环经济方面的工作任务和下一

步工作要求进行了认真讨论。国家环保总局对全面贯彻和落实科学发展观，进一步普及和推行循环经

济理念，在全国更大范围内推动生态工业园建设和循环经济发展，提高试点区域循环经济运行质量，开

创全国循环经济发展新局面等做了具体部署。

                                                                                (环境保护信息)
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