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间歇生物反应器中

氮的赋存状态与转化规律研究!

王 雷"张秀霞"李恋云"白雪晶

!中国石油大学!华东"化学工程学院"

""摘"要"目前废水生物脱氮技术着重于对氨氮的去除!很难达到去除总氮的目的"为了更好的去除氨氮

及总氮!实验研究了不同进水12#溶解氧浓度#进水3$4比及不同温度条件下间歇生物反应器中氮的存在状

态及其转化规律"结果表明%在生物反应器运行初期氨氮#总氮浓度均有明显的下降&进水氨氮浓度在’%!5%
67$8的污水!优化处理操作参数为12值/&%9%&-!溶解氧’:&09%&-(67$8!温度0%!0);!3$4为)!曝气

时间)<!沉淀0<!氨氮去除率可达到(%=!总氮去除率接近)%="

""关键词 "生物脱氮&总氮&氨氮&氮的赋存状态&转化规律

""中图分类号!>$’$&0"""文献标识码!?"""文章编号!$%%-.’$-/#0%$’$%).%%-’.%-

!"引"言

""随着现代工业的不断发展%化肥&洗涤剂和农药的

普遍应用%废水中氮磷含量过高的危害日益显现’赤

潮&水体富营养化等使水中溶解氧降低%从而引起水质

恶化&水生生物大量死亡以至湖泊退化%增加水处理的

难度%严重时造成水体黑臭%导致巨大的经济损失和不

良环境影响’因此%有效降低废水中氮磷等营养物浓

度%已成为现代废水处理技术的一项重要课题’
为有效防治水体富营养化%各国均制定了严格的

氮&磷排放标准($)%中 国 环 境 保 护 部 也 在*十 二 五+期

间将污水中氨氮纳入 总 量 控 制 指 标 体 系’单 纯 地 关

注于氨氮去除已经不能达到环保要求%由于污水中的

总氮含量在@A/(5/,$(()-污 水 综 合 排 放 标 准.中

没有明确限定%本文选取@A$/:/),0%%$-污水海洋

处置工程污染控制标准.中对总氮的排放要求作为总

氮的控制指标’当前在贫营养状态下%氨氮的去除较

容易达标%但是当反应 进 行 到 反 硝 化 过 程 时%水 中 的

3BC已经较低%不足以支持反硝化的继续进行%从而

导致总氮的去除率不高’因此%本实验通过各项水质

指标的分析%在间歇生物反应器内研究进水12值的

变化&溶解氧浓度#CB$&3"4#3BC"42:D,4$比及

温度与氮形态转化的相关性%为提高含氮污水中总氮

及氨氮的处理效率提供理论依据’

""材料与方法

$&$实验材料

活性污泥取自 青 岛 经 济 技 术 开 发 区 某 污 水 处 理

厂二沉池的回流污泥’过 程 中 保 持 系 统 中 混 合 液 悬

浮固体浓度#E8FF$约’%%%67"8%混合液挥发性悬

浮固体浓度#E8GFF$约0-%%67"8’
贫 营 养 生 活 污 水 为 人 工 配 制%3BC 约$-%&%

67"8%氨氮为’%&%67"8%总磷为)&%67"8%模拟污

水的 配 方!$8自 来 水 中 加 入%&0/$$7葡 萄 糖%

%&$:$07硫酸铵%%&%--7磷酸氢二钾’实验采用间

歇生物反应器见图$’其有效容积为’8’

图""实验装置
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""溶解氧浓度通过转子流量计控制进气量来控制!
反应器内 的 温 度 由 温 控 仪 控 制!采 用 磁 力 搅 拌 器 搅

拌"使 缺 氧 和 低 溶 解 氧 浓 度 时 反 应 器 内 各 处 混 合

均匀#

$&0实验方法

将从某污水处 理 厂 二 沉 池 取 回 的 活 性 污 泥 置 于

生物反应器中"控制适量的曝气强度"曝气0!’<"使
活性污泥处于饥饿状态#初始反应条件$%&-8活性

污泥加$8自配贫营养生活污水#运 行 周 期/<%0&$
进出水%&-<"曝 气)<"沉 淀$&-<#于 每 天)$’%’

$:$’%和0$$’%静 置$&-<"排 出$8上 清 液"然 后

再加$8自配的贫营养生活污水"完成活性污泥的驯

化#通 过 测 定 排 出 液 的 氨 氮’总 氮’硝 酸 氮’亚 硝 酸

氮’3BC’12’CB"考察不同实验条件下"氮的赋存状

态及转化规律#

$&’测定方法

3BC采用微波密封消解法!CB采用溶解氧仪器

法!12值采用12计测定!氨氮采用纳氏试剂分光光

度法!总氮采用碱式过 硫 酸 钾 消 解 紫 外 分 光 光 度 法!
亚硝酸氮采 用 4.($.萘 基).乙 二 胺 二 盐 酸 分 光 光 度

法!硝酸氮采用酚二磺酸分光光度法!E8FF’E8GFF
采用重量法测定%’&#

#"结果与讨论

0&$进水12对氮的转化和去除率的影响

在活性污泥驯化的基础上"调节实验参数为$模

拟污水氨 氮 浓 度 在’-!--67*8范 围 内"温 度 控 制

在0-;左右"曝气)<"静止0<"控制进水12值分别

为)&-"5&%"5&-"/&%"生物反应器不同时刻各形态氮

浓度的变化见图0’图’#
由图0可知"在初始氨氮浓度为’-67*8"进 水

12值为5&%和/&%时"生物反应器的出水氨氮浓度

接近%&$67*8"氨氮的去除率高达((="完全能满足

@A/(5/+$((),污水综合排放标准-的一级标准(氨

氮浓度小 于$-67*8)的 要 求#当 进 水 氨 氮 浓 度 为

:’67*8"进水12 值 为5&-时"出 水 的 氨 氮 浓 度 为

$:&:67*8能够达到@A/(5/+$((),污水综合排放

标准-一级标 准 的 要 求#在 进 水12 值 为)&-时"出

水氨氮的浓度为’-&:067*8"去除率仅为’0&’="处
理后出水无 法 达 到 排 放 标 准#由 于 硝 化 菌 对12 值

变化十分敏感"在12值为5&%!/&%时活性最强"12
值超出这个 范 围"活 性 就 大 大 减 弱%:&"所 以12 值 为

/&%时氨氮的去除效果较好#

图#"不同$%值时氨氮的浓度变化

""从图0还可看出"生物反应器中氨氮的浓度先下

降"再回升"再快 速 下 降"因 此"氨 氮 去 除 过 程 可 分 为

两步$第一步"活性污泥 絮 体 吸 附 水 中 氨 氮 导 致 其 浓

度降低!第二步"污泥中的微生物分解氨氮"使其转化

为生物体的组成部分或是其它无机态氮#

图&"不同进水$%值时总氮的浓度变化

""由 图’可 知"在 初 始 总 氮 浓 度 相 差 不 大 的 情 况

下"前0<总氮的浓度随进水12值的增加而降低"此
现象是由于表观氨氮 浓 度 降 低 而 引 起 的#随 后 由 于

污泥絮体吸附的氨氮释放以及 氨 氮 在 硝 化 细 菌 的 作

用下转化为硝酸氮’亚 硝 酸 氮"使 得 总 氮 浓 度 有 所 回

升#后一阶段在缺氧条 件 下 靠 反 硝 化 作 用 将 污 水 中

的氮去除"总氮浓度降低#对比图’中四条曲线可得

出$当 12 为 /&% 时"出 水 的 总 氮 浓 度 为 ’(&5:
67*8"其去除率为’/&5="达到@A$/:/)+0%%$,污

水海 洋 处 置 工 程 污 染 控 制 标 准-(总 氮 浓 度#:%
67*8)"去除效果最佳#

不同进水12时总氮’氨氮的去除率见图:#

""由图:可以看出"12 值对氮的赋存状态有较大

影响"在水溶液中存在以下反应$

42’.20 $%B 42:DDB2P ($)

42:DD023B’PD$&-B &’’0 4B0PD’20BD03B0 (0)
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图’"不同$%时氨氮!总氮的去除率

""当12值 提 高 时!反 应"$#向 左 进 行!游 离 氨 浓

度 增 加!致 使 氨 氮 浓 度 有 所 降 低!从 而 不 利 于 硝 化

反 应"0#的 进 行$研 究 发 现%-&当12 值 在5!/!硝

化 反 应 正 常 进 行!12 值 对 活 性 污 泥 硝 化 速 率 的 影

响 甚 少$结 合 图:可 得 出!当12为5&-时 由 于 污

泥 活 性 最 强!因 而 活 性 污 泥 絮 体 对 氨 氮 等 氮 素 的

吸 附 作 用 较 强!在 连 续 处 理 同 浓 度 污 水 过 程 中 会

有 氨 氮 及 硝 酸 氮 在 活 性 污 泥 絮 体 内 累 积!从 而 导

致 后 续 出 水 的 氨 氮’总 氮 值 较 高!反 映 为 图:中 氨

氮’总 氮 去 除 率 较12 值 为5和/时 低$故 当12
值 在/&%左 右 时 污 水 的 脱 氮 效 果 较 佳!在 氨 氮 的

去 除 率 达 到(%=以 上 的 同 时!总 氮 也 有’/&5=的

去 除!所 以12值 在/&%左 右 有 利 于 氨 氮 及 总 氮 的

去 除$

0&0溶解氧浓度对氮的转化和去除率的影响

在进水 氨 氮 浓 度 在)-!5-67(8!温 度 控 制 在

0%;左右!进水12值为/&%!调节溶解氧浓度为%&-!

$&%!$&)!0&:!’&/!:&0!-&-!5&’!/&)67(8!曝气)<!
静止0<!分别测定不同溶解氧浓度时反应器出水氮

素的浓度$图-是生物 反 应 器 不 同 溶 解 氧 浓 度 时 氨

氮浓度的变化情况$

图("不同溶解氧浓度时氨氮浓度变化

""由图-可知!不同 溶 解 氧 浓 度 条 件 下!氨 氮 浓 度

的变化可分为两部分!有机物存在时氨氮降解速率较

快阶段和大部分有机物降解完 成 后 氨 氮 降 解 速 率 减

慢阶段$在溶解氧浓度为%&-67(8和$&%67(8条

件下!氨 氮 的 出 水 浓 度 大 于--67(8!去 除 率 不 足

0%=!硝化效果 较 差$这 是 由 于 以 下 两 方 面 的 原 因)

"低溶解氧抑制了将亚硝酸氮 转 化 为 硝 酸 氮 的 硝 酸

菌的活性!而 亚 硝 酸 菌 在 硝 化 过 程 中 占 据 了 优 势 地

位!所以硝化速率变小%)&*#低溶解氧浓度条件下!由

于溶解氧扩散阻力的影响!在污泥絮体内的好氧微环

境减少!从而使参与硝化的微生物数量减少%5&$当溶

解氧浓度大于$&)67(8时!氨氮的降解速率由快变

慢!这是因为反应初期 碳 源 充 足!水 中 溶 解 氧 浓 度 较

低!利于硝化’反硝化作用的同时进行*到后期随着溶

解氧浓度的增加!其它微生物对碳源的消耗使得碳源

短缺!从而使氨氮降解速率逐渐下降$
不同溶解氧浓度时总氮浓度的变化情况见图)$

图)"不同溶解氧浓度时总氮浓度变化

""由图)中 看 出!在 溶 解 氧 浓 度 为$&)!0&:!’&/
67(8时总氮的去除效果较好$在溶解氧浓度为%&-
67(8时!由于水 中 溶 解 氧 浓 度 很 低!反 硝 化 菌 在 碳

源丰富的环境中利用反应开始 时 生 物 反 应 器 有 一 定

浓度未排出的硝酸氮可进行反硝化反应!因而总氮浓

度在进水后有一定的 下 降*随 着 曝 气 时 间 的 增 加!氨

氮硝化反应产生较多硝酸氮!同时活性污泥吸附的氮

素释放出来!总氮浓度又有一定的回升$而当曝气强

度升高后!整个反应系 统 基 本 处 于 好 氧 状 态!缺 氧 环

境几乎消失!硝化菌代 谢 活 动 异 常 激 烈*与 之 相 反 的

是!由于反硝化菌须在 缺 氧 或 厌 氧 条 件 下 才 能 存 活!
反硝化反应在此时也受到抑制!造成了硝态氮大量积

累!出水总氮含量增加明显$

""在上述实验的基础上!调整溶解氧浓度在$&)!
-&-67(8!曝气)<后!考察不同溶解氧浓度下氨氮’
总氮的去除率!结果见图5$
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图*"不同溶解氧浓度时氨氮!总氮的去除率

""由图5可知!溶解氧浓度在:&067"8时氨氮#总
氮的去除率均较高!分别达到/%&)=和-%&0=$氨

氮浓度为)-67"8的废水在溶解氧浓度为:&067"8
条件下处理 后 出 水 浓 度 总 氮 为:%&%67"8!氨 氮 为

$0&067"8!总氮浓度可以达 到@A$/:/)%0%%$&污

水海洋处置工程污染控制标准’!氨 氮 浓 度 可 以 达 到

@A/(5/%$(()&污水综合排放标准’的一级标准$

0&’进水3!4比对氮的转化和去除率的影响

当进水3"4比较低时!由于碳源不足!需投加碳

源来保证生物 脱 氮 效 果$因 此!在 实 际 工 作 中!为 达

到高效去除氮素的目标!通常投加甲醇或乙醇来补充

碳源的不足!但这样既 消 耗 了 有 限 的 有 机 资 源!又 增

加了污水厂的运 行 费 用(/)$如 何 在 不 投 加 或 少 投 加

碳源条件下!高效去除 废 水 中 的 氮 就 显 得 尤 为 重 要$
在进水氨氮为-%67"8!12为/&%左右!曝气)<!静
止0<!溶解氧浓度为:&067"8的条件下!控制进水

3"4比为’&%!:&%!-&%!)&%!考 察 在 较 低3"4比 条

件下!保持较高脱氮效果的合适碳源浓度$不同3"4
比条件下各形态氮的浓度变化规律及氨氮#总氮的去

除率见图/!图$%$

""由 图/可 知!出 水 总 氮 浓 度 随 反 应 时 间 延 长 变

小!当3"4为)时 总 氮 浓 度 降 低 的 多!脱 氮 效 果 更

好$由于反硝化反应是 在 有 充 足 的 碳 源 的 情 况 下 发

生!所以进水3"4较 大 的 实 验 组 在 停 止 曝 气 后 因 为

水中还剩余一部分有机碳可为 沉 淀 过 程 的 反 硝 化 提

供碳源!在曝气)<后3"4比较大的生物反应器中总

氮浓度下降幅度较大$
由图(可知!在此操作条件下亚硝酸氮浓度稳步

上升!即硝化反应能保持较高的反应速率$在曝气停

止后!亚硝酸氮浓度仍然增加!3"4为-!)的增长幅

度较大!表明在沉淀过程反应器内可能发生厌氧氨氧

化反应(()$所以在反硝化过程中可以通过 控 制3"4
比来控制亚硝酸氮的浓度!使反硝化反应更易进行$

图+"不同,"-比条件下总氮的浓度变化

图."不同,"-比时亚硝酸氮的浓度变化

图"!"不同,"-比时总氮!氨氮的去除率

""由图$%可知!氨氮#总 氮 的 去 除 率 随3"4比 的

增大而 增 加!当3"4为)&%时!氨 氮 的 去 除 率 接 近

(%=!总氮的去除率亦能达到)%=!所以处理同样氨

氮浓 度 的 废 水3"4比 值 相 对 较 大 的 处 理 效 果 要 好

些$从图$%中 曲 线 的 趋 势 可 以 看 出 当3"4比 再 增

加时!氮素的去除效果 可 能 会 更 好!但 也 要 考 虑 添 加

碳源的成本与获得的处理效果是否经济$

0&:温度对氮的转化和赋存状态的影响

在考察12#溶 解 氧 浓 度#3"4比 三 个 操 作 条 件

固定时!两 组 生 物 反 应 器 分 别 处 于 不 同 的 温 度 条 件

下!在其它参数一致的情况下比较温度对氮素转化的

*)-* 油气田环境保护·技术研究"""""""""""G"O&0’"4"&)"



影响!
水温分别为$:;"0);时#三种形态氮的浓度变

化见图$$!

图"""不同温度条件下氮浓度变化

""由图$$可看出当温度 为0);时#5<后 系 统 中

氨氮及 亚 硝 酸 氮 浓 度 基 本 为 零#硝 酸 氮 浓 度 达 到

’/’&:’67$8%当 温 度 为$:;时#5<后 系 统 中 为 氨

氮"亚硝酸氮和 硝 酸 氮 共 存#但 以 硝 酸 氮 为 主!反 应

过程硝酸氮的浓度增长在0);时较$:;高#0);时

硝酸氮在)<后有一定量的降低#而$:;条件下硝酸

氮浓度一直 处 于 上 升 趋 势#但 亚 硝 酸 氮 浓 度 较0);
高!说明低温抑 制 硝 化 菌"反 硝 化 菌 的 活 性#不 利 于

氮素的 去 除#且 对 硝 化 菌 的 的 抑 制 作 用 强 于 亚 硝

化菌!

&"结"论

( 氮素在间歇生物反应器中主要以氨氮"亚硝酸氮"

硝酸氮三种形态存在#脱 氮 过 程 氨 氮 浓 度 总 体 下 降#
降到一定值后不再变 化%亚 硝 酸 氮 浓 度 最 低#一 般 波

动幅度不大#在低温或 缺 氧 状 态 会 有 少 量 的 增 加%硝

酸氮浓度总体上升#且 在 反 应 器 有 一 定 的 积 累#出 水

浓度较高!

( 对于氨氮浓度为’%!/%67$8的模拟污水#在进

水12值为/&%左右时#氨氮去除率可达(%=以上"
总氮去除率为:%=左右!

( 在溶解氧浓度为:&067$8#3$4为)#进水12为

/&%左右#总氮 去 除 率 可 达 到)%=#氨 氮 去 除 率 接 近

(%=!
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我国重点保护的野生动物有哪些？

""中国对珍贵#濒危的野生动物实行重点保护$国家重点保护的野生动物分为一级保护野生动物和二级保护野生动物$
按照中国法律规定%运输#携带国家重点保护野生动物或者其产品出县境的%必须经省#自治区#直辖市政府野生动物行政主

管部门或者其授权的单位批准&出口国家重点保护野生动物或者其产品的%进出口中国参加的国际公约所限制进出口的野

生动物或者其产品的%必须经国务院野生动物行政主管部门或者国务院批准%并取得国家濒危物种进出口管理机构核发的

允许进出口证明书&海关凭允许进出口证明书查验放行&外国人在中国境内对国家重点保护野生动物进行野外考察或者在

野外拍摄电影#录象%必须经国务院野生动物行政主管部门或者其授权的单位批准$

*摘编自"中华人民共和国环境保护部网"0%$’.$$.0%+

,5-,"0%$’年$0月""""""王 雷等：间歇生物反应器中氮的赋存状态与转化规律研究


