
附积床生物膜反应器同步硝化反硝化脱氮特性

张岩!，郭岩!，"，白玉华!，谈玲玲!，王永胜#，小山登一郎$

（!% 北京工业大学建筑工程学院，北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室，北京 !&&!"$；"% 中国恩菲工程技术有限公

司，北京 !&&&#’；#% 福州城建设计研究院，福州 #(&&&!；$% )*+ 株式会社，日本）

摘要：基于传统的生物膜技术开发了新型的附积床生物膜反应器并考察其脱氮效果 ,结果表明，在不同 -.+ 下可以获得稳定

的 /01 去除效果，平均去除率达 ’!%23；在水力停留时间为 #%4& 5，)-6
$ 7)、+) 的平均负荷分别为 &%$2 89:（;#·<）、&%(4

89:（;#·<）时，可以获得)-6
$ 7) 4"%23和 +) =2%(3的去除效果 ,实验中混合液的溶解氧浓度（10）是影响 +) 去除效果的最重

要因素，>- 是影响)-6
$ 7)、+) 去除效果的重要因素之一，最佳脱氮效果的控制条件为 10 在 &%! ? "%& ;9:@之间，>- 值在 2%& ?

2%( 之间，分析了实验中同步硝化反硝化脱氮的机制 ,
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同步硝化反硝化（])1）因具有节省反应器体积

和占地面积、缩短反应时间、节约能耗、无需酸碱中

和等优点而受到了人们的普遍关注 ,国内外的学者

对 ])1 的研究主要集中于 dT. 和 ]T. 工艺脱氮效

果和影响因素方面［! ? =］，其中 dNH9 等［"］采用气提式

膜生物反应器处理人工配水，当混合液 10 e !%&
;9:@时取得最佳脱氮效果 ,方茜等［#］采用 ]T. 工艺

处理模拟城市污水，当 >- 值为 2%!! ? ’%$# 之间时，

+) 去除率基本保持在 ’&3以上 ,
相比之下，连续流附着系统具有维护更方便、投

资运行费用更低的优点，长期以来对其脱氮效果和

机制的研究多为采用生物流化床和曝气生物滤池工

艺 ,BXECH 等［2］采用生物流化床处理高含氮污水，取

得了 4#3以上的脱氮效果 , @DL 等［’］采用曝气生物

滤池处理纺织废水，/01、)-6
$ 7)和 +) 的去除率分

别可达到 ("3、4&3和 $(3 ,但是，生物流化床能耗

较大、载体易分层及曝气生物滤池对进水要求高、需

要反冲洗等缺陷仍然是难以突破的瓶颈 ,鉴于此，本

实验采用软性纤维填料，将新型生物载体 TDW7[Dc 置

于连续流工艺中组成附积床生物膜反应器并用于处

理生活污水，考察其在不同负荷下同步硝化反硝化

脱氮效果，以找到最佳工况和控制参数，探寻其脱氮

机制 ,

< 材料与方法

< =< 实验装置

实验装置如图 ! 所示 ,高亲水性纤维填料反应

器高 ’&& ;;，长 !!& ;;，宽 !&& ;;，有效容积 ’%"
@，其中悬挂 " 片 JDW[Dc 填料，填充率为 "!%(3，其正

下方分别设一微孔曝气头 ,原水由蠕动泵连续打入

反 应器，与微生物作用后流入二沉池 ,二沉池有效
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容积为 !!"# $% 水力停留时间（&’(）通过调节进水

蠕动泵转速控制，考虑到既要保持系统的污泥浓度，

又要节约能耗，将污泥回流比控制在 !))*，控制反

应器内混合液温度为 +,- . +- %

!" 进水槽；+" 进水泵；/" 玻璃转子气体流量计；#" 空气泵；

," 0123415 填料；6" 加热棒；7" 微孔曝气头；8" 高亲水性纤维

填料反应器；9" 加热棒外部温控器；!)" 污泥回流泵；!!" 沉淀池

图 ! 附积床生物膜反应器实验装置

:1;%! <=>?@AB1= C1A;DA@ 24 =AB=>1E; F?C F1241G@ D?A=B2D

! "# 高亲水性纤维填料特性

实验中采用的高亲水性生物填料 0123415（0H）

由日本 IJ( 株式会社提供，其具体参数如表 ! 所

示 %填料呈立体网格状，其中少量为疏水性纤维材

质，可以保持填料立体结构，大部分为亲水性的聚丙

烯酸树脂纤维材质 % 0H 填料与其他的盾式亲水性填

料相比，具有稳定的立体网格结构，加之运行时气水

在其中自由流动，可以防止污泥堵塞结块；与其他的

完全疏水性填料相比，0H 填料可以附着大量微生

物，防止生物膜大量脱落，因此可以形成厚度适中的

生物膜 %此外网格结构又可以拦截污染物，使生物膜

和污染物同时附积于填料表面，因此称本系统为附

积床生物膜反应器 %
表 ! 填料技术参数

(AFG? ! K>ADA=B?D1LB1=L 24 B>? =ADD1?D

参数 规格

宽M@@ + N 7)
高M@@ 6/)
厚M@@ +)
比表面积M@+·@O / !!/"8
材质 丙烯酸树脂纤维

! "$ 原水水质及实验内容

实验用水取自北京工业大学西校区家属楼化粪

池上清液，原水水质情况及实验运行条件如表 + 所

示 %反应器启动时采用直接挂膜法，种泥取自北京工

业大学水资源恢复实验室某小试实验的二沉池回流

污泥，经 # C 的间歇挂膜培养后开始进行连续运行

实验，实验分 ! P 6 个阶段运行，考察不同 &’( 条件

下的运行状况 %

表 # 各试验阶段的运行条件及进水水质情况

(AFG? + QE4GR?EB SRAG1BT AEC 2U?DAB12EAG =>ADA=B?D1LB1=L 1E ?A=> B?LB LBA;?

项目
阶段

! " # $ % &
&’(M> 9"!+ 7",9 6")/ ,")) /"9) +"9#
KVWM@;·$O ! +,! P #,+ +96 P #!8 +#+ P #96 +7) P ##/ +/# P /7, ++# P +79
I&X

# 3IM@;·$O ! ,/ P 9/ 8/ P !)# 8) P !), 78 P !)) 6, P 9! 68 P 9#
(IM@;·$O ! — 9! P !)7 97 P !+! 8/ P !)8 8, P !!! 9+ P !!,

! "% 分析方法

U& 值采用 U&(J<(JD !)0IK 型 U& 仪测定 % WV
采用 &YIIY &Q+#)) 型 WV 测定仪 % IVO

/ 3I采用麝香

草酚光度法测定［!+］%总凯氏氮（(ZI）采用 ZW[398+)
凯氏定氮仪测定 % I&X

# 3I、IVO
+ 3I、混合液悬浮固体

浓度 \$<< 及进出水悬浮固体浓度 << 采用国家标

准方法［!/］%试验中基本保证 (ZI 每 # C 测 ! 次数据，

其余项目皆每 + C 测 ! 次数据 %

# 结果与讨论

# "! 对 KVW 的去除效果

系统在不同 &’( 下对 KVW 的去除效果如图 +

所示 %进水 KVW 浓度在 ++# P #96 @;M$之间，出水为

6 P !/, @;M$，平 均 去 除 率 为 8!"7*，实 验 中 平 均

KVW 进水负荷从第!阶段的 )"8, ];M（@/·C）增加至

第’阶段的 +")8 ];M（@/·C），但在不同的 &’( 下，

KVW 去除率波动较小 %这是由于，一方面 0H 填料上

附着了大量生物膜并随着系统的运行不断增厚，另

一方面 \$<< 从初期的! 77) @;M$逐步增加到最后的

#+#) @;M$，使得试验中的污泥负荷始终保持在 )"!
P )"/, ];M（];·C）之间的较低水平，有效保证了 KVW
较高的稳定去除率 %
# "# 对I&X

# 3I的去除效果

系统在不同 &’( 下对I&X
# 3I的去除情况如图 /
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图 ! 不同工况下 "#$的去除情况

!"#$% &’( )*+,-./ 012*) 2"33*)*14 567

所示，进水859
: ;8浓度在 <= > ?@< +#AB，在 567 为

CD?% E、进水859
: ;8平均负荷为 @D%@ F#A（+=·2）时，

出水859
: ;8平均浓度为 ?@D=G +#AB，平均去除率为

H<D<CI，随着系统的稳定，其处理能力不断提高，当

567 逐步缩小到 =DC@ E，进水859
: ;8平均负荷增大

至 @D:J F#A（+=·2），出 水 859
: ;8平 均 浓 度 为 <D<@

+#AB，平均去除率反而上升至最高的 C%DG:I $随后

继续缩小 567 至 %DC: E，进水859
: ;8平均负荷为

@DJ< F#A（+=·2），出 水 859
: ;8 平 均 浓 度 为 %@D@@

+#AB，平均去除率降为 G:DG<I $因此当系统 567 过

短时会对硝化效果产生一定影响 $

图 % 不同工况下&’(
) *&的去除情况

!"#$= 859
: ;8 )*+,-./ 012*) 2"33*)*14 567

859
: ;8容积负荷与去除负荷之间的关系如图 :

所示，线性相关系数 !% K @DHCG @，当859
: ;8容积负

荷 L @D< F#A（+=·2）时，系统能够保持稳定较高的

859
: ;8 去 除 率，而 当 859

: ;8 容 积 负 荷 M @D<

F#A（+=·2）时，随着负荷的加大，硝化效率的增长开

始趋于平缓，但此时 @D:C F#A（+=·2）的平均去除负

荷 仍 然 远 大 于 同 类 型 其 他 工 艺 去 除 负 荷 @D?
F#A（+=·2）左右的水平［C］$
! +% 对 78 的去除效果

图 ) &’(
) *&容积负荷与去除负荷之间的关系

!"#$: 6*/.4",1NE"O P*4Q**1 859
: ;8 /,.2"1# ).4*

.12 )*+,-./ /,.2"1# ).4*

运行初期为了保证系统的硝化效果，借鉴本课

题组之前的研究成果，当悬浮液 (’ 为 :D< +#AB左

右时可以取得 C<I以上的硝化率，因此控制悬浮液

(’ 为 :D< +#AB左右 $进水 78 在 H= > ?%? +#AB之间 $
系统在不同 567 下对 78 的去除情况如图 < 所示 $
在 567 为 GD<C E 时，平均负荷 @D=? F#A（+=·2），出水

78 平均浓度为 J<D: +#AB，平均去除率仅为 =%D?I $
当 567 进入 JD@= E 后，初期 78 去除率仍处于较低

水平 $ 为了增强其脱氮效果，在系统运行至 ?<: 2
时，将混合液的 (’ 由 :D< +#AB左右调低至 %D@ +#AB
左右，随即 78 的去除率不断上升，随着系统的稳

定，在该工况末期，78 去除率已达到 H@I左右 $ 当

567 继续减小至 <D@@ E 和 =DC@ E 时，进水 78 平均

负荷分别为 @D:G F#A（+=·2）、@D<C F#A（+=·2），出水

78 平均浓度为 %HDH +#AB、=?D< +#AB，平均去除率

为 G@D:I、JGD<I $ 这时观察到填料上生物膜显著

加厚，内 部 很 可 能 已 经 形 成 了 良 好 的 缺 氧A厌 氧

环境 $
当 567 K %DC: 时，进 水 78 平 均 负 荷 达 @DH?

F#A（+=·2），出水 78 平均浓度上升为 =:DJ +#AB，平

均去除率下降至 J<D%I，这是由于异养菌和硝化菌

共存于同一系统中，二者在生存空间和氧气上存在

竞争，&’( 容积负荷过高会促进异养菌的生长，使

系统的硝化能力降低 $因而造成了最后一个阶段 78
去除率有所下降 $ 但仍取得了 @D<= F#A（+=·2）的高

去除负荷 $
! +) (’ 浓度对859

: ;8及 78 去除效果的影响

(’ 浓度对系统的脱氮效果影响很大，系统整个

运行过程中悬浮液 (’ 浓度对859
: ;8和 78 去除率

的影响如图 J 所示，试验条件如表 % 所示，试验中

J=? 环 境 科 学 =? 卷



图 ! 不同工况下 "# 的去除效果

!"#$% &’ ()*+,-. /01)( 1"22)()03 45&

67 控制在 89: ; <9% *#=>之间，整体来看，67 对于

系统’4?
@ A’的去除没有太大影响，但对 &’ 的去除

效果影响很大，当 67 在 89: ; B98 *#=>之间时，&’
平均去除率达 CD9CE，而当 67 F B98 *#=>时，&’ 平

均去除率大幅下降至 GC98E $ 这说明当 67 F B98
*#=>时，本系统的反硝化作用开始受到抑制，脱氮效

果不佳 $因此将混合液 67 控制在 89: ; B98 *#=>之

间最有利于系统脱氮 $

图 $ %& 对#’(
) *#和 "# 去除率的影响

!"#$C 5).-3"+0HI"J K)3L))0 ’4?
@ A’，&’ ()*+,-. )22"M")0MN -01 67

+ ,! J4 值对’4?
@ A’及 &’ 去除效果的影响

J4 值是影响’4?
@ A’和 &’ 去除效果的重要因

素［:C］$ 系 统 整 个 运 行 过 程 中 悬 浮 液 J4 浓 度 对

’4?
@ A’和 &’ 去除率的影响如图 < 所示，试验条件如

表 B 所示，试验期间混合液的 J4 值在 C98 ; O9O 之

间 $当 J4 值在 <9% ; O9O 之间时，平均’4?
@ A’去除率

只有 C@98E，而当混合液 J4 值在 C9B8 ; <9%8 之间

时，大部分’4?
@ A’得到去除，平均’4?

@ A’去除率为

OC9@E $因此本系统硝化作用的最适 J4 值为 C9: ;
<9%，这与王永胜［:%］的研究较为接近；同时，当 J4 在

C9% ; <98 之间时，&’ 平均去除率仅为 G%9ODE；当

J4值在 <98 ; <9< 之间时，&’ 去除率大幅上升，平

均去除率达到了 <89BE；当 J4 值在 <9< ; O9@ 之间

时，&’ 去除率下降显著，平均去除率仅为 G%9%GE $
分析认为，J4 值较低时（C9% ; <98）反硝化细菌

的活性受到抑制，大量’7P
B A’和’7P

G A’未能得到去

除，&’ 去除率受制于反硝化效率的低下；反之，J4
值较高时（<9< ; O9@）反应器的混合液呈碱性，氢氧

根离子和铵盐发生反应产生的游离氨抑制了亚硝化

细菌和硝化细菌的活性，使’4?
@ A’未能充分转化为

’7P
B A’或’7P

G A’，反硝化细菌亦因缺乏底物而不能

发挥作用，严重影响 &’ 的去除效果 $ 综上所述，根

据本试验数据将混合液的 J4 值控制在 <98 ; <9% 之

间最有利于系统脱氮 $

图 - .’ 值对#’(
) *#和 "# 去除率的影响

!"#$< 5).-3"+0HI"J K)3L))0 ’4?
@ A’，&’ ()*+,-. )22"M")0MN -01 J4

/ 同步硝化反硝化脱氮机制分析

从同步硝化反硝化的微环境理论来看，由于氧

扩散的限制，在生物膜（絮体内）内产生 67 浓度梯

度，微生物絮体的外表面 67 浓度较高，以好氧菌、

硝化菌为主；深入生物膜内部，氧传递受阻及外部氧

消耗造成氧传质动力不足，产生厌氧区，反硝化菌占

优势 $当反应器 67 浓度处于较低水平时，厌氧环境

所占比例较高，可以促进反硝化作用 $
根据实验结果分析，本系统硝化反硝化机制如

图 O 所示 $与普通软性填料相比，本实验采用的亲水

性聚酯纤维丝填料（Q"+A2"R）具有更高的空隙率和比

表面积，表面拥有粗糙的纹理，使得填料表面的污泥

附着性极高；同时，填料具有独特的丝状纤维结构，

纤维丝从中心到外侧逐渐减少分布，使得填料具有

更好的附着能力，微生物可以同时在填料外表面和

纤维间隙内部生长繁殖，形成较厚的生物膜，为反硝

化提供了适宜的环境条件 $因此在本系统中’4?
@ A’

可以 在 好 氧 性 污 泥 中 氧 化 为 ’7P
B A’ 和 ’7P

G A’，

’7P
G A’进入厌氧性污泥中以有机物为电子供体被还

原为 ’B $ 实验中当混合液 67 质量浓度 S B98 *=>
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时，一方面由于 !" 浓度差较小，使得 !" 不能扩散

到膜深层，另一方面，!" 在膜浅层被硝化菌等好氧

菌所消耗，因此使得膜深层形成厌氧区，有效保证了

#$! 的进行 %

硝化反应：$"&
’ ( ) %*"’!$"&

+

亚硝化反应：$,(
- ( . %*"’!$"&

’ ( ’,( ( ,’"

反硝化反应：$"&
+ ( *,( ( "/0 !)%*$’ ( ’,’" ( ",&

图 ! 生物膜和填料的脱氮工作机制

120%3 $24/5067 /6859:; </27=2<;6> 5? @25?2;8 :7A 4B6 =://26/

试验中氮的存在形式如图 C 所示，在运行的前

期和中前期（. D .*- A）由于 !" 值较高，溶解氧穿透

生物膜较深，絮体和生物膜的缺氧E厌氧环境较小，

反硝化细菌生存空间有限，转化的$,(
- F$大部分以

$"&
+ F$形式存在，出水$"&

+ F$浓度在 +) D 3) 80EG之

间；而后期（.** D ’H. A）由于限制了曝气量，生物膜

内的 厌 氧 层 加 厚，反 硝 化 效 果 不 断 增 强，出 水 的

$"&
+ F$逐渐降至 .) 80EG左右，而出水$"&

’ F$一直处

于 * 80EG左右的较低水平，此时在较高的氨氮去除

率条件下基本实现了硝化过程和反硝化过程的平

衡，获得了良好的同步硝化反硝化效果，在较短的

,IJ 下（’KC- D *K)) B）仍然可以基本保证 H)L以上

的 J$ 去除率 %
在试验的第!阶段（,IJ M HK)+ B），!" 的降低

使得 J$ 去除率从 +)L左右大幅提高到 3)L左右，

此后虽然 ,IJ 逐步增大至 ’KC- B，但由于 !" 浓度

控制得当，系统一直保持了 H)L以上的 J$ 去除率 %
由此可见，!" 是影响 J$ 去除效果的重要因素 %

实验中较高的 <, 值会促使游离氨浓度增加，

从而抑制硝化菌的活性；同时，不适宜的 <, 值会影

响反硝化菌的增殖和酶的活性，反硝化过程最适宜

的 <, 为 NK) D NK*［.H］，与本试验结果完全一致，因此

图 " 氮的存在形式

120%C O:/P270 27 724/5067 4/:7>?5/8

<, 值是影响$,(
- F$和 J$ 去除效果的重要因素 %

# 结论

（.）附积床生物膜反应器在不同 ,IJ 下可以获

得稳定的 Q"! 去除效果，平均去除率达 3.KNL，并

且可以迅速适应增高的有机物负荷 %
（’）附积床生物膜反应器具有很高的脱氮效率，

在水力停留时间为 +KC) B 时，$,(
- F$、J$ 的平均负

荷分别为 )K-N R0E（8+·A）、)K*C R0E（8+·A）时，可以

获得$,(
- F$ C’KNL，J$ HNK*L的平均去除率 %

（+）实验中混合液的 !" 浓度是影响 J$ 去除效

果的重要因素，<, 是影响$,(
- F$、J$ 去除效果的重

要因素 %当混合液 !" 在 )K. D ’K) 80EG之间时可以

取得平均 HCKHL的较高 J$ 去除率；当 <, 在 HK’) D
NK*) 时可以取得平均 3HK-L的较高$,(

- F$去除率，

当 <, 为 NK) D NKN 时取得平均 N)K’L的最高 J$ 去

除率 %
（-）附积床生物膜反应器可以为亚硝化细菌、硝

化细菌和反硝化细菌提供良好的生长环境，帮助系

统实现高效同步硝化反硝化脱氮，并且维护方便，无

需外加碳源 %最佳运行工况为 ,IJ M +KC) B，最佳控

制参数为 !" )K. D ’K) 80EG，<, NK) D NK* %
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