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移动床生物膜反应器同步硝化反硝化脱氮特性研究
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摘要：为了研究同步硝化反硝化过程中的脱氮特性．采用移动床生物膜系统．在C／N比为12的条件下。分析

了单个代表性周期内同步硝化反硝化过程中三氮和有机物降解规律．并研究了各技术参数对同步硝化反硝化脱

氮性能的影响．结果表明，在移动床生物膜中实现了同步硝化反硝化现象，脱氮效率达到90％；考察了反应过程

中P(130)、氧化还原电位V(ORP)、pH值和碱度等技术参数的变化规律，建立了这些参数与同步硝化反硝化中

各污染物指标间的关系．同时对比研究了理论碱度和试验过程中实际碱度间的关系，发现在移动床生物膜反应

器中，同步反硝化作用产生的碱度可以补充硝化作用消耗的碱度，反应过程中不必再补充碱度．
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传统脱氮理论认为，硝化反应在有氧条件下发生，反硝化反应在缺氧条件时发生，因此传统脱氮工艺

将硝化和反硝化反应分别隔离在2个反应器中进行，或者在时间或空间上造成交替好氧或缺氧环境的同

一反应器中进行．随着有氧条件下的总氮的非同化减少现象的发现【1-5]，同步硝化反硝化技术逐渐引起了

水处理工作者的青睐．与传统的脱氮处理工艺相比，同步硝化反硝化工艺具有简化反应器、节约能耗、无

需污泥和混合液回流等优点[6。10】．本文着重研究移动床生物膜反应器的ID(DO)、V(ORP)、pH值和碱度

在同步硝化反硝化脱氮过程中的变化规律，以期为进一步探索同步硝化反硝化技术提供一定的理论基础．

1试验部分

1．1实验装置

移动床生物膜反应器由有机玻璃制成，反应器主体部分由反应区、沉淀区和曝气装置组成。直径

20 cm，总高50 cm，总容积为15 L，反应区容积12 L，

沉淀区容积3 L，实验装置图如图1所示．反应器内

置大连宇都BioMTM微生物膜载体，空气压缩机供

氧．用曝气砂头曝气，采用蠕动泵控制进水流量．当

废水通过载体移动床时，水流和气流带动载体填料在

反应器内紊动，在曝气管周围，水、气和悬浮填料呈现

漩流状态，出气孔上方的空气推动填料和水流快速上

升，并将上方的填料推向周围区域，随着填料体积的

增多，部分填料被推向反应器底部，参与下一次循环，

如此往复循环，使反应器中水质更趋于均匀，传质效

率高．
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图1 移动床生物反应器装置示意

Fig．1 Schematic diagram of moving．bed biofilm reactor
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1．2实验材料

1．2．1载体

采用宇都BioMTM微生物膜载体，它是一种新型悬浮填料，具有密度小、耐冲刷、抗磨损、节省能耗、

理化稳定性高等特点．该填料采用生物酶的促进配方将高分子材料进行改性，提高了酶的生物催化作用，

比表面积较大，使得生物挂膜容易，生物膜附着力强，固着活性微生物量大，生物活性高，亲水性好，生化处

理效率高．填料为短管状，内设交叉面支撑，外有鱼鳍状沟棱．载体各个技术参数如表1所示．

表1 BioMTM载体的主要技术参数

Table 1 Technical parameters of BioMTM carrier

1．2．2废水水质

实验水质采用在实际生活污水中投加葡萄糖配制而成，实际生活污水取自北京某高校家属区化粪池，

其水质状况如表2所示．

表2实际生活污水水质指标

Table 2 Water-quality index of waste water

从表2中可以看出，实际生活污水中，进水氨氮质量浓度比普通的生活污水要高(大多数生活污水的

氨氮质量浓度约为50 mg／L)，这使得原水的C／N比较低，平均为3．0，试验通过投加葡萄糖为碳源，调整

C／N比为12左右．

1．3试验运行方式

试验采用序批式运行方式，运行周期为12 h，进水10 rain，曝气11 h，沉淀40 rain，排水10 min．检测

NHf—N采用纳氏试剂法；检测N02-一N采用N．(1一萘基)一乙二胺光度法；检测NO；一N采用麝香草酚分

光光度法；COD采用5B-3(B)COD多元测速仪；TN采用碱性过硫酸钾紫外分光光度计法；DO采用

H12400P型DO测定仪；检测pH值采用55500-10型pH计；检测碱度采用COM-300型自动电位滴定仪．

2结果与分析

2．1反应器同步硝化反硝化脱氮效果

实验考察了稳定运行阶段反应器通过同步硝化反硝化技术对TN去除的效果．实验过程中反应器内

填料填充率为53％，温度为室温(25℃)左右，pH为7．0～8．5，_10(Do)为3．5 mg／L左右，反应器每天运行

2个周期，每隔1个周期取样检测进水和出水P(TN)，图2为稳定运行第43个周期到95个周期之间的

TN去除情况．

从图2中可以看出，考察阶段进出水p(TN)均比较稳定．进水p(TN)为75．11～90．84 mg／L，而出水

lD(TN)大多在15 mg／L以下，平均进水浓度为82．22 mg／L，此阶段TN去除率均高于80％，平均去除率为

84．44％，最高达90．14％，在好氧条件下取得了较好的TN去除效果．为了进一步研究脱氮机理，有必要

对单个周期内各参数的变化规律进行考察．
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2．2单个典型曝气周期内反应器同步硝化反硝化脱氮特征

实验控制反应器内填料填充率为53％，温度为25℃左右，pH为7．0～8．5，p(DO)Y了3．5 mg／L左右，

每周期12 h，待反应器系统稳定后，随机抽取单个周期，每隔1 h取样一次，对始终曝气的11 h取样，分析

其中p(COD)、p(NH4+一N)、p(N02-一N)、(NOf—N)和p(TN)的变化情况，单个代表性周期内的变化结果

如图3所示．
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图2 TN去除效果随周期变化曲线

Fig．2 The change o．1rve of TN removal
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图3单个代表性周期p(三氮)和p(COD)变化曲线

Fig．3 Track curve of p(triple—nitrogen)and

p(COD)vs．time

移动床生物膜反应器具有很好的有机物降解能力．在移动床生物反应器中，开始曝气2 h内，反应器

中的ID(COD)迅速由初始的884．9 mg／L下降到447 mg／L，经过11 h的降解，p(COD)降为73．74 mg／L，

去除率高达92％，说明附着在载体上的微生物在降解初期具有较强的吸附有机物的能力，进水有机物在

短时间内被迅速去除主要是由于生物膜(填料)对有机碳源具有良好的吸附性能．同时在曝气2h内，硝化

反应的进行使p(NH4+一N)下降也较快，氨氮去除了近60％，11 h后p(NH；一N)几乎为零；从图3可以看

8兹9 9篓3篓4 囊蒸囊茎蒌4020圳㈦． ％．而从图 中可以看出，好氧状态下总氮的亏损在 占 『．¨lI l l¨l⋯I⋯II

整个曝气过程中一直发生，随着反应的进行，附着在载体 rn Il I lI Il|I I|lI I|II
上的硝化细菌将污水中氨氮转化为亚硝态氮和硝态氮，然 ”l 2 3 4 5 6～7 8 9 lO 11 12
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2．4碱度／pH对总氮去除的影响

酸碱度是影响废水生物脱氮工艺运行的重要因素之一．大量研究表明，氨氧化菌和亚硝酸盐氧化菌

的适宜pH分别为7．0～8．0和6．0～7．5，当pH低于6．0或高于9．6时，硝化反应停止．反硝化菌最适的

pH为7．0～8．5，在这个pH的条件下反硝化速率最高．硝化反应是一个产酸的过程，而反硝化是一个产

碱的过程，反硝化过程产生的碱度能适当地补充硝化过程消耗的碱度，可以适当地调节pH值．但是，传统

的生物脱氮工艺中，硝化反应和反硝化反应分别在2个反应器(区)完成，为了维持硝化阶段消耗碱度对反

应效果的影响，一般都需要外加一定的碱度¨1|，提高了处理费用．同步硝化反硝化工艺将硝化反应和反

硝化反应置于同一反应器中进行，从碱度和pH两个参数上来说具有一定的互补和缓冲作用．为了考察移

动床反应器系统同步硝化反硝化中碱度、pH和TN去除率之间的关系，试验每隔1 h取样一次，对曝气的

11 h进行取样分析，分析其中pH、碱度和TN的变化情况，单个代表性周期内的变化结果如图6所示．
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图5单个周期内p(DD)／V(oRP)随时间变化曲线

Fig．5 Track curve of p(DD)／V(ORP)vs．time

图6单个周期内碱度A／pH、_TN随时间变化曲线

Fig．6 Track curve of alkalinity A／pH and叩TN Vs．time

硝化过程中pH的变化是曝气吹脱C02和硝化消耗HC03-2个因素共同作用的结果．从图6可以看

出，在11 h的好氧反应历程中，根据pH值的变化可以分为3个阶段．在A段，反应初始的前2 h阶段，异

养菌对有机底物的分解代谢和合成代谢最终都形成coz，cch溶解在水中导致pH由初始的7．45下降到

6．86，已经无法满足硝化反应顺利进行所需的pH值；碱度也相应的有所减小，由初始的314 mg／L下降到

291 mg／L，总氮去除率也仅有31％，这是由于初始2 h内，系统在自养硝化菌的作用下，将大部分氨氮先转

化为亚态氮，又在亚硝酸菌作用下迅速地将亚态氮转化为硝态氮，消耗碱度，使得碱度有所减小．然而，从

图5中还可以看出，在此过程中亚态氮和硝态氮均没有积累，直接被异样菌将其转化为气态氮逸出，虽然

有部分碱度产生，但碱度的生成值和硝化作用的消耗值相比仍处于劣势．在B段，随着反应硝化作用电子

供体的减小，反硝化作用逐渐占据了优势，TN去除率逐渐增大到88％左右，碱度生成值补充了碱度消耗

值，从第2 h后，系统pH值有所回升，由6．86增大到8．08，可以满足硝化细菌和反硝化细菌对pH的要

求，同时碱度减小幅度变小，指示氨氮降解基本结束．C段开始。由于系统中作为电子供体的氨氮逐渐被

降解，其浓度已经降至10 mg／L以下，导致系统中进行反硝化作用的电子受体亚硝酸盐氮或硝酸盐氮的

缺乏，反硝化速率减缓，pH出现一个转折点，TN去除率和碱度变化均趋于平缓．

2．5碱度的影响

从化学计量学角度分析，依据硝化过程中NH7．N耗于异化和同化合成的经典公式[12]

NH?+1．8302+1．98HC03——-’-0．98N03+0．021C5H7NOz+1．88H2C03+1．04H20 (1)

通过计算表明，每去除1 g NH3一N，约减少7．14 g碱度(按CaC03)计；在反硝化过程中采用包括细胞合成

的经典公式【10 J

N03-+1．08CH30H+0．24H2C03———叼．47N2+0．06C5H7N02+HC03+1．68H20 (2)

计算得知，每1 g N03一N被反硝化，产生3．57 g碱度．同步硝化反硝化时，反硝化反应产生的碱度将随时

补充硝化反应消耗的碱度．一般污水对硝化反应来说，碱度往往是不充足的，如不补充碱度。就会使pH急

剧降低，影响氨氮的硝化程度．采用同步硝化反硝化脱氮是较为理想的选择．反硝化工艺可使硝化过程

习～
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耗去的碱度约有一半得以恢复，尤其是对碱度低于

200mg／L(CaCO，计)的废水，反硝化产生的碱度可

减少或免除为控制pH而投加的碱量．试验对单个周

期内的实际碱度进行了检测，同时，根据式(1)、(2)对

理论碱度进行计算，结果如图7所示．

反应系统中实际初始碱度值为314 mg／L。从理

论上来讲，如果没有同时硝化反硝化现象的发生，系

统内314 mg／L的碱度在反应初始3 h内就消耗殆图7

尽，但是，从实际碱度曲线中可以看出，系统内的碱度

变化幅度很小，在3 h内只减小了41 mg／L，究其原因

是系统发生硝化作用的同时也发生了反硝化作用，反
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单个周期内实际碱度与理论碱度随时间变化曲线

Fig．7 Track curve of actual alkalinity and

theoretical alkalinity vs．time

硝化反应产生了一定的碱度，对硝化作用消耗的碱度进行了一定程度的补充。在随后的9 h中，由于硝化

反应和反硝化反应的同时进行，在整个周期内，随着TN去除率的提高，碱度的变化幅度很小，碱度值均在

200 rag／L以上，系统中碱度充足，不需要外投．图7说明了系统中存在有同步硝化反硝化现象．

3结论

1)通过对移动床生物膜系统中单个代表性周期内三氮和有机物降解过程的研究，得出了P(130)、

V(ORP)、pH及碱度等参数的变化规律，建立了这些参数与同步硝化反硝化中各污染物指标间的关系，为

进一步探索同步硝化反硝化技术提供了一定的理论基础．

2)本试验中，系统发生了良好的同步硝化反硝化现象，C()D、氨氮和TN的去除率分别达到了92％、

97％、90％，出水P(NHf—N)低于2 mg／L，出水P(TN)低于10 rag／L．

3)通过对比研究模拟碱度和试验过程中实际碱度间的关系，结果表明，在移动床生物膜反应器中，同

步反硝化作用产生的碱度可以补充硝化作用消耗的碱度，反应过程中不必再补充碱度．
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Denitrifying Characters Study Using Simutaneous Nitrification and

Denitrification in Moving-bed Biofilm Reactor

ZHANG Yong—xiang，WEI Hai—juan，SHI Tong—ping，ZHANG Can，TIAN Miao

(College of Architecture and Civil Engineering．Beijing University of technology，Beijing 100022。China)

Abstract：The preent artitle aims to study the denitrifying alaracter of simultaneous nitrification and

denitrification(SND)．Under the condition that c／N ratio was 12，this paper analyzed the regularities of

triple-nitrogen and organic matter degradation in the process of simultaneous nitrification and denitrification

during a single representative period，and studied the effect of technical parameters on the performance of

denitrification in moving—bed biofilm reactor(MBBR)．The results show that the phenomenon of

simultaneous nitrification and denitrification take place in the moving—bed biofilm reactor(MBBR)，

denitrification effect is excellent，and the removal efficiency of TN is 90％．The change law of』D(DO)，

oxidation．reduction potential(0I冲)，pH and alkalinity during the reaction course were investigated，and the

relationship between the parameters and contaminants was established．Meanwhile，the thesis studied

comparatively the relation between simulation alkalinity and practical alkalinity during experiment．The

results show that，in the moving—bed biofilm reactor(MBBR)，alkalinity which is produced by effect of

simultaneous denitrification can supplement consumptive alkalinity of nitrification，and therefore alkalinity

needn’t to be supplemented in the process．

Key words：moving—bed biofilm system；simultaneous nitrification and denitrification；denitrifying；alkalinity
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