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高浓度氨氮废水好氧反硝化反应的基本条件
何先富$!高秀花0!’!侯祥宁0

!$&中国煤炭地质总局特种技术勘探中心"0&中国石油安全环保技术研究院"’&中国地质大学!北京#水资源与环境学院#

!!摘!要!文章通过室内实验!对高浓度氨氮废水"垃圾渗滤液#间歇曝气!在只存在有机碳$无机氮的条件

下进行好氧反硝化脱氮研究%实验结果表明&垃圾渗滤液中存在好氧反硝化土著微生物菌落’发生好氧反硝化

的基本条件为在溶解氧充足的条件下间歇曝气’碳源不仅是厌氧反硝化所必须的!同样也是好氧反硝化的必要

条件%

!!关键词 !高浓度氨氮废水’间歇曝气’好氧反硝化

!!中图分类号!1-0!!!文献标识码!2!!!文章编号!$%%-.’$-/#0%$0$%$.%%0$.%-

!!引!言

!!传统生物脱氮途径一般包 括 好 氧 硝 化 和 厌 氧 反

硝化两个 独 立 的 阶 段%硝 化 和 反 硝 化 只 能 序 列 式 进

行%不能同时发 生&近 年 来%生 物 脱 氮 新 技 术 的 发 展

突破了传统理论的认识%尤其是0%世纪/%年代好氧

反硝化菌的重要发现%使好氧硝化和反硝化可真正同

步进行&国外 许 多 学 者 研 究 证 明’$.((!反 硝 化 不 只 能

在厌氧条件下进行%某些细菌也可在完全好氧条件下

进行反硝化作用%且许多好氧反硝化菌同时也是异养

硝化菌#如34#"+54678656,9"98"546菌$%能把氨氮直

接氧化成气态终产物&
纵 观 国 内 外 好 氧 反 硝 化 的 研 究 成 果%好 氧 反 硝

化 脱 氮 都 是 以 培 养)提 纯 后 的 单 菌 种 为 研 究 对 象&
而 文 章 研 究 的 对 象 是!不 需 要 培 养 菌 种%直 接 利 用

高 浓 度 氨 氮 废 水 中 存 在 的 好 氧 反 硝 化 土 著 微 生 物

菌 落 在 只 存 在 有 机 碳)无 机 氮%且 完 全 好 氧 的 条 件

下 进 行 反 硝 化 作 用%使 得 生 物 脱 氮 实 现 真 正 意 义

上 的 同 步 硝 化*反 硝 化%为 高 浓 度 氨 氮 废 水 处 理 获

取 技 术 参 数&

"!实验材料与方法

$&$实验设计

实验用反应液为垃圾渗滤液%共设计 2):);)<
四个反应 器%运 行 的 环 境 条 件 相 同%均 为 常 温 常 压&

2和;为连续曝气%:和<为间歇曝气&在实验开始

时%2和:不加碳源%;和<加入葡萄糖作为有机碳

源&研究发生好氧反硝化的基本条件&各反应器的反

应条件见表$&

表"!四个反应器的反应条件

反应器 碳源
碳氮比

#;"=$
曝气方式

<>"
#?@"A$

2 B $&C( 连续曝气 -&-!C&%

: B $&C( 间歇曝气
曝气!-&-!C&%

停止!$&%!-&-

; 葡萄糖 $’&)- 连续曝气 -&-!C&%

< 葡萄糖 $’&)- 间歇曝气
曝气!-&-!C&%

停止!$&%!-&-

!!实验装置见 图$%实 验 用 反 应 器 总 容 积$’A%有

效容积$%A&

图"!好氧反硝化实验装置系统

!!选用天津某垃圾填埋场渗滤液%其水质见表0&
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表#!垃圾渗滤液的水质

水质指标 指标值

3=!"?@!A# COO&$O!-/%&)-

氨氮!"?@!A# )/-&OO!-’0&O)

硝氮!"?@!A# /&()!/&’-

亚硝氮!"?@!A# %&0O!%&0’

;><!"?@!A# $C$’&O%!$%C0&%%

5P C&O!C&/

$&0实验步骤

第一阶段$从垃圾填埋场取回渗滤液%去除其中

的杂物%并测定渗滤液 各 组 分 的 浓 度%若 氨 氮 浓 度 大

于$-%?@!A%就要进行实验前的预处理&
第二阶段$设计O个条件不同的反应器%用预处

理后的垃圾渗滤液做 反 应 液%通 过 对 比 实 验%确 定 发

生好氧反硝化反应的基本条件&

#!实验结果与分析

!!实验 的 环 境 条 件 相 同%各 反 应 器 的 运 行 时 间 不

同%根据好氧反硝化菌的特性及反应运行所需的碳氮

比%连续曝气的2和;运行$$C4%间歇曝气的:运

行)(4%<运行$)-4&

0&$不加碳源!不同曝气方式对好氧反硝化脱

氮的影响

!!2和:两个反应器中均不添加碳源"葡萄糖#%其

;!=为$&C(%2连 续 曝 气%:间 歇 曝 气%两 个 反 应 器

中各项分析及监测指标变化情况见图0!图C&

图#!$反应器中%&’与

()!氨氮!硝氮!亚硝氮间的关系

!!2反应器的变化规律$整个反应过程中发生了吹

脱 作 用 和 硝 化 反 应%吹 脱 作 用 主 要 发 生 在0C4前&

图*!$反应器中()与氨氮去除率

图+!$反应器中’&与流量间的关系

图,!-反应器中%&’与

()!氨氮!硝氮!亚硝氮间的关系

图.!-反应器中()与氨氮去除率
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图/!-反应器中’&与流量间的关系

由图O可 知!在 <> 达 到-&-!C&%?@"A之 前 的

0C4!随着曝气量逐渐加大!;><#3=浓度有一定程

度下降!由图0!图O可知!;><浓度由反应开始的

0/-&() ?@"A 降 到 0-$&%O ?@"A!3= 去 除 率 为

$(&)/Q$氨 氮 浓 度 下 降 最 快!氨 氮 去 除 率 达 到

O%&%’Q$亚硝 氮 的 浓 度 在 反 应 前’4由$&%C?@"A
升到/&OO?@"A!之 后 变 化 不 大!硝 氮 的 浓 度 基 本 没

有变化$随着反应的进行!;><#3=和氨氮浓度下降

幅度均不大!硝 氮 和 亚 硝 氮 逐 渐 上 升$(’!$$C4!硝

氮缓慢下降!3=#氨 氮 和 亚 硝 氮 浓 度 基 本 不 再 变 化!
趋于 稳 定!到$$C4停 止 实 验%整 个 反 应 中!<>在

-&-!C&%?@"A变化!5P为)&O!C&%!3=总去除率

’%&(/Q$氨氮去除率为C)&%CQ%从以上分析可知!

2反应器 中 只 发 生 了 硝 化 反 应!没 有 反 硝 化 反 应 发

生%3=的去除主要是吹脱作用%

!!:反 应 器 变 化 规 律&由 图C可 知!反 应 开 始 时!

<>逐渐达到-&-!C&%?@"A!此阶段曝气量 为)%%
?A"?#,!之后随着反应的进行!在$04前!由于好氧

反硝化菌处于适应期!耗氧量低!曝气量有所下降!在

$%%!’%%?A"?#,之 间 变 化%由 图-和 图)可 知!

;><#3=#氨氮的变化均不 大!硝 氮 和 亚 硝 氮 的 浓 度

基本没有变化!氨氮去除率约为$’&0Q!3=去除 率

约$0&)Q$$0!’’4为好氧反硝化菌反应期!此阶段

耗氧 量 高!曝 气 量 在0-%!-%%?A"?#,之 间 变 化!

3=和氨氮下降很快!3=浓度由$’(&-$?@"A降到

(0&0/?@"A!去 除 率 约 为’%Q!氨 氮 浓 度 由$’%&%-
?@"A降 到)/&)0?@"A!去 除 率 约 为O$Q%同 时 还

发生着微弱的硝化反应!硝氮和亚硝氮的浓度缓慢增

加!硝氮的浓度由0&’$?@"A增加到-&)(?@"A!亚

硝氮浓度由%&$-?@"A增加到$%&0(?@"A$’’!O/
4为好氧反硝 化 的 减 速 期!耗 氧 低!曝 气 量 也 随 之 减

少!一直保持在$-%?A"?#,!3=#氨氮浓度仍然在缓

慢下降!3=去除率约为OQ!氨氮去除率约为$$Q!
硝氮的浓度基本不变!亚 硝 氮 的 浓 度 逐 渐 增 加!由 初

始%&/(?@"A增到0%&$C?@"A$O/4后进入好氧反

硝化的停止期!这个阶段硝化反应占主导地位%曝气

量在$%%!$-%?A"?#,之间变化!可降解的;><几

乎全部消耗掉!到实验结束时!;><由0$%&-)?@"A
降到0%%&/(?@"A%3=浓度不再下降!为-(?@"A
左右!基本趋于稳定!氨氮浓度仍在下降!硝氮和亚硝

氮的浓度增加!硝氮的浓度最大达到$O&%0?@"A!亚
硝氮浓 度 最 大 达 到’0&’C?@"A%反 应 进 行 到)(4
时停止实验!氨氮浓度也不再下降!约为$%?@"A左

右!氨氮去除率达到(’Q!3=去除率达到)0Q%
在整个反 应 中!5P 值 为C&’!/&%$曝 气 时 <>

为-&-!C&%?@"A!停 止 时 <> 值 为$&’!-&-
?@"A%对比2和:反应器中的现象可以看出!间歇

曝气是好氧反硝化的基本条件%

0&0外加碳源!不同曝气方式对好氧反硝化脱

氮的影响

!!;和<两个 反 应 器 中 均 加 入 葡 萄 糖!使;"=为

$’&)-%反应器;连续曝气!<间 歇 曝 气%两 个 反 应

器中各项分析及监测指标变化情况见图/!图$’%

图0!%反应器中%&’与

()!氨氮!硝氮!亚硝氮间的关系

图1!%反应器中()与氨氮去除率

!!;反应器变化规律&整个反应过程中发生了吹脱

作 用 和 硝 化 反 应!吹 脱 作 用 主 要 发 生 在0$4前%从

’’0’!0%$0年0月!!!!!!!何先富等：高浓度氨氮废水好氧反硝化反应的基本条件



图"!!%反应器中’&与流量间的关系

图""!’反应器中%&’与

()!氨氮!硝氮!亚硝氮间的关系

图"#!’反应器中()与氨氮去除率

图"*!’反应器中’&与流量间的关系

!!图$%可 看 出!反 应 前0$4!<>达 到-&-!C&%
?@"A!与此同 时;><#3=和 氨 氮 下 降 很 快!由 图/

!图$%可 知!;>< 由0$C/&%(?@"A降 到’((&/-
?@"A!3= 去 除 率 为 0O&’-Q!氨 氮 去 除 率 为

O-&C-Q!亚硝氮#硝氮上升$即在溶解氧充足的条件

下!微生物新陈代谢旺盛!有机物降解速度快!3=和

氨氮的去 除 主 要 是 吹 脱 作 用 的 结 果%随 着 反 应 的 进

行!可降解;><几乎耗尽!<>在-&-!C&%?@"A!曝
气量逐渐减小$反应0$4后!;><和3=变化不大!
氨氮浓度仍在下降!到$$C4实验结束!此时;><降

到0)/&0O?@"A!3=浓度降到(O&(%?@"A!氨氮浓

度降至’$&$/?@"A!亚 硝 氮 逐 渐 下 降!硝 氮 逐 渐 上

升!3=去 除 率 为$)&$(Q!氨 氮 去 除 率 为’’&0-Q$
从图/可看出!在整个 反 应 过 程 中!硝 氮 和 亚 硝 氮 的

浓度时而增大时而减小!亚硝酸菌和硝酸菌在适宜的

温度#溶解氧和5P 条 件 下!将 氨 氮 逐 步 转 化 为 亚 硝

氮和硝氮!发生硝化反应$从实验开始到结束!<>在

-&-!C&%?@"A之间变化!5P 值的变化范围 为)&O
!)&(!3= 总 去 除 率 O%&-OQ%氨 氮 总 去 除 率

C(&%%Q$从以上分析可知!连续曝气的 反 应 器;只

发生硝化反 应!没 有 反 硝 化 现 象 发 生!3=的 去 除 主

要是吹脱作用$

!!<反应器变化规律&由图$$!图$’可知!为使曝

气期间<>在-&-!C&%?@"A之间变化!实验开始的

前$04!曝气量在0%%!’%%?A"?#,!此阶段为好氧

反硝化菌的适应期!耗氧低!反应慢!3=和氨氮浓度

下降慢!二者 的 去 除 主 要 是 吹 脱 作 用!3=和 氨 氮 的

去除率均为$’Q左右%$0!)(4!共-C4!为好氧反硝

化菌的反应 期!耗 氧 量 大!反 应 快!最 大 曝 气 量 达 到

0%%%?A"?#,!;><#3=和氨氮浓度迅速下降!;><
浓度 降 到O))&C0?@"A!3= 由$’/&)$?@"A降 到

’-&0O?@"A!氨 氮 浓 度 由$0(&-’?@"A降 到0$&%/
?@"A!硝氮和亚硝 氮 的 浓 度 变 化 趋 于%!3=去 除 率

为)O&/-Q!氨氮去除率达到C0&’/Q%)(4后进入好

氧反硝化的静止期!直到$)-4实验结束$曝气量变

化不大!在-%%!$0%?A"?#,之 间 变 化!可 降 解 的

;><几乎全 部 耗 尽!3=和 氨 氮 的 浓 度 变 化 非 常 缓

慢!3=仅 有 微 量 去 除$当 反 应 达 到$)-4时!;><
降至$/C&)/?@"A!3=降至$%&)(?@"A!氨氮降至

C&-)?@"A$在整个反应过程中!5P 值在C&O!C&/
变化!曝气期间<>为-&-!C&%?@"A!停止期间<>
为$&0!’&%?@"A!3= 浓 度 由$-(&O-?@"A降 到

$%&)(?@"A!总 去 除 率 达 到(’&0(Q!氨 氮 浓 度 由

$O(&/’ ?@"A 降 到 C&-) ?@"A!总 去 除 率 达 到

(O&(-Q!硝氮和 亚 硝 氮 的 浓 度 基 本 没 有 变 化$从 上

述反应中可以看出!间歇曝气并外加碳源的情况下不

’O0’ 油气田环境保护·技术研究!!!!!!!!!!!E"N&00!="&$!



仅存在好氧反硝化现 象!非 常 强 烈!且 没 有 中 间 产 物

硝氮和亚硝氮的积累"
由上述四个反应器的现象分析可知!对垃圾渗滤

液间歇曝气!好氧反硝 化 菌 会 成 为 优 势 菌 种!在 溶 解

氧充足的条件下!会发 生 好 氧 反 硝 化 反 应!如 果 碳 源

充足!好氧反硝化现象更强烈"

*!结!论

" 垃圾渗滤液中无论是否外加碳源!连续曝气 均 不

会发生好氧反硝化反应"

" 发生好氧反硝化反应的基本条件为在溶解氧充足

的条件下间歇曝气"

" 碳源不仅是厌氧反硝化所必须的!同样也是 好 氧

反硝化的必 要 条 件"随 着;#=值 的 升 高!好 氧 反 硝

化反应进行的越彻底!脱氮效率越高"
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中国石油集团!"#!年工作会议召开

!!集团公司0%$0年工作会议$月(日在廊坊开幕#会议的主要任务是$以科学发展观为指导%深入贯彻党的十七

届六中全会及中央经济工作会议精神%传达学习中央领导同志近期关于中国石油工作的重要批示和指示精神%总结

0%$$年工作%分析面临形势%安排0%$0年任务%动员广大干部员工增强信心&沉着应对&开拓创新&扎实工作%全面履

行三大责任%持续推进综合性国际能源公司建设#
集团公司董事长&党组书记蒋洁敏主持会议%并传达中央领导同志近期对中国石油工作所作的重要批示和指示

精神#
集团公司总经理&党组成员周吉平作题为’把 握 稳 中 求 进%注 重 质 量 效 益%持 续 推 进 综 合 性 国 际 能 源 公 司 建 设(

的工作报告#他深入分析了当前面临的国内外形势和集团公 司 自 身 发 展 存 在 的 一 些 问 题 和 不 足%并 提 出 实 现0%$0
年工作要求和目标以及应重点要做好的四个 方 面 工 作$要 强 力 推 进 三 基 工 作%实 现 安 全 环 保 形 势 进 一 步 好 转)要 突

出集中发展油气主营业务%保持生产经营平稳较快增长)要加大发展方式转变力度%在做强做优上狠下工夫)要发挥

政治文化优势%为企业发展提供思想和组织保障#
周吉平还强调%今年工作的总体思路和任务目标已经明确%工作艰巨%责任重大%有利条件也很多#要按照集团

公司党组的统一部署和要求%坚定信心%埋头苦干%团结一致%开拓创新%持续推进综合性国际能源公司建设%以优异

成绩迎接党的十八大胜利召开#
&摘编自!’中国石油报(!0%$0年%$月$%日)

*-0*!0%$0年0月!!!!!!!何先富等：高浓度氨氮废水好氧反硝化反应的基本条件


