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曝气生物滤池处理生活污水亚硝化的实验研究
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摘　要：为探究低氨氮生活污水亚硝化的可行性，采用高负荷生物滤池－上向流曝气生物滤池（ＵＢＡＦ）两段式反应器考
察水流方向对高负荷生物滤池去除 ＣＯＤ、氨氮效果及温度、ＤＯ对 ＵＢＡＦ亚硝化效果的影响．结果表明，在水力负荷为
０５８ｍ３／（ｍ２·ｈ）、ＣＯＤ容积负荷为２３０ｋｇ／（ｍ３·ｄ）、气水比为３６∶１、常温条件下，上向流进水方式能够获得稳定的低
ＣＯＤ、高氨氮的二级出水．在水温３０～３３℃、ＤＯ２５～３０ｍｇ／Ｌ、进水ｐＨ７８～８１条件下，ＵＢＡＦ出水氨氮平均转化率
为８４５８％，亚硝氮平均质量浓度达２３０１ｍｇ／Ｌ．ＵＢＡＦ反应器中各种含氮化合物沿程变化及ＦＩＳＨ检测表明，在反应器
末段存在一定程度的同步亚硝化厌氧氨氧化作用．该两段式反应器能驯化单独的脱碳、脱氮优势菌群，实现低氨氮生活
污水的亚硝化．
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　　新型生物脱氮工艺主要是短程硝化脱氮以及
在此基础上发展起来的其他新型生物脱氮工艺．
短程硝化的标志是持续稳定的亚硝氮的积累，要

求硝化产物中ρ（ＮＯ２
－）／ρ（ＮＯ３

－＋ＮＯ２
－）值至少

大于０５．影响 ＮＯ２
－积累的主要因素有温度［１］、

ｐＨ［２］、游离氨（ＦＡ）［３］、溶解氧（ＤＯ）［４］、游离羟胺
（ＦＨ）以及水力负荷、有害物质和污泥泥龄等．

目前，利用悬浮污泥系统实现亚硝化已有诸

多报道［５－６］，而对于生物膜反应器中实现稳定的

亚硝化及其影响因子的作用规律未有充分的研

究．本文在两段式曝气生物滤池中对生活污水亚
硝化的可行性进行探讨，并分析了反应器中亚硝



氮积累的特征和形成机理，为实现稳定的亚硝氮

积累提供技术支持．

１　实　验
１１　实验装置及流程

实验装置如图１，生活污水经高负荷生物滤
池处理后，进入 ＵＢＡＦ亚硝化反应器进行亚硝化
反应．高负荷生物滤池及 ＵＢＡＦ材质均为有机玻
璃，外形为圆柱形．两段反应器均采用３～５ｍｍ
粒径的页岩陶粒作为载体．
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图１　实验装置及流程示意图

　　高负荷生物滤池，高２４００ｍｍ，内径１５０ｍｍ，填
料层高１５００ｍｍ，有效容积为２６５Ｌ．在滤池底部承
托层中设砂芯曝气头，进水由蠕动泵泵入池底部，并

通过布水板均匀布水．底部设反冲洗配水管、供气管．
ＵＢＡＦ亚硝化反应器，高 ２０００ｍｍ，内径

８０ｍｍ，填料层高９００ｍｍ，有效容积为７Ｌ．反应
器通过缠绕电阻丝加热，外部包裹保温层进行保

温；同时安装了温度控制仪以实时指示温度并根

据反馈调节反应器内温度．
１２　接种污泥

接种污泥取自哈尔滨文昌污水厂 Ａ／Ｏ池硝
化污泥，污泥的 ＭＬＳＳ为 １７２９５ｍｇ／Ｌ，ＳＶＩ为
１２７２０ｍＬ／ｇ．
１３　原水水质

采用实际生活污水，每天从哈尔滨工业大学

二区家属区下水道抽取生活污水于贮水箱中，进

水ｐＨ为７０～７８，水温１６～２１℃，其余水质指标为
（ｍｇ／Ｌ）：ＣＯＤ １６０～４００，ＮＨ４

＋ －Ｎ ３８～８５，
ＮＯ２

－－Ｎ００６～０９４，ＮＯ３
－ －Ｎ０１４～１０４，ＤＯ

０１３～０５６，碱度（以ＣａＣＯ３计）１９０～３６０，ＴＰ２１～
７０．
１４　分析方法

ＮＨ４
＋－Ｎ：纳氏试剂分光光度法；ＮＯ２

－－Ｎ：Ｎ
－（１－萘基）－乙二胺光度法；ＮＯ３

－－Ｎ：麝香草酚
分光光度法；ｐＨ采用ｉｎｏＬａｂｐＨ７４０ｐＨ测定仪；ＣＯＤ
采用５Ｂ－１型快速测定仪；ＤＯ、Ｔ均采用 ｉｎｏＬａｂ
Ｏｘｉ７３０溶解氧仪（本文中ＤＯ、Ｔ在没有特指的情况
下均为主反应区液相中参数）；碱度（ＣａＣＯ３）：酸碱
指示剂滴定法．
１５　荧光原位杂交技术（ＦＩＳＨ）

按照Ａｍａｎｎ等［７］的操作方法进行ＦＩＳＨ分析，
所用寡核苷酸探针列于表１．采用ＯＬＹＭＰＵＳＢＸ－５２
荧光显微镜拍摄污泥样品照片，之后用Ｉｍａｇｅｐｌｕｓ－
ｐｒｏ６０软件进行分析．

表１　ＦＩＳＨ分析中采用的寡核苷酸探针

探针 荧光染料
φ（甲酰胺）ａ／

％
ｃ（ＮａＣｌ）ｂ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

探针序列（５’－３’） 目标菌

Ａｍｘ８２０ Ｃｙ３ ４０ ５６ ＡＡＡＡＣＣＣＣＴＣＴＡＣＴＴＡＧＴＧＣＣＣ Ａｎａｅｒｏｂｉｃａｍｍｏｎｉｕｍｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ

ＥＵＢ３３８ ＦＩＴＣ ２０ ２２５ ＧＣＴＧＣＣＴＣＣＣＧＴＡＧＧＡＧＴ Ｍａｎｙｂｕｔｎｏｔａｌｌｂａｃｔｅｒｉａ

ＥＵＢ３３８ＩＩ ＦＩＴＣ ２０ ２２５ ＧＣＡＧＣＣＡＣＣＣＧＴＡＧＧＴＧＴ ＴｏｂｅｕｓｅｄｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｏｂｅＥＵＢ３３８

ＥＵＢ３３８ＩＩＩ ＦＩＴＣ ２０ ２２５ ＧＣＴＧＣＣＡＣＣＣＧＴＡＧＧＴＧＴ ＴｏｂｅｕｓｅｄｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｏｂｅＥＵＢ３３８

　注：ａ．杂交缓冲液中甲酰胺体积分数；ｂ．杂交清洗液中ＮａＣｌ浓度．

２　结果与讨论
过高ＣＯＤ在适宜条件下会导致异养菌大量

繁殖，从而影响 ＡＯＢ（亚硝酸菌）和 ＮＯＢ（硝酸
菌）的生长，故实验中生活污水先经高负荷生物

滤池处理，获得低 ＣＯＤ、高氨氮的二级出水，再通
入ＵＢＡＦ中进行亚硝化实验．
　定义氨氮保留率

ＲＡＲ ＝
ρ（ＮＨ＋４ －Ｎ）ｅｆｆ
ρ（ＮＨ＋４ －Ｎ）ｉｎｆ

×１００％．

２１　高负荷生物滤池的启动及运行
将接种污泥与生活污水以１∶１的比例加入高

负荷生物滤池，闷曝１ｄ，上清液回流运行３ｄ．采
用下向流进水方式，经过 １１ｄ的连续进水及曝
气，页岩陶粒表面颜色明显变暗，并且有黏性物质

附着，出水ＣＯＤ质量浓度低于６０ｍｇ／Ｌ（图２），表
明挂 膜 成 功．但 是 出 水 ＮＨ４

＋ －Ｎ 只 有
１４７４ｍｇ／Ｌ，出水ＮＯ３

－－Ｎ达２９４７ｍｇ／Ｌ，这是
因为下向流进水方式，水流方向和气流方向相反，

水流末段（滤池下段）ＣＯＤ质量浓度低，异养菌

·５１·第１０期 任玉辉，等：曝气生物滤池处理生活污水亚硝化的实验研究



少，适宜自养菌繁殖，而曝气系统的设计使得此段

可提供的溶解氧多，导致硝化作用显著，出水氨氮

质量浓度低，不利于后续反应器亚硝化的实现．
且随着生物膜的生长，滤料间隙逐渐变小导致水

流不畅，需频繁反冲洗．
为此，自第１２天起改为上向流进水．由图２、３

可见，经过４周的运行至第４２天，系统达到稳定，
之后出水ＣＯＤ平均质量浓度为６８１２ｍｇ／Ｌ，平均
去除率为 ６９１５％，出水氨氮平均质量浓度为
４７２６ｍｇ／Ｌ，氨氮平均保留率高达８６６５％，出水
亚硝氮和硝氮平均质量浓度均小于０４０ｍｇ／Ｌ，总
氮平均去除率为１２０％（大部分为细菌自身生长
所利用），从而保持低ＣＯＤ、高氨氮的二级出水．稳
定运行时，水力负荷为０５８ｍ３／（ｍ２·ｈ），ＣＯＤ容
积负荷为２３０ｋｇ／（ｍ３·ｄ），曝气量为００３ｍ３／ｈ，
气水比为３６∶１，ＤＯ为２０～３０ｍｇ／Ｌ，反冲洗周
期为６～７ｄ．
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图２　高负荷生物滤池对ＣＯＤ的去除效果
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图３　高负荷生物滤池中氮化合物质量浓度及氨氮保
留率的变化

２２　亚硝化反应器的启动及运行
ＵＢＡＦ先通入生活污水进行挂膜，经过１０ｄ

的培养，出水 ＣＯＤ质量浓度小于７０ｍｇ／Ｌ．在此
基础上，通入低 ＣＯＤ、高氨氮的高负荷生物滤池
出水培养好氧硝化生物膜．经过２５ｄ的培养，氨
氮转化率达９０％，其中８０％转化为硝氮，好氧硝
化生物膜驯化完成，此时ＤＯ为２５～４０ｍｇ／Ｌ．

随后进行亚硝酸菌的驯化和硝酸菌的淘汰实

验．一般认为，亚硝酸菌的最适 ｐＨ在７０～８５，
而硝酸菌在６０～７５［８－９］，故本实验在进水中投
加ＮａＨＣＯ３作为唯一碳源，并将反应器 ｐＨ维持
在７６～８１．主要考察温度及 ＤＯ对硝化细菌生
长的影响．
　　第１阶段，控制 ＤＯ在１５～２５ｍｇ／Ｌ，常温
下启动亚硝化实验．由图４、５可知，氨氮平均转化
率为３８２５％，出水亚硝氮质量浓度自第７天起
开始有所增长，最高为４５１ｍｇ／Ｌ，并无继续增长
的迹象，出水硝氮质量浓度先减小后增加．这是由
于进水中投加 ＮａＨＣＯ３使得 ｐＨ介于７６～８．０，
初期抑制了硝酸菌的生长，对亚硝酸菌生长没有

影响，但是水温在１５～２０℃条件下，对于亚硝酸
菌和硝酸菌，制约其繁殖的主要因素是温

度［１０－１１］，所以，氨氮转化率比较低．
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图４　ＵＢＡＦ对氨氮的去除效果
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图５　ＵＢＡＦ出水亚硝氮积累率及其与硝氮质量浓度
变化
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　　尚会来等［１２］以间歇式活性污泥法处理生活污

水，在较高温度下（（２８±１）℃），通过实时控制和
控制污泥龄在１０ｄ左右，成功实现短程硝化反硝
化．考虑到较高的温度有利于实现短程硝化，故第
２、３、４阶段，维持进水水力负荷基本不变，提高水温
至３０～３３℃，继续保持高碱度，通过控制不同质量
浓度的溶解氧（表２），出水氨氮平均质量浓度分别
降至８６１，３３２５，２３３７ｍｇ／Ｌ，氨氮平均转化率分
别为８４５８％、４０６９％、５５７０％（图４），出水亚硝
氮平均质量浓度分别为２３０１，８３３，１３６０ｍｇ／Ｌ，
出水硝氮平均质量浓度分别为 ４９１，５９２，
５３３ｍｇ／Ｌ（图５）．３个阶段的氨氮转化率均高于第
１阶段，说明３０～３３℃水温提高了硝化细菌的活
性，同时ＤＯ对其也有很大影响．随着ＤＯ的下降，
氨氮转化率降低，出水亚硝氮质量浓度降低，亚硝

氮积累率（ＲＮＡ）也降低（图５）．但是出水硝氮一直

维持在较低质量浓度，说明水温３０～３３℃、进水
ｐＨ７８～８１条件能够抑制硝酸菌的活性．
　　Ｌａａｎｂｒｏｅｋ等［１３］的研究表明，在发酵罐混培

物中，低溶解氧下亚硝酸菌大量积累是由于亚硝

酸菌对 ＤＯ的亲和力较硝酸菌强，亚硝酸菌氧饱
和常数一般为 ０２～０４ｍｇ／Ｌ，硝酸菌为 １２～
１５ｍｇ／Ｌ．而实验所得 ＤＯ最佳参数（２５～
３０ｍｇ／Ｌ）均大于两种硝化细菌的的氧饱和常
数，原因是在生物膜系统中，生物膜外层液膜的传

质阻力使得生物膜与液体界面处的溶解氧质量浓

度显著低于主体溶液的质量浓度，界面处的溶解

氧质量浓度大约为主体溶液的３０％［１４］．总体来
说，水温３０～３３℃、ＤＯ２５～３０ｍｇ／Ｌ（出水ＤＯ
１５～２５ｍｇ／Ｌ）、进水 ｐＨ７８～８１条件下，
ＵＢＡＦ能够获得较高的氨氮转化率和很高的出水
亚硝氮质量浓度．

表２　ＵＢＡＦ反应器不同阶段主反应区运行参数

阶段 ｔ／ｄ θ／℃ ＤＯ／（ｍｇ·Ｌ－１） 进水ｐＨ ＨＲＴ／ｈ

① ａ １～１５ １６～１８ １５～２５ ７６～８．０ ４

② １６～３０ ３０～３３ ２５～３０ ７８～８１ ４

③ ３１～６８ ３０～３３ １５～２０ ７８～８１ ４

④ ６９～８７ ３０～３３ ２０～２５ ７８～８１ ４

⑤ ８８～１２９ ２７～２９ ２５～３０ ７８～８１ ４

　　　注：ａ．不包含启动阶段．

　　第５阶段，保持和第２阶段相同ＤＯ、ｐＨ条件
下，水温降至 ２７～２９℃，氨氮平均转化率为
５２３２％（图 ４），出水亚硝氮为 １０９４ｍｇ／Ｌ（图
５），均差于第２阶段数据，进一步说明在曝气生
物滤池中，水温对两种硝化细菌选择培养的重要

性．同时由图５可知，随着反应器的运行，出水亚
硝氮质量浓度不断下降而硝氮质量浓度不断上

升，说明水温为２７～２９℃时，硝酸菌能够慢慢适
应高质量浓度 ＦＡ（１２５～２７２ｍｇ／Ｌ）的环境，这
与文献［１］研究结果一致．
　　实验后期尝试对ＵＢＡＦ进行定期反冲洗以期
达到洗脱硝酸菌的目的，但是效果并不明显，出水

中硝氮仍维持在８ｍｇ／Ｌ左右，而亚硝氮质量浓度
有所下降．原因可能是上向流进水时，滤池上层
ＣＯＤ质量浓度较低，异养菌较少，硝化细菌直接
附着在滤料表面，反冲洗的过程中，滤料表面亚硝

酸菌和硝酸菌被淘洗，导致好氧氨氧化作用变弱，

亚硝氮积累变差．另一方面反冲导致生物膜厚度
变薄，溶解氧很容易穿透生物膜，使得硝酸菌更容

易将亚硝氮氧化为硝氮．另外，在各实验阶段从

ＵＢＡＦ底部滤料取水样时，经常发现有红色线虫
存在，说明滤池生态系统比较稳定［１５］．
２３　ＵＢＡＦ反应器内同步亚硝化厌氧氨氧化特性

在第 ２阶段，即水温为 ３０～３３℃、ＤＯ为
２５～３０ｍｇ／Ｌ时，对 ＵＢＡＦ各含氮化合物及
ＣＯＤ质量浓度沿水流方向的空间变化进行了研
究，采样为反应器启动阶段（３５ｄ）后稳定运行的
第２９天样品，结果见图６．由于进水含有一定质
量浓度的 ＣＯＤ（＜７０ｍｇ／Ｌ），反应器底部 ０～
０３ｍ处异养菌在滤料表面占优势，而硝化细菌
由于其比增长速率较慢，对环境较敏感，在与异养

菌的竞争中处于劣势，因而此区域硝化细菌所占

比例很低，氨氮在此区域转化较少．随着水流的上
升，有机基质减少，异养菌因营养缺乏而减少，硝

化细菌逐渐成为优势菌属．氨氮的氧化主要发生
在反应器０３～０９ｍ处，其中０３～０６ｍ亚硝
氮显著增加，而硝氮增量很少，且 ｐＨ从７９５很
快降至７４９，说明此段短程硝化作用明显，亚硝
酸菌占主导地位．随着水流继续上升，在０９ｍ处
亚硝氮质量浓度累积达２１９２ｍｇ／Ｌ，而硝氮在此
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段由１６ｍｇ／Ｌ大幅增加至１０６ｍｇ／Ｌ，原因是随
着氨氮的氧化，氨氮质量浓度大幅减少，水中碱度

被消耗，ｐＨ降低（＜７５），导致 ＦＡ降低，不能有
效抑制硝酸菌的生长，从图６中可以看出，此段硝
氮的质量浓度增率大于亚硝氮．为了避免积累的
亚硝氮转化为硝氮，在反应器中保留一定量的氨

氮和维持较高 ｐＨ，将反应控制在亚硝化阶段，可
行性较强，同时可为后续厌氧氨氧化反应器提供

合适比例的基质．
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图６　ＵＢＡＦ中氮化合物及ＣＯＤ质量浓度、ｐＨ沿水流方
向的变化（第２９天）

　　好氧生物滤池中沿水流方向各高度混合不
均，即使在同一高度，由于滤料的疏密程度不同，

也存在好氧及缺氧区．正是由于系统中好氧及缺
氧大环境的同时存在，使得同步硝化反硝化

（ＳＮＤ）或者同步亚硝化厌氧氨氧化（ＣＡＮＯＮ）可
能发生［１４］．从微环境理论来说，由于氧扩散的限
制，在填料或生物膜内产生溶解氧梯度，填料或生

物膜的外表面溶解氧质量浓度高，以好氧菌为主；

深入填料内部，氧传递受阻且外部氧的消耗产生

缺氧区，反硝化菌或厌氧氨氧化菌就可能占优势．
从图６可见，反应器末段０６～０９ｍ处总氮质量
浓度较前端０～０６ｍ处大幅减少，说明此段发生
一定程度的 ＳＮＤ［１６－１７］或 ＣＡＮＯＮ［１８］．另外，经过
高负荷生物滤池和 ＵＢＡＦ反应器前端滤料对
ＣＯＤ的降解，污水中剩余有机碳源已经很少且大
部分是难降解物质，此段异养反硝化菌很少，而且

硝氮质量浓度大幅增加，基本排除自养反硝化菌

存在的可能，由此推断此段可能存在一定数量厌

氧氨氧化菌，但是由于水中 ＤＯ很高加上基质质
量浓度的限制，厌氧氨氧化菌活性不高，总氮去除

率为２４８％．图７为启动阶段（３５ｄ）后稳定运行
第２９天时ＵＢＡＦ反应器０９ｍ处取样口微生物
样品的ＦＩＳＨ叠加图，其中显示出 Ｃｙ３染料标记

的探针 Ａｍｘ８２０、ＦＩＴＣ染料标记的探针 ＥＵＢ３３８
及其他菌种，更加验证了反应器末段存在一定数

量的厌氧氨氧化菌．

!"#" !$

图７　ＵＢＡＦ微生物的荧光原位杂交图像

３　结　论
１）采用上向流高负荷生物滤池处理生活污

水能够获得稳定的低 ＣＯＤ、高氨氮的二级出水，
出水ＣＯＤ质量浓度低于７０ｍｇ／Ｌ，出水氨氮平均
质量浓度为 ４７２６ｍｇ／Ｌ，氨氮平均保留率高达
８６６５％，出水亚硝氮和硝氮平均质量浓度均小
于０４０ｍｇ／Ｌ．
２）ＵＢＡＦ在水温 ３０～３３℃、ＤＯ２５～３０

ｍｇ／Ｌ、进水 ｐＨ７８～８１条件下，氨氮平均转化
率为 ８４５８％，出水亚硝氮平均质量浓度达
２３０１ｍｇ／Ｌ．亚硝化反应主要发生在反应器中末
段，同时出现一定程度的同步亚硝化厌氧氨氧化

现象．ＦＩＳＨ检测证明存在一定数量的厌氧氨氧
化菌．
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