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碳氮比对悬浮填料生物反应器氮去除效果的影响
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摘　要 :文章研究了 C/ N对悬浮填料生物反应器脱氮效果的影响。出水中 N H4
+ 2N、NO2

- 2N和 NO3
- 2N浓度以及 p H值变

化均受 C/ N的影响 ,实验得到的最佳 C/ N质量比为 12∶1 , TN去除率平均在 85 %。
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　　悬浮填料生物处理工艺将悬浮生长的活性污泥

法和附着生长的生物膜法结合到一起 ,应用前景非

常广泛。悬浮填料孔隙率大 ,密度接近于水 ,直接投

加至反应器内 ,当生物膜形成以后 ,在正常的曝气条

件下 ,即可实现填料的充分流化[1 ]。国内外应用悬

浮填料反应器处理有机污染物和氮、磷营养物质都

取得了一定效果[2 - 3 ] ,特别对于氨氮浓度较低的微

污染水体、生活污水和石化废水处理效果较好[4 - 7 ] ,

并研究了影响反应器硝化和反硝化效果的各种因

素[8 - 9 ]。本文就悬浮填料反应器应用于高氨氮污水

的治理进行了研究。氮营养元素的去除很大程度依

赖于污水中碳源有机物的种类和数量。鉴于此本实

验以一种柱状聚氯乙稀悬浮填料为载体 ,针对高浓

度氨氮污水 ,采用同步硝化反硝化工艺 ,考察了 C/

N质量比对悬浮填料生物反应器脱氮效果的影响。

1　材料与方法

1. 1　实验装置
悬浮填料生物反应器实验装置如图 1 所示 ,实

验所用反应器为有机玻璃制成 ,其内径 10 cm ,高 40

cm ,容积 3 L ,有效容积 2. 5 L。选用聚氯乙烯悬浮

填料 ,图 2为悬浮填料外形照片 ,中空圆柱状 ,中间

有交叉横梁 ,高 1 cm ,横截面直径 1 cm。密度略小

于水 ,比表面积 300 m2 / m3。填料的投配比约为

50 %。

图 1　实验装置及流程图

Fig. 1. Experimental set and flow chart .

1.高位槽 ;2.进水阀 ;3.挡板 ;4.反应器 ;5.曝气口 ;

6.排泥口 ;7.出水口 ;8.气体流量计 ;9.空气泵

1. 2　实验用水
试验用水为人工模拟废水 ,用自来水加葡萄糖、

碳酸氢钠、氯化铵、碳酸铵、磷酸二氢钾、硫酸镁、氯
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图 2　悬浮填料外形照片

Fig. 2. Photo showing the suspended carrier.

化钙、以及微量元素等模拟含有较高氨氮浓度的污

水 (水质见表 1和表 2) 。进水 CODCr质量浓度 :700

～2 000 mg/ L ,N H4
+ 2N质量浓度 100 mg/ L 左右。

表 1　人工废水基本组分

Table 1. The composition of wastewater

组分 质量浓度/ (mg/ L) 　 组分 质量浓度/ (mg/ L) 　

葡萄糖 按实验要求决定　 CaCl2 10

(N H4) 2 CO3 133 MgSO4 20

N H4 Cl 133 NaCl 20

KH2 PO4 135 FeSO4 ·7 H2O 10

Na HCO3 400 酵母膏 50

表 2　微量元素的母液组成

Table 2. Composition of Trace element s in wasewater

组分 浓度 (mg/ L) 组分 浓度 (mg/ L)

FeCl3 ·4 H2O 10. 0 CoCl2 ·6 H2O 10. 0

MnCl2 ·4 H2O 25. 0 ZnCl2 250

NiCl·6 H2O 250 CuCl2 ·2 H2O 150

ED TA 5. 00 H3BO3 250

　　(NH4) 6Mo7O24·4H2O 450 36 %HCl 5 mL/ L

Na2 SeO3 ·5 H2O 500

1. 3　水质分析方法
实验中需测定的水质指标及监测方法包括 :

CODCr用国标重铬酸钾法测定 ;N H4
+ 2N、NO2

- 2N、

NO3
- 2N、TN 采用国标法 ;溶解氧采用 YSI2MOD2

EL58型溶氧仪测定 ;p H 值采用 p Hs23C型 p H 计

测定。

1. 4　试验方法
接种污泥取自城市污水处理厂剩余污泥 ,实验

采用序批式进水 ,连续曝气控制模式 ,每天进水一

次。主要控制参数为 :曝气量为 0. 6 L/ min ,溶解氧

浓度 3 mg/ L ,反应从进水开始计时 ,10 h 后取样测

定 ,p H值为 8～8. 5 ,实验温度为室温。在启动阶

段 ,控制每次的进水浓度 ,根据反应器的去除效果逐

渐提高进水中的 COD、N H4
+ 2N 浓度 ,提高方式为

COD、N H4
+ 2N浓度分别从 200 mg/ L 和 20 mg/ L

起以 10 %～15 %的梯度逐步提高 ,当观察到填料上

附着了一层淡黄褐色的生物膜 ,并且 COD 和

N H4
+ 2N的去除率保持在 80 %以上时启动结束 ,此

时 N H4
+ 2N质量浓度达到 100 mg/ L ,启动历时一

个月完成。待运行稳定后考察 COD/ N H4
+ 2N 质量

比 (以下简称 C/ N)对脱氮过程的影响。六台反应

器同时运行 ,所取数据均为稳定后的均值 ,进水 TN

以 N H4
+ 2N计。

2　结果与讨论

在生物脱氮系统中 ,反硝化菌以碳源作为电子供

体 ,NO3
- 和 NO2

- 作为电子受体 ,将 NO3
- 和 NO2

-

还原成氮气 ,同时达到去除有机物的效果。碳源的类

型和 C/ N对脱氮效果有着显著影响[10 ]。本实验以葡

萄糖为碳源 ,研究了 C/ N对脱氮过程的影响。

2. 1　C/ N对脱氮效果的影响
首先选取 C/ N 为 4、6、9、12、16 ,考察反应器中

的脱氮效果 ,以选择较佳的 C/ N 范围。进水

N H4
+ 2N质量浓度约为 96 mg/ L 时 ,考察这 5 个

C/ N时的 N H4
+ 2N 和 TN 的去除率 ,结果见图 3

(a) 。由图 3 (a)可以看出 ,随着进水中 C/ N的提高 ,

N H4
+ 2N、TN的去除率随之升高 ,当 C/ N 达到 9 :1

时 ,N H4
+ 2N 去除率达到最高 ,约为 95 %。继续提

高 C/ N ,N H4
+ 2N 去除率基本维持不变 ,但 TN 去

除率继续升高 ,当 C/ N 达到 12∶1时 , TN 的去除率

达到最大值 ,约为 88 %。继续提高 C/ N , N H4
+ 2N

和 TN的去除率开始呈下降趋势。

为了进一步优化 C/ N 对 N H4
+ 2N、TN 去除效

果的影响 ,分别控制进水 C/ N从 9∶1至 14∶1六个不

同工况条件下进行试验 ,进水 TN 全部以 N H4
+ 2N

形式存在 ,控制进水 N H4
+ 2N 质量浓度为 100 mg/

L 左右 ,监测 N H4
+ 2N和 TN 的出水数据及其去除

率。
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图 3　碳氮比对氮去除率的影响

Fig. 3. The influence of C/ N ratio on the removal rate.

　　图 3 ( b)为 N H4
+ 2N 和 TN 去除率随 C/ N 在

9—14时的变化图 ,从图中可以看出 ,当 C/ N 小于

12时 N H4
+ 2N的去除率一直保持在 95 %左右 ,而

TN 的去除率随 C/ N的升高而逐渐提高 ,当 C/ N大

于 12 时 TN 和 N H4
+ 2N 的去除率又开始逐渐下

降。当 C/ N为 12时总氮去除率最高 ,平均 85 %。

进水氨氮浓度在 90～120 mg/ L 之间变化 ,C/

N为 12 ,连续运行 90天 ,考察反应器的稳定性 ,图 4

为总氮去除率的变化图。从图中可以看出悬浮填料

反应器运行稳定 ,总氮去除率在 85 %左右。可见该

反应器可以用于单级生物脱氮。

图 4　C/ N为 12时 TN的去除率

Fig. 4. The removal rate of TN under C/ N ratio of 12.

2. 2 　不同 C/ N条件下反应器中氮形态的变
化规律
为了揭示 C/ N 在脱氮过程中的作用 ,对不同

C/ N时出水中氮形态的变化规律进行了研究 ,进水

N H4
+ 2N质量浓度为 105 mg/ L 左右 ,C/ N 分别为

9∶1、10∶1、11 ∶1、12∶1、13∶1、14∶1 ,对其中 N H4
+ 2

N、NO2
- 2N、NO3

- 2N、TN、p H 值进行了长时间的

测定。六个反应器在不同的 C/ N下同时运行 ,每一

工况下稳定运行 100天 ,不同 C/ N下出水中氮形态

的变化见表 3。

　　从表 3 可以看到出水中的氮形态随 C/ N 的变

化 ,发生了明显的改变 ,出水 NO3
- 2N 质量浓度变

化受 C/ N影响较大。出水中 NO3
- 2N 质量浓度最

高达到 50. 24 mg/ L ,最低为 1. 42 mg/ L ; N H4
+ 2N

其次 ,质量浓度在 3～30 mg/ L 之间 ;在高 C/ N 下

NO2
- 2N较低 ,低 C/ N 下 NO2

- 2N 偏高 ,对出水水

质不利。随着 C/ N的升高 ,出水中氨氮含量逐渐升

高 ,NO2
- 2N 和 NO3

- 2N 质量浓度逐渐降低 ,出水

TN质量浓度也相应变化 ,先降低再升高 ,当 C/ N

为 12时 ,出水水质最好 ,总氮质量浓度最低在 10～

15 mg/ L 之间。

表 3　不同碳氮比下的运行状况 (均值)

Table 3. The performance of reactor under different

C/ N ratio (mean) mg/ L

C/ N
进水

TN

出水

N H4
+ 2N NO2

- 2N NO3
- 2N TN

9 ∶1 106. 54 3. 71 4. 37 50. 24 58. 32

10 ∶1 108. 2 4. 29 3. 39 45. 17 53. 39

11 ∶1 109. 53 5. 59 2. 37 24. 33 33. 29

12 ∶1 108. 6 6. 51 2. 66 3. 73 12. 9

13 ∶1 101. 4 18. 45 0. 27 1. 42 20. 14

14 ∶1 110. 54 26. 12 0. 57 1. 51 28. 2

硝化菌是世代时间较长的菌种 ,在污泥系统中

所占比例较小[11 ] ,反硝化菌为异养细菌 ,生长较快 ,

碳源供应不足时 ,异养菌大量繁殖受到抑制 ,此时硝

化细菌相对占优势 ,所需碳源较少 ,取得较好的

N H4
+ 2N去除效果 ,但反硝化效果较差。随着 C/ N

的升高 ,碳源渐充足 ,异养细菌快速繁殖 ,反硝化随

之加强 ,出水中 NO2
- 2N 和 NO3

- 2N 浓度逐渐降

低。C/ N继续升高时硝化细菌在菌群中处于劣势 ,

致使硝化作用减弱 ,出水中 N H4
+ 2N 浓度升高 , TN

去除率也因此受到影响而有所降低。可见碳源充足

与否对同步硝化反硝化有很大影响 ,适宜的 C/ N 可

以取得最佳脱氮效果。
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2. 3　不同 C/ N条件下的 pH值变化规律
在硝化过程中消耗碱度 ,每氧化 1 g N H4

+ 2N

消耗 7. 14 g CaCO3 碱度 ,表现为 p H 值降低。反

硝化过程产生碱度 ,还原 1 g NO3
- 2N补偿 3. 57 g

CaCO3 碱度 [ 12 ]。可见脱氮过程中伴随着明显的

p H值变化 ,C/ N影响了反应器内的硝化与反硝化

反应 ,必然引起 p H 值的变化 ,而硝化菌和反硝化

菌对 p H值亦非常敏感 ,p H 值的波动也会影响其

活性。

试验过程中考察了不同 C/ N 条件下 p H 值变

化规律 ,结果见图 5 所示。进水 p H 值保持在 8. 3

左右 ,出水 p H 值随 C/ N 的升高 ,逐渐升高 ,直至

C/ N为 12后维持在 7. 5～8. 0 ,不再随 C/ N 的升高

而升高。硝化过程消耗的碱度多于反硝化过程产生

的碱度 ,在宏观上还是表现为消耗碱度 ,所以出水

p H值均低于进水 p H 值。低 C/ N 时反硝化很差 ,

碱度得不到及时补偿 ,p H值大幅度降低 ,随着 C/ N

的升高 ,碱度补偿逐渐增大 ,直到 C/ N为 12时反硝

化反应已进行得较为彻底 ,再提高 C/ N ,p H值不再

升高。硝化菌的最适 p H 值为 7～8. 5 ,反硝化菌的

最适 p H值为 6. 5～8[13 ]。高 C/ N 时反硝化将 p H

值平衡至 7～8 ,更利于 SND的顺利进行。

2. 4　COD的降解规律
反应器运行稳定后 ,考察 COD 在反应器中的

降解规律 ,从进水始每 2 h 测定一次 COD 浓度 ,在

不同的 C/ N条件下 ,随机选取日期测定 ,都可以得

到相似的降解规律 ,如图 6所示。图 6为 C/ N为 12

时 ,一次进水后 COD 的变化情况。从图中可以看

到在开始 2 h 内 COD 质量浓度快速降低至 100

mg/ L 以下 ,以后 COD保持在一水平。这是由于生

物膜内生物量巨大 ,可以吸附并贮存碳源 ,膜上细菌

分泌出的活性酶可以将微生物絮体内的有机碳水

解 ,供给膜内部缺氧条件下的反硝化菌用于生物反

硝化脱氮[14 ] ,反应器内有机物的去除过程推测为先

吸附再降解。

图 5　不同 C/ N下 pH值的变化

Fig. 5. The variation of p H under different C/ N ratio .

图 6　COD降解规律

Fig. 6. The degradation of COC versus time.

3　结　论

研究不同 C/ N出水中的 N H4
+ 2N、NO2

- 2N 和

NO3
- 2N的变化规律 ,发现随 C/ N 的升高 ,N H4

+ 2
N质量浓度升高 , NO2

- 2N 和 NO3
- 2N 浓度降低 ,

当 C/ N比为 12 ,出水总氮质量浓度最低在 10～15

mg/ L 之间。C/ N ≥12时出水 p H 值稳定在 7. 5～

8 ,有利于 SND的进行。采用同步硝化反硝化工艺 ,

悬浮填料生物反应器可以有效完成单级生物脱氮。
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INFL UENCE OF C/ N RATIO ON NITROGEN REMOVAL IN
SUSPENDED CARRIER BIOLOGICAL REACTOR

L U Tian2you1 , TAN G Zhong2de2

(1. Civil Const ruction and Engineering College , Guizhou University , Guiyang 550002 China ;

2. Guizhou Province Architectural Design & Research Institute , Guiyang 550002 , China)

Abstract

The influence of C/ N ratio on the nit rogen removal was investigated in the suspended carrier biological reactor. The result s

showed that C/ N ratio contrained the concentrations of N H4
+ 2N、NO2

- 2N and NO3
- 2N as well as p H in the effluent . The op2

timal C/ N ration of 12 may have effective nit rogen removal up to 85 %.

Key words : suspended carrier ; simultaneous nit rification and denit rification (SND) ; Mode dist ributing of Nit rogen ; C/ N ; p H
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