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摘要:采用某钢铁厂含氮废水，利用生物滤池工艺，研究了曝气生物滤池的挂膜、溶解氧、碳氮比对好氧反硝化脱氮的影响 . 结

果表明，利用富含好氧反硝化菌的富集菌 液 进 行 挂 膜，16 d 基 本 完 成 挂 膜，脱 氮 率 > 90% . 当 溶 解 氧 较 低 时 (DO 为 1. 5 ～ 4. 2

mg /L) ，随着溶解氧的增大，反硝化效率提高，其中以 DO 为 3. 5 mg /L时的效果最好，脱氮率为 95. 4% . 随着曝气量继续增加，

脱氮率有所下降，当 DO 为 8. 0 mg /L时，脱氮率仍有 44. 8% . 可推断系统中有好氧 反 硝 化 菌，存 在 以 O2 作 为 电 子 受 体 的 好 氧

反硝化现象 . 随着碳氮比(COD /N) 增大，反硝化效果提高 . 当 COD /N 为 6 ～ 7 时，基 本 能 够 满 足 反 硝 化 所 需 碳 源 . 此 时 脱 氮 率

大于 96% ，亚硝态氮在整个反应过程中几乎没有积累，COD 去除率在 85% 左右 .
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Abstract: The compound inoculation was investigated， and the influences of COD /N ratio and dissolved oxygen on aerobic
denitrification in biological aerated filter(BAF) were tested while treating nitrate wastewater from an iron factory. The results show that
the efficiency of denitrification was improved，when the concentration of dissolved oxygen was increased from 1. 5 mg /L to 4. 2 mg /L.
When dissolved oxygen value was 3. 5 mg /L，the efficiency was the best，it was 95. 4% ; but the result was opposite when it were
increased. When dissolved oxygen value was 8. 0 mg /L; the efficiency was still 44. 8% . it can be inferred that there were aerobic
denitrifer，and oxygen was the electron accepter during aerobic denitrification. The efficiency of aerobic denitrification was improved.
When COD /N were 6-7，it can meet the requirement for carbon source during aerobic denitrification，the removal rate of nitrate
nitrogen and COD were up to 96% ，85% respectively. Almost no nitrite nitrogen accumulated.
Key words:biological aerated filter(BAF) ; aerobic denitrification; COD /N ratio; dissolved oxygen; denitrifying rate

目前普遍认为，生物脱氮是去除氮素污染的较

为经济 有 效 的 方 法 之 一
［1］，因 此 得 到 了 快 速 的 发

展 . 近年来，发现某些细菌能够同时呼吸氧气和亚硝

酸盐或硝酸盐，一个被称为好氧反硝化的生物化学

过程已逐渐被接受
［2］. 国内外的不少研究和报道也

已充分证明
［3 ～ 5］

反硝化可发 生 在 有 氧 条 件 下，为 实

现好氧反硝化以及同步硝化反硝化提供了可能 . 钢

铁厂的焦化废水中经过处理后，二级出水仍含有高

浓度的硝酸根，需要深度处理才能达标排放或者回

用 . 曝气生物滤池作为一种新型的污水处理技术，具

有生物膜技术的优势、集硝化反硝化及固体过滤于

一体，弥补了传统生物脱氮的不足 . 本试验采用曝气

生物滤池作为好氧反硝化脱氮的考察工艺，对某钢

铁厂含氮废水进行处理，研究其挂膜的特点，分析溶

解氧、碳氮比对脱氮性能的影响，寻找以 O2 作为电

子受体的好氧反硝化脱氮的证据，以期为其在工程

上的应用提供技术支持 .

1 材料与方法

1. 1 试验装置

曝气生物滤池系统是由曝气系统、配水系统、生
物滤池、及动 力 系 统 组 合 而 成，试 验 装 置 如 图 1 所

示 . 滤池 部 分 总 容 积 为 12 L，填 料 层 堆 积 体 积 为 3
L，有效容积为 9 L. 生物滤池由有机玻璃制成，内填

充聚丙烯球形填料，直径 25 mm，孔隙率达 0. 81，密

度为 0. 14 g / cm3 ，比表面积为 500 m2 /m3 . 系统底部

为平型结构，配有曝气系统，并配用可活动的带孔支

撑板，用于负载填料，同时可以使气体分布更均匀 .
试验采用气流与水流方向都为上流式方式进行 . 由

底部进水，废水经过滤料，在微生物的作用下将硝酸
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1. 气泵; 2. 转子流量计; 3. 空气扩散装置;

4. 滤料; 5. 水泵; 6. 配水箱; 7. 球阀

图 1 曝气生物滤池构成示意

Fig. 1 Configuration of BAF

根还原成氮气排入大气 .
1. 2 原水水质

试验原水来自某钢铁厂经处理过的水，主要水

质 COD < 50 mg /L，NO －
3 -N为 80 ～ 150 mg /L，没有

检测出NO －
2 -N.

1. 3 分析方法

COD:重铬 酸 钾 滴 定 法; NO －
3 -N: 紫 外 分 光 光

度法;NO －
2 -N:N-(1-萘 基 ) -乙 二 胺 光 度 法;溶 解 氧

(DO) 采 用 雷 磁 JPB-607 便 携 式 溶 解 氧 测 定 仪

测定 .

2 结果与讨论

2. 1 挂膜与启动

本试验所用的微生物来源于实验室筛选出的异

养好氧反硝化菌体系，主要菌种为 Acinetobacter sp.、
Klebsiella sp. 和 Pseudomonas sp. ［6 ～ 8］. 取一定量富集

菌液，按照 10% ( 体积分数) 的接种量接种在活化培

养基中，在 30℃ 下 的 恒 温 培 养 箱 中 活 化 培 养 . 待 微

生物的活 性 恢 复 后，将 上 述 液 体 培 养 基 按 照 20%
( 体积分数) 的 接 种 量 加 入 曝 气 生 物 滤 池 中 进 行 挂

膜培养，挂膜阶段以葡萄糖为碳源，静水闷曝，经过

16 d 连续培养，观察填料表面可见附着有浅黄色生

物絮体，随着反应的继续进行，填料球上的生物膜逐

渐增厚且致 密，最 后 覆 盖 整 个 填 料 球 . 出 水 水 质 稳

定，硝态氮、亚硝态氮值都很低 . 挂膜阶段的试验结

果如图 2 所示 .

在挂膜过 程 中，系 统 反 硝 化 效 率 逐 渐 升 高 ( 图

2) . 在前 4 d 反硝化效果很差，亚硝酸盐逐渐积累，因

此，在第 4 d 后按照 20% 的比例再次接种，第 5 d 后硝

图 2 挂膜阶段硝态氮和亚硝态氮的变化

Fig. 2 Changes of nitrate and nitrite of compound inoculation

态氮的去除率提高至 45% 左右，但亚硝酸盐积累也

很严重，最高达 23. 96 mg /L. 这是因为运行初期，亚硝

酸还原酶的活性不高，因此导致亚硝酸的积累. 随着

系统生物活性的提高和量的增多，反硝化效率得到提

高，到第 10 d，硝态氮去除率已经达到了 80% 以上，第

16 d 去除率高达 92. 2% . 并且亚硝酸几乎不出现积

累，最终浓度只有 0. 08 mg /L. 由于本试验采用较纯的

富集菌液来进行挂膜，因此能高效快捷的完成挂膜，

与其他挂膜方法相比挂膜时间要短
［9］.

2. 2 溶解氧对好氧反硝化脱氮的影响

溶解氧(DO) 是影响好氧反硝化的关键因素 . 试

验过程中进水碳氮比 (COD /N) 为 7，进水硝态氮质

量浓度 114. 6 mg /L、亚 硝 态 氮 质 量 浓 度 为 0. 研 究

DO 值分 别 为 1. 5、2. 5、3. 5、4. 2、6. 9、8. 0 mg /L
对反硝化的影响 . 试验结果如图 3、图 4.

从图 3 可知，随着溶解氧(DO) 升高，反硝化效

率先 升 高 后 下 降 . 当 DO 为 1. 5 mg /L时，脱 氮 率 为

90. 3% ( 图 4) ，出水硝态氮为 10. 07 mg /L，此时亚硝

酸积 累 率 0. 4% ( 图 4 ) ，亚 硝 态 氮 最 高 达 0. 78
mg /L. 当 DO 为 2. 5、3. 5、4. 2 mg /L时，出水硝态氮

低 于 10 mg /L，脱 氮 率 分 别 为 95. 2%、95. 4%、
92% ，亚硝 酸 积 累 率 仅 为 0. 1% ( 图 4 ) . 一 般 情 况

下，当反应器内 DO 升高时，氧在微生物中传质的推

动力增大，势必会导致微生物絮体内部 DO 也增大，

从而减少了絮体内部的缺氧区，使得反硝化过程受

到抑制;当 DO 为 3 mg /L时，氧的穿透率较强，生物

膜内部缺氧区较少或者只能在少数微生物膜内形成

缺氧区，反硝化能力较弱
［10］，而本系统刚好相反，随

着 DO 的增加，反硝化并未受到明显抑制，脱氮率不

降反升，证明系统中好氧反硝化菌具有良好的反硝

化特性，系统存在硝态氮和 O2 作为电子受体的好氧
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反硝化过程 . Huang 等
［11］

利用 Citrohucter diversus 进

行好氧反硝化发现 DO 为 2 ～ 6 mg /L时对细菌生长

速度和反硝化速率最合适，与本系统的溶解氧范围

基本一致 .

图 3 不同 DO 值下硝态氮和亚硝态氮的变化

Fig. 3 Changes of nitrate nitrite vs different DO values

当 DO 继续增大，反硝化率有所下降，脱氮率降

至 65% ( DO 为 6. 9 mg /L )、44. 8% ( DO 为 8. 0
mg /L) ( 图 4) . 从图 3 ( b) 可知，当 DO 为 8. 0 mg /L
时，出水亚硝 态 氮 为 11. 78 mg /L，亚 硝 酸 氮 积 累 率

为 10. 3% . 这是因为 DO 过高致使异养好氧菌大量

繁殖，将系统内的碳源快速而彻底的进行分解合成

细胞，导致后续反硝化过程缺乏充足的电子供体，造

成还原亚硝酸根时能量不足，从而发生亚硝酸根的

积累，致使系统反硝化能力下降 .

图 4 不同 DO 值下的脱氮率和亚硝酸根积累率

Fig. 4 Effect of DO on denitrifying rate and the

accumulation rate of nitrite

从上 述 结 果 可 知，当 溶 解 氧 较 低 时 (1. 5 ～ 4. 2
mg /L) ，随着溶解氧的增大，反硝化效率提高;随 着

曝气量继续增加，脱氮率有所下降，但即使在 DO 为

8. 0 mg /L时，脱 氮 率 仍 有 44. 8% . 表 明 系 统 中 存 在

硝态氮和 O2 作为电子受体的好氧反硝化现象 . 与目

前报道的微生物相比
［12，13］，此微生物在好氧反硝化

过程中表现出很好的耐氧性能，具体特性还需进一

步研究 .
2. 3 碳氮比对反硝化脱氮的影响

对于好氧反硝化细菌而言，目前所发现的均为

异养菌，若碳源不足则脱氮就会不充分，需要投加外

来碳源 . 本试验研究了碳氮比对好氧反硝化细菌脱

氮作用的影响 . 葡萄糖作为一种比较廉价的碳源，广

泛应用为外加碳源 . 以 COD /N 来表示碳氮比，试验

过程中通过改变葡萄糖的投加量来改变碳氮比，使

COD /N 质 量 比 分 别 为 3、6、7、10，结 果 如 图 5、
图 6.

从图 5 可知，随着碳氮比的增大，硝态氮的去除

率增加，亚硝态氮的积累量减少 . 但当达到微生物生

长所需的最大碳源量后，碳源就变成了非限制性因

素，对反硝化的影响不明显 . 另外，在整过反应过程

中前 2 h 硝态氮的减少 非 常 迅 速，这 是 因 为 在 试 验

初期硝态氮的浓度都很高，它们由液相通过传质进

入生物膜内被微生物所吸附的速度更快，因而导致

其快速下降;随着反硝化的不断进行，浓度差降低，

传质速度减慢，表现为后续反应速度减慢 .
当 COD /N 为 3 时，硝 态 氮 由 进 水 时 115 mg /L

降至 35. 37 mg /L，去 除 率 为 69. 2% ，亚 硝 态 氮 有 积

累，最高达 0. 38 mg /L，最终出水为 0. 11 mg /L［图 5
(b) ］，COD 去除率为 95. 9% ( 图 6) . 这主要是因为

反硝化菌将硝酸根还原至亚硝酸根消耗了大部分碳

源，当碳源较少时就会造成还原亚硝酸根时能量不

足，从而发生亚硝酸根的积累，致使系统反硝化能力
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图 5 不同碳氮比值下硝态氮和亚硝态氮的变化

Fig. 5 Changes of nitrate nitrite vs different COD /N ratio

图 6 不同碳氮比值下 COD 的变化

Fig. 6 Changes of COD vs different COD /N ratio

下降 .
当 COD /N 提高至 6、7 时，反硝化效果得到显著

提高，出水硝态氮值分别为 7. 13 mg /L、0( 硝态氮值

低 于 检 测 下 限，取 值 为 0 ) ，去 除 率 分 别 都 高 达

93. 8%、100% ;亚硝态 氮 在 整 个 反 应 过 程 中 几 乎 没

有积累;COD 去除率分别为 84. 9%、86. 4% ( 图 6) .
当 COD /N 提高至 10，反硝化效率与反硝 化 速 率 并

没有更显著的提高( 图 5) ，但是出水 COD 值却高达

455. 4 mg /L，去除率为 60. 4% .
可见，碳源充足与否对好氧反硝化有很大的影

响 . 过少则造成亚硝酸根的积累，过高虽不会影响反

硝化 能 力，但 会 造 成 出 水 COD 过 高 . 本 试 验 中

COD /N为 6 ～ 7(C 与 N 的质量约为 2. 25 ～ 2. 63) 时

基本能够完全反硝化 . 与传统脱氮工艺需碳氮质量

比 > 4 相比
［14］，本工艺对于该类低碳高浓度含氮废

水有很好的优势 .

3 结论

(1) 采用 BAF 工艺，将富含异养好氧反硝化菌

体系的富集菌液 进 行 挂 膜，经 过 16 d 挂 膜 成 功，脱

氮率 > 90% ，几 乎 没 有 亚 硝 态 氮 的 积 累，系 统 运 行

稳定 .
(2) 当溶解氧较低时 (DO 为 1. 5 ～ 4. 2 mg /L) ，

随着溶解氧的增大，反硝化效率提高;其中以 DO 为

3. 5 mg /L时 的 效 果 最 好，脱 氮 率 为 95. 4% . 随 着 曝

气量继续增加，脱氮率有所下降，当 DO 为 8. 0 mg /L
时，脱 氮 率 仍 有 44. 8% . 可 以 推 测 出 系 统 中 有 好 氧

反硝化菌，存 在 以 O2 作 为 电 子 受 体 的 好 氧 反 硝 化

现象 .
(3) 随着碳氮比的增大，反硝化效果增加，碳源

量过多则会导致出水 COD 过高 . 当 COD /N 为 6 ～ 7
时，基本能够满足硝化反硝化所需碳源 . 此时，硝态

氮去除率 > 96% ;亚硝态氮在整个反应过程中几乎

没有积累，COD 去除率分别为 84. 9%、86. 4% .
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