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天然沸石曝气生物滤柱脱氮性能及生物再生
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摘 要：对二级天然沸石曝气生物滤柱的脱氮性能和生物再生进行了实验研究。研究结果表明，在进水有机负荷

$;%!<;=>?’,@／（A9·B）、水力负荷#!!A／C、气水比#D#!=D#的工艺条件下，’,@、氨氮和总氮去除率分别达到

<"E!:$E、F!E!%!E和99E!<"E；水中氨氮含量在#$!9$A?／-时，硝化速率为$;!9A?／AG8。生物再生过程

中，微生物不仅硝化解吸氨氮，还可以深入沸石孔道，直接利用沸石吸附的氨氮。分级分段进水可以提高沸石生物

再生速度，减少再生时间。
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我国水资源短缺，污染严重，富营养化成为河

流、湖泊、水库的主要污染问题。氨氮是造成水体富

营养化的主要污染物质，脱氮是污水处理的研究重

点之一。沸石是一族架状结构的含水铝硅酸盐矿

物，典型的多孔结构使其具有吸附、离子交换、催化

和稳定性（+3TGP!"#$5，!$$F），尤其对氨氮的高效选

择吸附性能在污水处理中被广泛应用。曝气生物滤

柱（H&d，̂G343?GP747WY7[WBVG4[WY）是!$世纪%$年代

在欧美发展起来的一种新型污水处理技术，它借鉴

了污水处理接触氧化法和给水快滤的设计思路，具

有处理效率高、占地面积小、基建及运行费用低、管

理方便和抗冲击负荷强等特点（马军等，!$$!；e78?
!"#$5，!$$<）。本文对二级上流式天然沸石曝气生

物滤柱的脱氮性能及生物再生进行了实验研究，为

其在废水深度处理工程中的应用提供参考。

# 材料与方法

959 实验材料

本次实验选用安徽宣城斜发沸石，沸石含量达
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!"#，主要杂质为蒙脱石、伊利石和石英。将沸石人

工破碎至$!%&&，用清水洗净装柱。

实验废水采用可溶性淀粉、氯化铵、硫酸亚铁、

硫酸锰、硫酸镁、氯化钙、碳酸氢钠、磷酸二氢氨、磷

酸二氢钾等化学试剂配制的模拟生活污水。

!’" 实验装置

实验用反应器采用()%"&&有机玻璃柱制作，

二级反应装置，柱高*&，一柱内装+,$&高的沸石

滤料，二柱内装+,%&高的沸石滤料。沸石粒径$!
%&&、堆积密度+,"-$./／0、孔隙率12,-#。滤料

层上每*"&&设一取样口，实验装置如图+所示。

345采用上流式设计，空气和污水均由下部进入，从

反应器顶部流出。

图+ 实验装置图

56/’+ 789:;6&:<=>99>;>=?@AB>;=
+—配水箱；*—一级生物滤柱；2—二级生物滤柱；$—蠕动泵；

1—气体流量计；%—空压机

+—C>=:;D@?99EF=><.；*—G6;@=9B>@:H6IEI/6A>EG6E=;>=6I<AIE?&<；

2—@:AI<J9B>@:H6IEI/6A>EG6E=;>=6I<AIE?&<；$—9:;6@=>E=6A9?&9；

1—/>@GEIC&:=:;；%—>6;AI&9;:@@I;

!’# 测试方法

KL(采用M*K;*L$滴定法测定，)N2—)采用

纳氏试剂分光光度法测定，)LO2—)采用紫外分光

光度法测定，)LO*—)采用)D（+D奈基）D乙二胺分光

光度法测定。

* 结果与讨论

"$! %&’脱氮性能试验

*’+’+ 有机负荷对345性能的影响

在水力负荷*&／B、气水比2P+的条件下，调节有

机负荷",!!%,$./KL(／（&2·J），有机负荷对345
性能的影响如图*所示。随着有机负荷增高，KL(、

)N2—)去除率逐步增大，总氮去除率波动中增大。

图* 有机负荷对345性能的影响

56/’* QB::GG:A=IGI;/><6AEI>J6</I<3459:;GI;&><A:

有机负荷较低时，微生物生长受到进水基质数

量限制，所以随着进水KL(增大，微生物降解的基

质数量也增加，使出水KL(浓度增长较缓慢，去除

率缓慢增大。对于一般的345，有机负荷变化对氨

氮去除率的影响大于对KL(去除率的影响（Q>F!"
#$’，*""2）。其一，有机负荷增大，会造成异养菌大

量增加抑制硝化细菌（金必慧等，*""1），但本系统为

二级处理系统，除碳主要在一级滤柱内完成，除氮在

二级滤柱完成，有效地防止了硝化细菌与异养菌的

竞争。其二，在K／)比固定的条件下，增大有机负

荷也增大了氨氮负荷，硝化细菌世代周期长，不能在

短时间内迅速增长，因此345无抗氨氮冲击能力。

但本系统采用对氨氮具有良好选择吸附性能的天然

沸石作为滤料，在进水氨氮浓度高时，沸石迅速吸

附，并在进水氨氮不足时释放，供微生物利用，有效

地提高了345对氨氮的抗冲击能力。生物膜法同

步硝化反硝化脱氮的原理是，生物膜在纵向形成相

对稳定的好氧区域和厌氧区域，使得好氧硝化和厌

氧反硝化能够渐次进行，实现生物脱氮（R6AB>?J!"
#$’，*""%）。因此，有机负荷对总氮去除率的影响是

对硝化反应和反硝化反应影响的叠加。在低有机负

荷条件下，生物膜厚度较小，氧气容易进入生物膜内

部，不利于反硝化反应的进行（邱立平等，*""$）。随

着有机负荷的增大，生物膜厚度增加，逐渐形成相对

稳定的好氧区域和厌氧区域，使得反硝化反应增强。

因此反硝化反应随有机负荷增大而增强。

*’+’* 水力负荷对345性能的影响

在有机负荷+,%./KL(／（&2·J）、气水比2P+
条件下，调节水力负荷为+!2&／B，水力 负 荷 对

345性能的影响如图2所示。随着水力负荷增大，

KL(去除率缓慢减小，)N2—)去除率迅速减小，总

氮去除率先增大后减小。
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图! 水力负荷对"#$性能的影响

$%&’! ()**++*,-.+)/01234%,4.20%5&.5"#$6*1+.1725,*

由于模拟废水浓度相对稳定，增加水力负荷就

增大了有机负荷，势必使处理效率受到影响。增大

水力负荷使水剪切力增大，生物膜容易脱落，也将导

致出水89:增大。水力负荷从;7／)到!7／)，提

高了!倍，89:去除率仅下降了;<=，表现出较好

的抗 冲 击 力。氨 氮 去 除 率 则 迅 速 从>!=下 降 到

?@=。增大水力负荷减小了反应时间，不利于硝化

反应的进行；另一方面，硝化细菌世代周期长，水力

剪切作用增强不利于硝化细菌生长，因此造成氨氮

去除率显著下降。增大水力负荷有利于污水均匀分

布，提高总氮去除率。但随着水力负荷继续增大，这

样一则凸现了异养菌比增殖速率较高的生态优势，

二则增加了剪切强度，提高了生物膜更新速度，使部

分生物膜厚度减小，其中的一些兼性反硝化细菌的

生态选择泛化，转而在有氧时利用有机物为底物，总

体上降低了反应器的硝化和脱氮能力（佘振宝等，

?AA<）。

?’;’! 气水比对"#$性能的影响

在有机负荷!B?C&89:／（7!·0）、水力负荷?
7／)条件下，调节气水比!D;，气水比对"#$性能的

影响 如 图E所 示。89: 去 除 率 基 本 保 持 不 变；

FG!—F 去 除 率 在;D;!;D?间 缓 慢 增 大，在

?D;!!D;间减小，在大于!D;后迅速增大；总氮去除

率在;D;!?D;间迅速增大，?D;!ED;间迅速减小，

大于ED;后变化不明显。

气水比是控制:9（0%HH.4I*0.J/&*5，水中溶解

氧量）浓度的主要操作条件，:9浓度随气水比增大

而增大。硝化反应是典型的好氧反应，气水比增大

有利于反应进行。氨氮去除率总体上随气水比增大

而提高，在气水比?D;!!D;之间减小的趋势，可能

是出现硝酸、亚硝酸积累抑制了硝化反应。总氮去

图E 气水比对"#$性能的影响

$%&’E ()**++*,-.+2%1-.K2-*112-%..5"#$6*1+.1725,*

除包括硝化和反硝化：硝化反应是典型的好氧反应，

气水比增大有利于反应进行；反硝化反应是典型的

厌氧反应，气水比增大抑制了反硝化反应。因此，在

气水比较低的;D;!?D;时，增大气水比有利于硝化

反应，总氮去除率升高，在?D;时达到最大；再增大

气水比，对反硝化的抑制作用增强，生成的硝酸、亚

硝酸无法通过反硝化作用去除，因此总氮去除率下

降。

?’;’E 滤料高度对"#$性能的影响

在有 机 负 荷!B?C&89:／（7!·0）、水 力 负 荷

?7／)、气水比!D;条件下，89:、FG!—F、总氮随滤

料高度的变化如图<所示。显然，随着滤料高度增

加，89:浓度迅速降低，LA=的89:在一级生物滤

柱得到去除。氨氮浓度下降比较缓慢。在有机负荷

比较高的一级生物滤柱，容易形成较厚的生物膜，达

到反硝化所需的厌氧条件，因此一级生物滤柱的硝

酸和亚硝酸浓度很低。而二级生物滤柱89:浓度

低，有利于硝化反应，且生物膜较薄，氧传递效率高，

限制了反硝化作用，出现了明显的硝酸和亚硝酸积

累。

脱氮 动 力 学 方 程 符 合 一 级 动 力 学 方 程：!M
NAB?!;<"O!ABPP;，#?MAB@LL>。水中氨氮含量

在;A!!A7&／Q时，硝化速率达AB?!7&／7%5。

!’! 沸石再生实验

以天然沸石作为滤料，主要是用其对FG!—F
的吸附性能，使"#$对氨氮具有抗冲击能力。但随

着"#$的运行，作为滤料的天然沸石吸附废水中氨

氮，逐渐丧失吸附能力。因此，在运行一段时间后，

需要对沸石进行再生。

沸石再生方法主要有物理再生、化学再生和生

物再生。物理再生法主要是焚烧法，即在<AA!>AAR
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图! 滤料高度对"#$性能的影响

$%&’! ()**++*,-.++%/-*012-*0%2/)*%&)-.3"#$4*0+.0123,*

的高温下，使沸石中5678 转变成569逸出；化学再生

法是利用离子交换将5678 置换出来，常用的化学试

剂为525:9、52;/、52:6。物理、化学再生法再生速

度快、效率高，但高昂的成本使之无法应用于大规模

的工程。<=04)>等在?@AB年提出“生物再生法”，即

利用附着在沸石上的硝化细菌，对沸石内氨氮进行硝

化反应，是沸石得到再生的方法（转引自佘振宝等，

CDD!）。生物再生法成为近年来研究的热点。

C’C’? 解吸再生实验

在进水氨氮8D!!D1&／E条件下，吸附?!F，滤

柱内沸石基本吸附饱和，在水力负荷C1／)条件下

进清水解吸。间隔一定时间，取滤柱上层沸石，用蒸

馏水迅速洗去沸石表面的液体并烘干，进行氨氮吸

附实验，测定解吸再生吸附量，与新鲜沸石同条件下

氨氮吸附量比较，确定解吸程度。

C’C’C 生物再生实验

进水氨氮浓度8D!!D1&／E条件下，连续运行

两个月，"#$柱内沸石成为饱和生物沸石，在进水有

机负荷?GHI&;:J／（19·F）、气水比9K?、水力负荷

C1／)的条件下，对沸石进行生物再生。测出水氨

氮、硝态氮、总氮随再生时间变化情况，并分别在两

级生物滤柱出水处取沸石，测定沸石再生情况。

沸石的生物再生过程是沸石中吸附的氨氮的解

吸与微生物硝化共同作用的结果。如图H所示，在

整个再生过程中一级生物滤柱内硝态氮、亚硝态氮

含量持续保持在H1&／E以下，出水氨氮含量总体趋

势减小，受到微生物的硝化作用干扰有明显波动。

再生D!9D)时，出水中氨氮含量远远高于硝态氮含

量；再生9D)后，出水中硝态氮含量与氨氮含量接

近，并趋于平缓。再生初期，沸石内氨氮含量比较

高，解吸速度很快，随着再生的进行，沸石内氨氮含

量下降，解吸速度减慢，硝化反应作用表现逐渐明

图H 一级生物滤柱出水实验结果

$%&’H L++/=*3-0*M=/-.++%0M-4)2M*N%./.&%,+%/-02-%.3,./=13

显。如图A所示，二级生物滤柱内硝态氮、亚硝态氮

有明显的积累、氨氮含量也比一级生物滤柱内高。

再生D!9D)时，出水中氨氮含量高于硝态氮含量，

总氮含量下降不大，但硝态氮含量迅速升高，到9D)
时开始超过氨氮含量。"#$内生物硝化速率比沸石

内氨氮解吸速率大很多，解吸出的氨氮可以被迅速

硝化去除。由于此段生物滤柱有明显硝态氮、亚硝

态氮累积，抑制了硝化作用，因此出水中有较高的氨

氮含量。

图A 二级生物滤柱出水实验结果

$%&’A L++/=*3-0*M=/-.+M*,.3F4)2M*N%./.&%,+%/-02-%.3,./=13

如图B所示，沸石解吸再生速率为DGDDA1&／（&
·)），生物再生速率为DGDDB81&／（&·)）。生物再生

比解吸再生速度高近CDO。微生物不仅可以利用解

DA 岩 石 矿 物 学 杂 志 第CA卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 解吸再生与生物再生比较

"#$%! &’()*+#,’-./01//-2/,’+)0#’-+/34*(*0#’-*-2
.#’4’$#3*4+/34*(*0#’-

吸出的氨氮，降低水中氨氮含量，促进解吸进行，还

可以深入沸石内部孔道，直接利用沸石吸附的氨氮，

将沸石再生。

如图5所示，一级生物滤柱沸石再生速 率 为

6766!8($／（$·9），二级生物滤柱沸石再生速率为

6766::($／（$·9）。一则，二级生物滤柱进水中有

一级生物滤柱解吸出的氨氮，溶液中氨氮含量高不

利于解吸地进行；二则，两段生物滤柱硝化作用生成

的硝态氮、亚硝态氮在二级生物滤柱内累积，抑制了

硝化反应。结果，二级生物滤柱的再生速率明显低

于一级生物滤柱。因此，可以考虑采用分段进水再

生方式，即进行生物再生时，将串联的两级生物滤柱

改为并联运行，这样可以大大提高二级生物滤柱内

沸石再生速度，整体缩短沸石再生时间。

图5 两级生物滤柱再生程度比较
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< 结论

（=）在进水有机负荷67!!>78?$&@A／（(<·2）、水

力负荷=!B(／9、气水比=C=!8C=的工艺条件下，

&@A、氨氮和总氮去除率达到>DE!56E、:BE!!BE
和<<E!>DE。FG"表现出良好的抗冲击负荷。

（B）D6E的&@A在一级生物滤柱得到去除。水

中氨氮含量在=6!<6($／H时，硝化速率达67B<
($／(#-。

（<）生物再生过程中，微生物不仅硝化解吸的

氨氮，还可以深入沸石孔道，直接利用沸石吸附的氨

氮。分级分段进水可以提高沸石生物再生速度，减

少再生时间。
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