
中国环境科学  2015,35(1)：101~109 China  Environmental  Science 

 

三段式硝化型生物接触氧化反应器的启动及特性 
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摘要：采用实际生活污水,研究了三段式串联的硝化型生物接触氧化反应器的挂膜启动及各段的硝化特性.试验结果表明:利用中间沉淀池

出水作为生物接触氧化反应器的进水进行自然挂膜,在无需投加接种污泥的情况下,20d 挂膜成熟,NH4

+-N 的去除率达到 98%以上.反应器

中随着沿程推流,三段的生物量和生物膜厚度逐渐降低,最大的生物量和生物膜厚度分别为 1271.25mg/L和 119.45µm.分析各段的硝化特性,

发现三段在低温 15℃条件下仍具有较高的比硝化速率,并且在同一温度下(15,23,32℃),第 2、3 段的比硝化速率均大于第 1 段.针对上述现

象,根据比耗氧速率 SOUR 粗略估计了 AOB 和 NOB 在各段中的相对比例.3 段 AOB 的百分比分别为(25.64+4.89)%, (34.59+5.02)%, 

(42.50+1.57)%,而NOB的百分比为(23.52+3.35)%, (39.65+4.26)%, (40.69+2.19)%. 此外,系统运行 125d的 FISH结果表明,3段的微生物菌群

分布确实存在差异.与第 1段相比,后 2段的 AOB和 NOB更容易成为优势菌. 
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Abstract：The start-up and characterization of a three-stage nitrification biological contact oxidation reactor were studied 

using actual sewage. The experimental results showed that by using the intermediate sedimentation tank effluent as 

influent for the biofilm incubation in biological contact oxidation reactor, the biofilm matured within 20 day without 

additional inoculation sludge, and the NH4

+-N removal efficiency reached above 98%. The biomass and biofilm thickness 

of three stages gradually decreased in the flow direction, and the highest biomass and biofilm thickness were 

1271.25mg/L and 119.45 µm respectively. By analyzing the nitrifying characteristics, the results revealed that the three 

stages had higher specific nitrification uptake rate (SNUR) even at low temperature of 15℃, and the second and third 

stages were both higher than the first stage at the same temperature (15, 23, 32℃). In view of the above phenomenon, the 

ammonia oxidizing bacteria (AOB) and nitrite oxidizing bacteria (NOB) ratio in each stage were roughly estimated 

according to the specific oxygen uptake rate (SOUR). The AOB of three stages were (25.64+4.89)%, (34.59+5.02)% and 

(42.50+1.57)% while the NOB were (23.52+3.35)%, (39.65+4.26)%, (40.69+2.19)% respectively. In addition, the 

fluorescence in situ hybridization (FISH) results derived on day 125after initial operation showed that the bacterial 

distribution of three stages do exist differences.The AOB and NOB were more dominant in the second and third stages, 

compared to the first stage. 

Key words：biological contact oxidation reactor；biofilm；specific nitrification uptake rate；specific oxygen uptake rate；

start-up；fluorescence in situ hybridization (FISH) 

 

近年来,随着新型填料的开发和应用,生物膜

工艺成为城市污水处理中的研究热点,并且在发

展过程中衍生出了多种变形工艺
[1]
.AAO-BAF 

(Anaerobic Anoxic Oxic-Biological Aerated Filter) 
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工艺正是典型的泥膜结合的双污泥处理系统,该

工艺将硝化过程从 AAO 中分离出去,成功解决

了传统工艺中各菌群间的竞争性矛盾;尤其是在

低 C/N比条件下利于反硝化聚磷菌 DPAOs成为

优势菌,实现了碳源的高效利用,污泥产率低,运

行效果稳定
[2-3]

.但由于 BAF对 SS的截留作用使

其易堵塞
[4]
,存在水头损失,需定期的反冲洗

[5]
,同

时对风压要求高,运行管理复杂等问题限制了其

进一步的推广应用.  

生物接触氧化(BCO)兼有活性污泥法和生

物膜法的特点,主要是在池内设置填料,从池底曝

气使其处于流动状态,从而保证污染物、微生物、

氧气三者的充分接触.其具有处理负荷高、抗冲

击能力强、不易堵塞、勿需反冲洗、运行稳定、

维护管理简单
[6-7]
等优点,正逐步应用于实验室

和大规模的污水处理及改造系统
[8]
.本研究提出

了一种 3 段式硝化型生物接触氧化反应器,并在

此基础上形成一种新型的 AAO-生物接触氧化

耦合工艺. 

由于填料在生物接触氧化反应器中处于流化

状态,会不断受到水流和气体的扰动
[9]
,所以生物

接触氧化反应器的启动,特别是悬浮填料上能否

成功挂膜是整个系统运行的前提和关键.目前许

多学者关于填料挂膜方式的选择仍存在分歧
[10-14]

,

特别是在实际工程应用中,寻求更便捷更有效的

挂膜方式显得尤为重要.启动周期、处理效能、生

物膜特性等是表征生物膜系统的重要参

数 

[11]
,AAO-生物接触氧化作为一种新型改进工艺,

目前尚未进行大规模的推广应用,如何实现生物

接触氧化反应器快速启动和参数优化具有十分重

要的研究意义.此外,生物接触氧化反应器中这种

完全混合式与推流式相结合的运行模式对沿程三

段性能的影响尚不明确.本研究以实际生活污水

为处理对象,以AAO-生物接触氧化工艺为研究主

体,着重考察生物接触氧化反应器的挂膜和启动

过程,并探索串联 3段的硝化特性以及微生物特性,

以期为实际工程的应用管理提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  试验装置 

AAO-生物接触氧化工艺主要由 A
2
O 反应

器、中间沉淀池、生物接触氧化反应器顺序连接

组成,系统装置见图 1.A
2
O 反应器与生物接触氧

化反应器设有密闭隔板使两者隔离,A
2
O 反应器

的出水进入中间沉淀池,完成泥水分离后,上清液

经中间进水泵进入生物接触氧化反应器,沉淀污

泥回流到 A
2
O反应器的厌氧区;含有氨氮的上清

液在生物接触氧化反应器 3 格内沿程推流,完成

氨氮的氧化,硝化液经斜板沉淀后回流到 A
2
O反

应器的缺氧区. 
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图 1  AAO-生物接触氧化工艺装置示意 

Fig.1  Schematic diagram of the AAO-BCO process 

1:原水水箱;2:进水泵;3:厌氧区;4:缺氧区 1;5:缺氧区 2;6:缺氧区 3;7:

好氧区;8:中间沉淀池;9:生物接触氧化反应器;10:斜板沉淀区; 11:出

水水箱;12:鼓风机;13:硝化液回流泵;14:污泥回流泵;15:剩余污泥排

放口;16:中间进水泵; 17:搅拌装置;18:曝气头;19:气体流量计;20:溢

流口;21:排泥口 

生物接触氧化反应器 3 格串联,分别记为

N1,N2,N3,总有效容积 24L,内设聚丙烯悬浮填料,

填充率为 45%;平均氨氮负荷 0.24~0.45kg 

N/(m
3
·d),总气量为 0.18~0.24m

3
/h,该阶段主要完

成氨氮的氧化,硝化液回流比 200% ~ 300%. 

1.2  污水水质及接种污泥 

试验用水取自某大学化粪池的实际生活污

水,水质情况见表 1,属于典型的低 C/N污水.反应

器的接种污泥取自校园处理生活污水的中试

SBR装置,污泥具有正常的脱氮除磷功能,且沉降

性能良好. 

1.3  填料特性及挂膜方式 

填料是微生物赖以栖息的场所,填料的选择
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对微生物的生长、繁殖以及生物膜形态等至关重

要
[12]

.此外,填料的挂膜特性不仅影响硝化效果,

而且与基建费用
[13]
、运行成本等密切相关.综合

上述考虑,本试验选用江苏裕隆环保有限公司生

产的高活性悬浮生物填料,主要材质为聚丙烯,其

表面粗糙度大,密度略低于水,可在水中处于悬浮

状态.圆柱体中心呈网格结构,比表面大,较大的

孔隙率使其在运行过程中不堵塞,并具有良好的

通气、过水特性,且价格低廉.填料的具体性能见

表 2. 

表 1  试验进水水质 

Table 1  Characteristics of influent wastewater 

项目 COD(mg/L) NH4

+-N(mg/L) NO3

-

-N(mg/L) NO2

-

-N(mg/L) PO4

3--P(mg/L) C/N C/P 

范 围 113.61~267.82 55.13~79.01 0~1.33 0~0.28 4.12~7.47 1.72~5.26 19.6~47.3 

均 值 201.30 67.77 0.67 0.13 6.12 3.23 38.72 

表 2  悬浮填料特性 

Table 2  Characteristics of suspended carriers 

名称 形状 D×H(mm) 孔隙率(%) 比表面积(m2/m3) 密度(kg/m3) 填充率(%) 

聚丙烯环 圆柱体 25×10 93~98 500~700 960~1000 15~60 

 

生物接触氧化反应器中生物膜的培养采用

的是以中间沉淀池出水作为进水的自然挂膜
[14]

方式.将填料按一定的填充率投加,同时将实际生

活污水泵入反应器,开始以 2L/h的初始流量连续

进水,待出水 NH4
+
-N 浓度接近于零,去除率保持

稳定后,逐步加大进水流量到设计值.在这个过程

中,溶解氧 DO 充足,以保证填料处于流化状态,

并使其与底物充分接触. 

1.4  常规项目监测 

NH4
+
-N、NO3

-

-N、NO2
-

-N 是在水样经滤

纸过滤后 ,由流动注射分析仪 (Lachat Quik- 

Chem8000, Lachat Instrument, Milwaukee, USA)

测定;MLSS、MLVSS根据国家标准方法测定
[15]

;

采用德国WTW pH/Oxi 340i及相应传感器监测

溶解氧 DO、pH、温度;填料的生物量采用超声

的方法进行预处理,将超声后的填料进行烘干称

重直至恒重为止,再按照反应器的填充率进行换

算,表征方式同MLSS的测定;生物膜形态根据奥

林巴斯 BX51及佳能 EOS550D数码相机进行光

学显微镜观察,再利用 Image-Pro Plus 6.0 软件

测量生物膜厚度
[16]

;扫描电子显微镜(SEM)图片

采用日立 S-4300 进行观察拍照;按照 Amann 的

操作方法进行荧光原位杂交(FISH)的分析,并参

照曾薇等
[17]

给出的检测 AOB、NOB常用探针和

具体操作步骤. 

1.5  硝化特性的批次试验 

将生物接触氧化反应器内 3 个格室的填料

取出,按照反应器内的填充比,对各格室分别进行

比硝化速率(SNUR)及比耗氧速率(SOUR)的测

定.其中比硝化速率主要考察了 15, 23, 32℃ 3个

不同温度的影响,而其他试验条件保持相同.采用

NH4Cl配水,初始NH4
+
-N浓度 20mg/L左右,溶解

氧充足,pH 值控制在 7.5.间隔 10min 取样,检测

NH4
+
-N、NO3

-

-N、NO2
-

-N 浓度随时间的变化,

最后根据生物量计算比硝化速率. 

比耗氧速率的测定通过投加烯丙基硫脲

(ATU)和NaClO3选择性的抑制氨氧化菌AOB和

亚硝酸盐氧化菌NOB的活性
[18]

.试验分 3组同时

进行,第 1组投加NaClO3(0.02mol/L),第 2组投加

ATU(5mg/L),第3组不投加任何抑制剂,根据公式

(1)(2)分别计算 AOB、NOB以及异养菌在 3段中

的相对比例.试验条件采用配水,水温 23.8℃,初

始COD为 20mg/L(乙酸钠),NH4
+
-N浓度 10mg/L, 

NO2
-

-N 浓度 5mg/L.配水完成后对溶液充氧,使

DO 饱和或接近饱和,然后加入填料,在密闭容器

中监测DO浓度随时间 t的变化,再根据生物量计
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算比耗氧速率. 

SOURNOB = SOURT- (SOURH + SOURAOB) (1) 

SOURAOB = (SOURH + SOURAOB)- SOURH (2) 

式中: SOURT, SOURH 为总比耗氧速率,异养菌

比 耗 氧 速 率 , mgO2/(gMLSS·h); SOURAOB, 

SOURNOB 为 AOB、NOB 比耗氧速率, mgO2 

/(gMLSS·h). 

2  结果与讨论 

2.1  生物接触氧化反应器的挂膜启动 

挂膜期间水温 20~25℃,启动过程分 3 个阶

段,前 7d进水流量为 2L/h,待NH4
+
-N去除率保持

稳定后 ,加大进水流量为 3L/h,再经过 7d 后 , 

NH4
+
-N 出水浓度趋于零 ,此时将流量加大为

4L/h.初投反应器的填料是白色,到启动的第 4d,

填料颜色转为淡黄,但是肉眼观察不到生物膜,1

周后,填料表面出现点状、片状的黄褐色黏膜.填

料粗糙的表面和较大的比表面积,为微生物的附

着生长提供了栖息空间,同时较大的孔隙率有利

于提高传质效率,便于生物膜的形成.反应器启动

15d 后,刮下部分生物膜镜检,可观察到钟虫、纤

毛虫等原生动物以及少量的轮虫、线虫等微型后

生动物,生物相较丰富,表明填料上的生物膜已形

成一个相对完整的体系. 

这个过程主要考察了 NH4
+
-N 的去除效果,

同时将 3段的硝化效果进行了对比.由图 2 可知:

进水流量从 2L/h、3L/h到 4L/h上升过程中,流量

的增加都伴随着 NH4
+
-N 去除率的先下降再回

升,但 3个阶段的去除率变化幅度却大不相同.进

水流量为 2L/h时,NH4
+
-N去除率从 28.94%缓慢

上升为 97.11%;当进水流量变为 3L/h,NH4
+
-N去

除率迅速下降为 70.85%,然后又渐渐回升到

98.66%;当进水流量变为 4L/h,NH4
+
-N 去除率下

降到 82.71%,仅经过 2d就上升为 98.63%,且后续

一直稳定在 98.9%左右.由于进水中含有 COD,

硝化菌的生长速率比异养菌慢,因此在启动初期

对 NH4
+
-N 去除率没有表现出较好的稳定性,但

随着挂膜的继续,硝化菌对环境不断适应并开始

大量繁殖,对冲击负荷具备了缓冲能力,使得出水

NH4
+
-N浓度渐渐降低. 
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图 2  启动过程中 NH4

+-N去除效果 

Fig.2  The performance of NH4

+-N during the start up 

process 

与此同时,生物接触氧化反应器沿程 3 段也

体现出了不同的 NH4
+
-N 去除效果 .进水的

NH4
+
-N浓度范围 52.45 ~ 73.92mg/L,经过第 1段

N1的出水紧接着进入第 2 段,此时 NH4
+
-N 浓度

已降为 12.39 ~ 42.87mg/L,经过 N2、N3之后,出水

的平均 NH4
+
-N 浓度为 7.42mg/L,其中大约 70%

的出水可达到一级 A排放标准(GB18918-2002).

三段的平均 NH4
+
-N 去除率分别为 71.35%、

57.37%、57.01%,即第 1 段对 NH4
+
-N 的去除率

最高,而后 2段相差不大.利用中间沉淀池出水作

为生物接触氧化反应器的进水进行自然挂膜,生

物接触氧化反应器无需投加接种污泥,无需反冲

洗,出水水质良好,挂膜历时 20d,而王建华等
[19-20]

采用实际生活污水对 BAF(陶粒)挂膜需 24d.试

验结果表明,该填料挂膜速度较快,对氨氮具有彻

底高效的去除效果.  

根据启动结束拍摄的扫描电镜照片(图 3)也

可以看出,生物膜形态饱满致密,微生物菌群以球
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菌、杆菌为主,并且球菌的比例较高,附着生长在

填料内表面,并伴有少量丝状菌、螺旋菌和累枝

虫出现.丝状菌的出现有利于形成生物膜骨架,为

其他微生物的附着提供栖息繁殖的环境
[16]

,而累

枝虫可作为水质澄清良好的指示性生物,在一定

程度上标志着填料挂膜的成熟. 

 

×6.0K   ×15K  
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×350  
图 3  填料挂膜成熟时 SEM图片 

Fig.3  The SEM images of the mature biofilm 

2.2  生物膜特性 

图 4 给出了在启动过程中,生物接触氧化反

应器内填料上的生物量和生物膜厚度随挂膜时

间的变化情况.由于生物接触氧化反应器 3 格的

混合液浊度均比较低(NTU<15),平均 SS 含量在

20 ~ 30mg/L,仅占总生物量的2% ~ 4%,所以计算

生物量时忽略了混合液中 SS的含量.可以发现 3

段的生物量梯度降低,即第 1段最高,第 2段次之,

第 3 段最低.启动的第 5d 到第 20d,第 1 段的

MLSS 从 699.71mg/L 上升为 1271.25mg/L,第 2

段从 465.32mg/L 上升为 989.15mg/L,第 3 段从

345.41mg/L 上升为 698.92mg/L,到挂膜第 15d,3

段的生物量已基本处于稳定状态,平均 MLSS 分

别为 1032.59, 756.47, 563.79mg/L.这是因为随着

反应器沿程推流,氨氮浓度逐渐降低,底物浓度限

制了微生物的生长.对于传统活性污泥法,普通好

氧池的平均 MLSS 基本在 3000mg/L 左右
[21]

,相

比之下,本反应器中的生物量大大减少,仅为前者

的 1/3 ~ 1/4,节约曝气量,污泥产率低,不存在污泥

膨胀,一定程度上缓解了污泥处置和能耗问题,同

时降低了运行费用. 

 

0 5 10 15 20 25 
0

20

40

60

80

100

120

140

160

时间(d) 

M
L

S
S

(m
g
/L

) 

平
均
生
物
膜
厚
度

(µ
m

) 

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

1600 

1800 
第 1 段生物膜厚度 第 2 段生物膜厚度 

第 3 段生物膜厚度 第 1 段MLSS

第 2 段MLSS

第 3 段MLSS

 
图 4  启动过程中生物量和生物膜厚度的变化 

Fig.4  The variations of MLSS and biofilm thickness 

during the start up process 

相应地,3 段的生物膜厚度与生物量呈现了

相似的变化规律,生物膜厚度随着生物量的增长

而增加,从第 5d的 61.85, 56.23, 44.77µm 增大为

第 20d的 119.45, 97.97, 82.30µm,3段的平均生物

膜厚度分别为 116.09, 83.3, 67.54µm. Manser
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等 

[22]
采用激光散射法考察了 MBR和 CAS(传统

活性污泥法)系统中的污泥絮体的粒径,研究表

明:污泥絮体的大小直接影响硝化过程中基质的

扩散和传质,并且通过对比两个系统中污泥粒径

发现,与 CAS系统相比,MBR系统的平均粒径范

围 130 ~ 240µm,对底物具有较强的亲和力.本试

验中生物接触氧化反应器的平均生物膜厚度仅

为 60 ~ 120µm,生物膜更薄,便于硝化过程的传质,

为氨氮的高效氧化奠定了基础. 

2.3  生物膜系统的硝化特性 

2.3.1  比硝化速率  由于 AOB和 NOB的最适

生长温度存在一定的差别,温度发生变化时会导

致这两类微生物生长速率的变化,因此硝化菌对

温度很敏感
[23-24]

.近年来,有研究报道温度的变化

还会引起 AOB 菌群数量的改变
[25]

,温度不但影

响硝化菌的比增长速率,而且影响硝化菌的活性,

所以温度是影响比硝化速率的一个重要因素. 

由图 5 可知,随着温度升高,3 段的比硝化速

率均呈上升趋势.温度为 15℃时, 3段的比硝化速

率分别为 7.62,12.69,12.45mg N/(gMLSS·h);而温

度为 32℃时, 3 段的比硝化速率增大为 16.17, 

23.68,24.32mg N/(gMLSS·h). 杨 敏 等
[26]

采 用

SPR-1 型悬浮填料(与本论文填料性能相似)在

低温条件下对不同填充率的比硝化速率研究表

明,温度为 15.6℃,40%填充率下的比硝化速率为

6.82mg N /(gMLSS·h),而本系统在相同条件下,最

高比硝化速率可达上述的 2倍.因此,该工艺尤其

在低温季节、氨氮负荷较高、占地面积有限的情

形下具备潜力和优势,同时也为现有污水处理厂

的升级改造提供了思路
[27]

. 

对于同一段而言,23℃的比硝化速率是 15℃

的 1.52 倍,32℃的比硝化速率是 15℃的 1.98 倍,

因此在 15℃~32℃范围内,温度越高,硝化菌的活

性越高,对氨氮的氧化越有利,这与许多现有的研

究报道一致.Zhang 等
[28]
研究了温度 T 对硝化动

力学的影响,并给出了温度与最大比降解速率 μ

之间的关系(3),由此可计算 3 段的温度修正系数

θ分别为 1.045±0.008、1.038±0.011、1.041±0.011,

与其研究结论(θ=1.109~1.119)相比数值偏低.说

明温度的突然升高或突然降低,对系统中比硝化

速率的影响不会特别显著,因此抗冲击性强. 

 μT=μ15θ
T-15

 (3) 

此外,在同一温度下(15℃、23℃、32℃),第 2、

3段的比硝化速率均大于第 1段,即第 1段虽然生

物量最高,对 NH4
+
-N 的去除率最大,但比硝化速

率却是最小的,相反,生物量相对较低的第 2、3

段的比硝化速率较高.后 2 段的比硝化速率相差

不大很好理解,因为随着沿程推流,氨氮的浓度逐

渐降低,3 段的平均氨氮负荷也呈下降趋势,分别

为 (0.60±0.12),(0.48±0.08),(0.06±0.02)kg N/(m
3
·d),

进入第 3 段的氨氮浓度已经很低,因此该段的比

硝化速率与第 2 段相比没有太大提升.对于第 1

的反常现象,可能是微生物菌群与后 2 段区别较

大导致,但由于生物量较高,整体体现出了较高的

NH4
+
-N去除率. 
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图 5  生物接触氧化反应器中 3段在不同温度下的比硝

化速率 

Fig.5  The SNUR of three stages at different temperatures 

in BCO reactor 

2.3.2  比耗氧速率  比耗氧速率 SOUR 是表征

微生物生理状态和代谢活性的重要指标,在许多

时候可以用来粗略指示活细胞的数量
[29]

,并且该

方法简单易行,操作方便.图 6 给出了生物接触氧

化反应器中 N1,N2,N3分别投加 ATU、NaClO3和

未投加抑制剂 3 种情况下的 SOUR,R
2
均在 0.95

以上 ,拟合相关性较好 (表 3).活性污泥法的

SOUR通常为 8 ~ 20mg O2 /(gMLSS·h),而本系统

的测量值普遍高于此范围,表明微生物有较好的

代谢活性. 
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表 3  生物接触氧化反应器中 3段的比耗氧速率 

Table 3  The SOUR at three stages in BCO reactor 

阶   段 拟合方程 R
2
 

SOUR[mgO2/ 

(gMLSS·h)] 

未投加抑制剂 y= -0.35x+3.31 0.97 29.82+3.48 

投加 NaClO3 y= -0.28x+4.38 0.96 23.86+1.38 N1 

投加 ATU y= -0.26x+4.90 0.99 22.16+0.72 

未投加抑制剂 y= -0.29x+5.54 0.99 31.87+1.20 

投加 NaClO3 y= -0.26x+5.89 0.96 28.57+2.94 N2 

投加 ATU y= -0.12x+6.23 0.99 13.19+0.72 

未投加抑制剂 y= -0.26x+4.16 0.97 33.55+1.20 

投加 NaClO3 y= -0.23x+5.09 0.97 29.68+1.44 N3 

投加 ATU y= -0.10x+5.36 0.98 12.90+0.42 
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图 6  生物接触氧化反应器中 3段比耗氧速率和菌群数

量的对比 

Fig.6  The comparison of SOUR and bacterial percentage 

at three stages in BCO reactor 

从整体趋势上看 ,第 1 段的 SOURH + 

SOURAOB和 SOURH + SOURNOB基本相等,说明

AOB和 NOB比例相当;第 2段和第 3段的变化

规律相似,SOURT 和 SOURH + SOURAOB相差不

大,即 SOURNOB 所占比例较小.计算结果表明生

物接触氧化反应器串联 3 段的 AOB 和 NOB 的

相对比例确实存在较大差异,其中 3段AOB的相

对比例分别为25.69%,52.61%,56.55%,而NOB的

相对比例为 19.99%, 10.35%,11.54%,即硝化菌总

比例为 45.68%, 62.96%,68.09%.说明与第 1段相

比,后 2 段的硝化菌含量较高,因此出现了 2.3.1

中第 2、3段比硝化速率大于第 1段的现象. 

在整个 AAO-生物接触氧化系统中,虽然进入

生物接触氧化反应器的可降解 COD 已所剩不多,

在这里主要进行氨氮的氧化,但填料上会不可避免

的存在异养菌,尤其是第 1段的异养菌比例相对较

高,然而经过第 1 段的筛选,第 2、3 段更利于硝化

菌的生长.由于在启动初期AOB比NOB的增殖速

度快
[30]

,使得第 2、3段中AOB占据了绝大比例(运

行期间系统平均亚硝积累率 33.73% ~ 47.45%).随

着系统连续运行的不断淘洗,AOB和 NOB在生物

接触氧化反应器各段中的相对比例可能会发生变

化,但是可以确定的是硝化菌含量会越来越高. 

2.4  生物膜系统的微生物特性 

    
图 7  生物接触氧化反应器中 3段 AOB的 FISH检测结果 

Fig.7  The FISH results of AOB at three stages in BCO reactor 

   
图 8  生物接触氧化反应器中 3段 NOB的 FISH检测结果 

Fig.8  The FISH results of NOB at three stages in BCO reactor 

FITC标记 EUBmix,目标为 Eubacteria;Cy3标记 NSO1225,目标为β-AOB; Cy3标记 NIT3,目标为 Nitrobacteria 
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在系统连续运行 125d,从反应器 3 格 N1,N2, 

N3分别取出生物膜样品,采用 FISH方法对 AOB

和 NOB进行定量分析.如图 7、图 8所示,从第 1

段到第 3 段,AOB 和 NOB 占总菌数的百分比均

呈上升趋势,其中 3段AOB占总菌数的百分比分

别 为 (25.64±4.89)%,(34.59±5.02)%,(42.50± 

1.57)%,而 NOB 的百分比为 (23.52± 3.35)%, 

(39.65±4.26)%, (40.69±2.19)%.说明与第 1 段相

比,后 2段的 AOB和 NOB已成为明显的优势菌.

基于以上分析,可得出结论:这种 3段式的串联运

行方式,可实现硝化菌的筛选和富集,并且推流过

程环境的变化会导致微生物空间分布的差异. 

基于 3 段式生物接触氧化反应器的启动和

特性研究,对工程实践具有重要的指导意义:抗冲

击能力强,可实现对低温条件、高氨氮废水的稳

定运行;为工艺参数的优化提供参考,第 1段可相

对缩小容积,尽可能的充分发挥后 2 段的硝化作

用;系统中AOB和NOB易成为优势菌,硝化效果

稳定;无需反冲洗,节能降耗,运行管理方便,适合

污水处理厂的升级改造. 

3  结论 

3.1  采用实际生活污水,利用中间沉淀池出水

作为生物接触氧化反应器的进水进行自然挂膜,

生物接触氧化反应器无需投加接种污泥 20d 挂

膜成熟,NH4
+
-N 的去除率达到 98%以上.填料表

面的生物膜饱满致密,微生物菌群以球菌、杆菌

为主.整个启动过程无需反冲洗,挂膜速度较快,

对氨氮具有彻底高效的去除效果. 

3.2  反应器中随着沿程推流,3 段的生物量和生

物膜厚度逐渐降低,最大的生物量和生物膜厚度

分别为 1271.25mg/L和 119.45µm.生物量仅为传

统活性污泥法的 1/3~1/4,一定程度上缓解了污泥

处置和能耗问题,同时较薄的生物膜为氨氮的高

效氧化奠定了基础. 

3.3  在15℃~32℃范围内,温度越高,比硝化速率

越大,并且生物接触氧化反应器的 3 段在低温

15 ℃条件下仍具有较高的比硝化速率;在同一温

度下,第 2、3段的比硝化速率均大于第 1段.此外,

温度修正系数 θ 的求解反映出生物接触氧化反

应器具有较好的抗冲击性. 

3.4  生物接触氧化反应器中 SOUR 与 FISH 的

试验结果均表明,三段的微生物菌群分布确实存

在差异.与第 1段相比,后 2段的 AOB和 NOB更

容易成为优势菌.因此这种三段式的串联运行方

式,可实现硝化菌的筛选和富集,并且推流过程环

境的变化会导致微生物空间分布的差异.  
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