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　　摘 　要 : 　为优化反应器的脱氮设计 ,就水力负荷、温度对二级上向流曝气生物滤池内微生物

种群结构的影响进行了研究。试验结果表明 ,在生物膜培养阶段 ,温度对氨氮氧化的影响要大于对

COD降解的影响 ;较高的 COD负荷会导致第一级反应器内的硝化点上移 ,第二级反应器的硝化速

率因受第一级反应器出水残余有机物的影响而下降。在第二级反应器内氨氮的硝化速率明显加

快 ,显示了单独驯化的硝化滤柱在氧化氨氮上的优势。在不同的进水 COD负荷下 ,氨氧化菌与硝

化菌的活性均有沿柱高逐渐增加的趋势 ,且当负荷较高时 ,不同高度处的氨氧化菌活性大多高于硝

化菌的。异养菌的活性变化表明 ,生长较快的异养菌通常占据了反应器的进口区。
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　　Abstract:　 In order to op tim ize the nitrification design of the bioreactor, the influence of app lied

loading and temperature on the population structure of m icroorganism s in a two2stage upflow biological a2
erated filter was investigated. The results show that during the biofilm culturing phase, the temperature

affects nitrification more than it does on COD removal. H igh influent COD loading leads to the nitrifica2
tion point to be relegated to the upper of the filter. Due to residual COD bleeding from the first filter, the

nitrification quality of the second filter is not the same, hence the efficiency is decreased. The nitrifica2
tion velocity is evidently faster in the second filter, indicating the advantage of the filter colonized by ni2
trifying m icroorganism s on ammonia oxidation. The activity of ammonia oxidizers and nitrite oxidizers has

a tendency to increase along the filter height under different influent COD loadings. During higher load2
ings, ammonia oxidizers show higher activities along the filter than do nitrite oxidizers. The p rofile of ac2
tivities shows that heterotrophic bacteria, culturing faster than the nitrifiers, dom inates the inlet of the re2
actor.

　　Key words:　nitrifiers; 　heterotrophs; 　biological aerated filter; 　 loading; 　activity of m icroor2
ganism; 　competition
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　　进水底物的多样性决定了生物处理系统中微生

物的多样性。硝化与有机物降解是污水以及微污染

源水的生化处理中非常重要的反应。然而 ,由于硝

化菌的增长速率较慢以及异养菌与其竞争空间和溶

解氧 ,使得硝化作用并不是十分稳定 [ 1 ]。因此 ,深

入了解影响硝化细菌生长的相关因素 ,研究其在不

同条件下与异养菌的竞争关系 ,对于优化反应器的

脱氮设计具有十分重要的意义。

曝气生物滤池 (BAF)作为一种生物膜工艺 ,近

年来在污水及回用水处理领域得到了较快的发

展 [ 2 ]。在实际应用中 ,可通过将 BAF串联达到高效

去除有机物并进行硝化的目的 [ 3、4 ]。不过 ,此工艺

也存在着有机碳严重限制硝化细菌进行生化反应的

问题 [ 5、6 ]
:从挂膜阶段起 ,滤池内就存在着各种菌群

的适应性生长与种群间的竞争 ,各微生物菌群在特

定的进水水质下争取各自的最适生长空间。笔者考

察了硝化菌与异养菌之间的竞争关系 ,并研究了氨

氧化菌、硝化菌以及异养菌的比生物活性对其进行

生化反应的影响。

1　试验装置与方法
111　试验装置与原水水质

二级上向流曝气生物滤池的结构见图 1。

图 1　试验装置及流程

Fig. 1　Schematic diagram of experimental set2up

　　滤池高为 2. 6 m ,内部充填粒径为 2～3 mm的

粘土陶粒作生物膜介质 ,沿池高每隔 15 cm设一个

取样口 (均可取水及填料 )。两个滤池串联运行 ,其

中第一级反应器用于氧化有机物 (C柱 ) ,第二级为

硝化反应器 (N 柱 )。原水为北京工业大学校内的

生活污水 ,其 C /N值约为 3。具体水质见表 1。
表 1　曝气生物滤池的进水水质

Tab. 1　 Influent characteristics of BAF

项目
COD /

(mg·L - 1 )
BOD5 /

(mg·L - 1 )
TN /

(mg·L - 1 )
NH +

4 - N /

(mg·L - 1 )

NO -
2 - N /

(mg·L - 1 )

NO -
3 - N /

(mg·L - 1 )

碱度 /
(mg·L - 1 )

pH
温度 /
℃

范围 160～315 85～175 60～100 55～90 0. 05～0. 30 0. 05～0. 84 320～560 7. 2～7. 8 14～28

112　分析项目及方法

水样的 COD、BOD5、SS、NH
+

4 - N、NO
-

2 - N、

NO
-

3 - N、TP采用标准方法测定 ,温度、pH、DO采用

便携式仪器测定。填料上的附着生物量采用重量法

测定 [ 1 ] ,以 VAS表示 ,单位为 mgVAS/g填料。以比

耗氧速率 ( SOUR)来表征生物膜中好氧微生物的活

性 ,在测定过程中通过分别投加氨氧化菌及硝化菌

的选择性生物抑制剂 ———氯酸钠和丙烯基硫脲 ,可

分别得到异养菌、氨氧化菌以及硝化菌的 SOUR

值 [ 7 ] ,单位为 mgO2 / ( gVAS·h)。

2　结果与讨论
211　温度对生物膜培养的影响

温度影响细菌的生长、繁殖及生化反应速率 ,对

于启动运行来说 ,温度主要是影响挂膜微生物的生

长 [ 8、9 ]。有研究显示 ,在不同操作条件下培养形成

的生物膜可在较长时间内保持其特性 [ 10 ]。分别在

水温为 14 ℃与 27 ℃时对第一级反应器做了两组启

动试验 ,对 COD和氨氮的去除效果见图 2。

图 2　不同启动温度下对 COD及氨氮的去除效果

Fig. 2　NH +
4 - N and COD removal at different

startup temperature

　　14 ℃下进水 15 d后 ,对氨氮的去除率达到

60% , 21 d后去除率 > 90% ;而在 27 ℃时 ,启动仅 8

d对氨氮的去除率就达到了 97%。对于 COD的降

解 ,虽然在温度高时去除率达到 60%所需的时间略
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短 ,但欲达到 70%以上较稳定的去除率 ,却均需到

21 d后。这说明在生物膜培养阶段 ,温度对氨氮氧

化的影响要大于对 COD降解的影响。

212　进水容积负荷对 C柱处理效果的影响

不同进水容积负荷下 C柱降解 COD及对氨氮

的硝化效果见图 3。

图 3　不同容积负荷下 C柱对氨氮及 COD的去除率

Fig. 3　Removal efficiency of ammonia and COD with

different app lied loads in C filter

　　由图 3可知 , C柱的容积负荷可达 9. 4 kgCOD /

(m3 ·d) ,此时出水 COD < 60 mg/L,对其去除率为

76% ,对氨氮的去除率为 25% ;当进水负荷 < 1. 9

kgCOD / (m3 ·d)时 ,氨氮可以被完全硝化。

213　进水容积负荷对二级滤池处理特性的影响

第二级反应器对氨氮的去除效果与第一级反应

器的进水负荷密切相关。图 4是在 C柱进水 COD

负荷分别为 3. 1 、11. 3 kgCOD / (m
3 ·d)时 ,对 COD

与氨氮的沿程降解效果。

　　对于 C柱而言 ,进水 COD负荷的加大使得硝化

开始点沿反应器高度上升 ,如在进水负荷为 3. 1

kgCOD / (m
3 ·d) 时 ,距进口 0. 3 m处的硝化率为

1. 15% ,之后开始上升 ; 而在进水负荷为 11. 3

kgCOD / (m
3 ·d)时 ,直到距进口为 1. 2 m处硝化率

才达到 1. 17% ,然后硝化率开始上升。

对 COD的降解特性沿反应器高度发生了改变 :

当负荷较小时 , COD 的降解主要集中在滤床中下

部 ,且降解速率较高 ;随着负荷的加大 ,则异养菌逐

渐占据滤池的较高处 ,表现为对 COD的降解速率随

高度的增加而逐渐变得不明显 ,而且最终出水的

COD浓度大于负荷为 3. 1 kgCOD / (m
3 ·d)的。

图 4表明 ,较高的 COD负荷导致有机物在 C柱

内降解得不完全 ,而 N柱由于受 C柱出水残余有机

物的影响 ,其硝化速率下降 ,最终对氨氮的去除率仅

为 66%。而在进水 COD负荷为 3. 1 kgCOD / (m
3 ·

d)时 ,对氨氮的去除率可达 98. 5%。

图 4　不同进水 COD负荷下 COD与氮浓度的沿程变化

Fig. 4　Profiles of COD and nitrogen concentration

along the two filters

　　将氨氮的硝化按速度不同分为 3段 ,由图 4可

知 ,即使在 C柱内 ,由于对 COD的降解程度不同 ,硝

化速度也存在差别 ;在 C柱出水进入 N柱后 ,硝化

速率明显加快 ,这显示了单独驯化的硝化反应器在

硝化氨氮上的优势 ,即将有机物降解与氨氮的硝化

分别在两个柱内进行能够充分发挥各自的优势。

214　进水负荷对反应器内微生物分布的影响

根据前面的分析 ,有机物的氧化与氨氮的硝化

之间存在着相互影响的关系 ,这种影响体现在微生

物上即表现为反应器不同高度处的生物量及其活性

存在差异。图 5显示了在不同进水 COD负荷下 ,各

细菌的活性沿反应器高度的变化。

由图 5可知 ,氨氧化菌与硝化菌的活性均沿柱

高逐渐增加 ,在氨氮被氧化 70%时达到最高 ,而且

低负荷下的活性较高 ,说明异养菌的快速增长抑制

了自养型硝化菌的生长。异养菌的活性变化表明生

长较快的异养菌通常占据了反应器的进口区 ,其活

性随负荷的增加而增高 ,且在高负荷下其活性随柱

高的衰减速度小于低负荷的。
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图 5　微生物活性沿柱高的变化

Fig. 5　Profiles of m icrobiological activity along the

two filters

　　综上所述 ,最大比增长速率存在差异的不同种
群微生物之间由于对空间以及溶解氧的竞争 ,使得

在反应器内出现了不同种类的微生物占据不同反应
器空间的现象。在反应器的进水口处 ,由于有机底

物充足 ,比增长速率较大的异养菌增殖速度较快 ,成
为此空间段的优势种群 ;在反应器的中上部 ,由于有
机底物浓度的降低 ,异养菌的生长受到了限制 ,硝化
菌则由于溶解氧充足、底物 (如氨氮 )浓度高 ,而逐

渐成为此段空间的优势种群 ,使得氨氮能够在此部
位被较快去除。

对生物量的测定结果显示 ,在不同的进水 COD

负荷下生物量总是沿柱高逐渐降低 ,但是高负荷下
的生物量多于低负荷的。当负荷较高时 ,氨氧化菌
的活性在多数情形下都高于硝化菌的 ,因而可通过
调控来实现 UBAF的短程硝化。

3　结论
①　在生物膜培养阶段 ,温度对氨氮氧化的影

响要大于对有机物降解的影响。
②　较高的进水 COD负荷会导致第一级反应

器的硝化点上移 ,第二级反应器由于受 C柱出水残

余有机物的影响 ,其硝化速率下降。与第一级 BAF

相比 ,第二级 BAF内的硝化速率明显加快 ,显示了
单独驯化的硝化滤池在硝化氨氮上的优势。

③　在不同的进水容积负荷下 ,氨氧化菌与硝

化菌的活性均有沿柱高逐渐增加的趋势 ,且低负荷

时的活性大于高负荷的。当进水负荷较高时 ,氨氧

化菌的活性在多数情况下都高于硝化菌的。异养菌

的生物活性变化表明生长较快的异养菌通常占据了
反应器的进口区。生物量在不同负荷下总是沿柱高

逐渐降低 ,但是高负荷下的生物量多于低负荷的。
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