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变化趋势。有机负荷较低条件下，1号接触氧化池

中cOD去除率随有机负荷的增加而上升，而此时进

入2号接触氧化池的有机物浓度较低，2号接触氧

化池中cOD去除率处于较低水平，变化幅度不大。

随有机负荷持续增加，l号接触氧化池中COD去除

率下降，此时2号接触氧化池中cOD去除率却保持

了一定程度的上升态势，从而保证了系统总COD去

除率的稳定。不过试验中发现，当系统在较高有机

负荷下运行时，虽然总去除率仍较高，但出水悬浮物

的沉降性能开始变差，导致出水悬浮物增多。
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一。一水解酸化池出水浓度—o—l号接触氧化池出水浓度
一a一2号接触氧化泡出水浓度一。一l号接触氧化池去除率

—t一2号接触氧化池去除率 一。一系统盛去除率

图3进水有机负荷对TN去除效果的影响

图3表明，当有机负荷在1．37—2．6l kg·mq

·d一变化时，1号接触氧化池TN去除率和系统TN

去除率有所上升，而2号接触氧化池TN去除率略

有下降。随着有机负荷进一步增加，l号接触氧化

池TN去除率明显降低，2号接触氧化池TN去除率

持续降低，系统TN去除率也明显降低。

经分析，上述现象是由于在同时发生有机物降

解和硝化反应的反应器内，异养菌和硝化菌相互利

用和竞争造成的。在混合微生物生长体系中，不同

微生物如果需要相同的营养或呼吸的最终受氢体

时，微生物的增长量取决于它对基质的利用能力，存

在着竞争。对基质利用能力强的(即具有动力学优

势的)增殖快，生长量大。在生物膜生长中也存在

着类似的规律。Wannef的生物膜增长模型表明【6j，

在异养菌和自养菌共存时，由于两者增长速率的差

异，两者之间存在着空间竞争，其结果是表面膜中生

长的主要是异养菌。实质上异养菌和自养菌之间的

竞争就是动力学选择的过程。

异养菌和自养菌利用的营养物质不同，在这一

方面不存在竞争。自养菌的有机细胞质可部分作为

异养菌的基质，使异养菌有了较多的电子供体而得

以生存；同时，异养菌代谢产生的c0：可为自养菌

所利用。这是异养菌和自养菌相互利用的一方面。

但是，两者会同时竞争水中的氧、NH，等其他营养物

质以及生长空间。两者增殖速率的差异造成了空间

分布的不同。有研究报道[7]，异养菌对氨的同化作

用速率远大于硝化菌对氨的氧化，而且随着有机物

的增加，硝化作用的氨饱和常数也随之增加。这表

明当有机物存在时，异养菌阻碍了硝化菌和氨的接

触，从而使氨的氧化受到限制。重要的是异养菌和

硝化菌还会同时争夺水中的溶解氧。当有机负荷较

低时，l号接触氧化池中溶解氧比较充足，能同时供

给异养菌和硝化菌的最大需要；这时两者之间不存

在明显的竞争，表现在出水cOD和TN均有较高的

去除率。

图4反映了随有机负荷增加，2号接触氧化池

出水中NH?一N和NOf—N占TN百分数的变化趋

势。从图4看出，随着有机负荷增加，2号接触氧化

池出水中NHf-N占TN比例明显上升，NOf．N占

TN比例明显降低。这是因为随有机物浓度增加，2

号接触氧化池中异养菌优先利用水中溶解氧，在溶

解氧较为充足的条件下大量繁殖，同时生物膜的增

厚也阻碍了氧向生物膜内层的传递。硝化菌是一种

严格的好氧菌，当水中溶解氧不足或氧透过生物膜

达到硝化菌表面的传递速度下降时，硝化菌吸取水

中溶解氧的能力比异养菌差，这些都限制了硝化菌

的繁殖，使硝化反应受到影响，NHf-N的去除率下

降，进而影响反硝化作用，表现为TN去除率也下

降。
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—。一TN浓度—o一硼。+_N浓度一“N町一N浓度

一·一N心+．N占TN比例一-一Nof．N占TN比饲

图4 2号接触氧化池出水中NHf-N．Nof-N占

’IN比例的变化趋势

2．2水解酸化池内氮元素的转化途径分析

水解酸化池是敞开式的，上部存在一定浓度的

溶解氧，所以在反应器表面的污泥层内存在一定数
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氮特性分析根据传统生物脱

氮理论，硝化和反硝化两个过程不能同时发生

，而只能序列式进行，即硝化反应发生在好氧条件下

，反硝化反应则发生在严格的缺氧或厌氧条件下。

然而近年来，国内外的不少研究已证明，反硝化可

发生在有氧条件下，即存在好氧反硝化反应i；川】，

而在许多实际运行中的好氧硝化池也常常发现有30

％的总氮损失¨引。在本系统的生物

接触氧化池内也发现存在好氧反硝化现象。在

进水有机物浓度约5蓬蓬mg·L一，各个反应器对T

N去除率的贡献如图5所示。由图5看出，在

1号接触氧化池和2号接触氧化池中，羹鍪浓度

有机物降解反应，微生物在降解有

机物的同时，会

需要一部分NHf-N发生同化作用，导致一部分TN

降低。但是，1号接触氧化池具有平均22．78％

的脱氮功能，这些氮已超出微生物细胞生长的需要，因

此认为在1号接触氧化池好氧条件下发生了反硝化

作用。在2号接触氧化池中主要发生硝化反应，N

埘一N转变成NOf．N和NOf-N，但从试验数据来看，

说明在2号接触氧化池好氧条件下也发生了反硝化

作用。，，图s各反应器对

TN去除率的贡献关于接触氧化池

内存在好氧反硝化现象的机理可从微环境理论

和生物学加以解释。由于氧扩散的限制，在微生物

絮体内产生溶解氧梯度。微生物絮体的外表面溶解

氧浓度较高，以好氧菌、硝化菌为主；深入絮体内

硝化菌占优势。微生物絮体内的缺氧微环境是形成

好氧反硝化的主要原因。由于20世纪80年代好

氧反硝化菌的重要发现，使得好氧反硝化的解释有了

生物学的依据。已知的好氧反硝化菌有体eu面啪

n伽跏，AiioZ谤r琊丘自自。如，死反印危口一P|誊阮砒t唧如
，这些好氧反硝化菌同时也是异养硝化菌¨i；；。J。

正因为如此，能够直接把氨转化成最终气态产物。关于

好氧反硝化菌和异养硝化菌，其反应速率随着DO

增加而减少的规律，也有类似的报道；；2}。与厌氧

反硝化细菌相比，好氧反硝化菌的一般特征为反硝化

速率慢一些，但能较好适应厌氧(或缺氧)好氧

周期变化¨引。2．4生物膜特

征由于各反应器内

生态环境不同，微生物的种类、数量和代谢活性

等也不相同，从而在微生物问形成相互联系、相互

制约的动态平衡关系，这种动态平衡的形成和维持将

直接影响系统的运行效果。水解酸化池填料上附着
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镜检发现，生物膜中含有形状不同的菌胶团，鞭毛

虫、草履虫等占据优势。两段生物接触氧化池填料

的表面都有大量的丝状菌(丝状菌的出现可以活化

生物膜，而不会产生污泥膨胀)和数量较多的原生

动物和后生动物，如轮虫、线虫和累枝虫等。此外，

肉眼观察还可看见生物膜上和混合液中出现了红斑

飘体虫和寡毛虫类，而且数量较多。这些原生动物

和后生动物的共同特征是附着生活或活动能力很

弱，而且以水流中微小的生物及有机碎屑为食物，它

们在填料上构成了复杂的小型动物群落。在试验中

还发现，2号接触氧化池生物膜中的原生动物和后

生动物数量比l号接触氧化池中的要多。

3 结论

(1)进水有机负荷增大时，COD去除率较为稳

定，维持在93％～95％范围内；。烈去除率呈现先升

后降的趋势。当进水有机负荷为2．61 kg·m一·

d。1时，TN去除率达到62．81％。

(2)进水有机负荷增加时，2号接触氧化池出水

中NH?-N占TN的比例从11．49％上升到42．82％，

NOf-N和Ⅳ0f-N占rIN的比例明显降低。

(3)水解酸化池内硝化作用、反硝化作用、氨化

作用、水解作用和酸化作用同时存在，这些作用同时

进行，对氮元素的转化产生重要影响。

(4)生物接触氧化池内存在好氧反硝化现象。

微生物絮体内的缺氧微环境是形成好氧反硝化的主

要原因。
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