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复合生物反应器中两相微生物硝化特性比较*
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摘要　采用间歇式复合生物反应器处理人工配制的氨氮废水, 进水 NH3-N 浓度约为 160mg / L, HRT 为 12h , SRT 为 10d , NV

可达 0. 15g/ ( L·d ) .重点比较了反应器中附着相和悬浮相微生物的硝化特性.结果表明,此时悬浮相和附着相微生物比 NH3-

N 降解速率分别为 0. 68和 0. 53g/ ( g·d) ,附着相微生物的硝化活性稍低于悬浮相微生物.但当苯酚、喹啉、吡啶等毒性有机物

存在时,附着相微生物抗有机物抑制能力明显强于悬浮相微生物.
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Abstract　Ar tificial ammonia w ast ewat er was tr eated w ith a batch hybr id bio log ical rea cto r , concentr ation o f in-

fluent NH3-N being about 160 mg/ L , HRT being 12h, SRT being 10d, N V may reach 0. 15g / ( g·d) . The em-

phasis w as put on comparison betw een nitr ification char act erist ics of the suspended micr o or ganism and t ha t o f

the atta ched micro or g anism s in the r eact or . The r esults r eviewed that the attached micro or ganism show ed a lit-

tle lower nit rification activ ity than the suspended micro or ganism , w ith specific deg radation r ate o f NH3-N w as

respectiv ely 0. 53 and 0. 68 g / ( g·d) , but higher ability of r esist ance to inhibition of tox ic or ganic compounds for

the atta ched micro or g anism was found, w hile phenol, quinoline or pydine existed.

Keywords　hybr id biolog ical reacto r , nitr ificat ion, suspended m icro or ganism , attached micro or ganism , or g anic

inhibition.

　　复合式生物反应器容积负荷高、耐冲击负

荷能力强、运行稳定,特别是对有毒物质抵抗力

增强
[ 1, 2]

.目前,此工艺已广泛用于提高传统工

艺的硝化和生物毒性物质降解的能力[ 3～5] . 如

何提高硝化菌抵抗共存有机物抑制性的影响,

达到良好的硝化效果一直是人们致力研究的课

题[ 6, 7] .本工作用以陶粒为载体的间歇式复合生

物反应器处理 NH 3-N 废水,并研究比较反应器

中附着相和悬浮相两相污泥的硝化活性及抗有

机物抑制的能力.

1　实验装置与方法

1. 1　复合生物反应器及其运行

复合生物反应器采用间歇式生物流化床.

反应器高 400mm、内径 100m m, 内设有直径

65m m 的套筒, 有效容积 3. 0L . 载体采用粒径

0. 6～0. 9m m 的陶粒,投加量为 10g/ L .反应器

底部设有微孔曝气头,曝气量 0. 08m3 / h.由控

温棒控制反应温度为 26～30℃.

接种污泥为本实验室硝化实验所得.试验

用水 (自来水人工合成 NH3-N 废水) 成分:

NH4Cl 600mg / L , NaHCO3 500mg / L , K 2CO 3

1000mg / L , K 2HPO 4 152m g/ L , KH2PO 4 60mg /

L , NH3-N 浓度约为 160mg / L . 反应器间歇运

行.初期,运行周期为 24h,反应时间23h, 沉淀、

换水时间 1. 0h,每次换水量为 1. 5L .随着反应

器内硝化菌的增殖,周期改为12h,反应 11h,沉

淀、换水 1. 0h,每次换水 1. 0L . 此阶段每天排



泥 300ml ,排泥时将所排出的陶粒与悬浮污泥

分离后投回反应器,维持悬浮相污泥龄为 10d.

运行 2月后, 反应器趋于稳定.

1. 2　污泥硝化活性的测定

污泥硝化活性以单位时间单位重量污泥的

NH3-N 降解量表示, NH3-N 检测方法采用纳氏

试剂法. 悬浮相污泥从反应器取出后,浓缩、经

生理盐水洗涤 3次,分散于蒸馏水中.附着有硝

化菌的陶粒从反应器中取出少量,用生理盐水

洗涤 3次后置于蒸馏水中. 测定活性时将陶粒

用滤纸吸干、称重,以保证每次所取污泥量大致

相等.污泥量以挥发性悬浮固体( VSS )计.

测试采用 100m l锥形瓶, 加入无机培养基

50m l、一定量菌种、NH3-N 溶液, 稀释到 100ml.

为测硝化菌抗共存有机物抑制的能力, 在试验中

还加入了一定浓度的有机物. 无机培养基含

NaHCO 3、K 2CO3 和磷酸盐等,其目的是调节碱

度,使反应过程中pH 维持在7. 5左右, 同时提供

微生物生长所需的磷及其它金属离子. NH3-N 溶

液以 N H4Cl配制,反应开始时 NH3-N 浓度约

100mg / L .将锥形瓶在 28℃、200r / min 摇床上

振荡,定时取样测定 NH3-N 浓度.

2　结果与讨论

2. 1　复合反应器的 NH3-N 降解效果

复合反应器运行 2个月后, 悬浮相污泥浓

度达 329mg / L ; 陶粒载体浓度为 10g / L , 单位

陶粒上附着污泥量为 10. 4mg / g ,则固定相污

泥浓度折合为 104m g/ L . 此时, 反应器中 NH3-

N 随时间的降解情况如图 1所示. NH3-N 容积

去除负荷( N V )可达 0. 15g/ ( L·d) .

图 1　复合反应器中 NH3-N 降解曲线

2. 2　两相污泥硝化活性比较

从反应器中取出适量的两相污泥, 分别进

行了降解氨氮配水的试验.试验结果见图 2.由

图 2可见,随着降解时间的增加, NH 3-N 浓度

呈直线降低,表明硝化过程可以近似为零级反

应过程, 在一定浓度范围内硝化速率与浓度无

关,这与报道的结果相一致 [ 8, 9] .因此, 可以硝化

速率来表征硝化活性. 测定过程中, 悬浮相污泥

浓度 329m g/ L , 附着相污泥折合浓度 276mg/ L .

分别计算悬浮相和附着相污泥的比 NH3-N 降

解速率为0. 68g / ( g·d)和0. 53g / ( g·d) .后者

的硝化活性稍低于前者,主要是因为传质阻力

的影响.

图 2　两相污泥硝化活性比较

2. 3　有机物对两相污泥硝化活性抑制的比较

以焦化废水中几种典型有机物为代表.某

种有机物对硝化活性的抑制率定义为: �= ( A

- B ) / A . A :不加有机物情况下某时刻污泥的

NH3-N 降解量. B: 加入某种有机物情况下同一

时刻污泥的 NH3-N 降解量.

( 1)不同浓度苯酚的抑制　抑制率见图 3.

图 3　不同浓度苯酚的硝化抑制率

　　当反应时间为4h 时,在苯酚浓度为20mg /

L 时, 其对悬浮相污泥的硝化活性抑制率就超
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过了 80% ,并随苯酚浓度的增加而升高. 苯酚

浓度为 200m g/ L 时, 有机物的抑制率达 95%

左右.与悬浮相污泥相比较,附着相污泥的硝化

活性受苯酚的抑制较小.苯酚浓度为 20mg / L

时,苯酚对附着相硝化活性的抑制率在 5%以

下.随着苯酚浓度的增加,苯酚对附着相污泥的

硝化抑制率增加,在苯酚浓度达 200mg / L 时,

抑制率为 75% .由此可见,附着相硝化菌较悬

浮相在抗苯酚抑制的能力方面有明显的优势,

在中低浓度( 20～100m g/ L )时尤为明显.

当反应时间为 8h 时,悬浮相硝化菌在不同

浓度苯酚下抑制率几乎没有差别,都在 85%左

右.而附着相硝化菌在 20mg / L 苯酚作用下抑

制率明显低于其它情况, 在 50mg / L～200m g/

L 苯酚浓度下则差别不大, 都在 70%左右.

比较 2种反应时间下的试验结果,对悬浮

相污泥而言,有机物对硝化活性的抑制率受反

应时间的影响不大;但对附着相污泥来说, 反应

时间则有较大影响.反应时间越短,两相污泥活

性抑制率之间的差异越大.

同样, 对邻甲酚对两相污泥的硝化活性的

抑制特征也进行了试验.其结果与苯酚的相类

似,抑制率略低于同等浓度苯酚的抑制率.

( 2)不同浓度氮杂环类物质的抑制　不同

浓度喹啉、吡啶在反应时间为4h 时对两相污泥

硝化活性的抑制率见图 4和图 5.

图 4　不同浓度喹啉硝化抑制率

　　喹啉对两相硝化菌的抑制率都随着喹啉浓

度增加而增加. 20mg / L 和 50mg / L 喹啉对两

相硝化菌的抑制率相近,而 100mg / L 喹啉对悬

浮相的抑制率比对附着相的抑制率高 10% .与

喹啉相比,吡啶对两相硝化菌的抑制率都较小,

图 5　不同浓度吡啶硝化抑制率

但附着相硝化菌所受的抑制明显低于悬浮相硝

化菌所受的抑制. 比较图 3、图 4和图 5可见,

氮杂环类物质对硝化菌活性的抑制大大低于酚

类物质对硝化菌活性的抑制.

以上附着相污泥表现出的较强抗有机物抑

制能力与附着相微生物生长的微环境有关.对

于附着在载体上生物膜内部的微生物, 反应器

液相中的基质以及共存有机物需通过扩散才能

进入与之反应.由于这种扩散作用,造成生物膜

从外向内污染物浓度递减. 因此,生物膜内部微

生物所直接接触的抑制性物质浓度比反应器混

合液中的低,由此导致抑制性有机物的毒性减

弱.随着反应时间的延长,扩散的不断进行,进

入生物膜内的抑制性物质的浓度增加, 对微生

物产生的抑制性将逐渐增强.

悬浮相污泥处于悬浮分散状态, 与污染物

反应的速度快,如果污染物有毒性,将迅速受到

较强毒害,并且受反应时间影响较少.

2. 4　两相污泥的电镜观察

图 6　附着相硝化菌

18 环　　境　　科　　学 20 卷



两相污泥的电镜照片如图 6 和图 7. 由图

可见, 微生物以短杆菌为主,也有少量球菌.两

相菌种形态相近, 但附着相菌种球菌稍多些,而

且,所分泌的细丝更多,通过这些细丝菌种粘附

在陶粒上.两相污泥硝化活性上的差异是否与

微生物种属有关, 尚须进一步深入研究.

图 7　悬浮相硝化菌

图 8 是陶粒的外观电镜照片, 可见陶粒上

有大量孔隙, 有一些孔隙的孔径比较大,有利于

微生物的附着生长. 图 9是其中一个较大孔隙

中的微生物的生长情况,可见孔隙内有大量的

微生物繁殖.而对陶粒表面的电镜观察发现附

着的微生物甚少.

图 8　生物载体陶粒外观

3　结论

( 1)间歇式复合反应器处理人工 NH3-N 配

图 9　陶粒上孔隙外观

水,控制悬浮相污泥龄 10d, NH 3-N 容积去除负

荷可达 0. 15g / ( L·d) .

( 2)复合反应器中附着相硝化菌活性虽较

悬浮相硝化菌稍低, 然而对毒性有机物的抑制

具有较强的抗性.

( 3)通过电镜观察,两相微生物在形态上无

明显差异.多孔结构的陶粒内空隙中附着相微

生物生长良好.
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