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摘　要：构建新型材料活性碳纤维 （ａｃｔｉｖｅｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ�ＡＣＦ）填料床反应器�在温度25～27℃�利用人工污水
进行挂膜�测定基本水质指标及生物膜氧吸收速率 （ｏｘｙｇｅｎｕｐｔａｋｅｒａｔｅ�ＯＵＲ）�研究反应器稳态后水力停留时
间 （ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ�ＨＲＴ）�进水 ＮＨ4＋-Ｎ负荷以及 ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ变化对于 ＡＣＦ填料滤器的影响。
结果表明�ＡＣＦ填料滤器最佳ＨＲＴ时间为3．1ｈ�ＮＨ4＋-Ｎ去除率最高达到79．41％�此时氨氧化菌 ＯＵＲ平均
为1．24ｍｇＯ2／（ｇ·ｈ）。控制进水ＮＨ4＋-Ｎ负荷分别为0．05、0．09、0．24、0．44ｇ／（ｋｇ·ｄ）�最佳进水ＮＨ4＋-Ｎ
负荷为0．09ｇ／（ｋｇ·ｄ）�ＮＨ4＋-Ｎ去除率可达 80．21％�此时氨氧化菌 ＯＵＲ平均为 1．42ｍｇＯ2／（ｇ·ｈ）。
ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ比在2至6时�随着ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ比升高�ＮＨ4＋-Ｎ去除率逐渐降低�而ＣＯＤＭｎ去除率明显
上升。在ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ比为2时�ＮＨ4＋-Ｎ去除率最高�为80．96％�此时氨氧化菌 ＯＵＲ平均为1．40ｍｇ
Ｏ2／（ｇ·ｈ）；在ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ比为6时�ＣＯＤＭｎ去除率达到最高�为65．01％�此时异养菌 ＯＵＲ平均为2．02
ｍｇＯ2／（ｇ·ｈ）。
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　　生物过滤在循环水养殖系统 （ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ�ＲＡＳ）的水质稳定中起着核心
的作用 ［1］。生物过滤器的原理是通过其滤料表
层生物膜的微生物将水体中的氨氮和亚硝酸盐

氮降解为硝酸盐氮。而生物膜的产生和生长离
不开载体�因此�优质生物膜载体的选用在生物
过滤器中十分重要。

生物膜的载体材料是否能提供大的比表面

积�是否具有良好的生物相容性等是评价载体材
料优劣的重要依据 ［2］。碳材料具有良好的生物
相容性已被人们所证实�并在生物材料的研究开
发上已有所应用�对于生物活性碳 （ＢＡＣ）处理氨
氮和亚硝酸盐氮的效果方面的研究也有报

道 ［3－5］。但是以生物活性炭作为载体其吸附容量
小�机械强度差�在使用中易剥落�影响微生物挂
膜效果。而活性炭纤维 （ＡＣＦ）由于其结构上的
特点�比生物活性炭性能更优越�吸附量大�机械
强度高�吸附、脱附速度快�再生能力强 ［6］。研究
表明 ［7］活性碳纤维比生物活性碳具有更好的生
物相容性�前者的微生物固着化速率是后者的4
倍～16倍�更易于微生物的固着与挂膜。目前�
已有报道以活性炭纤维 （ＡＣＦ）为生物膜处理载
体在处理生活饮用水方面的研究 ［8］。但鲜见以
活性碳纤维作为生物过滤器的生物膜载体应用

于ＲＡＳ中对氨氮和亚硝酸盐氮去除效果的报道。
因此�本试验采用活性碳纤维 （ＡＣＦ）作为生

物过滤器的填料�研究了其作为生物膜载体的挂
膜情况及硝化性能�以期为活性碳纤维应用于闭
合循环养殖系统生物过滤器的滤料提供基础数

据。
1　材料与方法
1．1　材料

粘胶基活性碳纤维毡 （Ｖ-ＡＣＦ）�单丝直径
10～20μｍ�堆积密度 0．05ｇ／ｃｍ3�比表面积为
1200ｍ2／ｇ。

活性污泥取自上海市东区污水处理厂曝气

池。原水为人工配方污水∶氯化铵∶硫酸镁∶氯化

钾∶磷酸二氢钾∶磷酸氢二钠∶三氯化铁＝50∶7∶5∶
7∶11∶29∶1（ｍｇ／Ｌ） ［9］�按实验所需进水ＮＨ＋－Ｎ
浓度 （ｍｇ／Ｌ）投入自来水中。
1．2　试验装置

本试验反应器配置如图1所示�由反应器、
蓄水箱、配水箱、蠕动泵、加热装置构成。其中�
反应器采用内径10ｃｍ�柱高70ｃｍ的ＰＶＣ工程
塑料�消除光合细菌的影响。反应器内填充规格
2．5ｃｍ×2．5ｃｍ的 ＡＣＦ�填充体积为 5262．2
ｃｍ3�ＡＣＦ填料干重为472．9ｇ�蠕动泵将水从配
水池带入反应器下层入水口�水流方向向上�经
填料层后�从上层出水口流出进入蓄水箱。进水
采用人工配方污水。

图1　ＡＣＦ硝化填料床反应器示意图
Ｆｉｇ．1　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＡＣＦｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｐａｃｋｅｄ-ｂｅｄｒｅａｃｔｏｒ

1．3　试验设计
1．3．1　ＡＣＦ填料生物滤器挂膜条件

向活性污泥 （约2Ｌ）中加入管网水及河水各
5Ｌ�在25～27℃条件下曝气并加入营养物质 （使
ＢＯＤ5∶Ｎ∶Ｐ＝100∶5∶1）�用ＮａＨＣＯ3调ｐＨ＝6．8～
7．2以符合微生物的生长条件。曝气2～3ｄ后
静置24ｈ�用蠕动泵将上清液打入活性炭纤维柱
中进行微生物固定 （固定时间为6ｈ） ［10］�其后用
人工配方污水进行挂膜。表1为人工配方污水
进水水质指标。蠕动泵控制ＨＲＴ为2ｈ。挂膜期
间每日 9时取进出水口水样�测定 ＮＨ4＋-Ｎ、
ＮＯ2-Ｎ、ＮＯ3－-Ｎ含量。当三态氮指标达到生物滤
器生物膜成熟标准 ［11］�再继续测试三态氮直至第
25天。

392



3期 黄霞峰�等：活性碳纤维填料床反应器硝化性能研究

表1　进水水质指标
Ｔａｂ．1　Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｆｅｅｄ-ｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｇ／Ｌ

ＮＨ4＋-Ｎ含量 ＮＯ2－-Ｎ含量 ＮＯ3－-Ｎ含量 ＤＯ含量 ＰＯ43-Ｎ含量 ｐＨ

1．97±0．13 0．29±0．01 5．27±0．46 6．3±0．25 0．76±0．02 7．42±0．31

1．3．2　不同ＨＲＴ对ＡＣＦ填料滤器硝化性能影
响

生物滤器成熟稳定后�通过配水设定进水
ＮＨ4

＋-Ｎ浓度为2ｍｇ／Ｌ左右�调节 ＨＲＴ分别为
0．5、1、2、3、4、5ｈ�水温控制在25～27℃条件下�
待一个ＨＲＴ出水水质波动稳定后�测定生物滤器
进出水的三态氮指标�计算并比较处理效率�同
时取ＡＣＦ填料测定生物膜氧吸收速率 （ＯＵＲ）。
1．3．3　不同进水ＮＨ4＋-Ｎ浓度对ＡＣＦ填料滤器
硝化性能影响

将成熟的生物滤器进水ＮＨ4
＋-Ｎ浓度分别由

低到高调至1、2、6、10ｍｇ／Ｌ左右�相对应为负荷
一、二、三、四�调节ＨＲＴ为上述试验得到的最佳
ＨＲＴ�水温控制在25～27℃条件下�待一个负荷
出水水质指标稳定后�测其进出水三态氮指标�
计算并比较处理效率�同时取ＡＣＦ滤料测定生物
膜ＯＵＲ�之后调至下一负荷至其稳定。
1．3．4　不同ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ比对ＡＣＦ填料滤
器硝化性能的影响

以成熟的生物滤器为反应柱�调配并控制进
水ＮＨ4

＋-Ｎ浓度为2ｍｇ／Ｌ左右�以葡萄糖为碳
源�逐渐增加进水 ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ比分别为 2、
2．5、3、4、5、6�调节ＨＲＴ为上述试验得到的最佳
ＨＲＴ�水温控制在 25～27℃条件下�测定不同
ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ比条件下 ＡＣＦ填料对 ＮＨ4＋-Ｎ�
ＣＯＤＭｎ的处理效率�同时取ＡＣＦ滤料测定生物膜
ＯＵＲ。
1．4　指标检测及数据分析

温度�ｐＨ�ＤＯ采用 ＹＳＩ水质多功能分析仪；
三态氮及ＣＯＤＭｎ水质指标的分析测试方法参见

水和废水检测分析方法国家标准；生物膜氧吸收
速率ＯＵＲ测试方法见文献 ［12］；ＨＲＴ为蠕动泵
控制；扫描电镜拍摄在上海师范大学进行。

实验数据表格用平均值 ±标准误 （ｍｅａｎ±
Ｓ．Ｅ．）表示�使用 ＳＰＳＳ16．0软件对数据作图并
进行单因素方差分析 （Ｏｎｅ-ＷａｙＡＮＯＶＡ）�并以
最小显著极差法 （ＬＳＤ）进行多重比较。

2　结果与讨论
2．1　ＡＣＦ生物滤器的挂膜成熟以及成熟
后的表面微观检测
　　生物滤器挂膜成熟一般都能在检测水质指

标中明显体现 ［11］。本试验中�ＡＣＦ填料滤器挂膜
成熟总共耗时15ｄ�期间三态氮指标变化情况如
图1所示。在ＡＣＦ吸附及接种微生物的共同作
用下�从第1天起ＮＨ4＋-Ｎ浓度稳定下降�第6天
后就稳定在0．75ｍｇ／Ｌ以下；同时 ＮＯ2－-Ｎ的浓
度随 ＮＨ4

＋-Ｎ浓度的降低而逐渐上升�峰值
（2．26ｍｇ／Ｌ）出现在第6天�之后逐渐下降�第15
天后降至0．04ｍｇ／Ｌ�并随之稳定�ＮＨ4＋-Ｎ去除
率也稳定在平均78．58％�表明ＡＣＦ生物滤器已
经成熟。整个挂膜期间ＮＯ3－-Ｎ浓度呈稳步增加
趋势�三态氮之间的变化均表现出较好的相关
性。研究表明淡水生物过滤器接种挂膜需要8～
20ｄ可建立硝化功能 ［11�13－14］�本实验采用 ＡＣＦ
新型填料进行挂膜�成熟用了15ｄ�与前人研究
结果相符。

图2　挂膜期间三态氮变化曲线
Ｆｉｇ．2　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｍｍｏｎｉａ-Ｎ�ｎｉｔｒｉｔｅ-Ｎａｎｄ

ｎｉｔｒａｔｅ-Ｎｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

2．2　不同ＨＲＴ对ＡＣＦ填料滤器硝化性能
影响
　　本阶段试验在生物滤器成熟稳定后�在不同
ＨＲＴ条件下对滤器进出水三态氮进行了测定�结
果见表2。实验期间�出水 ＮＯ2－-Ｎ含量稳定在
较低水平�硝氮也基本稳定。出水ＮＨ4＋-Ｎ的随着
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ＨＲＴ的升高有先降低后升高�与之相对应的
ＮＨ4

＋-Ｎ去除率有先升高后降低的趋势。其中�
ＨＲＴ控制在0．5～3．1ｈ范围内�ＮＨ4＋-Ｎ去除率
呈上升趋势；方差分析表明0．5～2ｈ这一阶段对
于 ＮＨ4

＋-Ｎ去除率有着极显著的影响 （Ｐ＜
0．01）�ＮＨ4＋-Ｎ去除率明显上升�2～3．1ｈ阶段
内�影响不显著 （Ｐ＝0．484）�ＨＲＴ为3．1时�有最
大去除率为79．41％；3．1～5ｈ过程中�ＮＨ4＋-Ｎ
去除率呈下降趋势�3．1～3．9ｈ时�ＮＨ4＋-Ｎ去除
率影响不显著 （Ｐ＝0．067）�3．9～5ｈ时�影响显
著 （Ｐ＜0．01）�ＮＨ4＋-Ｎ去除率明显下降。因此
认为本试验 ＨＲＴ＝3．1ｈ为 ＡＣＦ填料滤器在
ＮＨ4

＋-Ｎ为2ｍｇ／Ｌ左右时的最佳ＨＲＴ。
本试验同时在不同 ＨＲＴ的水质稳定期对

ＡＣＦ填料滤器生物膜 ＯＵＲ进行检测�结果见图
3。发现生物膜总ＯＵＲ呈先上升后下降的趋势。
最大值出现在 ＨＲＴ为 3．1ｈ时�平均为 2．52
ｍｇＯ2／（ｇ·ｈ）；生物膜氨氧化菌 ＯＵＲ亦呈先上
升后下降的趋势�最大值也出现在ＨＲＴ为3．1ｈ
时�平均为1．24ｍｇＯ2／（ｇ·ｈ）；生物膜硝酸菌
ＯＵＲ以3．1为界�之前均保持较高�之后下降明
显；而生物膜异养菌 ＯＵＲ在 ＨＲＴ为3．1以前较
低�之后明显增加。

ＯＵＲ是废水生物处理研究中生物膜微生物

活性分析的一个常用方法。与各种酶 （如脱氢
酶、蛋白酶等 ）活性、ＡＴＰ含量的测定相比 �ＯＵＲ
是表征微生物活性的一个可以较为简便快捷地

进行测定的指标�同时研究证明 ＯＵＲ同 ＡＴＰ含
量具有较好的相关性 ［15］。ＯＵＲ的另一个特点 �
是通过对测定过程加以控制 �可以分别测定异养
菌、硝酸菌和氨氧化菌各自的 ＯＵＲ［12］。本试验
发现ＡＣＦ填料滤器中的氨氧化菌、硝酸菌和异养
菌三者ＯＵＲ与水质三态氮指标都有较好的相关

性。ＨＲＴ从0．5升至3．1ｈ时�氨氧化菌被激活�
耗氧率上升�同时高水利停留时间使氨氧化细菌
对单位体积的水有更长时间进行氨氧化作用�
ＮＨ4

＋-Ｎ去除率也随之上升；ＨＲＴ在3．1ｈ后继
续变大时�水体中溶解氧浓度的降低�氨氧化菌
繁殖量下降�耗氧速率也随之下降�同时异养细
菌竞争力增强�繁殖量上升�随之耗氧速率上升。
尹艳娥 ［16］的研究中 ＡＣＦ柱最佳流量为 4ｍＬ／
ｍｉｎ�大致换算成ＨＲＴ为1．7ｈ�本实验最后确定
的最佳ＨＲＴ为3．1ｈ�较其研究时间长�分析可能
是因为ＡＣＦ填料的分布情况与反应器大小关系

的原因。

表2　不同ＨＲＴ对于滤器硝化性能影响
Ｔａｂ．2　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨＲＴｏｎｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＨＲＴ／ｈ 出水水质指标 （ｍｇ／Ｌ）
ＮＨ4＋-Ｎ ＮＯ2－-Ｎ ＮＯ3－-Ｎ ＮＨ4＋-Ｎ去除率 （％ ）

0．5 1．18±0．03ａ 0．11±0．01ａ 4．83±0．05ａ 48．93±0．88ａ
1 0．86±0．07ｂ 0．12±0．001ａ 5．29±0．02ｂｄ 64．10．±2．21ｂ
2 0．42±0．02ｃ 0．07±0．003ｂ 5．36±0．01ｂｄ 78．06±1．48ｃ
3．1 0．42±0．03ｃ 0．05±0．004ｃ 5．42±0．01ｂｃ 79．41±1．37ｃ
3．9 0．52±0．02ｃ 0．07±0．004ｂｄ 5．33±0．02ｂｄ 75．75±0．57ｃ
5 0．69±0．04ｄ 0．09±0．002ｄ 5．31±0．04ｄ 67．09±0．70ｂ

图3　不同ＨＲＴ下ＯＵＲ变化
Ｆｉｇ．3　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨＲＴｏｎＯＵＲ

2．3　不同进水 ＮＨ4＋-Ｎ负荷对反应器硝
化性能影响

　　 过滤器成熟稳定后�调节不同进水ＮＨ4＋-Ｎ
浓度�对ＡＣＦ填料滤器进出水三态氮进行了测
定�结果见表3。试验期间�ＮＨ4＋-Ｎ去除率随着
负荷的增加有上升再下降的趋势�经方差分析表
明�进水 ＮＨ4＋-Ｎ负荷变化对于 ＮＨ4＋-Ｎ去除率
有显著影响 （Ｐ＜0．01）。其中由负荷一升高到负
荷二时�ＮＨ4＋-Ｎ去除率上升�最高达到80．22％�
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出水ＮＯ2
－-Ｎ保持在低水平；由负荷二经负荷三

调至负荷四时�ＮＨ4＋-Ｎ去除率明显下降�出水
ＮＯ2

－-Ｎ有积累的现象。因此认为�本试验中当
ＨＲＴ为 3．1ｈ时�ＮＨ4＋-Ｎ进水浓度在负荷二
［0．09ｇ／（ｋｇ·ｄ） ］�时�有最佳硝化效率。
本试验同时在不同负荷水质稳定期对 ＡＣＦ

填料滤器生物膜 ＯＵＲ进行检测�结果如图4所
示。总ＯＵＲ随着进水 ＮＨ4＋-Ｎ负荷的升高逐渐
增大；生物膜氨氧化菌 ＯＵＲ的最大值出现在负
荷二�平均为1．42ｍｇＯ2／（ｇ·ｈ）；生物膜硝酸菌
ＯＵＲ在负荷一与负荷二时均保持在较高水平�之
后开始下降；而生物膜异养菌 ＯＵＲ在负荷一与
负荷二时均保持较低水平�之后开始上升。期间
氨氧化菌、硝酸菌和异养菌三者 ＯＵＲ与水质三
态氮指标都有较好的相关性。

本阶段试验负荷一到负荷二的过程中由于

ＮＨ4
＋-Ｎ量的增加�使得氨氧化菌有充足的养分�

氨氧化菌增殖�耗氧速率增大�随之ＮＨ4＋-Ｎ去除
率也增大；再次加大负荷后�可能由于供氧量保
持不变时�负荷的增加造成溶解氧相对的不足�
因此出现了ＮＯ2

－-Ｎ的积累�此时的氨氧化菌与
硝酸菌的耗氧速率都有所下降�异养菌在此阶段
有所增殖�耗氧速率增加�竞争力加强�也导致了
氨氧化菌与硝酸菌的耗氧速率的下降。Ｍｏｈａｍａｄ
等 ［17］用泥煤作为反应器的填料�进水ＮＨ4＋-Ｎ负
荷0．13～4．18ｇ／（ｋｇ·ｄ）的 ＮＨ4＋-Ｎ处理效果
平均为95％。本实验采用新型填料ＡＣＦ填料本
身质量比一般常用过滤材料轻�处理ＮＨ4＋-Ｎ效
果也比较理想�不会加重过滤器本身的承重负
担。

表3　不同ＮＨ4＋-Ｎ负荷下反应器硝化功能情况
Ｔａｂ．3　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

负荷

水质指标

进水
ＮＨ4＋-Ｎ负荷
ｇ／（ｋｇ·ｄ）

出水
ＮＨ4－-Ｎ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

出水
ＮＯ2－-Ｎ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

出水
ＮＯ3－-Ｎ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＨ4＋-Ｎ去除情况
去除负荷
ｇ／（ｋｇ·ｄ） 去除率 （％ ）

负荷一 0．05±0．001ａ 0．04±0．001ａ 0．05±0．007ａ 5．09±0．03ａ 0．04±0．001ａ 70．93±1．09ａ
负荷二 0．09±0．001ｂ 0．07±0．001ｂ 0．06±0．004ａ 5．32±0．04ｂ 0．07±0．001ｂ 80．21±0．71ｂ
负荷三 0．24±0．009ｃ 0．19±0．007ｃ 0．35±0．016ｂ 6．71±0．01ｃ 0．11±0．005ｃ 44．99±0．52ｃ
负荷四 0．44±0．007ｄ 0．26±0．02ｄ 0．42±0．040ｃ 7．87±0．04ｄ 0．16±0．004ｄ 37．61±0．53ｄ

注：ＮＨ4＋-Ｎ去除率按进出水浓度ＮＨ4＋-Ｎ计算得出。

图4　不同进水ＮＨ4＋-Ｎ浓度下的ＯＵＲ
Ｆｉｇ．4　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎＯＵＲ

2．4　不同 ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ比对反应器硝
化性能的影响

　　 过滤器成熟稳定后�调节进水 ＣＯＤＭｎ／
ＮＨ4

＋-Ｎ比�对 ＡＣＦ填料滤器进出水三态氮及
ＣＯＤＭｎ进行了测定�结果见表4。试验期间�出水
ＮＯ2

－-Ｎ含量稳定在较低水平�ＮＯ3－-Ｎ也逐渐下
降；经方差分析表明�ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ比在2～5
之间�对于ＮＨ4＋-Ｎ去除率和 ＣＯＤＭｎ去除率都有

显著影响 （Ｐ＜0．01）�ＮＨ4＋-Ｎ去除率随着
ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ比升高呈明显下降趋势�而
ＣＯＤＭｎ呈明显上升趋势；ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ比在
5～6之间时�ＮＨ4＋-Ｎ去除率影响不显著 （Ｐ＝
0．825）�ＣＯＤＭｎ去除率影响也不显著 （Ｐ＝
0．561）。在 ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ比为 2左右时�
ＮＨ4

＋-Ｎ有最大去除率为 80．96％；在 ＣＯＤＭｎ／
ＮＨ4

＋-Ｎ比为6左右时�ＣＯＤＭｎ有最大去除率为
65．01％。

同时对 ＡＣＦ填料滤器生物膜 ＯＵＲ进行检

测�结果见图5。生物膜总 ＯＵＲ变化趋势不明
显；氨氧化菌ＯＵＲ随着ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ比上升�
而逐渐下降�峰值出现在 ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ比为2
时�氨氧化菌 ＯＵＲ值为1．40ｍｇＯ2／（ｇ·ｈ）；硝
酸菌ＯＵＲ变化不稳定；异养菌ＯＵＲ随着ＣＯＤＭｎ／
ＮＨ4

＋-Ｎ比上升�而逐渐上升�在ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ
比为6时有最大 ＯＵＲ值2．02ｍｇＯ2／（ｇ·ｈ）。
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本阶段试验ＡＣＦ填料滤器中的氨氧化菌、硝酸菌
和异养菌三者ＯＵＲ与水质三态氮指标也都有较

好的相关性。
在本阶段试验 ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ比从 2至 6

的过程中�ＮＨ4＋-Ｎ去除率明显下降�而 ＣＯＤ去
除率则明显上升�因为较高的有机负荷导致了好
氧异养菌的过度繁殖�这样消耗了大量的氧气�
耗氧速率上升�使得本身就不具备竞争优势的氨
氧化细菌无法得到充足的氧�耗氧速率下降�生
物膜过度增厚�阻碍了ＮＨ4＋-Ｎ由液相向生物膜

内层的传递�所以 ＮＨ4＋-Ｎ的去除效果明显下
降 ［18］�而ＮＯ3－-Ｎ也由于氨氮去除率的降低而降
低。Ｓａｔｏｈ等 ［19］研究了 Ｃ／Ｎ比对于硝化反应生
物膜的影响�表明 Ｃ／Ｎ升高会诱发种间竞争氧
气�而异样细菌更占优势�氨氧化细菌群落数量
会降低�从而氨氧化作用受到抑制�本试验中也
观察到相同现象�所以在实际应用中�应尽量控
制ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ比在2以下�就会有比较好的
ＮＨ4

＋-Ｎ处理效果。

表4　不同ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ下�ＮＨ4＋-Ｎ和ＣＯＤＭｎ去除效果比较
Ｔａｂ．4　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎｏｎｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＣＯＤＭｎ／
ＮＨ4＋-Ｎ

出水水质指标 （ｍｇ／Ｌ）
ＮＨ4＋-Ｎ ＣＯＤＭｎ ＮＯ2－-Ｎ ＮＯ3－-Ｎ

去除率 （％ ）
ＮＨ4＋-Ｎ ＣＯＤＭｎ

2 0．42±0．03ａ 4．09±0．07ａ 0．06±0．01ａ 4．59±0．08ａ 80．96±0．85ａ －4．66±0．45ａ
2．5 0．69±0．01ｂ 3．79±0．02ｂ 0．16±0．01ｂ 4．87±0．05ｂ 66．35±0．94ｂ 14．66±1．23ｂ
3 1．14±0．05ｃ 4．03±0．12ａｂ 0．26±0．01ｃ 4．30±0．02ｃ 44．79±1．71ｃ 21．21±2．12ｃ
4 1．56±0．04ｄ 3．96±0．07ａｂ 0．13±0．02ｂｄ 2．46±0．09ｄ 23．55±0．38ｄ 48．79±3．07ｄ
5 2．16±0．01ｅ 4．65±0．10ｃ 0．07±0．01ａ 1．82±0．08ｅ 0．86±0．05ｅ 63．43±0．39ｅ
6 2．74±0．04ｆ 5．61±0．08ｄ 0．11±0．02ｄ 1．20±0．09ｆ 0．46±0．06ｅ 65．01±0．46ｅ

图5　不同ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ下�ＯＵＲ变化
Ｆｉｇ．5　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-ＮｏｎＯＵＲ

3　结论
（1）本试验 ＡＣＦ柱微生物固定后挂膜成熟

时间为15ｄ�硝化细菌能比较好的附着于ＡＣＦ填
料表面。

（2）ＨＲＴ对于 ＡＣＦ填料柱在稳态后的

ＮＨ4
＋-Ｎ去除效果有着较大的影响�本实验中�进

水ＮＨ4
＋-Ｎ为2ｍｇ／Ｌ左右时�最佳ＨＲＴ时间为

3．1ｈ�ＮＨ4＋-Ｎ去除率最高达到79．41％�相应的
氨氧化菌ＯＵＲ为1．24ｍｇＯ2／（ｇ·ｈ）。

（3）ＨＲＴ为3．1ｈ时�进水 ＮＨ4＋-Ｎ在达到
一定的负荷后�ＡＣＦ填料柱在稳态后的 ＮＨ4＋-Ｎ
去除率会明显下降。最佳进水 ＮＨ4＋-Ｎ负荷为

0．09ｇ／（ｋｇ·ｄ）�ＡＣＦ填料对于ＮＨ4＋-Ｎ去除负
荷为 0．07ｇ／（ｋｇ·ｄ）�ＮＨ4＋-Ｎ去除率为
80．21％�相应的氨氧化菌 ＯＵＲ为1．42ｍｇＯ2／
（ｇ·ｈ）。

（4）污水中 ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ比对于 ＡＣＦ填
料柱水处理效果有很大的影响�ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ
比为 2时�ＮＨ4＋-Ｎ有很好的去处效率平均为
80．96％�相应的氨氧化菌 ＯＵＲ为1．40ｍｇＯ2／
（ｇ·ｈ）；随着 ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-Ｎ比的升高�硝化细
菌活性受到抑制�ＮＨ4＋-Ｎ去除率能力减弱；而异
养菌开始繁盛�ＣＯＤＭｎ去除率上升�ＣＯＤＭｎ／ＮＨ4＋-
Ｎ比升至6时�ＣＯＤＭｎ去除率达到64．58％�相应
的异养菌ＯＵＲ为2．02ｍｇＯ2／（ｇ·ｈ）。
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