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� � 摘 � 要: � 为了考察氨氮冲击负荷对硝化过程的短期影响, 采用 SBR反应器研究了不同进水

氨氮浓度下,系统硝化过程的特点以及活性污泥耗氧速率的变化。结果表明, 在好氧时间不变的前

提下,根据进水氨氮浓度相应地调高曝气量并不能有效消除氨氮冲击负荷对系统脱氮的影响,但

DO的高低可以影响氧在水中的传质效率和微生物的硝化活性。综合考虑以上两个因素, 调控好

氧段的 DO在 2. 5mg /L左右可以在不浪费能量的情况下最大限度地提高对氨氮的去除率。在短

期的氨氮冲击负荷下,活性污泥的组分变化不大,对氨氮去除率的提高主要是通过增加活性污泥的

硝化速率来实现的。氨氮冲击负荷对系统的释磷和吸磷过程都会产生负面影响, 造成系统除磷效

果的恶化。
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� � Abstract: � In o rder to investigate the shor-t term influence o f ammon ia nitrogen impact load on the

n itrification process, a lab-sca le sequenc ing batch reactor ( SBR) w as used to study the characteristics of

the n itrif ication process and the variation o f activa ted sludge oxygen uptake rate ( OUR ) under different

influent ammon ia nitrogen concentra tions. The results show thatwhen aerobic phase t ime is constan,t ad-

justing the aeration rate according to the influent ammon ia n itrogen concen trat ion can not effect ive ly e lim-i

nate the influence of ammon ia nitrogen impact load on the n itrif ication process. How ever, DO level can

determ ine bo th oxygen transfer effic iency in w ater andm icrobia ln itrif ication activity. Comprehensive ly an-

a lyzing the tw o factors above, contro lling the DO concentrat ion in the aerob ic phase at around 2. 5 mg /L

can improve ammon ia n itrogen remova l eff iciency by the g reatest amount w ithout w ast ing energy. The

composition o f act ivated sludge changes little w ith shor-t term ammon ia n itrogen impact load, and the in-

crease o f ammon ia n itrogen remova l rate isma in ly due to the increase o f sludge n itrif ication rate. The am-

monia nitrogen impact load has a negative impact on both phosphorus re lease and uptake processes, resu-l

ting in deteriora tion of phosphorus removal efficiency.
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� � 氮、磷的过量排放是引起水体富营养化的主要

原因, 因此污水厂出水氮、磷的排放标准越来越

高
[ 1]
。城市生活污水的水质、水量时刻处于变化

中,对污水处理厂的稳定运行提出了严格要求。为

此, 研究了进水氨氮冲击负荷对硝化过程的影响以

及在该过程中微生物活性的变化, 意在为污水处理

厂应对氨氮冲击负荷提供理论指导。

1� 材料与方法

1�1� 试验用水水质
为便于控制反应条件,试验进水采用人工配水,

其组分见表 1,并加入 0. 3mL /L的营养液
[ 2 ]
。测得

配水的 COD、NH
+
4 - N、PO

3 -
4 - P、碱度分别为 ( 300

~ 330)、( 43~ 129)、( 8~ 9)、( 400~ 450) mg /L。

表 1� 配水的组分

Tab. 1� Composition of syn theticw astew ater

g� L- 1

组 � 分 数值

CH 3COONa 0. 42

NH4C l 0. 17~ 0. 5

KH2PO 4 0. 04

NaH CO3 0. 4

MgSO4 0. 08

CaC l
2 0. 04

1�2� 试验装置
试验装置见图 1。

图 1� SBR试验装置

F ig. 1� Schema tic diagram of SBR equ ipm ent

SBR反应器由有机玻璃制成, 高为 700 mm, 直

径为 200mm, 总有效容积为 12 L。每周期进水为 3

L,充水比为 0. 25,在反应器壁的垂直方向设置一排

间隔为 10 cm的取样口, 用于取样和排水。底部设

有放空管,用于放空和排泥。以曝气砂头作为微孔

曝气器,由转子流量计调节曝气量。每个周期包括:

连续进水 ( 0. 5 h, 同时搅拌 )、好氧曝气 ( 2 h)、静沉

( 1 h)、滗水排放和闲置待机。在每个周期的曝气末

段排放 100mL泥水混合液, 以维持 MLSS在 2 200

~ 2 400 mg /L, SRT控制在 12. 5 d, HRT控制在 10

h。

1�3� 分析项目及方法
COD、NH

+
4 - N、NO

-
2 - N、NO

-
3 - N、PO

3-
4 - P、

SV、SV I、MLSS和 MLVSS等均采用国家标准方法测

定
[ 3]
;比耗氧速率 ( SOUR )采用 Joanna等提出的方

法测定
[ 4]
; DO、pH、ORP和温度采用仪器进行在线

检测。需要指出的是,水样经过 0. 45 �m的滤膜过

滤后迅速放到 4 � 的冰箱内保存,并在 3 h内测定。

1�4� 技术路线
试验污泥取自实验室中试 A

2
/O反应器, 具有

良好的脱氮除磷能力, SV I在 150 mL /g左右, 按照

上述方式运行了 30个周期,效果趋于稳定后开始氨

氮冲击负荷试验。具体操作方式见表 2。

表 2� 不同试验阶段的运行模式

Tab. 2� Operation mode in diffe rent exper im enta l phases

进水氨氮 /

( mg� L- 1 )

好氧阶段曝气

量 /( L� h- 1 )

运行周期
数 /个

43 60 30

65 60/90 3 /9

86 120 3

108 160 3

129 200 3

2� 结果与讨论

2�1� 氨氮冲击负荷对脱氮的影响
在前 30个周期, 系统的进水 NH

+
4 - N为 43

mg /L、曝气量为 60 L /h, SBR反应器的脱氮效果稳

定,出水 NH
+
4 - N始终保持在 4. 0 mg /L以下。第

31个周期后维持曝气量不变, 增大进水 NH
+
4 - N到

65 mg /L, 到第 33个周期时出水 NH
+
4 - N上升到

11. 21 mg /L。从第 34个周期开始将曝气量提升至

90 L /h,但是硝化效果继续恶化,第 36个周期的出

水 NH
+
4 - N达到了 19. 70mg /L。之后出现好转,至
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第 42个周期时出水 NH
+
4 - N降到 14. 85 mg /L。此

后继续提高进水 NH
+
4 - N浓度,同时按相应比例调

高曝气量,但硝化效果仍然不断恶化 (见图 2)。

图 2� 脱氮效果的变化

F ig. 2� N itrog en rem ova l perform ance dur ing exper imenta l

period

图 3是不同试验阶段每个周期内氨氮浓度的

变化情况,计算发现在按照表 2的方式运行时 ( 65

mg /L时的曝气量为 90 L /h) , 好氧阶段的比硝化速

率分别为 0. 002 5、0. 005 4、0. 005 8、0. 003 3和

0. 004 5 mgNH
+
4 - N /( mgM LSS� h), 呈现先升高再

降低的趋势。

图 3� 不同试验条件下的氨氮变化曲线

F ig. 3� Variations o fNH+
4 - N in d ifferent exper imenta l phases

一般来说,由于活性污泥的组分在短期内难以

发生重大变化,因此增大曝气量是实际工程中应对

氨氮冲击负荷的常用手段。试验中好氧阶段的曝气

量随着进水 NH
+
4 - N浓度的增加而成比例升高, 在

进水 NH
+
4 - N为 43、65、86、108、129 mg /L的情况

下, 每去除 1mg的 NH
+
4 - N所需的曝气量分别为

1. 03、1. 19、1. 13、1. 35和 1. 36 L, 呈现先上升后减

小再上升的规律 (见表 3), 与比硝化速率的变化趋

势相吻合。由于是随着进水 NH
+
4 - N浓度的增加

而不断提高曝气量,因此好氧阶段的 DO浓度也不

断升高。由氧气在水中的传质方程可知, 液相主体

中的 DO浓度越高,氧的传质效率越低。所以在本

试验中,随着进水 NH
+
4 - N浓度和曝气量的同时上

升,去除 1mg氨氮所需的曝气量呈现先升高的趋

势。但是当好氧阶段的平均 DO达到 2. 67 mg /L

时,去除单位氨氮所需的曝气量反而降低。这是因

为随着 DO浓度的升高,微生物的硝化活性加强,提

高了对 DO的利用率。之后再继续增加 DO,由于氧

在水中的传质效率进一步下降,因此去除单位氨氮

所需的曝气量又再次升高。
表 3� 不同工况下好氧阶段在线参数的变化

Tab. 3� Var iations of on line param eters dur ing aerob ic phase

unde r d ifferent experim enta l cond itions

进水氨氮 /

( m g� L - 1 )

去除单位

氨氮所需

曝气量 /L

好氧阶段 DO /

( mg� L- 1 )
好氧阶段 pH

范围 均值 范围 均值

43 1. 03 0~ 0. 74 0. 50 7. 50~ 7. 86 7. 74

65 1. 19 0~ 3. 13 1. 59 7. 56~ 7. 94 7. 73

86 1. 13 0~ 4. 65 2. 67 7. 46~ 8. 09 7. 73

108 1. 35 0~ 4. 13 3. 12 7. 49~ 8. 18 7. 69

129 1. 36 0~ 3. 92 3. 24 7. 35~ 8. 24 7. 65

2�2� 污泥活性的变化
硝化过程消耗碱度,因而会导致 pH 降低。试

验中随着进水 NH
+
4 - N浓度和曝气量的同步增加,

好氧过程 pH的下降幅度也逐渐增加,分别为 0. 36、

0. 38、0. 63、0. 69和 0. 89, 更大的 pH 降幅意味着有

更多的氨氮在好氧段被硝化掉。导致硝化作用增强

的原因有两个,一是活性污泥微生物组成的改变,二

是污泥活性的提高。由于 SRT控制在 12. 5 d, 而氨

氮的短期冲击负荷试验在 4 d内完成, 因此活性污

泥中微生物的组分变化不大。这说明硝化作用的改

善主要是微生物活性增强所致。硝化过程分为两

步,第一步由氨氧化菌 ( AOB )完成, 第二步由亚硝

酸盐氧化菌 ( NOB )完成。图 4是不同工况下好氧

段平均比耗氧速率的变化情况。

随着进水 NH
+
4 - N和 DO浓度的增加, AOB的

比耗氧速率明显升高,这主要是底物强化作用所致。

亚硝化反应的加速进行也为硝化作用提供了丰富的

底物,因此 NOB的比耗氧速率也随之增加。值得注

意的是, 虽然 AOB的比耗氧速率与 NOB的比耗氧

速率的数值都在变大, 但是两者之间的比值始终保

持在 3左右。由于 AOB和 NOB都是在底物丰富的

情况下进行反应,可以忽略底物的限制,因此两者比
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值的恒定说明两种微生物的组成在短期内基本保持

不变。

图 4� 不同试验阶段活性污泥的比耗氧速率

F ig. 4� Spec ific oxygen uptake rate ( SOUR) o f activated

sludge in different experim ental phases

2�3� 氨氮冲击负荷对除磷的影响
不同进水氨氮浓度下的除磷效果见图 5。

图 5� 不同工况下的除磷效果

F ig. 5� Phosphorus rem ova l perform ance unde r d ifferent

experim ental cond itions

图 5显示,伴随着氨氮负荷的增加,系统的除磷

效果呈恶化趋势。生物除磷分为厌氧释磷和好氧

(缺氧 )吸磷两大部分
[ 5]
,只有两者都进行得比较充

分,才能保证系统实现良好的除磷效果。试验中厌

氧释磷量和好氧吸磷量都逐渐减小, 分析其原因主

要有: �进水 NH
+
4 - N越多, 好氧结束后出水中的

NO
-
2 - N ( NO

-
3 - N )也就越多, 导致下一周期前置

反硝化消耗的碳源增加,而用于释磷的碳源不足,进

而形成的 PHB少, 因此后续好氧段的吸磷量也少。

�进水 NH
+
4 - N浓度的升高导致硝化过程进行得

不充分,产生了 NO
-
2 - N的积累。NO

-
2 - N是一种

有毒物质, Jens等
[ 6]
发现当 NO

-

2 - N > 5 mg /L时会

抑制吸磷的进行。而在试验中好氧段的 NO
-
2 - N

长期处于 5~ 10mg /L之间, 严重抑制了吸磷反应的

进行。�微生物同化作用吸收的氮主要是 NH
+
4 - N,

随着进水 NH
+
4 - N浓度的升高则同化作用增强,所

利用的碳源增加,也会影响除磷过程。

3� 结论

� � 在好氧时间不变的前提下, 根据进水氨氮

浓度相应地调高曝气量并不能有效消除短期氨氮冲

击负荷对系统脱氮的影响。

� � 综合考虑氧在水中的传质效率和微生物的

硝化活性,调控好氧段的 DO在 2. 5 mg /L左右可以

在不浪费能量的情况下最大限度地提高对氨氮的去

除效率。

� � 在短期的氨氮冲击负荷作用下活性污泥组
分变化不大,硝化速率的增加是提高氨氮去除效率

的主要途径。

�� 氨氮冲击负荷会严重影响系统的释磷和吸

磷过程,造成除磷效果迅速恶化。
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