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摘要：强化生物除磷系统由于其除磷的高效性及稳定性，一直是国内外学者研究的热点。
影响强化生物除磷系统正常运行的因素有很多，氨氮便是其中一个很重要的因素。本文旨

在在前人的研究基础上，通过实验研究对比 EBPR 系统及颗粒化 EBPR 系统对不同浓度

氨氮冲击负荷的耐受性。 研究结果表明颗粒化 EBPR 系统对氨氮的最大耐受浓度可达

200 mg L-1 甚至更高，较 EBPR 系统的氨氮耐受负荷高约 10 倍。
关键词：氨氮负荷；强化生物除磷；耐受性

中图分类号：X703 文献标识码：A 文章编号：1006-8759（2015）02-0020-04

1 引 言

EBPR 系统除磷机理主要为采用厌氧/好氧交

替运行的方式促使 PAOs 得到生长和富集， 最后

通过排除富含磷的剩余污泥除去污水中所含的磷
[1]。与其他微生物有所不同，PAOs 能够将挥发性脂

肪酸（volatile fatty acid, VFAs）作 为 所 需 碳 源，厌

氧条件下，PAOs 将 VFAs 作为碳聚合体储存在细

胞体内形成聚-β-羟基链烷脂酸（Poly-β-hydrox-
yalkanoate, PHA）[2]。 完成这些生物转化反应的能

量大部分来自于多磷酸盐的断裂以及细胞释磷产

生的能量。形成 PHA 的还原能量主要来自于酵解

储存在细胞内的糖原产生 [3-4]。 好氧条件下，PAOs
利用形成的 PHA 完成一系列生化反应，包括生物

生长繁殖、糖原的补给、磷的摄取以及多磷酸盐的

储存。 通过排放富含高浓度多磷酸盐的剩余污泥

可以实现对污水中磷的全部去除。
对氨氮抑制的研究始于 20 世纪 90 年代末，

当时的研究热点在氨氮对硝化过程的影响。比如，
Villaverde 等 [5]研究了氨氮对硝化生物膜的影响，
研究发现， 高浓度的氨氮会抑制硝化微生物的活

性，但是经过长时间的稳定驯化，微生物会慢慢适

应一定浓度的氨氮。 此后，Vadivelu 等分别研究了

氨氮对 Nitrosomonas 和 Nitrobacter 的代谢过程的

影响[9]。研究表明，当游离氨浓度为 16 mg NH3-N/

L 时，仍然不会对 Nitrosomonas 的同化和异化过程

产生任何的抑制作用； 而当游离氨浓度为 6 mg
NH3-N/L 时，观察到 Nitrobacter 已经停止生长；这

也充分证明了 NOB（nitrite oxidizing bacteria，亚硝

酸盐氧化菌）比 AOB（ammonia oxidizing bacteria，
氨氧化菌）对氨氮的抑制作用更加敏感。随着颗粒

污泥的广泛应用和好氧颗粒的深入研究，Yang 等
[6]发现，氨氮对好氧颗粒污泥的形成同样也存在负

面的影响，当游离氨浓度高于 23.5 mg/L 时，颗粒

结构便无法形成；同时，游离氨会降低细胞表面的

疏水性，抑制胞外多糖的合成，这些同样也是无法

实现颗粒化的原因。 在国内，徐少娟等[7]首次研究

了进水氨氮浓度对强化生物除磷（EBPR）系统除

磷 特 性 及 微 生 物 群 落 结 构 的 影 响 。 研 究 发 现 ，
EBPR 系统运行的最佳进水氨氮浓度为 15 mg/L，
而 20 mg/L 的 进 水 氨 氮 浓 度 对 聚 磷 菌 好 氧 消 耗

PHAs 过程存在一定的抑制作用。

2 材料与方法

2.1 试验设计方案

由于高浓度 的 氨 氮 对 生 物 活 性 有 一 定 的 抑

制， 所以其对颗粒化 EBPR 系统中的颗粒污泥也

起到了抑制作用。 为了解高浓度氨氮下颗粒污泥

的活性及其除磷效率， 故对颗粒污泥进行不同浓

度的梯度试验。就其除磷效率、有机物去除率与颗

粒形态的变化情况， 研究分析氨氮抑制条件下的
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表 3 常规指标分析方法及设备

水质指标 分析方法 仪器

COD 重铬酸钾法 快速消解仪，COD 测定仪

PO4
3--P 钼锑抗分光光度法 752 可见光分光光度计

MLSS 称重法 烘箱

NH4
+-N 纳氏试剂光度法 752 可见光分光光度计

SV30 30 min 沉降法 100 mL 量筒

表 2 实验模拟废水组成 单位: （g/L）
剂名称 物质纯度 试剂用量 生产商

CH3COONa 分析纯 0.256 成都市科龙化工试剂厂

KH2PO4 分析纯 0.0875 成都市科龙化工试剂厂

K2HPO4·3H2O 分析纯 0.147 成都市科龙化工试剂厂

NH4Cl 分析纯 0.2293 成都市科龙化工试剂厂

MgSO4·7H2O 分析纯 0.1805 成都市科龙化工试剂厂

CaCl2 分析纯 0.0222 成都市科龙化工试剂厂

蛋白胨 分析纯 0.0015 南通东海龙生生物制品有限公司

烯丙 基 硫脲（ATU） 分析纯 0.0012 国药集团化学试剂有限公司

NaClO3 分析纯 0.5112 成都市科龙化工试剂厂

酵母浸膏 分析纯 0.0015 浙江省富阳市富春江酵母厂

图 1 SBR 工艺反应流程

表 1 进水后反应器氨氮浓度 单位：（mg/L）

反应器 R1 R2 R3 R4

反应器氨氮浓度 15 200 400 600

反应器碳氮比 200/15 200/200 200/400 200/600

颗粒污泥活性及其除磷性能。 为了研究氨氮对颗

粒化 EBPR 系统除磷效果的影响，对 4 套 SBR 反

应器添加不同浓度氨氮抑制剂， 其中 R1 为对照

组。
根据相关研究[8]，颗粒絮状污泥进水氨氮最佳

浓度为 15 mg/L， 而当浓度超过 200 mg/L， 颗粒化

EBPR 系统的除磷效率就会产生抑制作用，而当浓

度达到 600 mg/L 时，系统除磷能力已基本消失。 基

于实验室反应器个数， 故以 15 mg/L 为对照组，以

600 mg/L 为浓度上限，设置浓度梯度如表 1 所示。

本试验采用 4 套完全相同的 SBR 反应器同

时进行（标记为 R1、R2、R3、R4）。试验在恒温实验

室内进行， 系统运行过程中室温控制在 （20±2）
℃，溶解氧（DO）控制在 6-7 mg/L，同时利用 0.5 M
NaOH 和 0.5 M HCl 调 节 系 统 pH， 使 其 稳 定 在

7.5-8.0。
系统所用进水为人工合成的模拟废水， 其组

分如表 2 所示。

此外每升进水中另含丙酸 0.4 mL， 微量元素

0.6 mL，以上试剂配成混合液后迅速加入 SBR 反应

器中，使反应器初始 COD 浓度为 200 mg/L，NH4
+-N

初始浓度为 15 mg/L，PO4
3- -P 初始浓度为 10 mg/L。

模拟废水中，ATU 用来抑制系统内的 NH4+-N 的氧

化， 而 NaClO3 对 NO2
--N 转化为 NO3

--N 有抑制作

用[9]。 微量元素液成份参考 Smolders 等[10-11]。
2.2 检测指标及分析方法

2.2.1 常规水质指标测定方法

为更好地掌握系统运行动态以及系统的除磷

效果， 故每天固定取一个周期的进水段、 厌氧尾

段、出水段水样及泥样适量。所有水样测定前经中

速定性滤纸过滤。 测定水质指标主要包括化学需

氧量（COD）、正磷酸盐（PO4
3--P），氨氮（NH4

+-N）。
测定的污泥性能指标有污泥浓度（MLSS）、混合液

挥发性悬浮固体（MLVSS）、污泥体积指数（SVI）、
污泥沉降比（SV30）。 具体测定方法参考《水和废

水监测分析方法》[12]，分析方法及设备见表 3。

2.3 试验装置

本 文 采 用 序 批 示 活 性 污 泥 法 （Sequencing
Batch Reactor, SBR）进行相关试验研究。SBR 具有

操作简单和易人为调控等特点， 有利于去除污染

物。 典型 SBR 工艺分为进水、反应、沉淀、排水及

闲置五个阶段，如图 1 所示。

本装置有效容积为 10 L，每个 SBR 反应器每

天运行 4 个周期，每个周期 6 h，其中 5 min 进水，
2.5 h 厌氧搅拌，3 h 好氧曝气，5 min 沉淀，5 min
出水 2.5 L 以及闲置 15 min。 系统排水比控制在

1/4， 系统水力停留时间 （hydraulic retention time,
HRT）为 24 h。 系统内污泥浓度（mixed liquor sus-
pended solids, MLSS）控 制 在 2 500 mg/L，污 泥 停

留时间（solids retention time, SRT）为 8 d。

3 结果与讨论

3.1 氨氮对颗粒化 EBPR 系统除磷性能的影响

随着试验的进行， 氨氮对 EBPR 系统的厌氧

释磷和好氧吸磷的影响逐渐明显。 图 2 为颗粒化
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图 2 颗粒化 EBPR 系统除磷性能曲线

EBPR 系统的除磷性能情况。

（a）厌氧放磷速率；（b）好氧吸磷速率；（c）除磷效率

从图 2 可以看出， 反应器初期每一个装置都

具有较高的放磷/吸磷速率， 基本稳定在 12 mg P
gMLSS-1 h-1 左右。 在添加抑制剂的初期阶段 R1
（C/N=200/15）、R2 （C/N=200/200）、R3 （C/N=200/
400）、R4（C/N=200/600）在厌氧阶段除磷速率并未

有较大的下降， 能保持在 10 mg P gMLSS-1 h-1 左

右，主要原因在于颗粒污泥具有一定的耐毒性，可

以在一定时间内忍受外部恶劣条件， 维持厌氧段

放磷效果。 然而在第 8 天开始 R2 开始小幅度降

低其放磷速率，R3、R4 则大幅度降低。 从反应第

15 d 开始，R1 稳定并保持在 10 mg P gMLSS-1 h-

1，R2 则下降至 7 mg P gMLSS-1 h-1，表明颗粒污泥

对浓度为 200 mg/L 的氨氮具有一定的耐受性，但

仍然受到一定的影响， 颗粒污泥的活性被部分抑

制，所以其厌氧阶段的放磷速率有所降低，但并未

大幅度减少。 由于 R3、R4 中氨氮浓度过高，对系

统有强烈的抑制作用，在小幅度耐受几天后，它们

的厌氧放磷效率大幅度减少，并在 20 d 时降至 0
mg P gMLSS-1 h-1，并维持稳定。这表明高浓度氨氮

对颗粒污泥具有极强的抑制作用， 完全抑制其活

性，使其丧失了放磷能力。
对于好氧阶段的吸磷速率， 添加抑制剂的初

期阶段 R1 （C/N=200/15）、R2 （C/N=200/200）、R3
（C/N=200/400）、R4（C/N=200/600）并 未 有 较 大 的

下降，能保持在 11 mg P gMLSS-1 h-1 左右，主要原

因在于颗粒污泥具有一定的耐毒性， 可以在一定

时间内忍受外部恶劣条件，维持好氧段吸磷效果。
然而在第 8 d 开始 R2 开始小幅度降低其吸磷速

率，R3、R4 则大幅度降低。从反应第 15 d 开始，R1
稳定并保持在 10 mg P gMLSS-1 h-1，R2 则下降至

7 mg P gMLSS-1 h-1， 表明颗粒污泥对浓度为 200
mg L-1 的氨氮具有一定的耐受性， 但仍然受到一

定的影响，颗粒污泥的活性被部分抑制，所以其好

氧阶段的吸磷速率有所降低，但并未大幅度减少。
由于 R3、R4 中氨氮浓度过高，对系统有强烈的抑

制作用，在小幅度耐受几天后，它们的好氧吸磷效

率大幅度减少， 并在 20 d 时降至 0 mg P gMLSS-1

h-1，并维持稳定。这表明高浓度氨氮对颗粒污泥具

有极强的抑制作用，完全抑制其活性，使其丧失了

吸磷能力。
颗粒化 EBPR 系统的厌氧放磷速率与好氧吸

磷速率的变化直接影响到系统的除磷效率， 图 3
为颗粒化 EBPR 系统的除磷效率的变化情况。 从

图中可以看出， 在添加抑制剂的初期阶段 R1（C/
N=200/15）、R2（C/N=200/200）、R3（C/N=200/400）、
R4（C/N=200/600）均保持 100 %的除磷效率。 然而

在第 9 d 开始，R2、R3、R4 均产生大幅度降低，直

接降为 0。 引起此现象的原因主要为这些反应器

对外部环境急剧变化产生不适应性， 极强的影响

了其除磷效率。 经过 4 天的适应期后，R2、R3、R4
都不同程度的恢复， 抑制程度最低的 R2 最终能

将其除磷效率恢复至 50 %左右，表明颗粒污泥对

氨氮浓度为 200 mg/L 的抑制条件有一定程 度的

耐受性。 然而，添加高浓度氨氮的 R3、R4 只能恢

复到 3~5 %。 这表明， 在高浓度氨氮的抑制条件

下，颗粒污泥的活性被完全抑制，只能吸收维持细

胞同化作用的磷用量， 从而保证细胞自身的生命

活动，其除磷能力已完全丧失。
3.2 氨氮对颗粒化 EBPR 系统去除 COD 的影响

不同浓度氨氮对 EBPR 系统吸放磷速率的抑

制作用直接影响到了系统去除有机物的效率。 图

3 为 颗 粒 化 EBPR 系 统 COD 厌 氧 段 去 除 率 与

COD 总去除率的变化情况。 从图中可以 明显看

出： 反应器初期对 COD 都具有较高的去除效率，
添加抑制剂后，R2 （C/N=200/200）、R3 （C/N=200/
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400）、R4 （C/N=200/600） 都产生了不同程度的下

降。 由于 R2 中抑制剂浓度并未对颗粒污泥产生

太大的抑制作用， 故其去除率曲线只产生小幅度

下降，厌氧段去除率与总去除率能分别稳定在 80
%与 75 %左右。 对于 R3、R4，由于添加了高浓度

的抑制剂， 其厌氧段 COD 在第 10 d 急剧下降并

难以恢复。 总去除率并未降为 0，原因在于虽然颗

粒污泥活性已被抑制，但并未死亡，仍然需要吸收

外部营养物质进行自身的生命活动， 故仍能吸收

小部分 COD 进行细胞本身的同化作用。

（a）COD 厌氧去除率；（b）COD 总去除率

3.3 絮状污泥与颗粒污泥对比分析

通过将絮状污泥与颗粒污泥就除磷效果进行

对比分析， 可以得出颗粒污泥比絮状污泥具有更

强的耐受性。在相同碳氮比条件下，颗粒污泥的吸

放磷速率均优于非颗粒污泥，如图 4 所示。

（a）C/N=200/15 时厌氧放磷速率比较；（b）C/N=200/15 时好氧吸磷

速率比较；

（c）C/N=200/200 时厌氧放磷速率比较；（d）C/N=200/15 时 好 氧 吸

磷速率比较。

在碳氮比为 200/15 及 200/200 情况下， 颗粒

污泥在吸磷速率与放磷速率上均优于絮状污泥。
这说明外部环境良好时， 颗粒污泥具有更好的除

磷效率，而当外部条件恶化时，颗粒污泥较之絮状

污泥有更强的抗毒性与耐受性， 仍能维持较高的

除磷效率，这明显体现了颗粒污泥的优越性。

4 结 论

本试验研究通过 4 个浓度梯度的试验研究氨

氮对颗粒化 EBPR 系统抑制作用。 抑制试验运行

25 d，各处理系统的除磷效率、放磷/吸磷速率、颗粒

形态等指标均发生了明显的变化，表明不同浓度的

氨氮对颗粒化 EBPR 系统的运行有着不同的影响。
（1）各系统的厌氧放磷/好氧吸磷速率均呈现

不同的变化规律。R1 为对照组，吸磷与放磷速率仍

然维持常态，没有出现异常。 R2 出现小幅度下降，
其厌氧放磷与好氧吸磷速率均在 6~8 mg P gMLSS-

1 h-1 范围内波动。 而 R3、R4 则大幅度下降直至为

0 mg P gMLSS-1 h-1，并最终丧失其除磷能力。
（2）在添加不同浓度抑制剂后，各系统的磷酸

盐去除率产生了显著的差异。 R1 稳定在 100 %，
保持着对磷酸盐的完全去除效果。R2 在经过初期

不适应的降低后慢慢恢复到 50 %， 表明浓度为

200 mg/L 的氨氮对颗粒具有一定的抑制作用，由

于颗粒污泥自身所具有的耐受性， 其活性并未被

完全抑制，仍具有一定的除磷效率。R3、R4 反应器

中因其所添加的抑制浓度过高， 故已基本丧失除

磷能力，只能摄取维持其生命活动所需的磷。
（3）各个系统的 COD 去除率以及厌氧段去除

率的变化明显不同。 在厌氧段 COD 去除率的比较

中发现 R1 最为稳定，能保持在 100 %。R2 在经过

上下震荡后基本维持在 80 %上下，这表明氨氮对

聚磷菌有部分抑制作用， 无法彻底完成对胞内聚

磷的分解，从而影响有机物的吸收。R3、R4 中聚磷

菌的活性已被完全抑制， 无法通过分解胞内聚磷

产生能量从而摄取废水中的有机物。
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3 技术经济指标

该工程总投资 3 600 万元，于 2007 年投入运

行， 总排口出水水质一般可达到设计水质要求：
NH4

+-N≤10、CODCr≤60、SS≤50 mg/L、pH6～9。
水处理运行成本为 3.37 元/m3， 成本构成见表 1，
其中电费约占总运行成本的 73 %。SBR 需要转换

运行工况实现灵活的间歇操作， 涉及的用电设备

多，因而电费较高。药剂费主要为投加苛性钠调节

碱度所产生的费用，由于进水碳氮比较低，反硝化

反应释放的碱度非常有限， 为保证 NH4
+-N 去除

效果， 硝化反应消耗的大量碱度需要额外加碱进

行补充。

注：单位均为元/m3

总体来说，SBR+过滤工艺对煤制甲醇废水中

的 NH4
+-N、COD 及 SS 具有显著的处理效果，运行

方式较为灵活，构筑物设置较为简单，缓冲池对水

量波动大的高氨氮煤气化废水起到了很好的缓冲

作用。 长期运行过程中发现该工艺仍存在如下问

题： SBR 电费、药剂费较高、污泥上浮现象频发，
滤池反冲洗频繁，滤料曾出现板结问题。

4 结 语

针对煤制甲醇废水 NH4
+-N、 有机物及 SS 含

量高的水质特点， 采用 SBR+过滤工艺进行处理，
可以有效降低废水中主要污染物的含量， 使出水

NH4
+-N、COD、SS 及 pH 达到 《山东省南水北调沿

线水污染物综合排放标准》（DB37/599-2006）对重

点保护区域的要求。 该组合工艺运行成本为 3.37
元/m3。 SBR 工艺运行方式较为灵活，对 NH4

+-N 及

COD 的去除效果显著，但运行成本较高，仍 未解

决活性污泥法污泥易上浮的普遍问题。
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表 1 运行成本构成

项目 电费 药剂费 人工费 维修费 折旧费 合计

费用 2.46 0.43 0.11 0.17 0.20 3.37

·36· 第 29 卷第 2 期能 源 环 境 保 护

≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et




