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摘要:为探究进水氨氮(ＮＨ＋

４ －Ｎ)对颗粒污泥生物除磷的影响ꎬ构建了序批式反应器( ＳＢＲ)ꎬ在中温条件下考察了进水

ＮＨ＋
４ －Ｎ 对生物除磷颗粒污泥的特征及其污染物去除规律的影响ꎮ 结果表明ꎬ进水 ＮＨ＋

４ －Ｎ 质量浓度为 ４０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ颗粒污泥沉
降性能最好、生物量最大ꎬ稳定运行期污泥体积指数(ＳＶＩ)为 ５２􀆰 ９ ｍＬ / ｇꎬ总悬浮固体(ＴＳＳ)质量浓度达到 ５􀆰 ７ ~ ５􀆰 ９ ｇ / Ｌꎬ显著高
于其他组别ꎮ 粒径分析表明ꎬ适当提高 ＮＨ＋

４ －Ｎ 质量浓度利于颗粒污泥粒径增大ꎬ且当进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度为 ４０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ

０􀆰 ８~１􀆰 ２ ｍｍ 粒径占比升高至 ３４􀆰 ６％ꎮ 进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ 能影响颗粒污泥胞外聚合物的质量分数及组分ꎬ当进水 ＮＨ＋

４ －Ｎ 质量浓度

为 ４０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＥＰＳ 质量分数可高达 １３４ ｍｇ / ｇꎬ而 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度升高提高了 ＥＰＳ 内蛋白质(ＰＮ)与多糖(ＰＳ)的比值ꎮ 进水

ＮＨ＋
４ －Ｎ 能影响颗粒污泥对 ＴＰ、ＮＨ＋

４ －Ｎ 及化学需氧量(ＣＯＤ)的去除效率ꎮ 当进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度为 ４０ ｍｇ / Ｌ、颗粒污泥稳定

运行时ꎬＴＰ、ＮＨ＋
４ －Ｎ 及 ＣＯＤ 的去除效率可分别达到 ９５􀆰 ８％~９６􀆰 ４％、９５％和 ９４􀆰 ６％~９５􀆰 ６％ꎮ

关键词:氨氮ꎻ颗粒污泥ꎻ生物除磷ꎻ污泥特征ꎻ胞外聚合物
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４ ￣Ｎ) ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
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ｉｎｆｌｕｅｎｔ ＮＨ＋

４ ￣Ｎ ａｔ ｍｅｄｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ４０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬｇｒａｎｕｌａｒ
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４ ￣Ｎ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｓｌｕｄｇｅ.Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ＮＨ＋

４ ￣Ｎ ｉｓ ４０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｓｌｕｄｇｅ ｗｉｔｈ ａ
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４ ￣Ｎ ｉｓ ４０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬＥＰＳ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃａｎ ｒｅａｃｈ
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４ ￣Ｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ.Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ＮＨ＋

４ ￣Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ＴＰꎬ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ

ｄｅｍａｎｄ (ＣＯＤ) ｂｙ ｇｒａｎｕｌａｒ ｓｌｕｄｇｅ. Ｉｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ＮＨ＋
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４ ￣Ｎꎬ ａｎｄ ＣＯＤ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ９５􀆰 ８％ － ９６􀆰 ４％ꎬ ９５％ ａｎｄ ９４􀆰 ６％ － ９５􀆰 ６％ꎬ
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染控制ꎬ通讯联系人ꎬｑｑｙｕａｎ６９５８＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 磷(Ｐ)是导致水体富营养化的关键因子ꎬ控制

污水厂总 Ｐ 的排放有利于缓解水体富营养化问

题[１]ꎮ 生物除磷(ＢＰＲ)由于运行成本低、除磷效率

高等优点而备受关注ꎮ 传统活性污泥 ＢＰＲ 存在生

物量低、易发生污泥膨胀及二次释磷等缺陷[２]ꎮ 颗

粒污泥具有生物量高、沉降性能好、结构稳定等优

点ꎬ因此ꎬ以富集聚磷菌(ＰＡＯ)为主体的 ＢＰＲ 颗粒

污泥成为污水处理工艺中较具应用前景的处理

技术[３－４]ꎮ
颗粒污泥稳定性是影响 ＢＰＲ 的关键因素ꎬ其中

碳源种类、进水负荷、运行温度及 ｐＨ 均可影响颗粒

污泥的运行效能ꎮ ＹＵ 等[５] 在序批式反应(ＳＢＲ)内

􀅰４４１􀅰
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探究了进水 ＣＯＤ 负荷对颗粒污泥除磷性能的影响ꎬ
结果表明ꎬ进水 ＣＯＤ 负荷超过 ５００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ系统内

丝状菌过度繁殖ꎬＰＡＯ 代谢活性受抑制ꎬ颗粒污泥

除磷效率显著下降ꎮ 此外ꎬ污泥停留时间(ＳＲＴ)也
会影响颗粒污泥沉降性及含水率ꎻＬｉ 等[６] 发现较高

污泥停留时间(ＳＲＴ)及较高 ＣＯＤ 负荷(３００ ｍｇ / Ｌ)
使得颗粒污泥沉降性显著下降ꎬ颗粒污泥系统出现

恶化ꎮ
生活污水中不仅含有 Ｐ 而且含有大量的氨氮

(ＮＨ＋
４－Ｎ)ꎬＮＨ＋

４ －Ｎ 质量浓度会影响颗粒污泥的稳

定性及其对 Ｐ 的去除效率[７]ꎮ 徐少娟等[８] 以富集

聚磷菌的活性污泥为基础ꎬ考察了不同进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ

对强化除磷系统效果影响ꎬ结果表明ꎬ在进水 ＮＨ＋
４ －

Ｎ 质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ生物除磷效率下降至

６５％左右ꎮ 生物除磷颗粒污泥较传统絮状污泥具有

更高耐冲击负荷的能力ꎬ然而关于进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ 对

生物除磷颗粒污泥特征及其对污染物的去除规律影

响至今鲜有报道ꎮ 因此ꎬ笔者以生物除磷颗粒污泥

为探究对象ꎬ考察了不同进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度对

生物除磷颗粒污泥特征及其对污染物去除规律的影

响ꎬ以期为生物除磷颗粒污泥的实际应用提供数据

参考ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料

实验水质:所用实验进水为某污水处理厂进水

口ꎬ污水经过滤后置于 ４℃的冰箱内存储备用ꎬ水质

的主要特征如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验用水主要特征

参数 ｐＨ
ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＴＰ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＯ－
２ －Ｎ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＯ－
３ －Ｎ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

数值 (６􀆰 ９±０􀆰 １) １５０~１８０ ６~８ ０~０􀆰 ３ １~１􀆰 ５

接种污泥:接种污泥取自实验室培养的成熟生

物除磷颗粒污泥ꎬ颗粒污泥的主要特征如下:ｐＨ 为

(５􀆰 ４±０􀆰 １)ꎬ总悬浮固体(ＴＳＳ)为(５􀆰 ４±０􀆰 １) ｇ / Ｌꎬ
挥发性悬浮固体(ＶＳＳ)为(３􀆰 ７±０􀆰 １) ｇ / Ｌꎬ化学需氧

量(ＣＯＤ)去除效率为 ８５％~９１％ꎬＴＰ 去除效率 ９０％
以上ꎮ

实验装置:实验所用 ＳＢＲ 为有机玻璃构成ꎬ高
６０ ｃｍꎬ内径 １５ ｃｍꎮ 在 ＳＢＲ 侧面每隔 １０ ｃｍ 配有取

样口ꎬＳＢＲ 底部配有直径约为 １０ ｃｍ 的曝气盘ꎬ通过

转子流量计控制曝气流量约为 １０ Ｌ / ｍｉｎꎮ ＳＢＲ 每

日运行 ３ 个周期ꎬ每个周期含有 ５ ｍｉｎ 快速进水、２ ｈ
厌氧、４ ｈ 好氧曝气、３０ ｍｉｎ 沉淀、５ ｍｉｎ 排水ꎬ其余

时间为闲置期ꎮ
１􀆰 ２　 实验设置

设置 ４ 组相同的 ＳＢＲ(Ｒ１~Ｒ４)ꎬ每组含有 ３ 个

ＳＢＲꎮ 待每组 ＳＢＲ 运行稳定时改变进水 ＮＨ＋
４ －Ｎꎬ以

考察进水 ＮＨ＋
４－Ｎ 负荷对生物除磷颗粒污泥特征及

污染物去除规律的影响ꎮ Ｒ１~Ｒ４ 进水 ＮＨ＋
４－Ｎ 中分

别添加 １􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ ＮＨ４Ｃｌ 溶液以控制其质量浓度在

２０、４０、６０ ｍｇ / Ｌ 和 ８０ ｍｇ / Ｌꎮ 各 ＳＢＲ 运行 ９０ ｄꎬ通
过添加 ＮａＨＣＯ３ 或 ＮａＣＯ３ 控制每个周期进水 ｐＨ 在

(７􀆰 ０±０􀆰 １)ꎬ而在反应过程中不调控ꎮ 水温控制在

(２０±１)℃ꎮ 定期进行污泥污水取样测定进水 ＮＨ＋
４ －

Ｎ 对颗粒污泥特征及营养盐去除规律的影响ꎮ
１􀆰 ３　 分析方法

采用国际标准方法测定 ＣＯＤ、ＴＳＳ、ＶＳＳꎻ颗粒污

泥粒径采用激光粒度分布测定仪(ＬＳ２３０ / ＳＶＭ＋型ꎬ
美国贝克曼生产)进行测定ꎮ 胞外聚合物(ＥＰＳ)提
取步骤如下[９]:取 ２５ ｍＬ 颗粒污泥泥水混合物ꎬ于
８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ 后ꎬ去掉上清液后加入 ＰＢＳ
溶液并稀释至原体积ꎮ ＰＢＳ 溶液的主要构成如下:
５０ ｍｍｏｌ / Ｌ 磷酸钠、１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ、ｐＨ ７􀆰 ０ꎮ 加入

ＰＢＳ 溶液后的泥水混合物进行超声破碎(３􀆰 ０ ｍｉｎ)ꎬ
然后在 ８０℃条件下加热 ３０ ｍｉｎꎬ并进行室温冷却处

理ꎮ 再次将冷却后的混合物进行离心(８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ
１５ ｍｉｎ)ꎬ以牛血清蛋白为标准物ꎬ采用福林酚法测

定蛋白质(ＰＮ)ꎬ以葡萄糖为标准物ꎬ采用蒽酮比色

法测定多糖(ＰＳ)ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＮＨ＋
４－Ｎ 对颗粒污泥稳定性的影响

颗粒污泥的稳定性是影响除磷效率的关键因

素[１０]ꎮ 不同进水 ＮＨ＋
４－Ｎ 质量浓度对生物除磷颗粒

污泥沉降性及 ＴＳＳ 浓度的影响如图 １ 所示ꎮ ＳＶＩ 常
作为污泥沉降性的重要指标ꎬ通常ꎬＳＶＩ 数值越低ꎬ
污泥沉降性能越高ꎮ 由图 １ 中可以看出ꎬ在低进水

ＮＨ＋
４－Ｎ 质量浓度 Ｒ１ 组内ꎬＳＶＩ 由初始的 ５４􀆰 ６ ｍＬ / ｇ

逐渐升高至 ６０ ｄ 的 ６４􀆰 ６ ｍＬ / ｇꎬ并在随后的时间内

维持在 ６１􀆰 ４ ~ ６４􀆰 ８ ｍＬ / ｇꎬ结果表明低质量浓度

ＮＨ＋
４－Ｎ 能够维持生物除磷颗粒污泥良好的沉降性ꎮ

当进水 ＮＨ＋
４－Ｎ 质量浓度为 ４０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ颗粒污泥稳

􀅰５４１􀅰
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定时期 ＳＶＩ 下降至 ５２􀆰 ９ ｍＬ / ｇꎬ显著低于其他组别ꎬ
说明进水 ＮＨ＋

４ －Ｎ 质量浓度为 ４０ ｍｇ / Ｌ 利于生物除

磷颗粒污泥沉降ꎮ 然而当进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ 进一步升高

至 ６０ ｍｇ / Ｌ 和 ８０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ生物除磷颗粒污泥在温

度运行时期 ＳＶＩ 则分别升高至 ７０􀆰 ５ ｍＬ / ｇ 和 ８９􀆰 ６
ｍＬ / ｇꎬ污泥沉降性下降ꎬ尤其在 Ｒ４ 内ꎬ略有污泥膨

胀现象ꎮ 由图 １(ｂ)可知ꎬＲ１ 和 Ｒ４ 内 ＴＳＳ 的质量浓

度随时间先下降后基本维持在 ４􀆰 ６ ｇ / Ｌ 和 ４􀆰 ３ ｇ / Ｌꎬ
低于初始污泥质量浓度ꎮ 而在 Ｒ２ 内ꎬＴＳＳ 的质量浓

度随时间先升高后在 ５􀆰 ７ ~ ５􀆰 ９ ｇ / Ｌ 波动ꎬ高于初始

污泥质量浓度ꎮ Ｒ３ 内 ＴＳＳ 的质量浓度在稳定时期

基本保持在 ５􀆰 ２ ~ ５􀆰 ４ ｇ / Ｌꎬ高于 Ｒ１ 和 Ｒ４ 但低于

Ｒ２ꎮ 实验结果表明ꎬ当进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度为

４０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ颗粒污泥沉降性最好且污泥质量浓度

最高ꎮ ＺＯＵ 等[１]研究表明进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度过

高时会导致颗粒污泥解体成为小颗粒ꎬ污泥沉降性

下降ꎬ并且部分生物质随排水而被排掉ꎬ降低了 ＴＳＳ
的质量浓度ꎮ 李冬等[９] 研究表明进水 ＮＨ＋

４ －Ｎ 质量

浓度对生物除磷颗粒污泥系统中颗粒的沉降性具有

重要影响ꎮ

(ａ)对 ＳＶＩ 的影响

(ｂ)对 ＴＳＳ 的影响

１—Ｒ１ꎻ２—Ｒ２ꎻ３—Ｒ３ꎻ４—Ｒ４

图 １　 进水 ＮＨ＋
４－Ｎ 对生物除磷颗粒污泥 ＳＶＩ 及

ＴＳＳ 质量浓度的影响

进水 ＮＨ＋
４－Ｎ 对各反应器内颗粒污泥粒径分布

的影响如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ在进水 ＮＨ＋
４－Ｎ 质

量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ粒径在 ０􀆰 ５~０􀆰 ８ ｍｍ 和 ０􀆰 ８~
１􀆰 ２ ｍｍ 范围内污泥占比分别为 ２１􀆰 ３％和 ３４􀆰 ５％ꎮ

当进水 ＮＨ＋
４－Ｎ 质量浓度升高至 ４０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ生物除

磷污泥粒径在 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ８ ｍｍ 范围内减少至 １９􀆰 ５％ꎻ
而在 ０􀆰 ８~１􀆰 ２ ｍｍ 内的占比升高至 ３４􀆰 ６％ꎬ说明适

当升高进水中 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度利于提高污泥粒

径ꎮ 然而当进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度进一步升高至

８０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ生物除磷颗粒污泥粒径在 ０􀆰 ５~０􀆰 ８ ｍｍ
范围占比则下降 ２４􀆰 ３％ꎬ而低于 ０􀆰 ２５ ｍｍ 的粒径占

比升高至 ２１􀆰 ５％ꎬ说明高质量浓度 ＮＨ＋
４ －Ｎ 进水不

利于颗粒污泥的形成而利于絮状污泥ꎮ ＺＨＥＮＧ
等[１１]研究结果表明ꎬ进水 ＮＨ＋

４－Ｎ 质量浓度较高时ꎬ
颗粒污泥不稳定且易破碎成为小颗粒污泥ꎬ同时导

致污泥沉降性变差ꎬ这与本研究结果相一致ꎮ
表 ２　 进水 ＮＨ＋

４－Ｎ 对生物除磷颗粒污泥粒径分布的影响

进水 ＮＨ＋
４－Ｎ

质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

粒径分布百分比 / ％

<０􀆰 ２５ ｍｍ
０􀆰 ２５~

０􀆰 ５ ｍｍ

０􀆰 ５~

０􀆰 ８ ｍｍ

０􀆰 ８~

１􀆰 ２ ｍｍ

１􀆰 ２~

１􀆰 ５ ｍｍ
>１􀆰 ５ ｍｍ

２０ １５􀆰 ６ ２１􀆰 ３ ３４􀆰 ５ １２􀆰 ５ １􀆰 ５ ５􀆰 ６

４０ １２􀆰 ３ １９􀆰 ５ ３６􀆰 ５ １６􀆰 ５ １０􀆰 ８ ４􀆰 ４

６０ １５􀆰 ９ １５􀆰 ６ ３４􀆰 ２ １９􀆰 ６ １０􀆰 ２ ４􀆰 ５

８０ ２１􀆰 ５ ２６􀆰 ３ ２４􀆰 ３ １２􀆰 ３ １０􀆰 ３ ５􀆰 ３

ＥＰＳ 是一类由微生物分泌的胞外聚合物ꎬ其主

要成分为 ＰＮ 和 ＰＳꎬ约占 ＥＰＳ 总质量的 ７０％[１２]ꎮ
探究了进水 ＮＨ＋

４－Ｎ 质量浓度对各反应器内颗粒污

泥 ＥＰＳ 质量分数及主要组分的影响ꎬ结果如表 ３ 所

示ꎮ 由表 ３ 中可以看出ꎬ在 ４０ ｄ 时ꎬ进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质

量浓度为 ４０ ｍｇ / Ｌ 和 ６０ ｍｇ / Ｌ 的组别中 ＥＰＳ 的质

量分数分别为 １２８ ｍｇ / ｇ 和 １２７ ｍｇ / ｇꎬ显著高于其他

２ 个组别ꎮ 在颗粒污泥运行至 ６０ ｄ 和 ８０ ｄ 时ꎬＲ２
内 ＥＰＳ 的质量分数在各反应器内最大且分别为

１３３ ｍｇ / ｇ 和 １３４ ｍｇ / ｇꎮ 在 ６０ ｄ 和 ８０ ｄ 时ꎬＲ１ 内

ＥＰＳ 的质量分数最低ꎬ仅为 １０５ ｍｇ / ｇ 和 １０３ ｍｇ / ｇꎮ
各反应器稳定运行时(取样时间为 ６０ ｄ) ＰＮ 与 ＰＳ
质量分数对比如表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 中可以看出ꎬ随
着进水 ＮＨ＋

４－Ｎ 质量浓度的升高ꎬ颗粒污泥内 ＰＮ 的

质量分数呈上升趋势ꎬ如进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度由

２０ ｍｇ / Ｌ 增加至 ８０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ颗粒污泥内 ＰＮ 的质量

分数由 ５６􀆰 ３ ｍｇ / ｇ 增加至 ６８􀆰 ６ ｍｇ / Ｌꎬ然而颗粒污泥

内 ＰＳ 的质量分数增加不显著ꎬ各反应器内颗粒污

泥 ＰＳ 的质量分数基本在 ２３􀆰 ２~２５􀆰 ６ ｍｇ / ｇꎮ 表明进

水中 ＮＨ＋
４－Ｎ 质量浓度较高时会抑制颗粒污泥内 ＰＳ

的合成与分泌ꎬ水体内大部分有机质被用于合成含

􀅰６４１􀅰
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氮有机物如 ＰＮꎬ而 ＰＳ 的质量分数大幅下降[１３]ꎮ 李

冬等[９] 研究表明ꎬ 进水 ＮＨ＋
４ － Ｎ 质量浓度超过

４５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ颗粒污泥体系内 ＰＮ 的质量分数会急

剧上升ꎬ而 ＰＳ 的质量分数略有下降ꎮ ＰＳ 可作为细

胞的凝聚与黏合物质对颗粒污泥的完整性具有重要

作用ꎬ在本研究中随着进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度的升

高ꎬＰＳ 的质量分数基本保持不变ꎬ而 ＰＮ 的质量分

数升高ꎬ从而导致 ＰＳ 在 ＥＰＳ 中占比略有下降ꎮ 颗

粒污泥内 ｗ(ＰＮ) / ｗ(ＰＳ)作为一项重要指标对指示

颗粒污泥的稳定性具有重要作用ꎮ 随进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ

质量浓度由 ２０ ｍｇ / Ｌ 升高至 ８０ ｍｇ / Ｌꎬ ｗ ( ＰＮ) /
ｗ(ＰＳ)由 ２􀆰 ２９ 升高至 ２􀆰 ６７ꎬ而李冬等[９] 研究表明

生物除磷颗粒污泥内 ｗ( ＰＮ) / ｗ( ＰＳ)可高达 ７ 以

上ꎬ显著高于本研究结果ꎬ产生这种现象的原因在于

本研究中进水 ＣＯＤ 较低ꎮ
表 ３　 各反应器内颗粒污泥 ＥＰＳ 质量分数随时间的

变化规律 ｍｇ / ｇ

时间 / ｄ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４

２０ １２０±２􀆰 ３ １２４±４􀆰 ５ １２４±３􀆰 ６ １２３±４􀆰 １

４０ １１４±３􀆰 ５ １２８±４􀆰 １ １２７±２􀆰 ９ １１６±４􀆰 ３

６０ １０５±５􀆰 ２ １３３±３􀆰 ９ １２５±５􀆰 ４ １１４±４􀆰 ６

８０ １０８±４􀆰 ３ １３４±５􀆰 ２ １２４±６􀆰 ２ １１２±５􀆰 ３

表 ４　 颗粒污泥稳定运行时各反应器内 ＰＮ 与 ＰＳ
质量分数比较

进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量

浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＰＮ 质量分数 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

ＰＳ 质量分数 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

ｗ(ＰＮ) /

ｗ(ＰＳ)

２０ ５６􀆰 ３±２􀆰 ３ ２４􀆰 ５±０􀆰 ５ ２􀆰 ２９

４０ ５９􀆰 ８±２􀆰 １ ２３􀆰 ２±０􀆰 ３ ２􀆰 ５７

６０ ６４􀆰 ２±２􀆰 ６ ２４􀆰 ６±０􀆰 ４ ２􀆰 ６０

８０ ６８􀆰 ６±３􀆰 １ ２５􀆰 ６±０􀆰 ６ ２􀆰 ６７

２􀆰 ２　 氨氮对生物除磷颗粒污泥处理性能的影响

生物除磷颗粒污泥对 ＴＰ 的去除变化规律如图

２ 所示ꎮ 由图 ２ 中可以看出ꎬ在 Ｒ１ 内ꎬＴＰ 的去除效

率在前 ５０ ｄ 内逐渐提高并达到 ９１􀆰 ３％ꎬ在随后的时

间内基本保持在 ９０􀆰 ５％ ~ ９２􀆰 ３％ꎮ 低进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ

影响下ꎬ生物除磷颗粒污泥能有效去除 ＴＰꎮ 在 Ｒ２
内ꎬ进水 ＮＨ＋

４－Ｎ 质量浓度为 ４０ ｍｇ / ＬꎬＴＰ 去除效率

在前 ６０ ｄ 内持续上升ꎬ并达到 ９５􀆰 ６％ꎬ在随后的时

间内基本保持在 ９５􀆰 ８％ ~ ９６􀆰 ４％ꎬ显著高于其他组

别ꎮ 在 Ｒ３ 和 Ｒ４ 内ꎬ进水 ＮＨ＋
４－Ｎ 质量浓度较高时ꎬ

颗粒污泥稳定运行期内 ＴＰ 去除效率显著低于 Ｒ２ꎬ

尤其在 Ｒ４ 内ꎬＴＰ 的去除效率仅为 ８１􀆰 ６％ ~８２􀆰 ９％ꎮ
较高进水 ＮＨ＋

４－Ｎ 质量浓度会抑制 ＰＡＯ 的活性同时

促进其他异养菌的增殖ꎮ 此外ꎬＮＨ＋
４ －Ｎ 生物转化过

程中会导致 ＮＯ－
２ － Ｎ 或 ＮＯ－

３ － Ｎ 的积累ꎬ而过高

ＮＯ－
２－Ｎ 具有一定生物毒性ꎬ这也会抑制 ＰＡＯ 的活

性[１４]ꎮ 再者ꎬ颗粒污泥系统内会存在部分反硝化异

养菌ꎬ过量 ＮＨ＋
４－Ｎ 会强化反硝化过程ꎬ从而加速反

硝化异养菌与 ＰＡＯ 对碳源的竞争[１５]ꎮ

１—Ｒ１ꎻ２—Ｒ２ꎻ３—Ｒ３ꎻ４—Ｒ４

图 ２　 各反应器内 ＴＰ 去除效率随时间的变化规律

生物除磷颗粒污泥对 ＮＨ＋
４ －Ｎ 去除效率的影响

如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬ在 Ｒ１ 和 Ｒ２ 内ꎬ
生物除磷颗粒污泥稳定时期 ＮＨ＋

４ －Ｎ 去除效率相似

且均处于较高水平(大于 ９５％)ꎮ Ｒ１ 内进水 ＮＨ＋
４－Ｎ

质量浓度小ꎬ部分 ＮＨ＋
４ －Ｎ 被微生物同化ꎬ而剩余部

分被氨氧化细菌所利用ꎮ 而在 Ｒ２ 内ꎬ进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ

质量浓度升高至 ４０ ｍｇ / Ｌꎬ颗粒污泥活性较高ꎬ微生

物代谢能力强ꎬ从而加速了 ＮＨ＋
４ －Ｎ 的代谢与转化ꎮ

然而在 Ｒ３ 和 Ｒ４ 内ꎬ生物除磷颗粒污泥稳定运行

期ꎬＮＨ＋
４－Ｎ 的去除效率却显著低于 Ｒ１ 或 Ｒ２ꎬ尤其

在 Ｒ４ 内ꎬ 稳定时期 ＮＨ＋
４ － Ｎ 的去除效率仅为

８１􀆰 ６％ꎮ 在高质量浓度 ＮＨ＋
４ －Ｎ 进水的 Ｒ４ꎬＮＨ＋

４ －Ｎ
负荷过高ꎬ从而抑制了微生物的活性ꎬ并且 Ｒ４ 内颗

粒污泥稳定性差、生物量低ꎬ这也是导致 ＮＨ＋
４ －Ｎ 去

除效率较低的原因ꎮ

１—Ｒ１ꎻ２—Ｒ２ꎻ３—Ｒ３ꎻ４—Ｒ４

图 ３　 各反应器内 ＮＨ＋
４－Ｎ 去除效率随时间的

变化规律
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各反应器在稳定运行时期 ＣＯＤ 的去除效率的

对比如表 ５ 所示ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ在 Ｒ１ 内 ＣＯＤ 的去

除效率显著低于另外 ３ 组ꎬＲ１ 在 ６０ ｄ 和 ８０ ｄ 时

ＣＯＤ 的去除效率分别为 ９２􀆰 ３％和 ９２􀆰 ９％ꎮ Ｒ２ ~ Ｒ４
在 ６０ ｄ 和 ８０ ｄ 时 ＣＯＤ 的去除效率大致相似ꎬ均在

９４􀆰 ６％~ ９５􀆰 ６％之间ꎮ 低质量浓度 ＮＨ＋
４ －Ｎ 进水导

致 ＣＯＤ 去除效率略低的原因在于颗粒污泥活性较

低ꎬ微生物增殖代谢对 ＣＯＤ 的消耗不足ꎮ Ｒ２ 内

ＮＨ＋
４－Ｎ 质量浓度为本研究最佳浓度ꎬ颗粒污泥内生

物量最大ꎬ且增殖代谢旺盛ꎬＣＯＤ 的消耗量大ꎮ 另

一方面ꎬＲ２ 内除磷及 ＮＨ＋
４－Ｎ 去除效率较高ꎬ而脱氮

除磷过程需要大量碳源作为电子供体ꎬ这也提高了

ＣＯＤ 的去除效率ꎮ 在 Ｒ４ 内ꎬ进水 ＮＨ＋
４－Ｎ 质量浓度

较高ꎬ反硝化过程消耗大量 ＣＯＤꎬ这也导致 Ｒ４ 内

ＣＯＤ 的去除效率较理想ꎮ
表 ５　 稳定运行时期各反应器对 ＣＯＤ 的去除规律比较

时间 / ｄ
ＣＯＤ 去除效率 / ％

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４

６０ ９２􀆰 ３±２􀆰 ３ ９５􀆰 ６±３􀆰 ４ ９４􀆰 ６±３􀆰 ５ ９５􀆰 ４±３􀆰 ８

８０ ９２􀆰 ９±２􀆰 ５ ９５􀆰 ２±３􀆰 ６ ９４􀆰 ６±４􀆰 ２ ９４􀆰 ６±３􀆰 ４

３　 结论

(１)进水 ＮＨ＋
４－Ｎ 质量浓度为 ４０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ生物

除磷颗粒污泥具有良好的沉降性及较大生物量ꎬＳＶＩ
可达到 ５２􀆰 ９ ｍＬ / ｇꎬＴＳＳ 质量浓度达到 ５􀆰 ７~５􀆰 ９ ｇ / Ｌꎬ
显著高于其他组别ꎬ而 ＮＨ＋

４－Ｎ 质量浓度为 ８０ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ生物量下降ꎬ颗粒污泥略有污泥膨胀趋势ꎮ

(２)进水 ＮＨ＋
４－Ｎ 能影响颗粒污泥的粒径分布ꎬ

当进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ粒径在

０􀆰 ５~０􀆰 ８ ｍｍ 和 ０􀆰 ８~１􀆰 ２ ｍｍ 范围内污泥占比分别

为 ２１􀆰 ３％和 ３４􀆰 ５％ꎮ 当进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度升高

至 ４０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ污泥粒径在 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ８ ｍｍ 范围内减

少至 １９􀆰 ５％ꎬ而在 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ２ ｍｍ 内的占比升高

至 ３４􀆰 ６％ꎮ
(３)进水 ＮＨ＋

４ －Ｎ 质量浓度升高促进了颗粒污

泥外 ＥＰＳ 内 ＰＮ 的质量分数升高ꎬ导致 ＰＮ / ＰＳ 比例

升高ꎬ而当进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度为 ４０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ颗

粒污泥 ＥＰＳ 的质量分数达到最大值 １３９ ｍｇ / ｇꎮ
(４)ＮＨ＋

４ －Ｎ 质量浓度能影响生物除磷颗粒污

泥对 ＴＰ、 ＮＨ＋
４ － Ｎ 及 ＣＯＤ 的去除效率ꎮ 当进水

ＮＨ＋
４－Ｎ 质量浓度为 ４０ ｍｇ / Ｌ、颗粒污泥稳定运行

时ꎬＴＰ、 ＮＨ＋
４ － Ｎ 去除效率可分别达到 ９５􀆰 ８％ ~

９６􀆰 ４％、９５％和 ９４􀆰 ６％~９５􀆰 ６％ꎮ
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