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好氧颗粒污泥处理高盐氨氮废水的工艺优化研究

申 昊 1，2，崔理慧 1，2，康鹏飞 2，3，万俊锋 1，2
（1.郑州大学生态与环境学院，河南郑州 450001；2.河南省环境与资源国际联合实验室，

河南郑州 450001；3.郑州大学化工学院，河南郑州 450001）
[摘要 ] 工业领域产生的高盐氨氮废水对生物脱氮有较大的抑制作用。采用好氧颗粒污泥技术可有效处理此

类废水。但常见的序批式反应器大都为一次进水、单段曝气工艺，运行后期碳源和厌氧时长不足，使得脱氮性能受

到限制。通过改变运行工艺，探讨分段进水、间歇曝气条件下，好氧颗粒污泥系统对高盐氨氮废水的强化脱氮效果，

评价系统耐盐性能，以及该工艺对污泥生物量和颗粒稳定性的影响，同时对短程硝化现象进行机理解释。结果表

明，当进水盐度为 1%、氨氮质量浓度分别为 100、200 mg/L时，分段进水、间歇曝气工艺对总氮的去除率分别为

（82.51±5.66）%、（76.25±2.42）%，短程硝化率分别达到（89.62±11.26）%、（92.40±3.88）%。周期实验结果表明，补充

碳源、增设厌氧段及短程硝化反应发生是总氮去除率提升的重要原因。在整个实验过程中，系统保持较高的生物量

和良好的颗粒沉降性能。间歇曝气及分段进水条件下饥饿-丰盛期的设定促进了污泥颗粒化，颗粒外观更加饱满圆

润，平均密度、沉速和粒径均增大，有利于微生物应对盐度胁迫，从而提升脱氮性能。硝化反应动力学实验表明，间

歇曝气条件下曝气时长的设置可能是系统出现短程硝化现象的主要原因。
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Optimization of aerobic granular sludge treatment of high salinity
ammonia nitrogen wastewater
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Abstract：High salinity ammonia nitrogen wastewater generated in industry has a greater inhibitory effect on biologi⁃
cal denitrification. Aerobic granular sludge technology can be used to effectively treat the wastewater. However，
most of SBR are one-feeding and single-aeration processes，which have insufficient carbon source and anaerobic
time in the subsequent operation，making nitrogen removal performance limited. The enhanced denitrification effect
of aerobic granular sludge system for high salinity ammonia nitrogen wastewater was investigated by varying operat⁃
ing process with step-feeding and intermittent aeration conditions. The salinity tolerance performance of the system
and effect of the process on sludge biomass and particle stability were evaluated，along with a mechanistic explana⁃
tion of partial nitrification. The results showed that when influent salinity was 1% and mass concentration of ammo⁃
nia nitrogen was 100 mg/L and 200 mg/L，the removal rates of total nitrogen by step-feeding and intermittent aera⁃
tion processes were（82.51±5.66）% and（76.25±2.42）%，respectively，and the partial nitrification rates reached
（89.62±11.26）% and（92.40±3.88）%，respectively. The results of cycle experiments showed that the supplemental
carbon source，additional anaerobic process and occurrence of partial nitrification were important reasons for the in ⁃
crease of total nitrogen removal rate. Throughout the experiment，the system maintained high biomass and good par⁃
ticle settling performance. The setting of amine feast period under step-feeding and intermittent aeration conditions
［基金项目］国家自然基金项目（21107100）；河南省科技攻关项目（212102110030）
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promoted the granulation of sludge with plump and rounder particle appearance，and increased average density，set⁃
tling velocity and particle size，which was beneficial for microorganisms to cope with salinity stress，thus enhancing
denitrification performance. Nitrification kinetics experiments showed that the setting of aeration duration under in⁃
termittent aeration conditions may be the main reason for the partial nitrification.
Key words：aerobic granular sludge；high salinity ammonium nitrogen wastewater；intermittent aeration；partial ni⁃
trification

制革、制药加工、海鲜加工等行业均会产生高盐

氨氮废水〔1-3〕，一些特殊废水如污泥沼液、垃圾渗滤

液等〔4-5〕也含有大量氮素和盐。废水中的高盐度会

形成高渗透压环境，抑制细胞酶活，不利于氨氧化菌

（AOB）、亚硝酸盐氧化菌（NOB）、反硝化菌等脱氮菌

的生长，导致传统生物方法对这类废水的脱氮效果

不佳〔6〕。

好氧颗粒污泥（AGS）具有较特殊的颗粒结构和

更高的胞外聚合物（EPS）分泌量，因此盐度耐受性

强、抗冲击负荷能力强、生物量保留率高〔7〕，同时其

分层结构对氧传递的限制有利于同步硝化反硝化

（SND）〔8〕，被认为是一种较有效的高盐氨氮废水处

理技术。反硝化碳源是否充足是影响脱氮效果的因

素之一。常见的序批式反应器（SBR）大多采用一次

进水单段曝气的工艺〔9-11〕，由于微生物种群间存在

竞争，水中的碳源优先被异养菌利用，碳源及厌氧环

境的缺失使反硝化菌难以生存，导致系统反硝化反

应不足，总氮（TN）去除受到限制。分段进水间歇曝

气工艺具有降低冲击负荷，不断补充外加碳源和增

设厌氧段的优势，同时其运行条件形成的饥饿-丰
盛期会促进污泥颗粒化，使微生物分泌更多 EPS抵
御盐度的冲击，对高盐氨氮废水有更好的脱氮效

果。笔者在传统 SBR工艺处理高盐氨氮废水的基

础上，通过改变工艺条件促进反硝化菌的生长及污

泥颗粒化，强化系统的耐盐和脱氮性能，并进一步提

升氨氮浓度进行验证，测定实验期间污泥生物量和

颗粒稳定性，并探究改变工艺后短程硝化现象的

机理。

1 材料与方法

1.1 污泥来源

反应器接种污泥为河南新乡某淀粉厂 UASB工

艺内部成熟的厌氧颗粒污泥，接种后初始 MLSS为
7.11 g/L、SVI30为 26.72 mL/g，经耐盐性驯化后转变为

好氧颗粒污泥，MLSS为 10.21 g/L、MLVSS为 5.36 g/
L、MLVSS/MLSS为 0.52、SVI30为 24.49 mL/g。
1.2 实验装置与运行条件

实验采用柱状 SBR反应器，工作体积为 1.178 L，
内径和有效高度分别为 5、60 cm，运行温度为室温，通

过蠕动泵从底部进水，底部曝气，曝气量为 0.8 L/min，
体积交换比为 50%。整个反应器由时控装置控制运

行，运行 4个周期 /d，每个周期 6 h。在一次进水单段

曝气工艺下，整个周期分为进水 30 min、厌氧 90 min、
好氧 230 min、沉降 5 min、排水 5 min；改为分段进水

间歇曝气工艺后，整个运行周期被分为 3个小周期，

每个小周期时长 2 h，包括进水 10 min、厌氧 30 min、
好氧80 min（最后1个小周期为好氧70 min、沉降5 min、
排水 5 min）。

实验采用合成废水，主要组成为乙酸钠、硫酸

铵、磷酸二氢钾、氯化钠，为模拟高盐环境向进水添

加 NaCl维持盐度在 1%。不同工艺流程及反应器运

行条件见图 1、表 1。

图 1 工艺流程

Fig. 1 Technological process
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1.3 分析方法

水样在 5 000 r/min转速下离心 5 min，随后经

0.45 μm 滤 膜 过 滤 后 进 行 测 定 。 COD、NH4
+-N、

NO2--N、NO3--N、MLSS、MLVSS和 SVI30均按标准方

法 测 定〔12〕，NH4
+-N、NO2--N、NO3--N 浓 度 之 和 为

TN〔13〕。DO、pH由 WTW Multi 3410仪器在线监测。

颗粒污泥形态用数码相机拍照观察。将单个颗粒放

入已知密度的蔗糖溶液中测定密度。将单个颗粒放

入一定高度的装有进水的量筒中，通过沉降时间计

算 沉 速 ，多 次 测 定 减 小 误 差 。 粒 径 采 用 Nano
Measurer软件标记获得。

2 结果与讨论

2.1 AGS系统对污染物的去除性能

2.1.1 反应器长期运行性能

整个实验过程中定期测定反应器内各污染物含

量，结果如图 2所示。

由图 2可知，阶段Ⅰ系统采用一次进水单段曝气

工艺，由于盐度冲击破坏了细胞膜的渗透交换〔14〕，系

统内的微生物活性受到抑制，COD去除率波动较大，

最低时仅为 74%，平均去除率为（87.70±9.70）%；系统

内AOB经耐盐性驯化后生长良好，NH4
+-N去除率接

近 100%，但由于盐度对反硝化菌有抑制作用〔15〕，以

及一段进水单段曝气条件下异养菌对 COD的竞争优

势，反硝化碳源不足，因此出水NO2--N、NO3--N较高，

分别维持在 15、20 mg/L左右，TN平均去除率仅为

（64.72±5.03）%。

表 1 反应器运行条件

Table 1 Operating conditions of SBR
阶
段

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

时间/d

0~35
36~70
71~100

工艺条件

一次进水
单段曝气

分段进水
间歇曝气

分段进水
间歇曝气

COD/
（mg·L-1）
1 000
1 000
1 000

NH4+-N/
（mg·L-1）

100
100
200

TN/
（mg·L-1）

100
100
200

PO43--P/
（mg·L-1）

10
10
10

盐
度/%
1
1
1

图 2 AGS系统运行性能

Fig. 2 Operational performance of AGS system
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阶段Ⅱ系统改为分段进水间歇曝气工艺，间歇

曝气条件可促进污泥颗粒化并产生更多 EPS〔16〕，从
而抵御盐度的冲击，同时分段进水带来的饥饿-丰
盛期使微生物更易捕获 COD，整个阶段 COD去除率

升高并保持稳定，平均为（92.46±5.35）%。此工艺条

件下碳源的不断补充以及交替的好氧厌氧环境有利

于反硝化菌的生长〔17〕，同时更好的颗粒形态可有效

保护颗粒内部的反硝化菌免受盐度胁迫，TN去除率

明 显 上 升 ，整 个 周 期 TN 去 除 率 平 均 为（82.51±
5.66）%。出水 NO3--N降至极低水平，总体维持在 2
mg/L以下，系统呈现明显的短程硝化现象，而短程

硝化状态下的反硝化过程所需碳源更少，可缓解反

硝化碳源的不足，更有利于 TN的去除。

阶段Ⅲ，由于进水氨氮提升，反硝化所需碳源量

增加，COD平均去除率进一步升至（94.23±9.04）%，

NH4
+-N去除率仍保持近 100%，平均出水 NO2--N和

NO3--N 分别为（43.17±4.67）、（3.59±1.91）mg/L，整

个系统仍呈现明显的短程硝化现象，但此时进水碳

氮比由 10降为 5，碳源的缺失使得 TN去除率有所下

降，平均去除率降为（76.25±2.42）%。

2.1.2 周期内污染物浓度的变化

为探究不同工艺下污染物的变化规律，测定各

周期内污染物浓度的变化情况，结果见图 3。
图3中，在阶段Ⅰ（一次进水单段曝气），30~

90 min的厌氧段内 AOB利用进水中残留 DO进行氨

氧化反应，同时反硝化菌利用 COD进行明显的反硝

化，系统 COD、TN迅速下降。进入好氧段后，120~
150 min时 COD、NH4

+-N和 TN迅速下降，系统发生

SND过程，这也体现出 AGS的优势；150 min后，由于

COD降至极低水平碳源缺失，反硝化动力不足，TN
无明显下降趋势，NO2--N、NO3--N开始逐渐累积，

NO2--N累积速度大于 NO3--N，220 min左右时两者

的浓度差达到峰值，此后 NO2--N开始逐步转化为

NO3--N，至周期末两者浓度基本相同。

在改变工艺条件后的阶段Ⅱ、Ⅲ，各厌氧段因进

水碳源得到补充，反硝化进行充分，COD、NO2--N和

TN明显下降，单段进水工艺中因后期碳源不足而导

致的反硝化效率低问题得到解决。好氧段 COD、
NH4

+-N和 TN同时下降，NO3--N始终维持在极低水

平，说明此时发生同步短程硝化反硝化过程。这是

由于该工艺下污泥颗粒化良好，颗粒结构可有效抵

御盐度的冲击，也可能是间歇曝气工艺抑制了 NOB
的生长〔18〕以及曝气时长设置所致，在短程硝化状态

下反硝化过程会消耗更少碳源，这也是 TN去除率提

升的原因。

2.1.3 周期内 DO、pH的变化

监测不同阶段各周期内的 DO、pH变化情况，以

评价高盐度下不同工艺的脱氮性能，结果见图 4。

（a）Ⅰ；（b）Ⅱ；（c）Ⅲ
图 3 不同阶段周期内污染物降解情况

Fig. 3 Degradation of pollutants during the cycle at different stages
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由图 4可见，阶段Ⅰ，DO在厌氧段迅速降至 0
mg/L，pH因反硝化产生碱度而上升；好氧段初期系

统供氧速率约等于异养菌耗氧速率，DO保持稳定，

系统内 CO2吹脱出反应器使得 pH上升，135 min后
系统以氨氧化反应为主，碱度消耗，pH下降，此时

DO稳定，表示系统供氧速率等于氨氧化耗氧速率与

异养菌耗氧速率之和，210 min后氨氧化反应结束，

反硝化产生碱度使 pH回升。在阶段Ⅱ的分段进水

条件下，碳源的补充及间歇曝气的设定使污泥颗粒

化增强，EPS分泌量增加，有效抵御了盐度冲击，系

统反硝化过程加强产生更多碱度，因此厌氧段 pH及

谷底 pH比阶段Ⅰ的更高；分段进水降低短期内系统

氨氮负荷以及间歇曝气工艺，导致系统发生短程硝

化，周期内 DO水平比阶段Ⅰ更高。阶段Ⅲ的进水

氨氮浓度较高，系统硝化反应程度更大，消耗更多氧

气和碱度，因此 DO、pH比阶段Ⅱ的更低。

2.2 污泥性质

2.2.1 污泥浓度及沉降性能

测定 AGS系统的污泥浓度与沉降性能，评价不

同工艺对系统生物量的影响，结果见图 5。

由图 5可见，阶段Ⅰ，盐度的冲击作用使污泥颗

粒部分解体，MLSS和沉降性能有所波动，平均MLSS
为（7.69±0.80）g/L，SVI30最高达 40 mL/g以上。阶段

Ⅱ，间歇曝气及分段进水形成的饥饿-丰盛期促进

了耐盐微生物的生长，系统生物量增加，平均MLSS、
MLVSS分别达到（7.73±0.67）、（5.10±0.46）g/L，同时

微生物更易分泌 EPS发生聚集，促进污泥颗粒化，沉

降性能提升，平均 SVI30为（22.45±4.01）mL/g。阶段

Ⅲ污泥沉降性能进一步提升，SVI30进一步下降，最

低至 15.26 mL/g，但在该阶段系统因长期运行而发

生颗粒部分解体，生物量有所减小，MLSS、MLVSS降
至平均（6.98±0.36）、（5.33±0.42）g/L。
2.2.2 污泥形态及理化性质

观察不同阶段的污泥外观并测定其物理性质，

评 价 其 在 高 盐 度 下 的 颗 粒 稳 定 性 ，结 果 见 图

6、表 2。

图 5 污泥浓度及沉降性能的变化

Fig. 5 Changes in sludge concentration and settling performance

（a）Ⅰ；（b）Ⅱ、Ⅲ阶段 DO变化；（c）Ⅱ、Ⅲ阶段 pH变化

图 4 不同阶段各周期内的 DO、pH变化情况

Fig. 4 Variation of DO and pH during the cycle
at different stages
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由图 6、表 2可见，阶段Ⅰ由于盐度的冲击，颗粒部

分解体，外观呈淡黄色不规则形态，整体较为细碎，平

均粒径为（2.10±0.68）mm，颗粒平均密度和沉速分别

为 1.020 g/cm3、（1.48±0.13）cm/s。阶段Ⅱ的污泥颗粒

化现象更加明显，颗粒更圆润饱满，平均粒径增至

（2.71±0.74）mm，颜色变为深黄，整体更加密实，密度

和沉速均增大，可能是由于间歇曝气和饥饿-丰盛期

的设置使微生物更易分泌 EPS而团聚〔16〕，更多的 EPS
和更好的颗粒结构可有效抵御盐度的冲击〔19〕，使得系

统在高盐度下的脱氮性能有所提升。阶段Ⅲ，进水

NH4
+-N增加促进了脱氮微生物的生长，颗粒更加密实，

密度和沉速增至 1.060 g/cm3、（2.09±0.19）cm/s；后期由

于系统长期运行导致颗粒部分解体，平均粒径减至

（1.54±0.65）mm。

总体来看，分段进水间歇曝气工艺能够有效维

持 AGS系统的稳定性，并进一步促进污泥颗粒化，

起到抵御盐度胁迫的作用。

2.3 短程硝化

2.3.1 短程硝化效率

系统在短程硝化状态下的反硝化过程会消耗更

少碳源，缓解碳源不足的情况。改变工艺后，进水

COD不变时 TN去除率明显提升，也可能与短程硝

化有关。按式（1）对系统短程硝化率进行计算，结果

如图 7所示。

短程硝化率 (PNE)=
出水NO-2 -N

出水NO-2 -N+出水NO-3 -N ×100%
（1）

由图 7可见，阶段Ⅰ系统无明显短程硝化现象，

出水 NO2--N、NO3--N接近，PNE为（44±6.29）%；改变

工艺条件后，出水 NO2--N基本保持不变，NO3--N降

至极低水平，PNE提升至（89.62±11.26）%；阶段Ⅲ进

水 NH4
+-N增加，PNE进一步提升至（92.40±3.88）%。

系统出现短程硝化现象的原因可能是交替的厌氧好氧

环境抑制了NOB的生长，另外有研究证明，相比于AOB，
高盐度下 NOB的活性更易受到抑制〔20〕。

2.3.2 硝化反应动力学

在不同工艺条件下进行硝化反应动力学实验。实

验前用自来水清洗反应器内污泥使系统内无残留COD，
在无外加碳源的情况下进水NH4

+-N为 100 mg/L，确保

系统只发生硝化反应而不发生反硝化反应。周期内各

离子浓度变化情况如图 8所示。

由图 8（a）可见，在一次进水单段曝气工艺下，

系统在 120 min后进入好氧段，NH4
+-N迅速下降，由

于系统只发生硝化反应，NO2--N、NO3--N逐步累积，

但二者累积速率明显不同。120 ~180 min，NO2--N
上升速率大于 NO3--N上升速率，系统以短程硝化为

主，第 180 min二者浓度差值达到最大，此后 NO2--N
累 积 速 率 变 缓 ，240 min 时 质 量 浓 度 达 到 最 大 ，

NO3--N累积速率开始上升，240 min后 NO2--N浓度

开始下降并不断转化为 NO3--N，周期末几乎全部转

化为 NO3--N。整个周期内 TN无明显变化。从整个

过程来看，NO2--N和 NO3--N的累积在时间上存在

明显的先后顺序，可能是由于 NO2--N作为 NOB下

一步硝化反应的底物，浓度低时无法被高效利用，只

有累积到一定浓度时才能发生明显的亚硝酸盐氧化

过程。

图8（b）中，在分段进水间歇曝气工艺下，每个好

氧段时长设置为 80 min。在 40~120 min的第 1个好

（a）Ⅰ；（b）Ⅱ；（c）Ⅲ
图 6 不同阶段的污泥颗粒外观

Fig. 6 Appearance of sludge particles at different stages
表 2 不同阶段污泥颗粒的物理性质

Table 2 Physical properties of sludge particles at different stages
阶段

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

平均密度/（g·cm-3）
1.020
1.029
1.060

平均沉速/（cm·s-1）
1.48±0.13
1.89±0.25
2.09±0.19

平均粒径/mm
2.10±0.68
2.71±0.74
1.54±0.65

图 7 不同阶段的系统短程硝化率

Fig. 7 Partial nitrification efficiency at different stages
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氧段 NH4
+-N迅速下降，而 NO2--N、NO3--N的累积现

象与单段进水时好氧段前 80 min的累积规律十分类

似，即 NO2--N的累积明显大于 NO3--N，系统以短程

硝化为主。由于系统无法进行反硝化反应，后续 2
个 好 氧 段 中 NO2--N 逐 渐 转 化 为 NO3--N，周 期 末

NO2--N 和 NO3--N 质量浓度分别为 15、20 mg/L 左

右。整体来看，在 TN基本不变，无反硝化反应发生

的情况下，系统出水仍有较高的 NO2--N累积，说明

短程硝化现象仍然明显，但随着曝气时间的延长，

NO3--N发生明显累积，说明盐度及间歇曝气工艺并

未 明 显 抑 制 NOB 的 活 性 。 从 第 1 个 好 氧 段 的

NO2--N和 NO3--N累积现象可以得出二者的累积在

时间上存在先后顺序，而该工艺条件下好氧段时长

的设置使系统的短程硝化现象维持在最大化时期，

在正常进水条件下，系统在好氧段发生同步短程硝

化反硝化。

3 结论

（1）分段进水间歇曝气工艺可有效解决传统

SBR工艺处理高盐氨氮废水时因高盐度抑制、碳源

不足和厌氧环境缺失而导致的脱氮效率低的问题。

在盐度为 1%，进水氨氮分别为 100、200 mg/L的条件

下 ，TN 去 除 率 由（64.72±5.03）% 分 别 提 升 至

（82.51±5.66）%、（76.25±2.42）%。碳源的补充、厌氧

段的增设及短程硝化的出现是提升 TN去除率的重

要原因。

（2）整个实验过程中系统生物量保持稳定，间歇

曝气及分段进水造成的饥饿-丰盛期使微生物团聚

现象更加明显，促进了污泥颗粒化。颗粒外观更加

饱满圆润，平均密度、沉速和粒径均增大，更好的颗

粒形态有利于微生物抵御盐度胁迫，从而提升脱氮

性能。

（3）在分段进水间歇曝气条件下系统出现短程

硝化现象，进水氨氮为 100、200 mg/L时系统短程硝

化率分别达到（89.62±11.26）%、（92.40±3.88）%，这

也是 TN去除率提升的原因。硝化反应动力学实验

表明，盐度和工艺条件并未显著抑制 NOB的活性，

间歇曝气条件下曝气时长的设置可能是系统出现短

程硝化的主要因素。
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