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染防治与生态安全研究所,上海　 200092)

摘　 要　 【目的】　 溢流污染控制对于许多城市的水环境治理不可或缺,控制溢流污染中氨氮的浓度可有效削减溢流污染发

生时排放的污染物负荷,降低水体耗氧。 本文通过研究间歇进水条件下生化系统氨氮降解过程,旨在利用生化反应对溢流污

染中氨氮排放进行有效控制。 【方法】　 基于此,本文对上海 3 座泵站的溢流污水 COD 和氨氮浓度进行监测,并对其原水接

种活性污泥在常规条件和闷曝条件下开展氨氮降解动力学试验。 【结果】　 进水可能导致自养菌面临营养缺乏的风险。 降解

动力学结果表明:常规条件下 3 组试验组氨氮可在 240
 

min 内降低至一级 A 标准以下,360
 

min 内可降至地表水Ⅳ类水标准以

下,亚硝酸盐氮(NO-
2 -N)在 360

 

min 内基本反应完全。 在闷曝培养后 3 组试验组的氨氮降解速率均有所下降,且开展动力学

试验时均不同程度出现 NO-
2 -N 积累现象,但在 480

 

min 内仍可以保证系统中的氨氮浓度降至一级 A 标准以下。 通过计算表

明:3 组试验组的氨氮最大比降解速率均在闷曝培养 0~ 3
 

d 时快速下降,闷曝培养 3 ~ 9
 

d 逐渐趋于平稳或有所回升。 微生物

测序结果表明:闷曝状态培养 9
 

d 后系统内以适于在低营养条件下生长的丝状菌[如绿弯菌门( Chloroflexi)、放线菌门

(Actinobacteriota)等]和对碳源需求较少的硝化菌[如酸杆菌门( Acidobacteriota)、拟杆菌门( Bacteroidetes)等]为优势菌群。
【结论】　 本文基于反应动力学和微生物群落分析,论证了以泵站溢流污水作为原水进行生化反应时,接种的活性污泥可适应

溢流污染间歇性进水的工况,且能有效降低氨氮浓度,故利用间歇式生化系统控制溢流污染的氨氮排放具有可行性,但在长

期闷曝后再次进水的条件下需要警惕亚硝酸盐积累及污泥丝状膨胀带来的问题。
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Abstract　 [Objective]　 Overflow
 

pollution
 

control
 

is
 

indispensable
 

for
 

water
  

treatment
 

in
 

many
 

cities.
 

Controlling
 

the
 

concentration
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

in
 

overflow
 

pollution
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

pollutant
 

load
 

discharged
 

when
 

overflow
 

pollution
 

occurs
 

and
 

reduce
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the
 

oxygen
 

consumption
 

of
 

water
 

body.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

ammonia
 

nitrogen
 

degradation
 

process
 

of
 

the
 

biochemical
 

system
 

under
 

intermittent
 

influent
 

conditions
 

was
 

studied,
 

in
 

order
 

to
 

effectively
 

control
 

the
 

ammonia
 

nitrogen
 

emission
 

in
 

the
 

overflow
 

pollution
 

by
 

using
 

the
 

biochemical
 

reaction. [Methods]　 Based
 

on
 

this,
 

this
 

paper
 

monitored
 

the
 

concentration
 

of
 

chemical
 

oxygen
 

demand(COD)
 

and
 

ammonia
 

nitrogen
 

in
 

the
 

ponding
 

water
 

of
 

three
 

pumping
 

stations
 

in
 

Shanghai,
 

and
 

carried
 

out
 

ammonia
 

nitrogen
 

degradation
 

kinetics
 

tests
 

on
 

the
 

raw
 

water
 

inoculated
 

with
 

activated
 

sludge
 

under
 

conventional
 

conditions
 

and
 

closed
 

aeration
 

conditions.
[Results]　 There

 

might
 

be
 

a
 

risk
 

of
 

nutrient
 

deficiency
 

for
 

autotrophic
 

bacteria
 

in
 

the
 

influent.
 

The
 

result
  

of
 

degradation
 

kinetics
 

showed
 

that
 

ammonia
 

nitrogen
 

in
 

the
 

three
 

experimental
 

groups
 

could
 

be
 

reduced
 

to
 

below
 

the
 

first
 

class
 

a
 

standard
 

within
 

240
 

min,
 

and
 

to
 

below
 

the
 

class
 

Ⅳ
 

water
 

standard
 

of
 

surface
 

water
 

within
 

360
 

min
 

under
 

conventional
 

conditions,
 

and
 

NO-
2 -N

 

basically
 

reacted
 

completely
 

within
 

360
 

min.
 

The
 

ammonia
 

nitrogen
 

degradation
 

rate
 

of
 

the
 

three
 

experimental
 

groups
 

decreased
 

after
 

the
 

closed
 

aeration
 

culture,
 

and
 

NO-
2 -N

 

accumulation
 

occurred
 

in
 

varying
 

degrees
 

during
 

the
 

kinetic
 

test,
 

but
 

the
 

ammonia
 

nitrogen
 

concentration
 

in
 

the
 

system
 

could
 

still
 

be
 

guaranteed
 

to
 

fall
 

below
 

the
 

first
 

level
 

a
 

standard
 

within
 

480
 

min.
 

The
 

calculation
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

maximum
 

specific
 

degradation
 

rate
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

in
 

the
 

three
 

groups
 

of
 

experimental
 

groups
 

decreased
 

rapidly
 

at
 

0
 

to
 

3
 

days,
 

and
 

gradually
 

stabilized
 

or
 

recovered
 

at
 

3
 

to
 

9
 

days.
 

Microbial
 

sequencing
 

result
  

showed
 

that
 

filamentous
 

bacteria
 

( such
 

as
 

Chloroflexi,
 

Actinobacteriata,
 

etc. )
 

suitable
 

for
 

growth
 

under
 

low
 

nutritional
 

conditions
 

and
 

nitrifying
 

bacteria
 

( such
 

as
 

Acidobacteriata,
 

Bacteroidetes,
 

etc. )
 

with
 

less
 

demand
 

for
 

carbon
 

sources
 

were
 

the
 

dominant
 

bacteria
 

groups
 

in
 

the
 

system
 

after
 

9
 

days
 

of
 

culture
 

under
 

closed
 

air. [Conclusion] 　 Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

reaction
 

kinetics
 

and
 

microbial
 

community,
 

this
 

paper
 

demonstrates
 

that
 

the
 

inoculated
 

activated
 

sludge
 

could
 

adapt
 

to
 

the
 

intermittent
 

influent
 

of
 

overflow
 

pollution
 

and
 

effectively
 

reduce
 

the
 

concentration
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

when
 

the
 

water
 

in
 

the
 

sump
 

of
 

the
 

pump
 

station
 

was
 

used
 

as
 

the
 

raw
 

water
 

for
 

biochemical
 

reaction,
 

so
 

it
 

is
 

feasible
 

to
 

control
 

the
 

ammonia
 

nitrogen
 

emission
 

of
 

overflow
 

pollution
 

by
 

using
 

the
 

intermittent
 

biochemical
 

system,
 

but
 

the
 

problems
 

caused
 

by
 

nitrite
 

accumulation
 

and
 

sludge
 

filamentous
 

bulking
 

should
 

be
 

paid
 

attention
 

to
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

long-term
 

low-carbon
 

source
 

influent.
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　 　 近年来,为加大我国水环境污染整治力度,国
务院于 2015 年 4 月颁布了《水污染防治行动计

划》 ( 国发 〔 2015〕 17 号) 。 该计划指出:到 2020
年,地级及以上城市建成区黑臭水体均控制在

10%以内,到 2030 年,城市建成区黑臭水体总体得

到消除。 目前,我国大部分地区水体在晴天的黑

臭问题已基本解决,但雨天水体返黑返臭问题仍

时有存在[1] 。 造成这一现状的主要原因是我国雨

水管网普遍存在混接错接等系统性问题[2] ,使雨

水管网中仍存在较高浓度的污染物,在雨水泵站

溢流放江时污染物排放至受纳水体中造成水体黑

臭[3] 。 因此,有效控制溢流污染是提升水环境质

量的关键一步。
当前溢流污染的主要控制方法中,源头控

制、管道系统控制、截流调蓄都难以彻底消除溢

流污染排放对水体的影响,故末端治理仍具有较

强的必要性 [ 4] 。 而当前溢流污染末端治理的主

流控制技术以物化工艺为主,物化工艺虽然可以

有效去除溢流污水中的颗粒物,降低化学需氧量

( COD)和总磷( TP)等主要以颗粒态形式存在的

污染物排放负荷 [ 5] ,但对于氨氮和总氮( TN) 等

主要以溶解态形式存在的污染物去除率较低 [ 6] ,
并且当溢流污染发生时,排放的氨氮在水体中会

消耗水中的溶解氧,造成水体缺氧,因此,控制溢

流污染的氨氮对水环境治理具有较大意义。 而

生化工艺作为污水处理厂主流的氨氮处理工艺,
目前国内外已有人工湿地 [ 7] 、生物滤池 [ 8] 、膜曝

气生物膜反应器( MABR) [ 9] 、移动床生物膜反应

器( MBBR) [ 10] 等生化工艺的研究或工程案例应

用于溢流污染及初期雨水就地快速处理,且取得

了一定的溢流污染控制效果,但大多数研究聚焦

工艺的总体去除效率,对溢流污染间歇式发生工

况的降解动力学研究较少 [ 11] 。 且硝化反应功能

菌种氨氧化菌( AOB) 和亚硝酸盐氧化菌( NOB)
易受外界环境影响 [ 12] ,需要对 AOB 和 NOB 在间

歇进水及长时间闷曝的运行条件下是否还有足

够的氨氮降解能力进行论证。 因此,研究实际间

歇式生化系统应用于溢流污水控制时氨氮降解

过程动力学对溢流污染的生化控制具有重要

意义。
本文以间歇式生化系统控制溢流污染的氨

氮浓度为工程背景,以上海市 3 座溢流放江泵站
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的溢流污水作为原水,接种污水处理厂活性污泥

展开氨氮降解动力学试验,测定氨氮比降解速

率,并分析活性污泥在低营养状态下培养时的群

落结构,探究在间歇进水的工况条件下,硝化菌

的氨氮降解动力学变化趋势。 文章旨在为生化

工艺在雨天溢流污染控制工程中的参数优化提

供指导意见,促进生化工艺在溢流污染治理中的

高效应用。
1　 材料和方法
1. 1　 试验材料

　 　 本试验所用的原水取自上海 3 座溢流放江泵站

的集水井,分别记为 A1、A2、A3,其中 A1 和 A2 泵站

为雨水泵站,A3 为合流制泵站。 所用的活性污泥取

自上海市浦东新区某污水处理厂好氧池,该污水处

理厂处理工艺为厌氧-缺氧-好氧(AAO)工艺,其中

好氧段水力停留时间为 12
 

h,该污水处理厂出水长

期可稳定达到一级 A 处理标准( COD 质量浓度<
50

 

mg / L,氨氮质量浓度<5
 

mg / L)。
为分析间歇式生化系统处理溢流污染的氨氮降

解过程,于 2024 年夏季开展了氨氮降解动力学试

验,其试验所用的原水水质如表 1 所示。
表 1　 试验用水水质

Tab. 1　 Experimental
 

Water
 

Quality

泵站
COD /

(mg·L-1 )

五日生化需氧量

(BOD5 ) / (mg·L-1 )
TN /

(mg·L-1 )
氨氮 /

(mg·L-1 )

A1 197. 3 95. 3 25. 9 22. 8

A2 201. 1 101. 2 25. 0 23. 0

A3 345. 1 150. 4 36. 4 30. 6

1. 2　 试验方法

　 　 本试验分为 3 组,分别按泵站记为 A1、A2 和

A3,将污泥经清水淘洗 3 次后,分别注入 3 座泵站

的原水。 参考城镇污水处理厂活性污泥法工艺好氧

池的污泥浓度,控制试验时污泥质量浓度为 2
 

000 ~
4

 

000
 

mg / L,然后开始曝气,并记录该时刻为 0
 

min,
在开始曝气后 0、10、20、30、40、50、60、90、120、180、
240、360、480、600

 

min 取上清液,分析其氨氮、亚硝

酸盐氮( NO-
2 -N)、硝酸盐氮( NO-

3 -N) 和 TN 浓度。
试验过程中,参照城镇污水处理厂的运行参数,控制

混合液温度为(25. 0 ± 0. 5)℃ ,溶解氧质量浓度为

(2. 0±0. 5)mg / L,pH 值为 7. 5±0. 5。
600

 

min 试验结束后,用清水淘洗各试验组的污

泥,然后维持闷曝至下一次试验。 记录第 1 次试验

为第 0
 

d,在第 1 次试验后的第 3、6、9
 

d 时再次开展

上述动力学试验,并在第 9
 

d 取泥水混合样进行微

生物群落分析。
1. 3　 水质指标测定方法

　 　 本试验需要测定 COD、氨氮、NO-
2 -N、NO-

3 -N 和

TN 浓度,COD 依照标准《水质
 

化学需氧量的测定
 

快速消解分光光度法》 ( HJ / T
 

399—2007) 测定,氨
氮依照《水质

 

氨氮的测定
 

纳氏试剂分光光度法》
(HJ

 

535—2009)测定,NO-
2 -N 依照《水质

 

亚硝酸盐

氮的测定
 

分光光度法》 ( GB
 

7493—1987) 测定,
NO-

3 -N 依照《水质
 

硝酸盐氮的测定
 

紫外分光光度

法(试行)》( HJ / T
 

346—2007)测定,TN 依照《水质
 

总氮的测定
 

碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法》
(HJ

 

636—2012)测定。
此外,本试验委托上海美吉生物医药科技有限

公司采用 Illumina
 

PE300 测序平台,对污泥中微生

物群落多样性进行分析,使用在线美吉云平台对不

同样品的测序结果进行数据分析和图表绘制。
1. 4　 数据分析方法

　 　 硝化菌降解氨氮的过程属于生化反应过程,
其 降 解 动 力 学 满 足 Lawrence-McCarty 方 程, 如

式( 1) 。

q = qmax × S
KS + S

(1)

其中: q———氨 氮 比 降 解 速 率, g
 

氨 氮 / [( g
 

MLSS)·min];
qmax ———氨氮最大比降解速率,g

 

氨氮 /
[(g

 

MLSS)·min];
S———氨氮质量浓度,mg / L;
KS ———半饱和常数,mg / L。

对于 Lawrence-McCarty 方程中生化反应动力学

参数 的 求 解, 一 般 采 用 双 倒 数 图 解 法[13] , 将

Lawrence-McCarty 方程两边取倒数后整理可得式

(2)。

1
q

=
KS

qmax

× 1
S

+ 1
qmax

(2)

将氨氮比降解速率的倒数与氨氮浓度的倒数作

线性拟合,其截距即为 1 / qmax,斜率即为 KS / qmax, 由

此可计算氨氮最大比降解速率。
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2　 结果与讨论
2. 1　 溢流放江泵站水质分析

　 　 为分析间歇式生化系统处理溢流污染的可行

性,需对泵站溢流放江污水的 COD 和氨氮浓度进

行监测分析。 表 2 为 2023 年—2024 年 3 座泵站

溢流放江污水水质平均值及标准偏差,图 1 为

2023 年—2024 年 3 座泵站溢流放江污水的 COD
和氨氮浓度的统计分布小提琴图。 其中,图 1 各

次溢流放江水质计算方法为在一个放江过程中,
间隔一段时间取得一系列放江污水,并记录取样

时的泵站实时流量,通过流量加权平均的方法求

得该次泵站放江的污染物浓度平均值。 表 2 中的

水质均值及标准偏差为历次溢流放江水质求平均

值和标准偏差所得。
表 2　 泵站溢流放江污水的水质均值及标准偏差

Tab. 2　 Average
 

Value
 

and
 

Standard
 

Deviation
 

of
 

Water
 

Quality
 

of
 

Overflow
 

Sewage
 

Discharged
 

from
 

Pumping
 

Stations

泵站
COD /

(mg·L-1 )

BOD5 /

(mg·L-1 )

TN /
(mg·L-1 )

氨氮 /
(mg·L-1 )

A1 202. 3±49. 3 90. 0±22. 2 25. 1±3. 9 21. 9±3. 8

A2 201. 1±49. 0 88. 8±21. 1 25. 6±3. 8 21. 0±3. 9

A3 270. 9±83. 8 120. 4±37. 8 30. 5±3. 7 27. 0±3. 7

　 　 由图 1 和表 2 可知,3 座泵站溢流放江污水在

2023 年—2024 年 COD 质量浓度为 100 ~ 450
 

mg / L,
进水氨氮质量浓度为 10 ~ 40

 

mg / L。 一般将进水

COD 质量浓度小于 200
 

mg / L,碳氮比( C / N)小于 8
的污水称为低碳源污水[14] 。 经统计,A1 有 52%的

天数进水 COD 质量浓度小于 200
 

mg / L,有 54%的

天数进水 C / N 小于 8;A2 有 50%的天数进水 COD
质量浓度小于 200

 

mg / L,有 59%的天数进水 C / N 小

于 8; A3 有 19% 的天数进水 COD 质量浓度小于

200
 

mg / L,有 39%的天数进水 C / N 小于 8。 3 座泵

站进水 C / N 平均值为 7. 2。 由此可见,3 座泵站因

汇水范围内管网存在混接错接等问题,溢流放江污

水浓度接近常规污水厂进水浓度,但若作为处理溢

流污染的间歇式生化系统进水仍可能存在碳源不足

的风险,且由于 A1 和 A2
 

2 座泵站为雨水泵站,污
染物浓度较合流制泵站更低,碳源不足的风险高

于 A3 合流制泵站。 硝化菌为自养菌,低碳源进水

有利于硝化反应进行,但若需要进行反硝化反应

可能会存在碳源不足导致 NO-
3 -N 难以去除的

风险。

图 1　 泵站溢流放江污水的
 

(a)
 

COD;
 

(b)
 

氨氮浓度

及
 

(c)
 

C / N
Fig. 1　 Concentrations

 

of
 

(a)
 

COD;
 

(b)
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

and
 

(c)
 

C / N
 

of
 

Wastewater
 

Discharged
 

from
 

Overflow
 

of
 

Pumping
 

Station

2. 2　 间歇式生化系统处理溢流污染的氨氮降解动

力学分析

　 　 为进一步间歇式生化系统处理溢流污染的可行

性,于 2024 年夏季进行曝气试验。 图 2 反映了 3 组

试验组的泥水混合物中各个氮组分随曝气时间的变

化,随着曝气时间增长,3 组试验组的氨氮均呈现下
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降趋势,且在 180
 

min 内去除氨氮的量分别为 13. 4、
10. 3、14. 7

 

mg / L,其中 A1 和 A2 质量浓度分别为

1. 1
 

mg / L 和 0. 2
 

mg / L,去除率大于 90%,而 A3 质

量浓度为 9. 8
 

mg / L,达到 60%的去除率;NO-
2 -N 浓

度呈现先上升后下降的趋势,其浓度峰值出现在

120 ~ 240
 

min 处,且 A3 的浓度峰值显著大于 A1 和

A2,而在 480
 

min 后 3 组试验组的质量浓度均小于

1. 0
 

mg / L,说明以泵站溢流污水作为原水在正常硝

化反应过程中不会产生 NO-
2 -N 积累的情况。 此外,

3 组均能在 240
 

min 后氨氮质量浓度可降至一级 A
标准(氨氮<5

 

mg / L)以下,360
 

min 后氨氮质量浓度

可降至地表水Ⅳ类水标准(氨氮<1. 5
 

mg / L)以下,
由此可见在正常进水条件下,利用生化系统可稳定

去除泵站溢流污水中的氨氮。 当系统面临溢流污染

冲击负荷,冲击流量造成水力停留时间小于 240
 

min
或导致出水氨氮浓度超标 50%以上时,需要考虑启

动调蓄池缓解冲击负荷。 此外,本试验的温度、溶解

氧、pH 等环境参数参考了城镇污水处理厂运行参数

进行控制:当温度偏低时,考虑到冬季常见最低水温

为 10 ~ 12
 

℃ ,参考活性污泥温度修正系数( θ) =
1. 08,设计时可将停留时间延长 30%,以保障出水

氨氮稳定达标;溶解氧偏低时会影响氨氮降解速率,
偏高时会加速微生物内源消耗速率;pH 在污染源以

生活污水的溢流污水中一般可以保持稳定,但若有

工业废水接入时可能会对生化系统造成冲击。 因

此,在实际的生化系统控制溢流污染装置中,需要根

据进水量和出水浓度及时调整运行状态使生化系统

稳定保持较高的污染物去除量。
由于以溢流污水作为生化系统进水时进水浓度

相较市政污水厂进水浓度偏低[14] ,且雨天溢流放江

污染呈现间歇性发生的特点。 为模拟溢流污水排放

规律,论证生化系统在处理雨天溢流污染的间歇性

进水工况下能否具有较好的氨氮处理效果,在第 0
 

d
动力学试验结束后,继续对 3 组试验组的泥水混合

液进行闷曝,在闷曝 3、6、9
 

d 时再次进行氨氮降解

动力学试验,测得动力学试验过程中混合液的氨氮

和 NO-
2 -N 浓度随曝气时间的变化,如图 3 所示。

图 3 反映了在闷曝状态下培养 9
 

d 后,各试验

组开展氨氮降解动力学试验时氨氮和 NO-
2 -N 浓度

随曝气时间的变化。 随着闷曝培养时间增加,3 组

试验组的氨氮降解速率均在逐渐变慢,但是在 480
 

min 时仍可以保证系统中的氨氮浓度降至一级 A 标

图 2　 常规运行条件下 A1、A2、A3
 

试验组

氮组分浓度随曝气时间变化趋势

Fig. 2　 Variation
 

Trend
 

of
 

Nitrogen
 

Component
 

Concentration
 

in
 

A1,
 

A2,
 

A3
 

Groups
 

with
 

Aeration
 

Time
 

under
 

Normal
 

Operation
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图 3　 间歇进水状态下试验组氨氮和 NO-
2 -N 浓度随曝气时间变化趋势

Fig. 3　 Variation
 

Trend
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

and
 

NO-
2 -N

  

Concentrations
 

with
 

Aeration
 

Time
 

under
 

Intermittent
 

Influent
 

Condition

准以下。 而 3 组试验组在动力学试验的 600
 

min 试

验时间内都不同程度地出现 NO-
2 -N 积累,其中 A1

的 NO-
2 -N 积累程度在正常培养及闷曝 3、6

 

d 的 3 次

试验时较轻,但在闷曝 9
 

d 的试验中快速增大,其峰

值约为 2. 5
 

mg / L;A2 的 NO-
2 -N 积累程度基本保持

在较低的水平;A3 的 NO-
2 -N 积累情况最严重,在正

常培养时即出现 NO-
2 -N 积累,峰值约 4. 0

 

mg / L,并
随着闷曝培养时间的增加,开展动力学试验时 NO-

2 -
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N 质量浓度逐渐增大至 7. 0
 

mg / L,在闷曝 9
 

d 时已

难以在动力学试验的 600
 

min 试验时间内降解累积

的 NO-
2 -N。 根据陈佼等[15]在饥饿条件下对 AOB 和

NOB 降解污染物速率的结论推测,在缺乏营养物质

的培养条件下,NOB 比 AOB 更容易出现活性降低

的问题。
此外,试验中还观察到随着低营养状态培养时

间增加,泥水混合液中活性污泥的沉降性能逐渐降

低,在显微镜下可观测到在低营养状态培养开始前

活性污泥仅有少量丝状菌,但在闷曝培养 9
 

d 后各

试验组均有较多丝状菌生长。 根据李波茵等[16] 在

低营养状态下培养活性污泥观察到污泥体积指数

(SVI)上升,推测可能是长期缺乏营养物质使丝状

菌大量增殖导致污泥膨胀。
 

2. 3　 间歇进水状态下的氨氮最大比降解速率分析

　 　 为了进一步定量分析间歇进水条件下活性污泥

氨氮比降解速率,求得 4 次试验的氨氮最大比降解

速率如图 4 所示。

图 4　 3 组试验组氨氮最大比降解速率变化

Fig. 4　 Variation
 

of
 

Maximum
 

Specific
 

Degradation
 

Rate
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

in
 

Three
 

Groups

由图 4 可知,A1 的氨氮最大比降解速率在闷曝

培养前 3
 

d 由 1. 15
 

g
 

氨氮 / [(g
 

MLSS)·min]下降至

0. 93
 

g
 

氨氮 / [( g
 

MLSS)·min] 后保持平稳,A2 和

A3 的氨氮最大比降解速率分别从闷曝培养第 0
 

d
的 1. 39

 

g
 

氨氮 / [( g
 

MLSS)·min] 和 1. 55
 

g
 

氨氮 /
[(g

 

MLSS)·min]快速下降第 3
 

d 的 0. 76
 

g
 

氨氮 /
[(g

 

MLSS)·min]和 0. 82
 

g
 

氨氮 / [(g
 

MLSS)·min],
第 3 ~ 6

 

d 回升至 1. 25
 

g
 

氨氮 / [(g
 

MLSS)·min]和

1. 61
 

g
 

氨氮 / [( g
 

MLSS)·min],但 A2 第 6 ~ 9
 

d 又

下降至 0. 77
 

g
 

氨氮 / [(g
 

MLSS)·min],而 A3 第 6 ~
9

 

d 基本保持平稳。 根据韦琦等[17] 在低 C / N 条件

下进行硝化反应动力学的结论推测,可能是在第 0 ~
3

 

d 的低营养状态培养下,AOB 因适应新环境导致

其活性快速下降,从而使氨氮比降解速率下降。 在

经历较长时间的低营养状态培养后,异养菌已长期

进行内源消耗,难以占据主要优势菌群,而硝化细菌

属于自养菌,可以氧化无机物获取能量,在闷曝培养

的后期碳源不足的环境中逐渐占据优势地位,从而

使系统的氨氮最大比降解速率有所上升。
2. 4　 间歇进水状态下微生物群落分析

　 　 为了进一步解释氨氮降解动力学试验结果,在
闷曝状态下培养的第 9

 

d 采集 3 组试验组的污泥混

合液,借用 16S-DNA 分析 3 条线路微生物差异。 在

门和属水平上,选择相对丰度大于 1%的细菌,将其

余细菌归为“其他”,分别进行微生物群落分析,通
过堆叠柱状图展示系统内微生物群落的构成分布情

况,如图 5 所示。
从门水平上看,3 组试验组的主要优势功能菌

种 为 变 形 菌 门 ( Proteobacteria )、 绿 弯 菌 门

(Chloroflexi)、酸杆菌门(Acidobacteriota)、放线菌门

(Actinobacteriota)、拟杆菌门(Bacteroidota)等。
Proteobacteria 为城镇污水处理厂活性污泥系统

中丰度最高的菌门,该门类微生物包含大部分具有

氨氧化功能的菌种[18] 。 在本试验中该菌门也是含

量最高的菌门,可达到 30% ~ 40%。 其中,A3 的进

水 COD 浓度高于 A1 和 A2,导致其相对丰度高于

A1 和 A2,使 A3 在培养后期的氨氮比降解速率高于

A1 和 A2 并发生 NO-
2 -N 积累的现象。

Chloroflexi 相对丰度在 3 组试验组中的占比均

超过 20%, Xie 等[19] 研究表明, Chloroflexi 是丝状

菌,可以水解细胞内的糖类,这一能力有助于其耐受

低营养的培养环境。 试验中观察到 3 组试验组的污

泥混合液在闷曝培养第 6
 

d 和第 9
 

d 的污泥沉降性

能明显较第 0
 

d 和第 3
 

d 差,说明在闷曝培养状态

下,由于营养物浓度不足,以 Chloroflexi 为代表的丝

状菌大量增殖导致污泥膨胀。
Actinobacteriota 主要参与水体有机物的分解。

活性污泥膨胀与 Actinobacteria 有着密切的联系[20] ,
Actinobacteria 的含量越高,活性污泥将更容易发生

膨胀,和试验中观察到活性污泥沉降性能变差现象

一致。
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图 5　 (a)门和(b)属水平上微生物群落丰度堆叠图

Fig. 5　 Stacking
 

Diagram
 

of
 

Microbial
 

Community
 

Abundance
 

at
 

the
 

Level
 

of
 

(a)
 

Phylum;
 

and
 

(b)
 

Genus

Acidobacteriota 在 A1 的相对丰度显著高于 A2
和 A3。 Naether 等[21] 研究表明,维持较低的有机负

荷有利于 Acidobacteria 的生存,故 Acidobacteria 在

低营养培养状态下可以富集占据优势地位,且 A1
进水有机物浓度低于 A2 和 A3,导致该微生物在 A1
的相对丰度较高。

Bacteroidota 是活性污泥中第二大类菌门,Zhao
等[22]研究表明,Bacteroidota 在好氧条件下具有稳定

的氨氮去除能力。 并且 Bacteroidota 中的一部分细

菌 因 其 体 内 富 含 聚 羟 基 脂 肪 酸

(polyhydroxyalkanoates,PHA)等高能物质,对低营养

环境有较为顽强的抵抗力,可以长期在低浓度进水

的环境中稳定生存[23] 。 试验测得 A3 中该微生物相

对丰度高于 A1 和 A2,这可能是 A3 在低营养培养 9
 

d 后氨氮比降解速率高于 A1 和 A2 的原因之一。
从属水平上看,3 组试验组的主要优势功能菌

种 为 Saccharimonadales、 Candidatus
 

competibacter、
Sphingobium、 Comamonadaceae、 Hyphomicrobium、
Saprospiraceae 等。

Saccharimonadales 属是在 Patescibacteria 门中

一类分布广泛的反硝化菌[24] ,该类细菌与污泥丝状

菌膨胀密切相关[25] 。 试验观察到随着低营养天数

增多而发生的污泥沉降性能变差的现象可能与该菌

属增殖相关。
Candidatus

 

competibacter 是一种能够储存胞内

碳源并实现内源反硝化的聚糖菌[26] ,会分泌一种胞

外多糖,形成更具黏性的胞外聚合物使污泥絮体黏

结成较大的菌胶团[27] ,有利于其在低营养状态下快

速储存碳源以供自身生命活动。
Sphingobium 是 Bacteroidota 中一种主要的菌

属,因其能够产生特殊的鞘脂结构,对低营养环境有

较为顽强的抵抗力,可以长期在低营养环境中稳定

生存[23] 。
Comamonadaceae 是目前报道较多的好氧反硝

化细菌[18] ,要在严格需氧环境中才能生长,试验中

长期保持曝气充氧状态,有利于该菌落在好氧环境

下生长。
Hyphomicrobium 是 Proteobacteria 下的一种细菌

属,为好氧反硝化菌[28] 。 Douterelo 等[29] 研究发现,
Hyphomicrobium 可产生较多胞外聚合物,使得有利

于营养物质的获取,也有助于其在低营养状态下维

持生命活动。
Saprospiraceae 会分泌胞外聚合物,洪颖等[30] 研

究表明,Saprospiraceae 与活性污泥丝状膨胀有关。
由微生物群落结构可知,在闷曝培养 9

 

d 后,适
宜在低营养条件下生长的丝状菌和对碳源需求较少

的硝化菌在活性污泥中占据主要菌群。 该结果表

明,若使用间歇式生化系统处理溢流污水,在长期处

于进水碳源偏低的条件下有利于富集硝化细菌,从
而使系统恢复一定程度的硝化能力,但需要警惕丝
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状菌大量繁殖导致污泥膨胀造成的一系列问题。
3　 结论与展望
3. 1　 结论

　 　 本试验以上海市 3 座雨水泵站的溢流污水为原

水,接种活性污泥开展正常运行状态和闷曝状态下

氨氮降解动力学并进行微生物群落进行分析,得出

以下结论。
(1)在正常曝气和进水的运行条件下,氨氮浓

度可在 240
 

min 内降至一级 A 标准以下,360
 

min 内

可降至地表水Ⅳ类水标准以下;在闷曝状态再次恢

复进水 480
 

min 后仍可使氨氮浓度降至一级 A 标准

以下,但会出现一定程度的 NO-
2 -N 积累。

(2)经过 3
 

d 闷曝状态培养后,氨氮最大比降解

速率有较大幅度下降,但经过 6
 

d 和 9
 

d 闷曝培养

后,氨氮最大比降解速率较第 3
 

d 有所回升或保持

平稳,说明在间歇进水培养一段时间后,生化系统可

恢复部分硝化能力。
(3)在闷曝状态下培养 9

 

d 后,以 Chloroflexi、
Actinobacteriota、Saccharimonadales、Saprospiraceae 等

为代表的丝状菌等适应低碳源状态生存的微生物占

据较大丰度;而以 Acidobacteriota、Bacteroidota 为代

表的硝化菌因其为自养菌,对碳源需求较少,在闷曝

培养后期占据一定的丰度,从而使系统恢复氨氮降

解能力。
3. 2　 展望

　 　 基于本试验的研究结论可知,以间歇式生化系

统处理溢流污水中的氨氮具有可行性,其水力停留

时间设定在 240 ~ 480
 

min 时可以满足一级 A 标准

的处理要求,但需警惕闷曝后再次进水出现 NO-
2 -N

难以降解和活性污泥丝状菌膨胀等问题。
此外,后续研究可进一步聚焦构建 AOB / NOB

两阶段动力学模型,并引入亚硝酸盐积累率( NAR)
作为模型约束,并补充氨单加氧酶(AMO)和亚硝酸

盐氧化还原酶(NXR)活性测定等内容,对试验结果

进行更深层次解释。
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