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好氧颗粒污泥处理低碳氮比废水的运行参数优化
李正昊， 何浩林， 聂嘉乐， 康建林， 杨小丽， 龙 焙， 程媛媛

（江西理工大学 土木与测绘工程学院，江西 赣州 341000）
摘 要： 研究了好氧颗粒污泥（AGS）处理低碳氮比（C/N为 3和 1）废水的脱氮性能，通过单因

素试验探究了污泥浓度、碳源投量、自养AGS占比及碱度对总无机氮（TIN）去除率的影响，以确定各

影响因素适宜的范围；利用响应曲面法分析各因素对 TIN去除率的影响，以确定最佳运行工况。当

进水C/N为3时，显著性影响因子排序为：污泥浓度>碳源投量>自养AGS占比>碱度；当进水C/N为1
时，显著性影响因子排序为：碳源投量>污泥浓度>自养 AGS占比>碱度。当 C/N为 3时，最佳工况参

数如下：污泥浓度为 6 260.32 mg/L、碱度为 556 mg/L、自养 AGS 占比为 39.96%、碳源投量为 165.61 
mg/L，预测 AGS 对 TIN 的去除率为 94.61%；参考德国 ATV 标准（ATV-DVWKA131E）推荐的碳源投

量，在最佳工况下可节省 17.2% 的外投碳源、22.1% 的碱度及 16.7% 的能耗。当 C/N 为 1 时，最佳工

况参数如下：污泥浓度为 5 172.11 mg/L、碱度为 1 166 mg/L、自养 AGS 占比为 21.88%、碳源投量为

857.43 mg/L，预测TIN去除率为56.95%。
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Abstract： This paper investigated the nitrogen removal performance of aerobic granular sludge 

(AGS) for treating the wastewater with low carbon to nitrogen ratio (C/N ratio of 3 and 1). The effects of 
sludge concentration, carbon source dosage, autotrophic AGS proportion and alkalinity on the removal rate 
of total inorganic nitrogen (TIN) were explored by single factor experiments, and then the approximate 
range of each influencing factor was determined. The influence of each factor on TIN removal rate was 
analyzed by using the response surface method, and the best operating parameters were eventually 
determined. When the influent C/N ratio was 3, the significant of influencing factors in descending order 
was as follows: sludge concentration, carbon source dosage, autotrophic AGS proportion and alkalinity, 
and that was carbon source dosage, sludge concentration, autotrophic AGS proportion and alkalinity when 

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2024. 15. 014

基金项目：国家自然科学基金资助项目（52060007）；2022年江西省大学生创新训练项目（S202210407024）；江西理工

大学研究生创新专项资金资助项目（XY2022-S128）
通信作者：程媛媛         E-mail：yuancheng37@163.com

··93



第 40 卷 第 15 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

the influent C/N ratio was 1. When the influent C/N ratio was 3, the optimal operating parameters for 
nitrogen removal were as follows: sludge concentration of 6 260.32 mg/L, alkalinity of 556 mg/L, 
autotrophic AGS proportion of 39.96% and carbon source dosage of 165.61 mg/L, and the predicted TIN 
removal rate was 94.61%. According to the carbon source dosage recommended by the German ATV 
standard (ATV‑DVWKA131E), 17.2% of carbon source dosage, 22.1% of alkalinity and 16.7% of energy 
consumption were saved under the optimal operating conditions in this study. When the influent C/N ratio 
was 1, the optimal operating parameters were as follows: sludge concentration of 5 172.11 mg/L, alkalinity 
of 1 166 mg/L, autotrophic AGS proportion of 21.88% and carbon source dosage of 857.43 mg/L, and the 
predicted TIN removal rate was 56.95%.

Key words： aerobic granular sludge;    low C/N ratio;    sludge concentration;    carbon source; 
alkalinity;    seed sludge

好氧颗粒污泥（AGS）是微生物通过自凝聚作用

形成的颗粒状生物聚合体，与传统活性污泥相比，

具有沉降速度快、高耐毒性、抗冲击负荷强等优

点［1］。同时，AGS 还可利用自身微环境实现单级同

步脱氮除磷［2］，能有效处理有机及无机含氮废水［3］，
并呈现出较传统工艺更高的脱氮效率及更低的运

行成本［4-5］。
我国市政污水常呈现出低碳氮比（C/N）特征［6］，

通常将C/N<5的废水称为低C/N废水［7］，而低C/N会

导致反硝化过程中因缺少有机碳源而影响脱氮效

率。虽然AGS可耐受高氨氮负荷，并表现出较好的

脱氮效果，但缺乏有机碳源亦会影响其脱氮效率。

影响AGS脱氮性能的因素众多［8］，其中，进水C/N作

为一种生物选择压对 AGS 脱氮性能有重要影

响［9-10］，例如，Zhang 等［10］利用 AGS 处理 C/N 值由 10
降低到 5的模拟废水时，TN去除率由 85%降至 75%
左右。

针对低 C/N 废水，现有研究主要是通过优化运

行条件、外投碳源等策略来提高 AGS 的脱氮效果。

Long 等［11］利用 AGS 处理低 C/N 污泥深度脱水液时

出现了明显的硝态氮积累，通过外投乙酸钠使 TN
去除率提高至 90%以上；曾敏静等［12］探究了碱度对

AGS脱氮效果的影响，发现出水氨氮随着碱度的增

大呈现明显降低趋势。实际上，一些影响AGS的脱

氮因素之间还存在交互作用，如 pH和碱度、曝气方

式与溶解氧（DO）等，如何实现这些因素之间的最佳

组合仍需探索。为此，笔者通过单因素试验分别探

究了污泥浓度、碳源投量、自养 AGS 占比及碱度对

总无机氮（TIN）去除率的影响，研究各因素变量和

TIN 去除率之间的关系，从而确定最佳工艺参数组

合，为低C/N废水的高效处理提供技术支持。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　接种污泥

自养 AGS 取自实验室序批式反应器（SBR），该

反应器有效水深为 180 cm，内径为 14 cm，有效容积

为 27. 69 L，换水率为 60%，处理对象为模拟无机高

氨氮废水。自养 AGS 呈暗黄色，形状多为椭球状

（见 图 1），污 泥 体 积 指 数（SVI）为 35. 52 mL/g，
MLVSS/MLSS 为 0. 87，胞外聚合物（EPS）为 23. 92 
mg/gMLSS，多糖/蛋白质（PN/PS）为 1. 99，比耗氧速

率（SOUR）为 38. 75 mgO2/（gMLVSS·h），平均粒径为

1. 12 mm，氨氮去除率为 95. 44%，TIN 去除率为

55. 64%。异养AGS取自实验室另一 SBR（有效水深

为 180 cm，内径为 19. 8 cm，有效容积为 55. 42 L，换
水率为 60%），呈黄褐色，多为不规则球状，并夹杂

着许多破碎颗粒（见图 1），SVI 为 39. 68 mL/g，
MLVSS/MLSS 为 0. 85，EPS 为 45. 59 mg/gMLSS，PN/
PS 为 3. 58，SOUR 为 28. 81 mgO2/（gMLVSS·h），平均

粒径为 1. 04 mm，氨氮去除率为 83. 76%，TIN 去除

率为 47. 52%。高通量测序发现，自养 AGS 中的硝

化细菌优势属为 Nitrosomonas（丰度为 39. 37%），反

硝化细菌优势属为 unclassified_Xanthomonadaceae
（丰度为 7. 91%）；异养AGS中的硝化细菌优势属为

Nitrosomonas（丰度为 0. 2%），反硝化细菌优势属为

Thauera（丰度为10. 4%）、unclassified_Comamonadaceae
（丰度为 8. 8%）、unclassified_Chitinophagaceae（丰度

为7. 9%）、unclassified_Burkholderiales（丰度为7. 8%）

及Aeromonas（丰度为7%）。
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1. 2　试验方法

从两个 SBR内各取 400 mL泥水混合液，待混合

液完全沉降后去除上清液，用去离子水冲洗 3次，随

后按所需比例转移至 500 mL锥形瓶内，加模拟废水

至 300 mL。由六联磁力搅拌器提供加热与搅拌，试

验过程中保持 30 ℃恒温，反应周期为 6 h，采用 3次

循环“60 min 曝气+60 min 搅拌”的间歇运行模式。

好氧反应通过电磁式空气泵进行曝气，曝气量由玻

璃转子流量计控制在 2. 8 L/min，缺氧反应则进行磁

力搅拌，曝气和搅拌时间由时控开关进行精确控

制。通过批次试验考察污泥浓度、碳源投量、碱度

及自养 AGS 占比对不同 C/N 下 AGS 脱氮性能的影

响，具体试验方案见表1。

1. 3　模拟水质

用去离子水配制模拟废水，进水氨氮由氯化铵

提供（C/N为 3时进水氨氮为 100 mg/L，C/N为 1时进

水氨氮为 300 mg/L），试验所需碱度（以CaCO3计）由

碳酸氢钠提供，进水碳源由乙酸钠提供（以COD计，

配制成 COD 为 1 000 mg/L 的使用液），C/N 为 3 与 1
时液体碳源初始投量均为 300 mg/L，并在每个批次

试验第 2 段曝气完成后（即 180 min 时）投加液体碳

源，当 C/N 为 3时分别投加 0、50、100、150、200 mg/L
液体碳源，当 C/N 比为 1 时分别投加 0、250、500、
750、1 000 mg/L液体碳源。模拟废水的具体组成见

龙焙等［13］推荐的配方。

1. 4　分析项目与方法

SVI、MLSS、MLVSS、COD、氨氮、亚硝态氮等均

采用国家标准方法测定，硝态氮采用麝香草酚分光

光度法测定，TIN为氨氮、硝态氮及亚硝态氮三者之

和。污泥形态变化用数码相机拍照记录，平均粒径

采用湿筛分法测定［14］。EPS采用超声热提取方法测

定，PN 采用考马斯亮蓝试剂法测定，PS 采用硫酸-
苯酚法测定，SOUR 采用 Ochoa 等［15］推荐的方法测

定，高通量制样及测序参考Zhang等［16］推荐的方法。

1. 5　游离氨（FA）计算方法

将氨的电离常数和水的电离常数代入解离平

衡公式，得到游离氨的计算公式［17-18］，即：

FA = 17
14

NH+4 - N × 10pH

e6 344/ (273 + T ) + 10pH （1）
        式中：T为水温，℃。

2 单因素及响应曲面优化分析单因素及响应曲面优化分析

2. 1　单因素试验

2. 1. 1　污泥浓度对TIN去除率的影响

污泥浓度对 TIN去除率的影响如图 2所示。当

C/N 为 3 时，控制碳源投量为 100 mg/L、碱度为 400 
mg/L、异养和自养 AGS 占比均为 50%，随着污泥浓

度的增大，出水氨氮与亚硝态氮浓度呈降低趋势，

而硝态氮浓度先升高后逐渐趋于稳定。当 C/N为 1
时，控制碳源投量为 500 mg/L、碱度为 1 000 mg/L、
异养和自养AGS占比均为 50%，随着污泥浓度的增

大，出水氨氮浓度先降低后趋于稳定，亚硝态氮浓

度先升高后趋于稳定，硝态氮浓度变化不大。随着

污泥浓度的增大，不同 C/N 下 TIN 去除率均先增大

后趋于稳定，但是C/N为 1时的TIN去除率明显低于

C/N为3时的。

a. 自养AGS b. 异养AGS

2 mm 2 mm

图1　接种污泥形态

Fig.1　Morphology of the seed sludge

表1　影响因子及水平

Tab.1　Influence factors and levels

项目

水平1
水平2
水平3
水平4
水平5

C/N=3
污泥浓度/
(mg·L-1)

3 000
4 000
5 000
6 000
7 000

碱度/(mg·
L-1)

0
200
400
600
800

碳源投量/
(mg·L-1)

0
50

100
150
200

自养AGS
占比/%

100
75
50
25

0

异养AGS
占比/%

0
25
50
75

100

C/N=1
污泥浓度/
(mg·L-1)

3 000
4 000
5 000
6 000
7 000

碱度/(mg·
L-1)

0
500

1 000
1 500
2 000

碳源投量/
(mg·L-1)

0
250
500
750

1 000

自养AGS
占比/%

100
75
50
25

0

异养AGS
占比/%

0
25
50
75

100
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2. 1. 2　碳源投量对TIN去除率的影响

碳源投量对 TIN 去除率的影响见图 3。当 C/N
为 3时，控制污泥浓度为 5 000 mg/L、碱度为 400 mg/
L、异养和自养AGS占比均为 50%，随着碳源投量的

增大，出水氨氮和硝态氮浓度下降，亚硝态氮先升

后降。当 C/N 比为 1 时，控制污泥浓度 5 000 mg/L、
碱度为 1 000 mg/L、异养和自养AGS占比均为 50%，

出水氨氮、亚硝态氮与硝态氮浓度均随着碳源投量

的增大而降低。随着碳源投量的增大，不同 C/N 下

TIN 去除率均呈增大趋势，但当碳源投量超过 500 
mg/L后，TIN去除率增大趋势明显变缓。

2. 1. 3　自养AGS占比对TIN去除率的影响

自养 AGS占比对 TIN去除率的影响见图 4。当

C/N 为 3 时，控制污泥浓度为 5 000 mg/L、碳源投量

为 100 mg/L、碱度为 400 mg/L，随着自养AGS占比的

减少，出水氨氮浓度呈先降低后升高的趋势，亚硝

态氮及硝态氮浓度呈降低趋势。当 C/N 为 1 时，控

制污泥浓度为 5 000 mg/L、碳源投量为 500 mg/L、碱
度为 1 000 mg/L，随着自养AGS占比的减少，出水氨

氮浓度呈升高趋势，亚硝态氮浓度则呈明显降低趋

势，硝态氮浓度变化不大。在不同C/N下，随着自养

AGS 占比例的减少，TIN 去除率先增大后减小。由

于自养AGS占比减少导致硝化细菌比例减小，硝化

能力的减弱使得氨氮无法有效降解，从而导致 TIN
去除率降低。

2. 1. 4　碱度对TIN去除率的影响

碱度对 TIN 去除率的影响见图 5。当 C/N 为 3
时，控制污泥浓度为5 000 mg/L、碳源投量为100 mg/
L、自养 AGS 占比为 50%，随着碱度的增大，出水氨

氮浓度先下降后趋于稳定，而亚硝态氮浓度则呈升

高趋势，硝态氮浓度为先上升后下降。当 C/N 为 1
时，控制污泥浓度为5 000 mg/L、碳源投量为500 mg/
L、自养 AGS 占比为 50%，随着碱度的增大，出水氨

氮先下降后趋于稳定，亚硝态氮在 16. 14~38. 18 mg/
L之间波动，硝态氮变化不大。随着碱度增大，不同

C/N下TIN去除率均先增大后趋于稳定。

2. 2　响应曲面优化分析

2. 2. 1　C/N为3时的优化分析

根据单因素试验结果，采用Design-Expert 8. 06
软件，以 Box-Behnken Design（BBD）方法设计试验

方案，探究在 C/N 为 3 时污泥浓度（A）、碱度（B）、自

养 AGS 占比（C）及碳源投量（D）对 TIN 去除率的影

响。污泥浓度在 5 000~7 000 mg/L、碱度在 400~800 
mg/L、碳源投量在 100~200 mg/L、自养 AGS 占比在

75%~25% 为适宜的脱氮条件。试验方案设计和结

果如表2所示。

b. C/N为1
碳源投量/（mg·L-1）
0        400      800

28024020016012080400出
水

浓
度

/（m
g·L

-1 ） 9075604530150 TIN
去

除
率

/%

a. C/N为3
碳源投量/（mg·L-1）
0 50 100 150 200

9075604530150出
水

浓
度

/（m
g·L

-1 ） 9075604530150 TIN
去

除
率

/% 出水氨氮
出水亚硝态氮
出水硝态氮TIN去除率

出水氨氮
出水亚硝态氮
出水硝态氮TIN去除率

图3　碳源投量对TIN去除率的影响

Fig.3　Influence of carbon source dosage on TIN 
removal rate

b. C/N为1

28024020016012080400出
水

浓
度

/（m
g·L

-1 ） 706050403020100 TIN
去

除
率

/%

a. C/N为3
自养AGS占比/%

100 75 50 25 0

75
60
45
30
15

0出
水

浓
度

/（m
g·L

-1 ） 706050403020100 TIN
去

除
率

/%

自养AGS占比/%
100 75 50 25 0

出水氨氮
出水亚硝态氮
出水硝态氮TIN去除率

出水氨氮
出水亚硝态氮
出水硝态氮TIN去除率

图4　自养AGS占比对TIN去除率的影响

Fig.4　Influence of autotrophic AGS proportion on TIN 
removal rate

b. C/N为1
污泥浓度/（mg·L-1）

3 000    5 000    7 000

28024020016012080400出
水

浓
度

/（m
g·L

-1 ） 9080706050403020100 TIN
去

除
率

/%

a. C/N为3
污泥浓度/（mg·L-1）

3 000    5 000    7 000

40
32
24
16

8
0出

水
浓

度
/（m

g·L
-1 ） 9080706050403020100 TIN

去
除

率
/%

出水氨氮
出水亚硝态氮
出水硝态氮TIN去除率

出水氨氮
出水亚硝态氮
出水硝态氮TIN去除率

图2　污泥浓度对TIN去除率的影响

Fig.2　Influence of sludge concentration on TIN 
removal rate

b. C/N为1

28024020016012080400出
水

浓
度

/（m
g·L

-1 ） 8070605040302010 TIN
去

除
率

/%
a. C/N为3

碱度/（mg·L-1）
0 200 400 600 800

9075604530150出
水

浓
度

/（m
g·L

-1 ） 8070605040302010 TIN
去

除
率

/%

0       1 000   2 000
碱度/（mg·L-1）

出水氨氮
出水亚硝态氮
出水硝态氮TIN去除率出水氨氮

出水亚硝态氮
出水硝态氮TIN去除率

图5　碱度对TIN去除率的影响

Fig.5　Influence of alkalinity on TIN removal rate
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表2　试验方案设计和结果（C/N=3）
Tab.2　Design and results of the experiment (C/N=3)

序号
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

A/(mg·L-1)
5 000
7 000
6 000
6 000
6 000
6 000
6 000
5 000
6 000
6 000
7 000
5 000
5 000
5 000
6 000
6 000
6 000
7 000
6 000
6 000
6 000
6 000
7 000
6 000
5 000
6 000
7 000
6 000
7 000

B/(mg·L-1)
600
600
600
600
600
600
600
400
800
400
600
600
600
600
400
800
600
600
400
400
600
600
400
600
800
800
600
800
800

C/%
50
50
25
50
75
75
50
50
50
50
75
50
50
75
25
50
50
25
50
75
25
50
50
25
50
75
50
25
50

D/(mg·L-1)
150
150
150
100
100
200
150
150
100
100
150
200
100
150
150
200
150
150
200
150
100
150
150
200
150
150
200
150
150

TIN去除率/%
94.00
94.00
79.74
84.45
73.35
77.68
94.00
85.03
78.88
79.59
76.15
68.06
73.17
79.78
81.21
89.02
94.00
89.22
87.47
84.89
75.31
94.00
84.14
86.48
84.26
81.03
91.07
82.04
81.70

由Design-Expert 8. 06软件分析试验数据，得到

TIN 去除率回归方程为：Y1=94. 00+3. 06A-0. 45B-
1. 76C+2. 92D-0. 42AB-3. 28AC+2. 93AD-1. 17BC+
0. 56BD-1. 71CD-6. 31A2-3. 50B2-7. 55C2-7. 84D2。

使用方差分析（ANOVA）方法对模型的结果进

行显著性分析，试验模型的 F 值为 3. 86，可见该模

型有明显的回归性，其中 A、B、C和 D 的 F值分别为

5. 50、0. 12、1. 82、5. 01，则对TIN去除率的影响因子

排序为 A>D>C>B。精密度为 5. 675（>4），说明模型

对TIN去除率的分析有较好的准确性。模型的相关

系数（R2）为 79. 41%，说明该模型能够较好地解释数

据的变异性。模型的 p 值为 0. 008 3（<0. 05），表明

数据分析结果显著，模型中的A、D、A2、B2及C2的 p值
小于显著水平 0. 05，说明是显著的模型因素。残差

分析后，残差与概率呈线性关系，计算得到的响应

曲面法结果显著，数据分析具有可靠性。

针对TIN去除率因变量得到响应曲面（见图6），

从 4种因素两两交互的情况分析可知，污泥浓度和

碳源投量、碱度和自养 AGS 占比、碱度和碳源投量

的交互影响较大；污泥浓度和自养AGS占比的交互

影响次之；污泥浓度和碱度、自养 AGS 占比和碳源

投量的交互影响最小。采用对响应曲面数据的预

测分析法，得出 4 种因素最优工况为：A=6 260. 32 
mg/L，B=556 mg/L，C=39. 96%，D=165. 61 mg/L，对

TIN去除率的预测值为94. 61%。

a. 污泥浓度和碱度
污泥浓度/（mg·L-1）碱度/(mg·L -1)

TIN
去

除
率

/% 96
92
88
84
80
800700 600500400 5 000 6 000

7 000

b. 污泥浓度和自养AGS占比
污泥浓度/（mg·L-1）自养AGS占比/%

TIN
去

除
率

/% 10095908580

25 5 000 6 000
7 000

c. 污泥浓度和碳源投量

75

3545556575
碳源投量/（mg·L -1）

TIN
去

除
率

/% 100
90
80

5 000 6 000
7 000

70
60

200 175 150125 100

94
90
86
82

污泥浓度/（mg·L-1）

d. 碱度和自养AGS占比

碱度/（mg·L-1）自养AGS占比/%
e. 碱度和碳源投量 f. 自养AGS占比和碳源投量

自养AGS占比/%

TIN
去

除
率

/% 100
90
80

25

70
60

200 175 150125 100

TIN
去

除
率

/% 100
90
80
70
60

253545556575 200 175 150125 100

TIN
去

除
率

/% 100
90
80
70
60

800700600500400 35 45 55 65 75
碳源投量/（mg·L -1）

碳源投量/（mg·L -1）碱度/（mg·L-1）
800700600500400

图6　交互影响分析（C/N=3）
Fig.6　Interactive impact analysis (C/N=3)
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2. 2. 2　C/N为1时的优化分析

根据单因素试验结果，以BBD方法设计试验方

案，探究在 C/N 比为 1 时污泥浓度（A）、碱度（B）、自

养 AGS 占比（C）及碳源投量（D）对 TIN 去除率的影

响。污泥浓度在 4 000~6 000 mg/L、碱度在 1 000~
2 000 mg/L、碳源投量在 500~1 000 mg/L、自养 AGS
占比在 0～50%为脱氮适宜条件。试验方案设计和

结果如表3所示。

根据Design-Expert 8. 06软件分析试验数据，得

到TIN去除率的二次多项式回归方程为：Y2=55. 99+
3. 35A-0. 14B+1. 32C+4. 04D+1. 40AB-1. 40AC-
0. 61AD+2. 76BC-0. 99BD-1. 81CD-3. 87A2-2. 03B2-
7. 00C2-3. 17D2。

使用方差分析（ANOVA）方法对模型的结果进

行显著性分析，试验模型的 F 值为 3. 50，说明该模

型具有一定的回归性，其中 A、B、C、D的F值分别为

8. 35、0. 014、1. 3、12. 13，则对 TIN 去除率的显著性

影响顺序为 D>A>C>B。精密度为 6（>4），说明模型

对TIN去除率的分析有较好的准确性。模型的相关

系数（R2）为 77. 79%，说明该模型能够解释数据的变

异性。模型的 p 值为 0. 012 7（<0. 05），数据分析结

果显著，模型中的 A、D、A2及C2的 p值小于显著水平

0. 05，说明是显著的模型因素。残差分析后，残差

与概率呈线性关系，计算得到的响应曲面法结果显

著，数据分析具有可靠性。

针对TIN去除率因变量得出响应曲面，见图7。

表3　试验方案设计和结果（C/N=1）
Tab.3　Design and results of the experiment (C/N=1)

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

A/(mg·L-1)
5 000
5 000
4 000
5 000
4 000
6 000
6 000
5 000
5 000
6 000
5 000
5 000
4 000
5 000
5 000
5 000
5 000
6 000
5 000
6 000
5 000
5 000
6 000
4 000
4 000
4 000
5 000
5 000
5 000

B/(mg·L-1)
1 500
1 000
1 000
1 000
1 500
1 500
2 000
1 500
1 000
1 500
2 000
1 000
1 500
1 500
1 500
1 500
1 500
1 000
2 000
1 500
1 500
1 500
1 500
1 500
1 500
2 000
2 000
2 000
1 500

C/%
0
0

25
25
25
25
25
25
50

0
25
25
25
25
25
50
50
25
50
25

0
25
50
50

0
25
25

0
25

D/(mg·L-1)
1 000

750
750

1 000
500

1 000
750
750
750
750
500
500

1 000
750
750

1 000
500
750
750
500
500
750
750
750
750
750

1 000
750
750

TIN去除率/%
53.34
50.70
44.55
53.31
44.57
53.15
55.35
55.99
50.64
52.02
52.32
48.54
50.72
55.99
55.99
51.71
38.82
48.81
49.78
49.43
33.22
55.99
49.70
43.11
39.83
45.47
53.14
38.82
55.99

a. 污泥浓度和碱度
污泥浓度/(mg·L-1 )碱度/(mg·L -1)

TIN
去

除
率

/% 5856545250

4 000 5 000
6 000

b. 污泥浓度和自养AGS占比

自养AGS占比/%

TIN
去

除
率

/% 6055504540

0 4 000 5 000
6 000

c. 污泥浓度和碳源投量

35

1020304050
碳源投量/(mg·L -1) 4 000 5 000

6 0001 000 800700600500

484644
2 000 1 600 1 200

TIN
去

除
率

/% 605550454035
900

污泥浓度/(mg·L-1 )
污泥浓度/(mg·L-1 )

d. 碱度和自养AGS占比 e. 碱度和碳源投量 f. 自养AGS占比和碳源投量
碱度/(mg·L-1 )自养AGS占比/%

TIN
去

除
率

/%

碳源投量/(mg·L -1)

TIN
去

除
率

/% 605550454035

自养AGS占比/%碳源投量/(mg·L -1)
2

1 000 800700600500

TIN
去

除
率

/% 605550454035
900

12 22 32 42 521 000 800700600500
900

605550454035

1 200 1 600 2 000
21222324252

碱度/(mg·L-1 )
2 0001 6001 200

图7　交互影响分析（C/N=1）
Fig.7　Interactive impact analysis (C/N=1)
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从 4 种因素两两交互的情况分析可知，碱度和

自养 AGS 占比、碱度和碳源投量交互影响最大；污

泥浓度和自养 AGS 占比、污泥浓度和碳源投量、自

养AGS占比和碳源投量的交互影响次之；污泥浓度

和碱度交互影响最小。通过响应曲面数据的预测

分析法，得出 4 种因素最优工况为：A=5 172. 11 mg/
L，B=1 166 mg/L，C=21. 88%，D=857. 43 mg/L，其对

TIN去除率的预测值为56. 95%。

进水氮负荷的增大会产生大量游离氨（FA），而

研究表明 FA对氨氧化细菌（AOB）与亚硝酸盐氧化

细菌（NOB）的抑制范围分别为 10~150、0. 1~60 mg/
L［17］。根据试验中进出水氨氮及 pH 变化，由式（1）
可计算出反应器内FA为 16. 08~33. 86 mg/L。可见，

C/N 为 1 时反应器内的 FA 均在 AOB 与 NOB 抑制浓

度范围内，进而会抑制 AGS 的硝化能力。另外，由

于未设置驯化期，导致没有实现硝化细菌及反硝化

细菌的最佳耦合，进而影响脱氮效果。

2. 3　药耗及能耗分析

参照德国ATV标准（ATV-DVWKA131E），活性

污泥去除 1 g 氮需要消耗 5 g 碳源（以 COD 计）。因

此，当 C/N 为 3 时，理论上需要 500 mg/L 的 COD，除

进水碳源外仍需投加 200 mg/L的COD。然而，响应

曲面法得出仅需投加 165. 61 mg/L的COD即可实现

94. 61%的TIN去除，可节省 17. 2%的外投碳源。完

全硝化 1 g 氨氮需要碱度 7. 14 g（以 CaCO3计）。当

氨氮为 100 mg/L 时，理论需要 714 mg/L 的碱度，而

最优条件下仅需 556 mg/L碱度，可节省 22. 1%的碱

度。采用该 O/A 曝气模式的能耗为 18. 75 W·h，而
采用全程曝气时能耗为 22. 5 W·h，故可节省 16. 7%
的曝气能耗。相比之下，AGS 处理 C/N 为 1 的废水

时，由于硝化能力不足导致仍有大量氨氮残余，即

便增大碳源投量亦难以有效提高TIN去除率。考虑

到本研究未设置缓冲期以使接种AGS适应新环境，

但 C/N 为 1时仍能实现最大 56. 95% 的 TIN 去除，表

明通过控制污泥浓度、自养/异养 AGS占比、碱度及

碳源投量可快速构建AGS脱氮系统，后续研究可进

一步考虑耦合厌氧氨氧化以节省曝气能耗和碳源

投量。

3 结论结论

①    当进水 C/N 为 3 时，AGS 脱氮效率受污泥

浓度和碳源投量影响较大且具有交互作用，最佳工

况参数如下：污泥浓度为 6 260. 32 mg/L、碱度为

556 mg/L、自养 AGS 占比为 39. 96%、碳源投量为

165. 61 mg/L，预测 TIN 去除率为 94. 61%；参照德国

ATV 标准，在最佳工况下可节省 17. 2% 的外投碳

源、22. 1%的碱度及16. 7%的能耗。

②    当进水 C/N 为 1 时，AGS 的脱氮效率受碱

度和自养AGS占比影响较大且具有交互作用，最佳

工况参数如下：污泥浓度为 5 172. 11 mg/L、碱度为

1 166 mg/L、自养 AGS 占比为 21. 88%、碳源投量为

857. 43 mg/L，预测TIN去除率为56. 95%。
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