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摘要：以 14d 作为目标驯化时间,采用 SBR 反应器比较了厌氧-缺氧(亚硝酸盐一次投加)、厌氧-缺氧-好氧(亚硝酸盐一次投加)、厌氧-好

氧+厌氧-缺氧-好氧(亚硝酸盐一次投加)、厌氧-好氧+厌氧-缺氧-好氧(亚硝酸盐连续投加)4 种亚硝酸型反硝化除磷污泥驯化方式的优劣.

结果表明,经厌氧-好氧+厌氧-缺氧-好氧(亚硝酸盐连续投加)方法驯化后的污泥,能承受的亚硝酸盐初始浓度最高为 80mg/L,吸磷速率最高

为 14mgP/(gVSS·h),所需要的亚硝酸盐投加量较少,是一种较好的亚硝酸型反硝化除磷污泥快速驯化方法. 
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Comparison of cultivated ways of denitrifying phosphorus removal sludge using nitrite as electron acceptor. 
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Abstract：The effects of sludge cultivation were investigated under the conditions of anaerobic-anoxic (instantaneous 
nitrite dosing), anaerobic-anoxic-aerobic (instantaneous nitrite dosing), anaerobic-aerobic + anaerobic-anoxic-aerobic 
(instantaneous nitrite dosing), and anaerobic-aerobic + anaerobic-anoxic-aerobic (continuous nitrite dosing) using nitrite 
as electron acceptor applied a sequencing batch reactor (SBR) for 14 days. Sludge cultivated by the method of 
anaerobic-aerobic + anaerobic-anoxic-aerobic (continuous nitrite dosing) could tolerate the maximum initial nitrite 
concentration 80 mg/L and the highest phosphate uptake rate 14 mgP/(gVSS·h). The nitrite dosage under this condition 
was also needed less than others. Therefore this could be a proper way for fast cultivation of denitrifying phosphorus 
removal sludge using nitrite as electron acceptor.  
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反硝化聚磷菌能以硝酸盐或亚硝酸盐作电

子受体进行同步脱氮除磷.反硝化除磷具有节约

碳源和曝气量的优点[1-4],而以亚硝酸盐作电子

受体,则可通过将硝化反应控制在亚硝化阶段,进
一步节省需氧量,降低能耗[5].因此有关亚硝酸型

反硝化除磷技术的研究日益受到关注[6-13]. 
厌氧-缺氧是一种最直接的污泥驯化模式,但

聚磷菌在此模式下适应时间短,厌氧-缺氧-好氧

驯化模式由于有了后续的好氧段,可以提高除磷

效果,及污泥的絮凝沉降性[11],厌氧-好氧+厌氧-缺

氧-好氧驯化模式可预先提高污泥的含磷量,而且

亚硝酸盐连续投加有利于磷酸盐的吸收,避免高

浓度亚硝酸盐的冲击[12]. 

鉴于目前对以亚硝酸盐为电子受体的反硝

化除磷污泥的驯化研究只针对一种运行模式,且
反硝化除磷污泥的驯化所需时间较长,本研究以

14d 作为目标驯化时间,比较了厌氧-缺氧(亚硝

酸盐一次投加),厌氧-缺氧-好氧(亚硝酸盐一次

投加),厌氧-好氧+厌氧-缺氧-好氧(亚硝酸盐一

次投加),厌氧-好氧+厌氧-缺氧-好氧(亚硝酸盐

连续投加)4 种亚硝酸型反硝化除磷污泥的驯化

方式的优劣,以期得到最有效的快速驯化方法,为
亚硝酸型反硝化除磷技术的实际应用提供指导. 
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1  材料与方法 

1.1  材料 
接种污泥取自北京市清河污水处理厂的回

流污泥.进水采用人工合成的自配水,其组分为

(mg/L):乙酸钠 362;氯化铵 76;磷酸二氢钾 43.8;
硫酸镁 66;氯化钙 15;碳酸氢钠 111.微量元素的

组分为(mg/L):硫酸亚铁 0.3;硫酸锌 0.1;硫酸铜

0.1;硼酸 0.1.该自配水的水质指标为 COD250~ 
300mg/L;TN30~40mg/L;TP5~10mg/L. 
1.2  实验装置  

驯化污泥采用 SBR 反应器.进水、搅拌、曝

气、加药、沉淀、排水均为自动控制. SBR 有效

容积为 10L,每天运行 4个周期,每周期 6h,每周期

进水时间15min,沉淀时间45min,排水时间30min,
其他时间随运行方式的不同而变化.运行温度控

制在 20~25℃.每周期排水 5L. 
1.3  实验方法 

考察了 4 种亚硝酸型反硝化除磷污泥的驯

化方法(表 1).由表 1可见,驯化时间均为 14d,其中

方法 C 和 D 分 2 阶段运行,每阶段 7d. 

表 1  亚硝酸型反硝化除磷污泥的驯化方法 
Table 1  Cultivation methods for denitrifying phosphorus 

removal sludge using nitrite as electron acceptor 

驯化方法 
编号 

SBR 运行方式 
运行时间

(d) 
亚硝酸盐投加

方式 
A 厌氧 90min,缺氧 180min 14 一次性投加

B 
厌氧 90min,缺氧 120min, 

好氧 60min 
14 一次性投加

C 厌氧 90min,好氧 180min 7  

 
厌氧 90min,缺氧 120min, 

好氧 60min 
7 一次性投加

D 厌氧 90min,好氧 180min 7  

 
厌氧 90min,缺氧 120min, 

好氧 60min 
7 连续流加 

注 :亚硝酸盐的投加量均为200mg/周期 ,则起始投加浓度为

20mg/L,采用加药泵滴加亚硝酸钠浓缩液,“一次性投加”是指

在缺氧段开始后的1min内投加完毕,“连续流加”是指在缺氧

段开始后的1h内均匀滴加 

1.4  测定方法 
采用烧杯试验测定污泥的吸磷速率.在每种

驯化方法即将结束时,取适量厌氧阶段末的污泥

混合液清洗后,加入磷酸二氢钾浓缩液,使初始磷

酸盐浓度为30mg/L.考察亚硝酸盐作电子受体时,
投加不定量的亚硝酸钠浓缩液并连续充氮气,测
定初始亚硝酸盐浓度分别为 10,20,40,80mg/L 时

的吸磷速率.考察氧气作为电子受体时,则向烧杯

中吹脱空气,使溶解氧浓度维持在 2mg/L 以上.实
验中每隔 10min 取样并快速离心分离,取上清液

经 0.45μm 滤膜过滤后测定磷酸盐和亚硝酸盐浓

度.正磷采用钼锑抗坏血酸分光光度法测定;亚硝

酸盐采用 N-(1-奈基)-乙二胺分光光度法测

定;MLSS(VSS)采用滤纸称重法测定[14]. 

2  结果与讨论 

2.1  接种污泥的吸磷速率 
以氧气,10,20,40,80mg/L 亚硝酸盐作电子受

体时 ,接种污泥的吸磷速率分别为 10.34,9.95, 
9.84,9.69,6.96mgP/(gVSS⋅h),由此可见,以氧气作

电子受体进行吸磷更为有效,随着亚硝酸盐初始

浓度的提高,吸磷速率逐渐降低,并在 80mg/L 时

出现大幅度下降,说明亚硝酸盐对未经驯化的接

种污泥产生了抑制,且随着亚硝酸盐浓度的提高,
抑制作用增强. 
2.2  不同方法的污泥驯化 
2.2.1  驯化方法 A  厌氧段结束时和缺氧段结

束时的磷酸盐浓度的变化情况如图 1 所示. 
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图 1  驯化方法 A 中磷酸盐浓度的变化 

Fig.1  Change of phosphate concentration in cultivation 
method A 

由图 1 可见,在驯化启动的当天,接种污泥表

现出了良好的厌氧释磷能力,溶解性磷酸盐浓度
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接近30mg/L,但缺氧段结束后的磷酸盐浓度仍然

很高,表明接种污泥不能立即适应完全以亚硝酸

盐作电子受体进行吸磷.随后厌氧末的磷酸盐浓

度迅速降低并维持在 5~7mg/L,而缺氧末的磷酸

盐浓度低于厌氧末,表明污泥经过驯化已逐渐适

应,具有一定的反硝化除磷能力.实验前期同时观

察到污泥的沉降性能变差,出现污泥流失,之后逐

渐好转,污泥浓度趋于稳定.污泥沉降性能的变化

也体现了污泥对亚硝酸盐投加的适应过程.  
2.2.2  驯化方法 B  为解决驯化方法 A 中污泥

对亚硝酸盐的适应较慢且有污泥流失的问题,在
缺氧段之后增加了好氧段,即驯化方法 B. 
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图 2  驯化方法 B 中磷酸盐浓度的变化情况 

Fig.2  Change of phosphate concentration in cultivation 
method B 

由图 2 可见,尽管在驯化启动时仍然有明显

的亚硝酸盐抑制现象,但由于好氧段的存在,使得

污泥可以得到一定的缓冲而快速地得到驯化,运
行 2d 后,厌氧末的磷酸盐浓度接近 20mg/L,缺氧

末的磷酸盐浓度低于厌氧末,缺氧段表现出明显

的吸磷现象.污泥的沉降性能良好,污泥浓度稳定. 
2.2.3  驯化方法 C  该方法首先通过 1 周的厌

氧-好氧培养,提高污泥总体的释磷和吸磷能力,
以增强污泥对亚硝酸盐投加的适应能力,再进行

1 周的厌氧-缺氧-好氧驯化,获得具有亚硝酸型

反硝化除磷能力的污泥. 
由图 3 可见,在厌氧-好氧驯化的第 1 阶段,

厌氧末的磷酸盐浓度逐渐升高,好氧末的磷酸盐

浓度逐渐降低,表明污泥的释磷和吸磷能力明显

增强.进入厌氧-缺氧-好氧驯化的阶段后,厌氧释

磷浓度先下降后缓慢升高,缺氧段结束时的磷浓

度较低,说明存在缺氧吸磷现象.污泥沉降性能良

好,污泥浓度稳定. 
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图 3  驯化方法 C 中磷酸盐浓度的变化情况 

Fig.3  Change of phosphate concentration in cultivation 
method C 

2.2.4  驯化方法 D  由于上述方法在亚硝酸盐

第 1 次投加时均出现了明显的抑制现象,这可能

是由于亚硝酸盐在短时间内迅速加入反应器造

成了冲击负荷.为此,驯化方法D在驯化方法C的

基础上,将一次性投加亚硝酸盐改为连续投加. 
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图 4  驯化方法 D 中磷酸盐浓度的变化情况 

Fig.4  Change of phosphate concentration in cultivation 
method D 

由图 4 可见,厌氧-好氧的第 1 阶段情况与驯

化方法 C 类似,污泥的释磷和吸磷能力得到提高,
第 2 阶段投加亚硝酸盐后没有出现明显的抑制

现象,厌氧末磷酸盐浓度保持稳定,缺氧末磷酸盐

浓度明显低于厌氧末,表现出良好的反硝化除磷
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性能.污泥的沉降性能始终良好,污泥浓度稳定. 
2.3  污泥驯化后的吸磷速率 

由表 2 可见,经驯化后,污泥的亚硝酸型反硝

化除磷的吸磷速率均得到明显提高.接种污泥在

亚硝酸盐初始浓度为 10mg/L 时吸磷速率最高,
方法 A、B、C、D 分别在亚硝酸盐初始浓度为

20,20,40,80mg/L 时达到最高吸磷速率,从最高吸

磷速率的绝对数值和相对应的亚硝酸盐初始浓

度看,4 种驯化方法的有效性顺序为:D>C>B>A.
其中方法 C 和 D 由于采用了 2 阶段的驯化方式,
亚硝酸盐的投加消耗量实际为方法 A 和 B 的

50%.而方法 D 在亚硝酸盐初始浓度为 10,20, 
80mg/L 时和以氧为电子受体时的吸磷速率均为

最高,亚硝酸盐初始浓度为 40mg/L时则与方法C
接近.综合看,方法D是最有效的亚硝酸型反硝化

除磷污泥快速驯化方法,同时需要的亚硝酸盐投

加量也较少. 

表 2  污泥驯化后以不同浓度亚硝酸盐和氧作电子受体

时的吸磷速率[mgP/(gVSS·h)] 
Table 2  Phosphate uptake rates of cultivated sludge using 

different concentration nitrite and oxygen as electron 
acceptor[mgP/(gVSS·h)] 

亚硝酸盐初始浓度(mg/L) 
污泥样品 

10 20 40 80 
好氧 

接种污泥 9.95 9.84 9.69 6.96 10.34 
污泥 A 10.69 10.78 9.74 9.10 10.30 
污泥 B 12.57 13.27 11.76 10.48 14.45 
污泥 C 12.05 12.68 13.76 12.84 14.49 
污泥 D 13.22 13.34 13.54 14.00 14.56 

注:污泥A、污泥B、污泥C和污泥D分别指方法A、方法B、方法

C和方法D驯化的污泥 

3  结论 

3.1  4 种方式在 14d 的驯化下均培养出了具有

反硝化除磷效果的污泥,缩短了污泥的驯化时间. 
3.2  经厌氧-好氧+厌氧-缺氧-好氧(亚硝酸盐

连续投加)驯化后的污泥在亚硝酸盐初始浓度

达到 80mg/L 时仍未出现受抑制现象,吸磷速率

达到最高值 14mgP/(gVSS·h),接近氧为电子受

体的吸磷速率.因此,该驯化方法为一种良好的

亚硝酸型反硝化除磷污泥快速驯化方法. 
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