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摘要:采用 SBR工艺处理实际生活污水,通过控制好氧段的 DO浓度及曝气时间,实现了短程硝化反硝化,并考察了短程硝化引起的亚硝酸盐

积累对生物除磷系统的影响.结果表明,在没有补充外碳源的情况下,好氧阶段 NO -
2 �N的积累低于 10 m g� L- 1时,聚磷菌的吸磷及放磷能力没

有受到影响,好氧出水磷浓度基本维持在 1 mg� L- 1以下;当 NO -
2
�N浓度达到 20 mg� L- 1时,好氧出水磷酸盐浓度升至 5 m g� L- 1左右,聚磷菌

的释磷量和吸磷量明显下降,系统除磷性能恶化.向系统中投加碳源 (初始 COD 200 m g� L- 1 ) , 20d后除磷性能恢复.经分析,好氧阶段高达

25~ 30 mg� L- 1的亚硝酸盐积累并没有对聚磷菌好氧吸磷产生抑制作用.除磷性能恶化的主要原因是一定浓度的亚硝酸盐进入厌氧段,反硝化

菌与聚磷菌竞争碳源,碳源不足时导致聚磷菌合成聚羟基烷酸 ( PHA )的量减少,好氧吸磷量随之减少,最终导致系统除磷性能恶化.亚硝酸盐

对聚磷菌厌氧代谢影响的静态批次试验表明,作为一种抑制剂,高达 30 m g� L- 1的亚硝态氮没有对聚磷菌的厌氧释磷产生抑制;碳源充足情况

下, 30 m g� L- 1的亚硝态氮对聚磷菌合成 PHA没有影响,但在碳源不足的情况下,厌氧段反硝化引起的碳源竞争导致聚磷菌 PHA合成量和释

磷量减少.
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Abs tract: A lab�scale anaerob ic/aerob ic sequen cing batch reactor ( SBR) w as op erated to invest igate its perform ance in b iological nutrient rem oval from

dom estic w astew ater, part icu larly regard ing the ef fect of n itrite accum u lation resu lt ing from short�cu t nitrif icat ion on b iological phosphorus rem oval

( BPR) . Short�cu t n itrification w as su ccessfu lly ach ieved by con troll ing low DO concen trat ion ( 0. 5 ~ 1. 0 mg� L- 1 ) and aerob ic du ration. Th e results

show ed that less than 10 m g� L- 1 of n itrite had no effect on phosphate uptake and release w ith PO3-
4 �P concen trations in th e aerob ic eff luen t of below

1 m g� L- 1; wh ereas a sign ifican td ecrease of phosphate up take and release w ith the efflu ent PO3-
4 �P concen tration of 5 m g� L- 1 w as ob served w hen n itrite

accum ulation reached 20 m g� L- 1, ind icating deteriorat ion of BPR. A fter adding external carbon sources ( in itia lCOD concen tration of 200 m g� L- 1 ) ,

BPR perform ance recovered after 20 days. Th e resu lts suggest th at the 25~ 30 m g� L- 1 of nitrite accumu lated during the aerat ion period d id not inh ib it

aerob ic phosphate up tak e. The m ain reason for poor phosphorus removalw as th at the presence of n it rite in the anaerobic p eriod caused den itrify ing b acteria

to com pete w ith phosphate accumu lat ing organ ism s ( PAO s) for l im ited carbon sources. Low ered poly���hydroxyalkanoate ( PHA) syn th es is in PAOs led

to d ecreased phosph ate uptak e in the aerob ic stage. B atch experim ents w ere perform ed to invest igate the effect of n itrite on PAOs under anaerob ic

cond it ion s, w h ich ind icated that n itrite as an inh ib itor at a con cen tration of 30 mg� L- 1 w ou ld not inh ib it the anaerobic phosphate release. W hen su ff icient

carbon sou rce w as p rov ided, n itrite of 30 mg� L- 1 had no im pact on PHA storage; contrarily, wh en the carbon sou rce w as insuf ficien t, den itrifying
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bacteria comp et ing for carbon sou rce w ith PAOs resu lted in a decrease of PHA syn thesis and phosphate release.

Keywords: n itrite; short�cu t n itrification; phosphate accumu lating organ ism s ( PAO s) ; b iological phosphorus rem oval ( BPR) ; dom est ic w astew ater

1� 引言 ( Introduct ion)

短程脱氮作为一种经济、高效的生物脱氮技术

已引起人们的广泛关注, 并成为污水生物处理领域

的研究热点.实现短程脱氮的关键是硝化过程产生

亚硝酸盐积累,即氨氮氧化为亚硝酸盐后直接还原

为氮气 ( Bernet et al. , 2005; Peng et al. , 2004) .亚

硝酸盐作为短程脱氮的中间产物, 其浓度远远高于

全程脱氮系统中的浓度, 且高浓度亚硝酸盐对生物

活性的抑制作用已被证实 ( van H u lle et al. , 2007;

V adivelu et al. , 2006) .因此, 在污水生物脱氮除磷

系统, 尤其是在具有短程脱氮功能的生物除磷系统

中,短程硝化引起的亚硝酸盐积累必将对系统运行

产生影响,对其现象及机理的研究有助于稳定脱氮

除磷效果.

强化 生 物 除 磷 工 艺 ( Enhanced b iolog ical

phosphorus rem ova,l EBPR )包括厌氧放磷和好氧吸

磷过程, 即在厌氧条件下, 聚磷菌 ( Phosphate

accum ulat ion o rgan ism s, PAO s)利用体内多聚磷酸盐

分解释放的能量, 吸收挥发性脂肪酸 ( Vo la tile fatty

acid, VFA ), 并以 PHA的形式储存在体内; 好氧条

件下, PAO s以 PHA作为碳源和能源,过量吸收磷酸

盐并在体内合成多聚磷酸盐,最终通过排放剩余污

泥而达到除磷的目的 ( Oehm en et al. , 2007). 近年

来有研究认为, 亚硝酸盐影响了 EBPR工艺的除磷

过程, 如 M e inhold等 ( 1999)以 EBPR工艺的污泥为

研究对象进行了批次实验,考察了亚硝酸盐对缺氧

吸磷的影响,发现 NO
-
2 �N浓度达到 8 m g� L

- 1
以上

会抑制吸磷过程. Sa ito等 ( 2004)以厌氧 /缺氧 /好氧

SBR反应器富集 PAO s,考察了亚硝酸盐对 PAOs的

影响,发现亚硝酸盐对 PAO s好氧吸磷和反硝化吸

磷都有抑制作用. 大量的研究表明, 一定浓度的亚

硝态氮对聚磷菌的好氧吸磷和反硝化吸磷都产生

抑制 作用 ( Yosh ida et al. , 2004; Zhou et al. ,

2004) .但目前研究大都是采用静态试验的方式考

察定量投加亚硝酸盐对聚磷菌的影响,而有关实际

污水处理系统中短程硝化引起的亚硝酸盐积累对

EBPR影响的研究较少.

因此,本研究采取控制措施在 SBR处理实际生

活污水的系统中实现短程脱氮, 考察亚硝酸盐积累

对系统除磷性能的影响, 进而分析亚硝酸盐积累对

好氧吸磷和厌氧放磷的影响机制,旨在寻求有效措

施缓解亚硝酸盐的不利影响, 稳定脱氮除磷效果.

2� 材料与方法 (M ateria ls and m ethods)

2. 1� 试验装置及污泥

接种污泥取自北京某城市污水处理厂二沉池

回流污泥,具有良好的脱氮除磷效果. 试验采用如

下 2个 SBR反应器运行接种污泥. SBR1:进水为实

际生活污水,有效容积为 11L, 排水比 1/2, 以厌氧 /

好氧交替方式运行, 每天运行 3个周期, 共运行

180d.为启动短程硝化,各阶段的运行条件如表 1所

示. SBR 2:进水为实际生活污水,有效容积 7L,排水

比为 1 /2,以厌氧 /好氧方式运行, 每天运行 3个周

期,每周期 7h(厌氧 2h, 好氧 4h, 沉淀排水 1h) . 反

应器均具有良好的除磷性能.

表 1� SBR1实现短程硝化的运行方案

T ab le 1� SBR1 operation for partia l nitrif icat ion to n itrite

运行天数 /d 厌氧时间 /h 好氧时间 /h 沉淀时间 /h 排水 �静置时间 /h 每周期溶解氧 / (m g� L- 1 )

0~ 30 2 3 1 1 0. 5~ 1. 0

31~ 65 2 4 1 1 0. 5~ 1. 0

65~ 180 2 5 1 1 0. 5~ 1. 0

2. 2� 试验用水

试验采用两种水质, 分别为生活污水和人工配

水. SBR系统的实验用水为取自某生活小区化粪池

的实际生活污水, 试验期间平均水质主要参数为:

COD 194. 5 m g� L
- 1

, NH
+
4 �N 69. 44 m g� L

- 1
,

PO
3 -
4 �P 5. 71 m g�L

- 1
. 静态试验采用人工配水, 配水

成分为 ( 1L ): 180 mg M gSO4�7H2O, 21 mg CaC l2� 2H2O,

3 m g蛋白胨, 0. 6mL营养液. 其中, 营养液成分

( 1L ): 1. 5g FeC l3� 6H 2 O, 0. 15g H3 BO3, 0. 03g

CuSO 4� 5H2O, 0. 18g K I, 0. 12g M nC l2� 4H2O, 0. 06g

Na2 M oO4� 2H2 O, 0. 12g ZnSO4� 7H 2 O, 0. 15g

CoC l2� 6H 2O, 10g EDTA.
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2. 3� 静态试验

从 SBR 2的好氧末端取 4L污泥,清洗 3遍后将

污泥平均置于 4个有效容积为 1. 5L的 SBR反应器

中,同时加入人工配水至 1. 5L,并向 1. 5L的 SBR反

应瓶中分别投加 0. 45 g和 1. 8 g乙酸钠, 使对应的

初始 COD分别为 200 m g� L
- 1
和 800 m g� L

- 1
.同时,

向反应器中加入不等量的亚硝酸钠, 使得 4个反应

器中的亚硝态氮的浓度分别达到 0、10、20和 30

m g�L
- 1

.反应过程在线监测 pH, 并用 0. 5 m o l� L
- 1

的 HC l和 0. 5 m ol� L
- 1

NaOH调节 pH, 使得整个试

验过程中混合液的 pH = 7. 50 � 0. 05,控制混合液温

度为 ( 25. 0 � 0. 5) � . 在 SBR 2运行稳定的情况下

共进行 3次平行实验.

2. 4� 分析测试方法

常规水质指标 ( COD、NH
+
4 �N、NO

-
2 �N、PO

3-
4 �P)

按照标准方法进行测定; PHA 的测定 ( B raunegg

et al. , 1978) (主要包括聚羟基丁酸 ( PH B)和聚羟基

戊酸 ( PHV ) )和乙酸的测定 ( Chen et al. , 2005)均采

用气相色谱法, 气相色谱仪采用安捷伦 6890N系

统; pH值采用德国W TW M ultiL ine 340 i手提式在线

检测仪测定.

游离亚硝酸 ( F ree N itrous Ac id, FNA ) 与溶液中

pH值等条件有关, 可根据公式 ( 1)计算 (An thon isen

et al. 1976) .

FNA =
[ NO

-
2 �N ]

K a � 10
pH ( 1)

式中, K a为离子平衡常数, K a = e
- 2300 / ( 273+ T)

, 其中, T

为溶液温度 ( � ) .

3� 结果 ( Results)

3. 1 � 亚硝酸盐积累对生活污水生物除磷系统的

影响

SBR1厌氧 /好氧生物除磷系统共运行 180d, 根

据好氧出水亚硝酸盐和磷酸盐浓度的变化, 可以将

整个过程分为 4个阶段. 阶段 1: 1~ 65d; 阶段 2: 66

~ 92d;阶段 3: 93~ 113d;阶段 4: 114~ 180d.图 1为

系统运行期间氨氮去除率、好氧出水亚硝酸盐和磷

酸盐的变化情况.如图 1所示,阶段 1中好氧出水亚

硝酸盐浓度逐渐升高, 由初始 0. 72 mg� L
- 1
上升到

9. 55 m g� L
- 1

, 出水磷酸盐的浓度较稳定, 基本维持

在 1 mg� L
- 1
以下. 但由于曝气时间不足, 氨氮去除

率较低.进入阶段 2后, 随着硝化时间的延长, 系统

硝化能力得到进一步提高, 氨氮去除率由 26. 56%

提高至 57. 55%, 同时亚硝态氮的浓度也出现了较

快的增长,由 9. 55 m g� L
- 1
上升到 20 m g� L

- 1
左右,

亚硝酸盐积累率达到 95℅以上.随着亚硝酸盐的积

累,出水磷酸盐浓度逐渐升高至 5 m g� L
- 1
左右. 从

阶段 3开始, 向反应器厌氧段初始投加 1. 6g乙酸

钠,使初始 COD达到 200 m g� L
- 1

. 这一阶段反应器

好氧出水平均亚硝态氮浓度为 20 m g� L
- 1

, 磷酸盐

的浓度继续升高至 10 m g� L
- 1
左右, 109d时才出现

明显下降, 降至 6. 9mg� L
- 1

. 阶段 4中氨氮的去除

图 1� 系统好氧出水 NO -
2 �N 和 PO 3-

4 �P以及 NH +
4 �N去除率的变化

Fig. 1� NO -
2 �N、PO3-

4 �P at the end of aeration phase and NH+
4 �N rem oval eff iciency in SBR 1
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率达到 97% 以上, 亚硝态氮的浓度维持在 20

m g�L
- 1

,而磷酸盐浓度急剧下降至 2. 27 m g� L
- 1

,之

后一直维持在 1 mg� L
- 1
左右. 由以上现象可知, 当

亚硝态氮浓度达到 10 mg� L
- 1
以上时,系统就会受

到亚硝酸盐的影响, 导致除磷性能的恶化, 这一结

果与由阳 ( 2008)的研究结果一致.

图 2为试验期间厌氧释磷量和好氧吸磷量的变

化情况.如图 2所示,阶段 2伴随着亚硝酸盐积累,

释磷量和吸磷量明显下降.从阶段 3起向厌氧段补

充碳源,初始 COD达到 200 mg�L
- 1

,释磷量和吸磷

量逐渐恢复.阶段 4中继续投加碳源,聚磷菌的释磷

能力和吸磷能力得到加强, 与第 1阶段未投加碳源

的情况相比, 平均释磷量和吸磷量分别提高 29. 21

mg� L
- 1
和 32. 08 m g� L

- 1
,说明向厌氧段投加一定量

碳源,有利于提高聚磷菌的吸放磷能力. 聚磷菌释

放磷酸盐是为吸收 VFA,进而合成 PHA提供能量.

而阶段 2未补充碳源,使聚磷菌可利用的 VFA量减

少,释磷量和 PHA合成量减少.

图 2� 系统厌氧放磷量和好氧吸磷量变化

F ig. 2� Anaerob ic phosphorus release and aerob ic phosphorus uptake in SBR 1

3. 2� 亚硝酸盐对聚磷菌厌氧代谢的影响

图 3为 SBR1不同运行阶段一个周期中厌氧段

亚硝酸盐和磷酸盐的典型变化.如图 3所示,随着好

氧阶段亚硝酸盐积累量的增加, 进入厌氧阶段的亚

硝酸盐浓度有所增加, 但均能在较短的时间内通过

反硝化作用全部还原.投加碳源的阶段 4, 尽管进入

厌氧段的亚硝态氮浓度最高,但释磷量明显高于未

投加碳源的阶段 1和阶段 2. 由此可见,亚硝酸盐本

身似乎没有对厌氧释磷产生抑制, 亚硝酸盐进入厌

氧段引起的碳源竞争可能是影响厌氧释磷的重要

因素. 为证实上述分析,设计 2组静态试验考察. �

亚硝酸盐作为一种抑制剂是否对释磷过程产生抑

制; � 厌氧段引入亚硝酸盐是否造成碳源不足, 从

而使聚磷菌 VFA吸收量和 PHA合成量减少. 两组

试验的不同之处在于: 静态试验 1的乙酸浓度为

200 m g� L
- 1

; 静态试验 2 的乙酸浓度为 800

m g�L
- 1

,分别考察厌氧阶段碳源不足和充足两种情

况下,不同浓度的亚硝酸盐对聚磷菌厌氧代谢的影

响. 2组静态试验的污泥均取自 SBR 2好氧结束的

污泥,具有良好的生物除磷性能, 磷去除率高达

99%. 由于 SBR 1与 SBR 2处理相同的实际生活污

水,因而污泥特性相似.

3. 2. 1� 碳源不足情况下亚硝酸盐对聚磷菌厌氧代

谢的影响 � 图 4为碳源不足条件下静态试验 1 SBR

反应瓶一个周期中乙酸 ( HAc )、磷酸盐、亚硝态氮

和 PHA 浓度的典型变化, 该静态试验共进行

120m in.从图 4a可以看出, 亚硝态氮浓度分别为

10、20和 30 m g� L
- 1
时,乙酸分别在 90、50和 50m in

被消耗完,其消耗速率均大于未投加亚硝酸盐时的

消耗速率.图 4b和图 4c分别表示聚磷菌在 120m in

内释放磷酸盐和合成 PHA的情况.图 4b中聚磷菌

表现出的特性是随着亚硝酸盐浓度的增大, 磷酸盐

的释放量减少, 而当亚硝酸盐浓度为 30 m g� L
- 1
时

甚至出现 50m in后磷酸盐浓度没有升高反而降低的
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图 3� SBR1反应器 4个阶段中厌氧段 NO -
2 �N和 PO 3-

4 �P的变化 ( a.阶段 1第 40d, b.阶段 2第 79d, c.阶段 3第 98d, d.阶段 4第 131d)

F ig. 3� NO -
2 �N and PO3-

4 �P p rofiles du ring an aerob ic phase of the SBR1 in d ifferent 4 phases ( a. day 40 in phase 1, b. d ay 79 in phase 2, c. day

98 in phase 3, d. d ay 131 in phase 4)

图 4� 静态试验 1中 HAc、PO3-
4
�P、PHA和 NO -

2
�N浓度的变化

F ig. 4� HA c、PO 3-
4 �P、PHA and NO -

2 �N prof iles for the first set of batch tests
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现象,使得 120m in时磷酸盐的浓度与未投加亚硝酸

盐的情况相比低了 15. 2 m g� L
- 1

, 亚硝态氮浓度为

20 m g� L
- 1
时也出现类似的现象. 观察图 4c亚硝酸

盐浓度为 20 m g� L
- 1
和 30 m g� L

- 1
时聚磷菌合成

PHA的变化情况, 可以看出, PHA的合成也出现了

没有增加反而减少的现象,与未投加亚硝酸盐的情

况相比分别低了 3. 06mm o l� L
- 1
和 3. 77mm ol� L

- 1
.

以上现象说明反应器内碳源被消耗完后, 聚磷菌不

再释磷,而是利用 PHA为内碳源进行吸磷反应. 由

图 4d可以看出, 反应进行至 50m in时, 20 mg� L
- 1
的

反应瓶中的亚硝态氮全部被还原, 而亚硝态氮浓度

为 30 m g�L
- 1
的反应瓶中仍存在 5. 5 m g�L

- 1
亚硝态

氮.说明碳源消耗完后,亚硝态氮浓度为 20 m g�L
- 1

的反应瓶中聚磷菌利用内碳源作为电子供体,以反

应瓶中少量的溶解氧为电子受体进行吸磷. 而亚硝

态氮浓度为 30 m g�L
- 1
的反应瓶中聚磷菌以亚硝酸

盐作为电子受体进行反硝化吸磷, 这也说明该系统

中存在反硝化聚磷菌. 综合分析图 4a、4c、4d可知,

亚硝态氮浓度为 20 m g�L
- 1
和 30 m g�L

- 1
的情况下,

乙酸的快速消耗并非全部用于合成 PHA, 而是高浓

度亚硝酸盐反硝化的结果. 虽然碳源不能满足反硝

化和厌氧释磷的全部需要, 但亚硝酸盐仍然能够在

厌氧过程被快速还原, 从而消除亚硝酸盐作为抑制

剂对聚磷菌厌氧释磷的抑制.

3. 2. 2� 碳源充足情况下亚硝酸盐对聚磷菌厌氧代

谢的影响 � 图 5为碳源充足条件下静态试验 2 SBR

反应瓶一个周期中乙酸、磷酸盐、亚硝态氮和 PHA

浓度的典型变化, 该静态试验共进行 120m in. 从图

5a中可以看出, 试验结束时乙酸剩余浓度均大于

490 mg� L
- 1

,说明碳源不是整个试验过程中的限制

因素.与未投加亚硝酸盐的情况相比, 亚硝态氮浓

度分别为 10、20和 30 m g� L
- 1
时乙酸的消耗速率更

快,而从图 5c PHA的变化和图 5d亚硝态氮的变化

可知,乙酸除了被聚磷菌吸收并以 PHA的形式储存

于体内之外,还有一部分被反硝化菌利用进行反硝

化反应.图 5b为聚磷菌释放磷酸盐的情况, 反应结

束时 4种亚硝态氮浓度的反应器中磷酸盐浓度分别

为 42. 4、40. 3、39. 5和 38. 8 m g�L
- 1

.图 5c为释磷过

程中聚磷菌合成 PHA的变化情况, 可以看出 PHA

的合成并没有受到亚硝酸盐的影响.从以上数据可

图 5� 静态试验 2中 HAc、PO3-
4 �P、PHA和 NO -

2 �N浓度的变化

Fig. 5� HAc、PO3-
4 �P、PHA and NO -

2 �N prof iles for the second set of b atch tests
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以看出,碳源充足的条件下, 亚硝浓度不同对聚磷

菌合成 PHA影响不大,但对释磷作用略有影响. 充

足碳源对反硝化的促进作用使亚硝酸盐在较短时

间内被还原, 消除了亚硝酸盐本身对厌氧释磷的

抑制.

4� 讨论 (D iscussion)

SBR1系统除磷性能下降可能有以下 3方面原

因. � 亚硝酸盐对聚磷菌好氧吸磷过程产生抑制作

用.有研究表明, 亚硝酸盐对微生物的生长和生理

活动产生一定的抑制作用, 如主动运输、氧气利用

和氧化磷酸化等过程 ( Y arbrough et al. , 1980) , 因

此,亚硝酸盐通过抑制聚磷菌的好氧生长和吸磷影

响其好氧代谢 (W eon et al. , 2002), 吸磷量减少导

致出水磷酸盐浓度升高. �亚硝酸盐对聚磷菌厌氧

释磷过程产生抑制作用. 根据聚磷菌厌氧代谢模型

(M ino et al. , 1987), 聚磷菌吸收 VFA的能量主要

来自多聚磷酸盐的分解, 亚硝酸盐抑制聚磷菌的放

磷过程,使得放磷量减少, 造成聚磷菌吸收 VFA的

量和合成 PHA的量减少,进而影响好氧吸磷过程.

� 可能是厌氧段亚硝酸盐和有机碳源同时存在,导

致聚磷菌和异养反硝化菌竞争碳源,使得聚磷菌可

利用的 VFA量减少, 释磷量和 PHA s合成量减少,

最终导致系统除磷性能恶化.

4. 1� 亚硝酸盐积累对聚磷菌好氧吸磷的影响

图 6为 SBR1不同运行阶段一个周期中好氧段

亚硝酸盐和磷酸盐的典型变化.如图 6a、6d所示, 阶

段 1和阶段 4好氧出水磷酸盐浓度较低. 阶段 1亚

硝酸盐积累低,不会对好氧吸磷造成影响.阶段 4尽

管亚硝酸盐积累较高 (好氧结束时已达到平均 25

mg� L
- 1

), 但好氧反应进行至 80m in时, 亚硝态氮的

含量仍不足 0. 2 mg� L
- 1

,此时磷酸盐浓度已减少至

0. 18 m g� L
- 1

, 说明聚磷菌吸收磷酸盐的过程中没有

发生硝化反应. 由此可见, 系统中磷酸盐的吸收和

亚硝化过程是先后进行的, 这主要是由异养菌和自

养菌的竞争造成的. 硝化反应需要严格的好氧条

件,而好氧段初期碳源充足, DO浓度较低, 包括聚

磷菌在内的异养菌在与硝化菌的竞争中优先利用

碳源和溶解氧, 使得硝化细菌不能进行硝化反应.

如图 3b、3c所示,阶段 2和阶段 3好氧出水磷酸盐

浓度较高.虽然这两个阶段亚硝酸盐积累较高, 但

在好氧反应前 50m in,系统中亚硝态氮浓度与图 3a、

图 6� SBR1反应器 4个阶段中好氧段 NO -
2 �N、PO

3-
4 �P和 FNA的变化 ( a. 阶段 1第 40d, b.阶段 2第 82d, c. 阶段 3第 100d, d.阶段 4第

144 d)

F ig. 6� NO -
2 �N、PO 3-

4 �P and FNA profiles during aerob ic phase of the SBR1 in d ifferen t 4 phases ( a. day 40 in phase 1, b. day 82 in ph ase 2, c.

day 100 in phase 3, d. day 144 in phase 4 )
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3d情况基本相当, 均低于 1 m g� L
- 1

, 好氧吸磷量却

不足 3. 2 m g� L
- 1

, 远远低于阶段 1和阶段 4的水

平.因此,短程硝化引起的亚硝酸盐积累并没有对

聚磷菌好氧吸磷产生抑制作用, 吸磷量下降可能是

由其他原因造成的.

研究发现,亚硝酸盐抑制作用的实质是 FNA的

抑制, 当 FNA浓度高于 0. 002 m g� L
- 1

(以 HNO 2�N
计 ) 时会对吸磷产生抑制 ( Zhou et al. , 2007; W eon

et al. , 2002; Sa ito et al. , 2004). 如图 3所示, 在亚

硝酸盐积累较高的阶段 2~ 4,好氧结束时 FNA达到

0. 003 m g� L
- 1

, 该值大于文献中 ( Sa ito et al. , 2004)

所报道的 FNA对吸磷的抑制浓度. 然而, 由于 SBR

工艺运行的特点,一个周期中好氧阶段短程硝化引

起的亚硝酸盐积累经历由低到高的梯度变化,并不

是始终维持在同一水平. 好氧吸磷主要发生在反应

的前 80m in, 此阶段亚硝态氮浓度不足 1 m g� L
- 1

,

FNA浓度低于 0. 0001 m g� L
- 1

, 该值远小于文献中

( Zhou et al. 2007)所报道的 FNA对 PAO s吸磷抑制

的阈值.因此, FNA没有造成对好氧吸磷的抑制.

4. 2� 亚硝酸盐对聚磷菌厌氧代谢的影响
SBR1运行期间亚硝酸盐积累增加到一定程度

且没有补充外碳源的情况下除磷性能恶化, 静态试

验 1的结果证实了系统除磷性能恶化的原因,即厌

氧段亚硝酸盐和有机碳源同时存在, 导致聚磷菌和

异养反硝化菌竞争碳源,使得聚磷菌可利用的 VFA

量减少,释磷量和 PHA s合成量减少. SBR1运行期

间,随着好氧段亚硝酸盐积累率的提高, 进入厌氧

段的亚硝酸盐也随之增加,使得厌氧段反硝化菌进

行反硝化反应所需的碳源量增多. 阶段 2厌氧段碳

源不充足,如图 4静态实验结果所示,聚磷菌碳源吸

收量和 PHA合成量与碳源充足时相比将会减少.碳

源消耗完后,聚磷菌利用 PHA为内碳源进行吸磷,

致使聚磷菌体内 PHA含量进一步降低, 直接影响好

氧段聚磷菌对磷酸盐的吸收, 如此恶性循环, 最终

导致除磷性能的恶化.

SBR1运行的第 3阶段向生物除磷系统厌氧段

投加碳源,系统的除磷性能得到提高, 20d后除磷性

能完全恢复,可用静态试验 2结果对以上现象进行

解释. SBR1反应器运行至第 3阶段, 亚硝态氮的积

累达到 20 m g� L
- 1

,下一周期厌氧段混合液中亚硝

态氮的浓度不足 10 m g� L
- 1

. 投加乙酸钠后混合液

中 COD达到 200 mg� L
- 1
左右, 系统中有足够的碳

源用于反硝化反应和聚磷菌的吸磷反应. 静态试验

2结果表明, 碳源充足的情况下 30 m g� L
- 1
以内的亚

硝态氮对磷酸盐的释放和 PHA的合成都没有明显

的影响,可推断出第 3阶段在碳源充足的情况下聚

磷菌能够充分的利用碳源合成 PHA. 由于第 2阶段

中聚磷菌释放和吸收磷酸盐的量减少,体内多聚磷

酸盐的含量较低,所以, 在阶段 3初始虽然碳源比较

充足,但是多聚磷酸盐水解产生的能量有限, 聚磷

菌释放和吸收磷酸盐的量没有迅速增加, 聚磷菌吸

放磷的能力经过 20d才得到恢复.

在厌氧条件下,如果存在亚硝酸盐对聚磷菌生

物活性的抑制作用, 不管碳源充足与否, 都会对厌

氧释磷产生相同的抑制结果. 但静态试验结果表

明,碳源充足条件下能够取得很好的 PHA合成和厌

氧释磷效果, 因此, 可以排除亚硝酸盐对聚磷菌厌

氧代谢的抑制作用. SBR1处理实际生活污水的系

统中,进入厌氧段的亚硝酸盐浓度低于静态试验的

水平,而且投加碳源后释磷量逐渐恢复并大幅度增

加,因此, 可以进一步排除短程硝化引起的亚硝酸

盐积累对聚磷菌厌氧代谢的抑制作用.

5� 结论 ( Conc lusions)

1)处理实际生活污水的 SBR脱氮除磷系统中,

由短程硝化引起的亚硝酸盐积累会对系统的除磷

性能产生影响. 在没有补充外碳源的情况下, 好氧

阶段 NO
-
2 �N积累低于 10 mg� L

- 1
时, 聚磷菌的吸磷

及放磷能力没有受到影响; 当 NO
-
2 �N浓度达到 20

mg� L
- 1
时,聚磷菌的吸磷和放磷能力下降, 系统除

磷性能恶化.向系统中投加碳源后除磷性能逐渐恢

复并有所增强.

2)具有短程脱氮功能的 SBR除磷系统中, 好氧

段磷酸盐的吸收先于亚硝化过程, 因此, 好氧阶段

的亚硝酸盐积累并没有对聚磷菌好氧吸磷产生抑

制作用.

3)造成 SBR系统除磷性能恶化的主要原因是:

随着好氧过程亚硝酸盐积累的增加,一定量的亚硝

酸盐进入厌氧段后, 反硝化菌与聚磷菌竞争碳源,

在系统中碳源不充足的情况下,聚磷菌吸收 VFA和

合成 PHA的量减少,使得好氧条件下吸收磷酸盐的

量减少,最终导致系统除磷性能恶化.

4)静态批次实验进一步证实了亚硝酸盐对厌

氧释磷的影响,碳源充足的条件下, 30 m g� L
- 1
以内

的亚硝酸盐对聚磷菌合成 PHA没有影响; 碳源不足

的条件下,反硝化菌与聚磷菌争夺碳源, 造成聚磷

243



环 � � 境 � � 科 � � 学 � � 学 � � 报 31卷

菌释放磷酸盐和合成 PHA的量减少.
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