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研究论文 盐度对垃圾渗滤液短程脱氮性能及其

Ｎ２Ｏ产量的影响

刘甜甜，彭永臻，王淑莹，刘　牡，宋燕杰，王　博

（北京工业大学北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室，北京市污水脱氮除磷处理与

过程控制工程技术研究中心，北京１００１２４）

摘要：采用两级ＵＡＳＢ－Ａ／Ｏ工艺处理垃圾渗 滤 液，以 Ａ／Ｏ反 应 器 内 具 有 良 好 短 程 生 物 脱 氮 特 性 的 污 泥 进 行 批

次试验，围绕活性污泥短程脱氮，考察了ＮａＣｌ盐度冲击对不同菌群比好氧呼吸速率 （ＳＯＵＲ）、氨氧化速率、亚

硝积累率以及ｐＨ变化规律的影响，并重点研究了盐度冲击对亚硝酸型反硝化过程中 Ｎ２Ｏ产 量 的 影 响。结 果 表

明：当盐度升高时，盐度对各菌群的抑制强度依次为亚硝酸盐氧化菌 （ＮＯＢ）＞氨氧化菌 （ＡＯＢ）＞碳氧化菌，

而在应对盐度突降方面，碳氧化菌和ＮＯＢ对盐度的适应性稍强于ＡＯＢ；各盐度下的氨氧化速率整体表现为随着

盐度的增高而逐渐降低，但氨氧化速率的降低 幅 度 有 较 大 的 差 异；在 初 始 游 离 氨 相 同 的 前 提 下，亚 硝 积 累 率 随

着盐度的不断增加呈现小幅上升，从５ｇ·Ｌ－１盐度下的９３．１％上升到３５ｇ·Ｌ－１盐度下的９８．６％；ｐＨ曲线可以

作为实时控制的关键参数用以指示盐度冲击下短程 硝 化 反 硝 化 的 结 束；盐 度 的 突 变 会 使 得 亚 硝 酸 型 反 硝 化 过 程

中Ｎ２Ｏ峰值出现时间延后并且浓度增加。
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引　言

卫生填埋法具有基建费用低、运行管理简单等

优点，因而成为最普遍的城市固体废弃物处理方法

之一［１］，但是填埋法产生的垃圾渗滤液水质复杂多

变，往往含有大量的有机物、无机物、氨氮以及有

毒物质，对周围的土壤、地表水和地下水都产生了

严重威胁［２－３］。而渗滤液中往往还含有较高的盐度，
再加上雨水的稀释和热量的蒸发，使得渗滤液中盐

度的波动范围广，盐度的变化会引起细胞渗透压的

改变，影响微生物的新陈代谢，进而影响生物处理

效率，特别是在沿海地区和存在含盐工业废水排放

的地区，高 盐 度 带 来 的 负 面 影 响 更 为 突 出［４］，因

此，研究盐度冲击对垃圾渗滤液生物处理的影响，
并确定系统可以承受的盐度冲击范围，对维持垃圾

渗滤液生物处理系统的稳定运行具有重要意义。与

全程硝化反硝化相比，短程硝化反硝化可以节约能

耗，节省 有 机 碳 源，缩 短 反 应 时 间，减 少 污 泥 产

量［５］，因此实现稳定的短程硝化反硝化可以大大提

高渗 滤 液 生 物 处 理 的 效 率。此 外，ｐＨ、ＤＯ等 电

化学参数的变化规律依据水质不同而具有特异性，
有研究者对含盐废水的电化学参数变化规律进行了

研究［６－７］，但是针对渗滤液这种高浓 度 氨 氮 的 复 杂

水质，在高盐度条件下短程硝化反硝化过程中ｐＨ

的变化规律 以 及 其 作 为 控 制 参 数 的 可 行 性 尚 未 见

报道。

Ｎ２Ｏ气体作 为 污 水 生 物 处 理 的 副 产 物 对 环 境

存在严重威胁，因此污 水 生 物 处 理 中 Ｎ２Ｏ气 体 的

产生情况成为目前研究的热点，研究发现污水处理

的硝化过程和反硝化过程均有Ｎ２Ｏ产生［８－９］，盐度

也是影响Ｎ２Ｏ产量的重 要 原 因，然 而 关 于 盐 度 对

污水处理Ｎ２Ｏ产生情况 影 响 的 研 究 并 不 多 见，特

别是盐度对垃圾渗滤液短程脱 氮 过 程 中 Ｎ２Ｏ产 量

影响的研究更为少见。
基于上述研究背景，采 用 两 级 ＵＡＳＢ－Ａ／Ｏ工

艺处理垃圾渗滤液，以 Ａ／Ｏ反应器内具有良好短

程生物脱氮特性的污泥进行批次试验，围绕活性污

泥短程脱氮，考察了盐度冲击对不同菌群ＳＯＵＲ、
氨氧化速 率、亚 硝 积 累 率 以 及ｐＨ 变 化 规 律 的 影

响，并重点研究了盐度冲击对亚硝酸型反硝化过程

中Ｎ２Ｏ产量的影响。

１　材料和方法

１．１　试验装置

如图１所示，系统由两级 ＵＡＳＢ与Ａ／Ｏ反应

器组成。Ａ／Ｏ反应器均分为１０个格室，第１格室

缺氧搅拌，第２～１０格室好氧曝气。渗滤液原液经

两级ＵＡＳＢ进入Ａ／Ｏ反应器，最后到沉淀池，整

图１　两级ＵＡＳＢ－Ａ／Ｏ系统流程
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表１　六里屯垃圾填埋场垃圾渗滤液水质指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｌｅａｃｈａｔｅ　ｉｎ　Ｌｉｕｌｉｔｕｎ　ｍｕｎｉｃｉｐａｌ　ｓｏｌｉｄ　ｗａｓｔｅ　ｓａｎｉｔａｒｙ　ｌａｎｄｆｉｌｌ

ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１　 ＢＯＤ５／ｍｇ·Ｌ－１　ＮＨ＋４ －Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１　 ＳＳ／ｍｇ·Ｌ－１　 ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１　 ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１　 ｐＨ　 Ｓａｌｉｎｉｔｙ／ｇ·Ｌ－１

７２２３—１３２１２　 ５５３２—８９２３　 ９００—１２１２　 ２４８３—３２９２　 １１２８—１４３２　 ９．０—１５．０　 ７．４３—８．２１　 １０—１２

表２　ＵＡＳＢ２出水水质指标

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＵＡＳＢ２ｅｆｆｌｕｅｎｔ

ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１　 ＢＯＤ５／ｍｇ·Ｌ－１　 ＮＨ＋４ －Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１　 ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１　 ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１　 ｐＨ　 Ｓａｌｉｎｉｔｙ／ｇ·Ｌ－１

８００—１２０３　 ３５—６２　 ２１０—３７８　 ２４８—３８３　 ２．９—４．８　 ８．２３—８．５６　 １０—１７

套反应器串联运行。Ａ／Ｏ反应器的出水以３００％的

回流比回流到 ＵＡＳＢ１，一方面对原渗滤液 起 到 稀

释作用，避免氨氮与有机物负荷过高抑制后续厌氧

反应与硝化反应的进行；另一方面能够使回流液中

的ＮＯ－ｘ －Ｎ借助原水中丰富的有机碳源进行厌氧反

硝化，多余的有机物在ＵＡＳＢ２中进行厌氧产甲烷

反应，在 ＵＡＳＢ１中 完 成 部 分ＣＯＤ和 部 分 ＴＮ的

去除；在ＵＡＳＢ２中主要通过厌氧产甲烷进一步降

解ＣＯＤ。Ａ／Ｏ反应 器 以１００％回 流 比 回 流 到 缺 氧

格室，利用 ＵＡＳＢ２出 水 残 余 的ＣＯＤ进 行 反 硝 化

实现高氨氮的短程去除。

１．２　试验水质与试验方案

两级ＵＡＳＢ－Ａ／Ｏ工艺处理的渗滤液取自 六 里

屯垃圾填埋场，具体水质见表１。

批次试验 分 为 两 组，均 采 用２Ｌ的 抽 滤 瓶 在

２５℃的恒温水浴摇床中进行试验。第一组研究盐度

对渗滤液短程硝化反硝化的短期冲击影响，试验用

水采用ＵＡＳＢ２出水，该出水中的易降解有机物基

本降解完毕，具体水质见表２。将氨氮浓度控制在

１５０ｍｇ·Ｌ－１，采 用０．１ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＨＣｌ和０．１

ｍｏｌ·Ｌ－１ 的 ＮａＯＨ 调 节 初 始 ｐＨ 值 为 ８．４３±
０．０１，采用蒸馏水稀释和向混合液中投加ＮａＣｌ的

方式调 节 进 水 盐 度，分 别 为５、１０、１５、２０、２５、

３０、３５ｇ·Ｌ－１。

在活性 污 泥 系 统 中，通 常 用 比 好 氧 呼 吸 速 率

（ＳＯＵＲ）表征 污 泥 的 活 性。研 究 表 明 当 丙 烯 基 硫

脲 （ＡＴＵ）的 浓 度 达 到５ｍｇ·Ｌ－１时，可 以 抑 制

氨氧化菌 （ＡＯＢ）的氨氧化过程；而当ＮａＣｌＯ３ 浓

度达到２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，可以抑制亚硝酸盐氧化

菌 （ＮＯＢ）的活性，阻碍亚硝态氮氧化成硝态氮，

并且ＮａＣｌＯ３ 不会立即显示对 ＡＯＢ的抑制，而 是

在３０ｍｉｎ后，当 ＮａＣｌＯ３ 缓慢转化成 ＮａＣｌＯ２ 时，

才会对ＡＯＢ产生抑制［１０－１１］，因此本试验通过向混

合 液 中 添 加 不 同 的 抑 制 剂 来 测 定 不 同 菌 种 的

ＳＯＵＲ。本试验在开始曝气时，取各个抽滤瓶内的

泥水混合液，测定活性污泥的ＳＯＵＲ，观察盐度对

活性污泥系统中各主要菌群的比好氧呼吸速率的影

响。本试验从每个抽滤瓶内等量取４份泥水混合液

（每份３ｍｌ），放 在４个 长 颈 瓶 中，由 于 活 性 污 泥

浓度高，耗氧速率大，为了保证测量时溶解氧不被

消耗完，在４个 长 颈 瓶 内 加 入 蒸 馏 水、ＡＴＵ 和

ＮａＣｌＯ３，将泥水混合液稀释１０倍，各长颈瓶内投

加蒸馏水 与 试 剂 情 况 见 表３。混 合 液 中，ＡＴＵ与

ＮａＣｌＯ３ 的 浓 度 分 别 为５ｍｇ·Ｌ－１和２０ｍｍｏｌ·

Ｌ－１。同时测定４个长颈瓶中的ＳＯＵＲ，测定在１０
ｍｉｎ内即可 完 成，因 而 能 确 保 ＮａＣｌＯ３ 对 ＡＯＢ不

产生抑制。

表３　各长颈瓶内蒸馏水与抑制试剂投加量

Ｔａｂｌｅ　３　Ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｏｔｔｌｅ

Ｎｏ ． Ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ　ｗａｔｅｒ／ｍｌ　 ＡＴＵ／ｍｌ　 ＮａＣｌＯ３／ｍｌ

１　 ２７　 ０　 ０

２　 ２６　 １　 ０

３　 ２６　 ０　 １

４　 ２５　 １　 １

由于１号 长 颈 瓶 中 没 有 投 加 任 何 试 剂，其

ＳＯＵＲ表征了活性污泥的整体活性，用ＳＯＵＲＴ 表

示；２号长颈瓶内投加了ＡＴＵ，抑制了ＡＯＢ的活

性，因此１号长 颈 瓶 内 的ＳＯＵＲ与２号 长 颈 瓶 内

的ＳＯＵＲ的差值，表征了系统内ＡＯＢ的活性，用

ＳＯＵＲａ 表 示；３号 长 颈 瓶 内 投 加 ＮａＣｌＯ３ 抑 制 了

ＮＯＢ的活性，因此１号长颈瓶内的ＳＯＵＲ与３号

长颈瓶内的ＳＯＵＲ的差值，表征了系统内ＮＯＢ的

活性，用ＳＯＵＲｂ 表 示；４号 长 颈 瓶 内 投 加 ＡＴＵ
和ＮａＣｌＯ３ 以同时抑制ＡＯＢ和ＮＯＢ的活性，因此

４号长颈瓶内测定的ＳＯＵＲ可以表征系统的碳氧化

菌活性，用ＳＯＵＲｃ 表示。
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表４　Ａ／Ｏ出水水质指标

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ａ／Ｏ　ｅｆｆｌｕｅｎｔ

ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１　 ＢＯＤ５／ｍｇ·Ｌ－１　 ＮＨ＋４ －Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１　 ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１　 ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１　 ｐＨ　 Ｓａｌｉｎｉｔｙ／ｇ·Ｌ－１

８２３—１１９３　 ５—１８　 ３．２—４．６　 ２３８—３９３　 ０．３—０．５　 ７．７８—８．２１　 １０—１７

　　第二组试验研究反硝化阶 段 盐 度 对 Ｎ２Ｏ产 量

的影响。试验用水采用 Ａ／Ｏ反应器出水，具 体 水

质见表４。为了 防 止ＦＮＡ对 微 生 物 的 抑 制，采 用

蒸馏水稀释控制起始亚硝态氮浓度为５０ｍｇ·Ｌ－１，
初始ｐＨ调节至８．１０±０．０１，通过投加ＮａＣｌ的方

式调 节 进 水 盐 度 为５、１０、１５、２０、２５、３０、３５
ｇ·Ｌ－１，并按Ｃ／Ｎ为４投加乙醇，以保证有充足

碳源进行反硝化。试验所用污泥取自 Ａ／Ｏ反应器

的定期排泥，污 泥 龄 为３８ｄ，污 泥 浓 度 为４８９３～
５２２３ｍｇ·Ｌ－１。

１．３　检测方法

ＴＮ通过 ＴＮ／ＴＯＣ 分 析 仪 （ｍｕｌｔｉＮ／Ｃ３０００，
德国耶 拿）测 定；ＤＯ、ｐＨ 及 温 度 采 用 ＷＴＷ 测

定仪 （型号：ＷＴＷ　Ｍｕｌｔｉ３４０，德国）及相应探头

在线 监 测；ＯＵＲ测 定 采 用 英 国ｓｔｒａｔｈｔｏｘ型 呼 吸

仪；盐 度 采 用 ＧＭＫ－５１０ＡＣ型 折 光 盐 度 计 测 定；

Ｎ２Ｏ采用Ｎ２Ｏ微电极在线监测；ＣＯＤ采用快速测

定法测定；氨氮、亚硝态氮、硝态氮以及污泥浓度

均采用标准 方 法 测 定［１２］；应 用 荧 光 原 位 杂 交 技 术

（ＦＩＳＨ）对 活 性 污 泥 中 硝 化 菌 菌 群 进 行 分 析。

ＦＩＳＨ分析所 采 用 的 寡 核 甘 酸 探 针 如 下：ＥＵＢｍｉｘ
为广谱ｅｕｂａｃｔｅｒｉａｌ探针，ＮＳＯ１２２５、ＮＩＴ３和Ｎｔｓ－
ｐａ６６２为特异性探针。

２　结果与讨论

２．１　盐度冲击对不同菌群ＳＯＵＲ的影响

图２表示了 在 不 同 盐 度 下 不 同 菌 群ＳＯＵＲ的

变化情况。盐度从５ｇ·Ｌ－１升高到３５ｇ·Ｌ－１的过

程中，ＮＯＢ的ＳＯＵＲｂ 和 碳 氧 化 菌 的ＳＯＵＲｃ 从

１．８３ｍｇ　Ｏ２·（ｇ　ＶＳＳ）－１·ｈ－１和１９．６５ｍｇ　Ｏ２·（ｇ
ＶＳＳ）－１ ·ｈ－１ 分 别 下 降 到 ０．５７ ｍｇ　Ｏ２ · （ｇ
ＶＳＳ）－１·ｈ－１和１６．３９ｍｇ　Ｏ２·（ｇ　ＶＳＳ）－１·ｈ－１，
降幅分别为６９％和１７％，这表明ＮＯＢ与碳氧化菌

的活性均呈下降的趋势，所受抑制随盐度的增加而

增强。微生物对盐度适应的能力取决于对机体渗透

压的调节、代 谢 的 重 新 调 整 和 渗 透 压 的 重 新 分 配

等。随着盐度的增加，其对活性污泥系统的影响加

剧，会使得活性污泥系统中微生物个体生长明显减

图２　不同盐度下各菌群的ＳＯＵＲ

Ｆｉｇ．２　ＳＯＵＲ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｙ
　

缓，细胞 出 现 破 损 生 物 量 下 降，种 群 结 构 发 生 变

化［１３－１５］。当盐度由１０ｇ·Ｌ－１升高到３５ｇ·Ｌ－１时，

ＡＯＢ的ＳＯＵＲａ 从９．００ｍｇ　Ｏ２·（ｇ　ＶＳＳ）－１·ｈ－１

下降到４．３６ｍｇ　Ｏ２·（ｇ　ＶＳＳ）－１·ｈ－１，下 降 幅 度

为４６％，可 见 当 盐 度 升 高 时，盐 度 对 各 菌 群 的

抑 制 强 度 从 高 到 低 依 次 为 ＮＯＢ＞ＡＯＢ＞碳 氧

化 菌。
本试验污泥长期处理盐度为１０～１７ｇ·Ｌ－１的

垃圾渗滤液，因 此 当 盐 度 降 为５ｇ·Ｌ－１时，会 破

坏微生物原有的生存环境，微生物需进行代谢的重

新调整，以适应新的渗透压，该过程使微生物活性

受到影响。同时，盐度会影响水中溶解氧的溶解度

以及氧转移速率［１３］，当盐度降为５ｇ·Ｌ－１时，会

使水中溶解氧的溶解度以及氧转移速率升高。由此

可见，当盐度下降时，既存在使微生物活性下降的

因素，也 存 在 使 微 生 物 活 性 提 高 的 因 素，此 时，

ＡＯＢ出 现 了 与 ＮＯＢ 和 碳 氧 化 菌 不 同 的 表 现，

ＡＯＢ的活性在５ｇ·Ｌ－１时出现下降，表明当盐度

降低时，ＡＯＢ对新环境的适应能力比ＮＯＢ和碳氧

化菌略低，而盐度 逐 渐 升 高 的 过 程 中，ＡＯＢ受 到

抑制小于ＮＯＢ，可见，盐 度 增 加 和 降 低 对 微 生 物

的 影 响 不 同。而 ＮＯＢ和 碳 氧 化 菌 在 盐 度 降 为５
ｇ·Ｌ－１时，由 于 溶 解 氧 溶 解 度 和 氧 转 移 速 率 的 上

升使其活性提高的幅度大于微生物对代谢过程重新

调整适应新环境过程中活性下降的幅度，使其表现
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出在低盐 度 下 活 性 有 小 幅 度 上 升。此 外，由 图２
还可知在各盐度 下 ＮＯＢ的 活 性 明 显 低 于 ＡＯＢ和

碳氧 化 菌，这 是 由 于 该 污 泥 长 期 处 理 垃 圾 渗 滤

液，受到高游离氨 和 高 盐 度 的 双 重 抑 制，使 得 系

统内的ＮＯＢ受 到 强 烈 抑 制 而 逐 渐 从 系 统 中 淘 汰

所致。

２．２　盐度冲击对高游离氨条件下氨氧化速率的

影响

　　ＦＡ按下式计算

［ＦＡ］＝１７１４
［ＮＨ＋４－Ｎ］×１０ｐＨ

ｅｘｐ ６３３４
２７３＋（ ）Ｔ ＋１０ｐＨ

式中　［ＦＡ］为 游 离 氨 浓 度，ｍｇ·Ｌ－１； ［ＮＨ＋
４－

Ｎ］为氨氮浓度，ｍｇ·Ｌ－１；Ｔ为温度，℃。
如图３所示，在硝化反应开始后１ｈ内，各盐

度下氨氮降解幅度都相对较小，此时氨氮降解速率

均很低主 要 是 由 于 反 应 起 始ＦＡ均 维 持 在 较 高 浓

度，高ＦＡ对ＡＯＢ也产生抑制所致。由图４可知，
随着氨氮的降解以及ｐＨ 值的下降，ＦＡ也随之下

降，氨氧化速率也逐渐提升。因此不同盐度下，氨

氧化速率均呈现出先一定范围内加快，后逐渐降低

的趋势，前期逐渐加快是由于随着反应的进行ＦＡ
的抑制逐渐减弱所致，而后逐渐减慢是由于底物限

制所致。

图３　不同盐度下氨氮浓度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＮＨ＋
４ －Ｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｙ

　

此外，各盐度下的氨氧化速率整体表现为随着

盐度的增高而逐渐降低，氨氧化速率的降低程度有

较大的差异。各盐度条件下，盐度为１０ｇ·Ｌ－１时

氨氧化速率最大，为２６．７４ｍｇ　Ｎ·Ｌ－１·ｈ－１，而

盐度从０增加到２５ｇ·Ｌ－１的过程中，硝化反应的

平均速率变 化 幅 度 仅 为１９．９％，分 析 原 因 是 因 为

在该盐度范围内，硝化菌尚可通过自身的渗透压调

节系统，平衡外界渗透压的变化，从而缓冲盐度的

图４　不同盐度下游离氨浓度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＦＡ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｙ
　

抑制。此外，当盐 度 为５ｇ·Ｌ－１时，氨 氧 化 速 率

比盐度为１０ｇ·Ｌ－１时稍小，这与２．１节所得出的

结论相一致。而当盐度增加到３０ｇ·Ｌ－１时，与最

高反应 速 率 相 比，硝 化 反 应 速 率 下 降３３．０％；盐

度继续升高至３５ｇ·Ｌ－１，硝化反应速率进一步降

低４２．５％。此时 由 于 高 盐 度 的 迫 害，活 性 污 泥 系

统中的微生物抵御不了高盐度下渗透压的变化，微

生物的活性受到盐度的强烈抑制，甚至造成一部分

微生物死亡，所以硝化反应速率迅速下降［１６］。

２．３　盐度冲击对亚硝积累率的影响

短程硝化的 实 现 通 常 是 通 过 环 境 条 件 对 ＡＯＢ
和ＮＯＢ的选择 性 抑 制 来 实 现 的，有 研 究 表 明ＦＡ
对ＮＯＢ 的 抑 制 浓 度 为０．１～１．０ｍｇ·Ｌ－１，对

ＡＯＢ的 抑 制 浓 度 为１０～１５０ｍｇ·Ｌ－１［１７］；而Ｌｉｕ
等［１８］发现当盐度在１０ｇ·Ｌ－１时，能够在限氧条件

下，更好 地 突 出 ＡＯＢ的 优 势 从 而 抑 制 ＮＯＢ的 活

性，因为ＮＯＢ耐 盐 性 较 弱，而 ＡＯＢ在 限 氧 的 含

盐环境中生存能力较强。

图５　不同盐度下亚硝积累率

Ｆｉｇ．５　Ｎｉｔｒｉｔｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｙ

从图５中可看出各盐度下亚硝积累率均在９３％
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图６　Ａ／Ｏ反应器内硝化菌群ＦＩＳＨ分析

Ｆｉｇ．６　ＦＩＳＨ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｉｎ　Ａ／Ｏ　ｒｅａｃｔｏｒ
　

以上，在初始ＦＡ相同的前提下，随着盐度的不断

增加，亚硝积累 率 有 小 幅 上 升，从５ｇ·Ｌ－１盐 度

下的９３．１％上升到３５ｇ·Ｌ－１盐度下的９８．６％。表

明盐度 对 ＮＯＢ的 抑 制 比 ＡＯＢ的 抑 制 强 烈，也 从

宏观角度验证了呼吸试验所得到的结论。ＦＩＳＨ分

析显示在Ａ／Ｏ反应器中ＡＯＢ和ＮＯＢ分别占到总

菌群量的３．５％和０．３％ （图６），这 表 明 ＡＯＢ成

为了系统中的主要硝化菌属，主要是因为 Ａ／Ｏ反

应器长期受到高游离氨和高盐度的双重抑制，使得

ＡＯＢ成为了硝化细菌的主要菌群，而ＮＯＢ逐渐从

活性污泥中淘洗所致，同时，这也是亚硝积累率上

升幅度不明显的原因。

２．４　盐度冲击下短程硝化反硝化ｐＨ变化规律

由图７可 知，即 使 是 在３０ｇ·Ｌ－１和３５ｇ·

Ｌ－１的高盐度 冲 击 下，ｐＨ 曲 线 与 氨 氮 降 解 仍 有 很

好的相关性。在３０ｇ·Ｌ－１和３５ｇ·Ｌ－１的含盐系

统中，氨氮浓度降为４．５ｍｇ·Ｌ－１和３．９ｍｇ·Ｌ－１

时，在ｐＨ曲线上出现了氨谷点，只是出现拐点的

时间有所延后，３０ｇ·Ｌ－１盐 度 时 在４８０ｍｉｎ时 出

现拐点，而３５ｇ·Ｌ－１盐度时在５１６ｍｉｎ时出现拐

点，两种盐度下都较好地指示了硝化反应终点。

图７　高盐度下ｐＨ变化规律

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐＨ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｓａｌｉｎｉｔｙ

而随着反硝化的进行，当两种盐度下亚硝含量

分别为３．８ｍｇ·Ｌ－１和３．４ｍｇ·Ｌ－１时，此时ｐＨ
曲线出现了平台，但没有出现Ｙｅ等［７］研究中在反

硝化结束时ｐＨ曲线出现的硝酸盐峰，主要是由于

能够厌氧水解酸化的有机物已经在 ＵＡＳＢ２中通过

厌氧产甲烷途径降解了，因此在反硝化结束后，没

有出现因为有机物厌氧水解产酸而导致ｐＨ下降的

特征点。但是ｐＨ曲线上出现的平台，依然可以作

为实时控制的关键参数，用以指示反硝化的结束。
由此可见，利用ｐＨ值作为实时控制的电化学参数

时，需要针对不同水质研究其变化规律，以便更好

地指示生物硝化反硝化反应进程。

２．５　盐度冲击对亚硝酸型反硝化过程Ｎ２Ｏ产量的

影响

　　硝化菌在溶解氧不足的情况下，能够以氨氮为

电子供体，亚 硝 态 氮 或 硝 态 氮 为 电 子 受 体 而 产 生

Ｎ２Ｏ［１９－２１］，而本系 统 中 Ａ／Ｏ好 氧 区 曝 气 充 足，基

于此认为好氧阶段不 是 Ｎ２Ｏ产 生 的 主 要 途 径。反

硝化过程中亚硝态氮在亚硝酸盐还原酶 （Ｎｉｒ）的

作用下还原成 ＮＯ，之 后 在 ＮＯ还 原 酶 （Ｎｏｒ）作

用下 还 原 成 Ｎ２Ｏ，最 后 通 过 Ｎ２Ｏ 还 原 酶 （Ｎｏｓ）
还原成Ｎ２ 从而实现氮的去除，因此Ｎ２Ｏ是反硝化

阶段氮还原的必经途径。又由于 Ａ／Ｏ反应器为连

续流，若缺氧区在反硝化阶段产生的Ｎ２Ｏ含量高，
进入到好氧格室可能会被曝气吹脱出来，因此研究

亚硝酸型反硝化过程 中 Ｎ２Ｏ的 产 生 情 况，寻 找 降

低Ｎ２Ｏ产量的方法显得至关重要。
图８表示了不同盐度下亚硝酸型反硝化过程中

Ｎ２Ｏ的变化情况，各盐度下 Ｎ２Ｏ产量都经历了先

上升 后 下 降 的 趋 势。上 升 阶 段 是 由 于 反 应 开 始

Ｎ２Ｏ浓度低而亚硝态氮浓度高，使得 Ｎ２Ｏ的生成

速率大于Ｎ２Ｏ的 还 原 速 率 从 而 造 成 Ｎ２Ｏ的 积 累；
随 着 反 应 的 进 行，当 Ｎ２Ｏ 积 累 到 一 定 程 度 后，

Ｎ２Ｏ还 原 速 率 增 加，而 亚 硝 浓 度 逐 渐 降 低 使 得

Ｎ２Ｏ生 成 速 率 下 降，因 此 溶 液 中 Ｎ２Ｏ 呈 下 降

趋势。
在１０ｇ·Ｌ－１盐度下Ｎ２Ｏ从产生到最大值仅需

５ｍｉｎ，之后 被 迅 速 还 原，最 大 峰 值 浓 度 为４０５．１

μｍｏｌ·Ｌ
－１，此 盐 度 下 系 统 Ｎ２Ｏ积 累 的 峰 值 出 现
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图８　不同盐度下亚硝酸型反硝化过程Ｎ２Ｏ的产生情况

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎ２Ｏ　ｄｕｒｉｎｇ　ｎｉｔｒｉｔｅ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｙ
　

的时间最短，而且峰值最小，分析原因是由于系统

污泥长期处于该盐度环境，对该范围内的盐度适应

性最强，反硝化菌代谢活性最高。而在３５ｇ·Ｌ－１

盐度下，反 硝 化 开 始２５ｍｉｎ时 Ｎ２Ｏ积 累 达 最 大

值，Ｎ２Ｏ积累的峰值浓度为５６４．３μｍｏｌ·Ｌ
－１，出

峰时间比１０ｇ·Ｌ－１盐度延后２０ｍｉｎ，峰值浓度增

加了３９．３％。且 盐 度 从１０ｇ·Ｌ－１升 高 到３５ｇ·

Ｌ－１时，随着盐度的逐渐增高，Ｎ２Ｏ积累的最高峰

出现的时间依次延后，峰值逐渐增加，分析原因是

由于盐度的增加对反硝化菌的酶活性产生抑制，使

反硝化菌的新陈代谢速率减慢。此外，当盐度降低

到５ｇ·Ｌ－１时，Ｎ２Ｏ峰 值 出 现 的 时 间 和 峰 值 浓 度

与１５ｇ·Ｌ－１盐度条件下相当，这是由于盐度的突

降反而引起反硝化菌相关还原酶活性的下降所致。

反硝化细菌将亚硝转变为Ｎ２Ｏ的过程需要Ｎｉｒ
和 Ｎｏｒ的 参 与，由 于 盐 度 的 变 化 对 酶 活 性 产 生 抑

制从而影响Ｎ２Ｏ的生成，盐 度 越 大 抑 制 作 用 越 强

烈，Ｎ２Ｏ生成速率越低，从而导致 Ｎ２Ｏ的峰值出

现时间 逐 渐 延 后；另 一 方 面，盐 度 升 高 同 时 也 对

Ｎｏｓ的活 性 产 生 了 抑 制，使 得 Ｎ２Ｏ的 还 原 受 阻，

因 此 随 着 盐 度 增 加 Ｎ２Ｏ 积 累 量 逐 渐 增 加，也 即

Ｎ２Ｏ的峰值 浓 度 逐 渐 增 加。可 见 盐 度 的 突 然 降 低

和升高都会使得亚硝酸型反硝 化 阶 段 Ｎ２Ｏ峰 值 出

现时间的延后，从而加大其流入好氧区的可能，增

加Ｎ２Ｏ向环境逸出的风险。

图９反映了亚硝酸型反硝化过程中亚硝态氮的

变化趋势，当盐度在０～３５ｇ·Ｌ－１范围内波动时，

从宏观角度看，反硝化速率变化不大，这也表明与

硝化菌相比，反硝化菌具有更高的耐盐度负荷冲击

图９　不同盐度下反硝化过程中亚硝态氮还原情况

Ｆｉｇ．９　Ｎｉｔｒｉｔｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｙ
　

的能力。但 是 从 微 观 角 度 看，对 于 连 续 流 工 艺 来

说，却会大大增 加 Ｎ２Ｏ向 环 境 逸 出 的 风 险，所 以

亚硝酸型反硝化阶段应维持稳定的盐度，避免盐度

的波动。

３　结　论

（１）盐度从１０ｇ·Ｌ－１升高到３５ｇ·Ｌ－１的 过

程中，ＡＯＢ、ＮＯＢ与碳氧化菌的活性 均 呈 下 降 的

趋势，所受抑制随 盐 度 的 增 加 而 增 强。ＡＯＢ在 盐

度为５ｇ·Ｌ－１时的活性低于盐度为１０ｇ·Ｌ－１时的

活性，而ＮＯＢ和碳氧化菌在盐度为５ｇ·Ｌ－１时的

活性高于盐度为１０ｇ·Ｌ－１时的活性。当盐度升高

时，盐 度 对 各 菌 群 的 抑 制 程 度 依 次 为 ＮＯＢ＞
ＡＯＢ＞碳氧化菌，在 应 对 盐 度 突 降 方 面，碳 氧 化

菌和ＮＯＢ对盐度的适应性稍强于ＡＯＢ。
（２）各盐度下的氨氧化速率整体表现为随着盐

度的增高而逐渐降低，但氨氧化速率的降低幅度有

较大的差异。盐 度 从０增 加 到２５ｇ·Ｌ－１的 过 程

中，硝化反应的平均速率变化幅度不大；而盐度继

续升高至３５ｇ·Ｌ－１，硝化反应速率与最高反应速

率相比降幅为４２．５％。
（３）各盐度下 亚 硝 积 累 率 均 在９３％以 上，在

初始ＦＡ相同的前提下，随着盐度的不断增加，亚

硝积 累 率 有 小 幅 上 升，从 ５ｇ·Ｌ－１ 盐 度 下 的

９３．１％上升到３５ｇ·Ｌ－１盐度下的９８．６％。表明盐

度对 ＮＯＢ的 抑 制 比 ＡＯＢ的 抑 制 强 烈，也 从 宏 观

角度验证了呼吸试验所得到的结论。
（４）ｐＨ曲线上出现的氨谷与平台，依然可以

作为实时控制的关键参数用以指示短程硝化反硝化

的结束，利用ｐＨ 作 为 实 时 控 制 的 电 化 学 参 数 时，
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需要针对不同水质研究其变化规律，以便更好地指

示系统脱氮反应进程。
（５）一方面，由于盐度冲击对Ｎｉｒ和Ｎｏｒ活性

产 生 抑 制 从 而 影 响 Ｎ２Ｏ 的 生 成 速 率，从 而 导 致

Ｎ２Ｏ的峰 值 出 现 时 间 逐 渐 延 后；另 一 方 面，盐 度

冲击也对Ｎｏｓ的活性产生了抑制，使得 Ｎ２Ｏ的还

原受阻，因而随着盐度 增 加 Ｎ２Ｏ的 峰 值 浓 度 逐 渐

增加。可见盐度的突变会使得亚硝酸型反硝化过程

中Ｎ２Ｏ峰值出现时间延 后 并 且 浓 度 增 加，从 而 加

大其流入好氧区的可 能 性，增 加 Ｎ２Ｏ向 环 境 逸 出

的风险。
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