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缺/好氧条件下亚硝酸盐的存在对污泥沉降性能的影响 
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摘要：在 3个配备自控系统的序批式反应器(SBR)中，以乙酸钠为碳源，分别在缺氧和好氧阶段向 SBR-1和 SBR-2

投加亚硝酸盐，以 SBR-3作对照，研究缺氧及好氧条件下亚硝酸盐的存在对污泥沉降性能的影响。研究结果表明：

在缺氧及好氧条件下，亚硝酸盐的存在均能引发丝状菌污泥膨胀，其中在在缺氧条件下存在亚硝酸盐时易发生更

严重的污泥膨胀；亚硝酸盐能刺激菌胶团菌所分泌的胞外聚合物中多糖比例增加，引起菌胶团菌贮存能力降低，

使丝状菌在底物竞争中占优势，且使系统除磷效果严重恶化，导致污泥沉降性能变差；SBR-1和 SBR-2发生污泥

膨胀时，优势丝状菌均为 Thiotrix nivea。 
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Abstract: Three lab-scale automatic control sequencing batch reactors(SBR) were operated by using acetate as the single 

carbon source, nitrite was dosed to SBR-1 and SBR-2 under anoxic and aerobic conditions, respectively, and SBR 3 was 

operated as control without dosing. The results show that, the presence of nitrite under anoxic and aerobic conditions 

would both cause filamentous sludge bulking. A more serious sludge bulking is observed when the nitrite is presented 

under the anoxic conditions. Nitrite could stimulate the increase of carbohydrates in extracellular polymeric substances, 

weaken the storage capability of floc-formers and decrease the phosphorous removal efficiency, thus cause the 

deterioration of sludge settleability. The dominant filaments are both Thiotrix nivea for SBR-1 and SBR-2 when sludge 

bulking occurred. 
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在污水处理界，污泥膨胀因其多发性和难控制性，

是污水处理中的顽疾。污泥膨胀的引发因素众多，国

内外学者对此进行了大量深入的研究，取得了许多重

要的研究成果，如：Martins 等[1−2]考察了溶解氧(DO)

浓度、进水负荷等对污泥沉降性能的影响，证明了在

低 DO 和低负荷条件下均容易引发污泥膨胀；Gulez

等[3]及杨雄等[4]分别研究了不同碳源对污泥沉降性能

的短期和长期影响，结果表明碳源种类不同对污泥沉 
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降性能的影响程度也不相同，且对优势丝状菌的类别

具有选择作用；Krishna等[5]考察了温度对污泥沉降性

能的影响，证明温度越高，污泥的贮存能力越低，污

泥沉降性能越差。目前，这些引发因素的研究已经比

较深入，为污水处理厂在实际运行过程中预防和控制

污泥膨胀提供了重要的理论指导。但是近年来，随着

新型污水处理工艺的不断研发，一些可能引发污泥膨

胀的新因素也随即出现，亚硝酸盐就是其中之一。一

般的全程硝化系统，亚硝酸盐作为中间产物，其积累

量很少，影响可以忽略不计。但是在短程硝化工艺中，

亚硝酸盐的质量浓度达到 10 mg/L以上[6]，当亚硝酸

盐增加到一定质量浓度时，会抑制微生物生长和生理

活动[7]，因此，其影响就不能忽略。Ma等[8]报道，在

A/O连续流工艺中实现短程硝化时，污泥的 SVI值与

亚硝酸盐的积累率呈现出明显的正相关性；Guo 等[9]

证实在短程硝化系统中容易发生污泥膨胀；Musvoto

等[10]的研究也显示，亚硝酸盐存在于 UCT 系统中会

引发污泥 SVI的急剧增长；由此可见，亚硝酸盐的存

在对污泥沉降性能影响显著。但是，目前还没有研究

揭示亚硝酸盐对污泥沉降性能影响的作用机理，缺氧

及好氧条件下亚硝酸盐是否对污泥沉降性能的影响存

在差异也尚不明确。为此，本文通过在好氧条件和缺

氧条件分别投加亚硝酸盐的方式，考察不同条件下亚

硝酸盐对污泥沉降性能、污泥贮存能力及微生物种群

结构等的影响，以期进一步完善污泥膨胀影响因素研

究的理论体系，为实际运行中解决污泥膨胀问题提供

理论依据。 

 

1  材料与方法 

 

1.1  试验装置与运行方式 

试验在 3 个有效容积为 5 L，具有自动控制系统

的序批式反应器(编号 SBR-1，SBR-2 和 SBR-3)中进

行，装置如图 1所示。SBR由有机玻璃制成，其配套

有进水泵、加药泵、酸/碱泵、电动搅拌器、加热棒、

曝气阀及排水阀等电器设备，并设置有 pH/DO仪在线

监测 SBR中的温度、pH和 DO参数。pH/DO仪能与

可编程控制器(PLC)进行数据通信，PLC 控制平台可

依据设定参数及 pH/DO 仪的反馈数据控制各电器设

备电源的通断，维持温度、pH 及 DO 的恒定，实现

SBR的自动控制。SBR采用鼓风曝气，曝气量恒定为

0.8 m3/h。好氧阶段 DO质量浓度控制在 2.0 mg/L，温

度控制在 25 ℃，通过投加 1 mol/L NaOH和 1 mol/L 

HCl，维持 pH在 7.5左右。试验共运行 80 d，分为 3

个阶段：阶段一(1~34 d)为养泥阶段，获得沉降性能良

好的污泥；阶段二(35~60 d)，SBR-1和 SBR-2分别在

缺氧和好氧阶段起始一次性投加 10 mL 质量浓度为

24.64 g/L的 NaNO2溶液，使得系统中 NO2
−-N质量浓

度为 10 mg/L，SBR-3 作对照不投加，考察了不同条

件下亚硝酸盐的存在对污泥沉降性能的影响差异；阶

段三(60~80 d)停止亚硝酸盐的投加，考察了解除亚硝

酸盐的影响后，污泥沉降性能的变化。3个 SBR每天

均运行 3个周期，每周期 8 h；每周期进水量为 2.5 L，

排水比为 50%。各 SBR的运行方式如图 2所示。 

1.2  试验水质与污泥 

3个 SBR均采用人工配水，进水水质相同，以乙

酸钠作唯一碳源基质，进水中的 COD，NH4
+-N 和

PO4
3−-P 质量浓度分别为 300，15 和 3 mg/L，其

x(C):x(N):x(P)为 100:5:1(x为原子数分数)。此外，进水

中还添加了微生物生长所需的各种衡量元素，试验进

水水质如表 1所示。3个 SBR的接种污泥均来自本实 

 

  

1—PLC控制平台；2—进水箱；3—蠕动泵； 

4—出水箱；5—空气压缩机；6—气体流量计； 

7—搅拌器；8—加热棒；9—曝气头；10—pH/DO探头； 

11—pH/DO计；12—出水阀；13—酸；14—碱； 

15—亚硝酸盐溶液；16—空气阀；17—平台数据控制线路 

图 1  SBR反应器装置图 

Fig. 1  Set-up diagram of SBR reactor 
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表 1  人工配水水质情况 

Table 1  Characteristics of artificial wastewater 

营养成分 
质量浓度/ 

(mg·L−1) 
微量元素 

质量浓度/

(mg·L−1)

CH3COONa 384 EDTA 10 

NH4Cl 57.3 CoCl2·7H2O 0.15 

KH2PO4 13.2 NaMoO4·2H2O 0.06 

MgSO4·7H2O 91.2 MnCl2·4H2O 0.12 

CaCl2 11.1 KI 0.18 

  CuSO4·5H2O 0.03 

  H3BO3 0.15 

  Fe3Cl3·6H2O 1.5 

 

验室某 A2O反应器排泥，接种时该污泥具有正常的硝

化和除磷功能。 

1.3  分析项目与方法 

COD和MLSS指标均采用国家标准方法测定[11]， 

NH4
+-N，NO2

−-N，NO3
−-N 和 PO4

3−-P 采用 Lachat 

Quikchem8500 型流动注射仪测定(Lachat Instrument, 

Milwaukee, wiscosin)。pH和 DO采用WTW Multi 340i 

pH/DO仪在线测定。底物贮存主要测定聚-β-羟基烷酸

(PHA)，PHA 由聚-β-羟基丁酸(PHB)、聚-β-羟基戊酸

(PHV)和聚-β-羟基-2-甲基戊酸(PH2MV)组成，由于在

本试验污泥样本中没有检测到 PH2MV 的存在，故

PHA以 PHB和 PHV 二者之和计。PHA 采用 Agilent 

6890N型气相色谱以及 Agilent DB-1型气相色谱柱、

按照 Oehmen 等[12]改良后的方法测定。胞外聚合物

(EPS)的提取采用钠型阳离子树脂交换法[13]。EPS组分

测定：多糖含量采用蒽酮法测定，蛋白质含量采用修

正的 Lowry法测定，DNA含量采用二苯胺法测定[14]。

活性污泥絮体结构用 Olympus_BX61型显微镜进行观

察，通过革兰氏染色、纳氏染色以及分子荧光原位杂

交技术(FISH)对丝状菌及菌胶团菌菌种进行鉴定[15]，

所用到的 FISH探针如表 2所示。丝状菌丰度(FI)根据

Eikelboom所编手册中的方法判断[16]。 

 

 
图 2  反应器运行方式 

Fig. 2  Reactor operational parameters 

 

表 2  FISH中采用的寡核苷酸探针 

Table 2  Oligonucleotide probes used in this work 

探针名称 FA浓度/% 荧光染料 革兰氏染色结果* 探针序列 目标菌 

EUB338 —  FITC — GCTGCCTCCCGTAGGAGT 大部分 Eubacteria 

EUB338Ⅱ —  FITC —  GCAGCCACCCGTAGGTGT Planctomycetales 

EUB338Ⅲ —  FITC —  GCTGCCACCCGTAGGTGT Verrucomicrobiales 

TNI 45 Cy3 —  CTCCTCTCCCACATTCTA Thiotrix nivea 

TM7305 30 Cy3 + GTCCCAGTCTGGCTGATC Type 0041 

SNA23a 35 Cy3 — CATCCCCCTCTACCGTAC S. natans 

*: +代表阳性；−代表阴性 
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2  试验结果与分析 

 

2.1  不同条件下亚硝酸盐对污泥沉降性能的影响 

各 SBR 在不同阶段中的污泥体积指数(SVI)变化

曲线如图 3所示。阶段一在污泥接种初期， 3个系统

中的 SVI值为 320 mL/g左右，由于采用短时进水、缺

/好氧交替的运行模式，高底物浓度梯度结合缺氧选择

器的作用，能快速地改善污泥沉降性能[2]，经过 1 月

的培养驯化，3个系统中的 SVI均降低到 150 mL/g以

下。 

阶段二，分别向 SBR-1和 SBR-2的缺氧和好氧阶

段投加亚硝酸盐溶液，SBR-3 作对照，考察不同条件

下亚硝酸盐的存在对污泥沉降性能的影响差异。由于

硝化作用和反硝化作用的存在，亚硝酸盐在 SBR-1缺

氧段内及 SBR-2好氧段内会逐步被降解，不会累积到

下一个阶段或周期。不同阶段 SVI的变化如图 3所示。

从图 3可见：在加入亚硝酸盐之后，SBR-1和 SBR-2

的 SVI都上升，SBR-1的 SVI上升较快，阶段 2结束

时达到了 350 mL/g，且仍然有上升的趋势；相比之下，

SBR-2的 SVI在前 5 d上升较快，但是之后稳定在 225 

mL/g 左右。镜检发现，SBR-1 和 SBR-2 中污泥沉降

性能的恶化均由丝状菌过量增长导致。这说明无论条

件为缺氧还是好氧，亚硝酸盐的存在对污泥沉降性能

的影响都是不利的，且缺氧阶段下投加亚硝酸盐时，

容易引发更严重的污泥膨胀。这是由于亚硝酸盐对菌

胶团菌的抑制作用比对丝状菌的抑制作用大。 

 

 

1—SBR-1缺氧投加 NO2-N；2—SBR-2好氧投加 NO2-N； 

3—SBR-3不投加 NO2-N 

图 3  不同阶段 SVI的变化 

Fig. 3  Sludge settleability for different phases 

Borisov等指出[17]，亚硝酸盐的抑制是由于亚硝酸

盐还原过程中所产生的 NO 引起的，NO 能够与氧化

还原酶(Oxygen respiration reductase)发生反应，其产物

抑制微生物的呼吸作用。Casey 等[18]在提出 NO 理论

时指出，在缺氧条件下，丝状菌仅能将 NO3-N还原成

NO2-N，而菌胶团菌则能将 NO3-N还原为 N2 ，因此，

作为反硝化中间产物的 NO 仅能在菌胶团菌体内累

积，而不会在丝状菌体内累积，在缺氧条件下，NO2-N

浓度越高，这种累积作用越明显，因此，SBR-1 中缺

氧阶段投加的NO2-N会加剧NO在菌胶团菌体内的积

累，抑制菌胶团菌对有机底物的吸收和利用。在后期

的好氧阶段内，当有机底物浓度很低时，这种抑制作

用会持续存在[19]，从而使菌胶团菌的生长受到抑制，

失去竞争能力，此时，丝状菌则能利用环境中的有机

底物快速生长，引发污泥膨胀。由此可见，缺氧段投

加 NO2-N会导致污泥的沉降性能迅速恶化。当在好氧

段投加亚硝酸盐(SBR-2)时，NO2-N会随着硝化反应的

进行转化为 NO3-N，使得下一周期缺氧段内 NO2-N的

质量浓度降低，NO的累积量减少，NO的累积对菌胶

团菌的抑制作用被削弱，使得 SBR-2中的污泥沉降性

能的恶化程度不如 SBR-1严重。但是，由于亚硝酸盐

的存在还会影响到微生物的贮存特性及表面特性的变

化，引起丝状菌的增殖，因此 SBR-2中污泥沉降性能

较 SBR-3的差。 

阶段三，停止亚硝酸钠的投加，2 个反应器中的

SVI 值均迅速下降，SBR-1 中的 SVI 甚至降低到 100 

mL/g以下。这主要是由于亚硝酸盐抑制作用的解除，

使得丝状菌失去了争夺有机物的优势；进水初期在高

底物浓度梯度的条件下，菌胶团菌能够迅速地贮存利

用有机物而在种群竞争中占绝对优势，有效抑制丝状

菌的生长。这也进一步说明在阶段二，污泥沉降性能

的恶化是亚硝酸盐的存在造成的，一旦亚硝酸盐消失，

其对菌胶团菌的抑制作用也随之消失，污泥沉降性能

随即得到恢复。 

此外，根据文献[20]报道，污泥中 EPS 的变化与

污泥沉降性能有一定的关系。图 4所示为不同系统各

阶段平均 EPS量的变化情况。EPS是生物絮凝体的主

要组成部分，主要成分是一些不同类型的高分子物质，

如多糖、蛋白质、DNA等聚合物[21]，由于所测样品中

DNA的含量极低，故本文中用蛋白质和多糖的总和来

表示 EPS。Andreadakis[22]指出，用 EPS的组成成分来

表征污泥的沉降性能比用 EPS的总量更合适；当 EPS
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中多糖与蛋白质的质量比(C/P)越大时，污泥絮体表面

所带的负电荷越少，污泥的絮凝作用越差，从而沉降

性能越差[23]。本文的研究结果也表明：EPS的总量与

污泥沉降性能不存在明显的相关性，但是当污泥沉降

性能变差时(阶段二)，SBR-1和 SBR-2中 C/P分别由

0.19和 0.15升高到 1.40和 0.46(图 4)；在阶段三，当

2 个系统中的污泥沉降性能恢复后，其 C/P 又分别降

低到 0.34 和 0.20；作为对照的 SBR-3 中污泥 SVI 值

一直维持在 120 mL/g左右，而其 C/P也一直低于 0.3。

这表明亚硝酸盐的存在，尤其是缺氧条件下亚硝酸盐

的存在，会引起菌胶团菌所分泌的 EPS中 C/P比例的

增加，从而导致污泥沉降性能变差。关于亚硝酸盐影

响 EPS 分泌的作用机理，以及丝状菌的生长繁殖与

EPS 组分的关系等问题目前尚不清楚，还有待进一步

研究。 

 

 

图 4  不同阶段 EPS贮存情况 

Fig. 4  EPS storage conditions for different phases 

 

2.2  亚硝酸盐对底物储存能力的影响 

不同阶段各反应器中 PHA 贮存量的变化情况如

图 5 所示。阶段一，由于运行方式相同，3 个系统中

的最大 PHA贮存量均在 78 mg/g左右，系统底物贮存

能力高，污泥沉降性能好。阶段二，亚硝酸盐的加入

使 SBR-1和 SBR-2中 PHA的贮存量明显减少，这也

是导致污泥膨胀发生的一个主要原因。污泥沉降性能

良好的系统内，菌胶团菌在种群竞争中占优势，这种

优势体现在对有机底物的有力争夺。菌胶团菌争夺有

机物的一种有效方式为底物贮存[19]，即在有机底物过

剩的条件下将其以 PHA的形式大量贮存于体内，当外

界可用底物受限时，菌胶团菌可分解利用自身贮存的

PHA以维持正常的新陈代谢。亚硝酸盐的存在，会影

响甚至抑制微生物的主动运输、利用氧气和氧化磷酸

化等过程，从而导致菌胶团菌底物竞争能力的降低(图

5)；而绝大多数丝状菌贮存 PHA的能力都很弱[19]，但

具备利用低浓度有机物的能力，不依赖于胞内的贮存

物质维持自身活性。当菌胶团菌的有机物竞争能力被

亚硝酸盐削弱后，丝状菌能够迅速利用有机物进行生

长繁殖，在种群数量上占据优势，引起污泥膨胀的发

生。从图 5可以看出：阶段二时 SBR-2中污泥的底物

贮存能力稍比 SBR-1的高，表明 SBR-2中菌胶团活性

较 SBR-1 的高，因此，SBR-2 中污泥沉降性能优于

SBR-1。阶段三，SBR-1和 SBR-2中污泥沉降性能恢

复后，其贮存能力也得到了恢复。 

 

 

图 5  不同阶段 PHA贮存能力的变化 

Fig. 5  PHA storage capacity for different phases 

 

2.3  亚硝酸盐对污染物质去除能力的影响 

不同阶段各系统的污染物质去除能力如图 6 所

示。缺氧或好氧的条件下亚硝酸盐的存在(SBR-1 和

SBR-2)对系统的 COD及 NH4-N去除能力影响很小，

各阶段 3 个系统的 COD 平均去除率都能达到 85%左

右，NH4-N平均去除率能维持在 95%以上，这与丝状

菌的特性及亚硝酸盐的投加量有关。首先，丝状菌同

样具有高效降解有机物的能力，发生膨胀的污泥对有

机物的去除效果并不会恶化。据文献[24]，在微膨胀

的系统内，使丝状菌数量增多甚至能提高 COD 去除

率；其次，阶段二中 2个系统内的亚硝酸投加量在 10 

mg/L，当 pH=7.5、温度为 25 ℃时，经计算[25]，本文

中游离亚硝酸(FNA)的最高质量浓度仅为 7.1×10−4 

mg/L，Zhou等[26]报道，抑制硝化作用的 FNA阈值为

0.22~2.8 mg/L，因此，本试验过程中的亚硝酸盐投加

量不足以抑制硝化作用。 

亚硝酸盐的存在对除磷效果的影响较大，且缺氧
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条件下的影响程度大于好氧条件下的影响程度。造成

这一结果的原因可能有 2点：其一为丝状菌的过量生

长使得聚磷菌(PAOs)数量减少，系统的除磷能力下降；

其二为亚硝酸盐的抑制作用。 

PAOs 良好的释磷效果是系统磷去除率提高的保

障。Saito等[27]报道，PAOs的FNA抑制阈值为0.5×10−3 

mg/L，SBR-1 中缺氧条件下投加亚硝酸盐，PAOs 释

磷过程受到显著的影响，几乎监测不到磷的释放，

PAOs 的活性受到了抑制，导致磷去除率的降低。在 

 

 

1—SBR-1；2—SBR-2；3—SBR-3 

图 6  不同阶段各系统的污染物去除能力对比 

Fig. 6  Pollutants removal ability contrast for 

different phases of each system 

阶段三，当移除亚硝酸盐的抑制后，SBR-1 中的除磷

能力在缺 /好氧交替运行的条件下得到了恢复 (图

6(a))。SBR-2中亚硝酸盐采用好氧投加的方式，PAOs

释磷过程不会受到 NO2-N的影响。但是，由于好氧条

件下仍然存在 NO2-N 的作用，因此 SBR-2 中的除磷

能力仍然有恶化的趋势，但恶化程度不如SBR-1严重，

如果系统长期在阶段二的条件下运行，SBR-2 中的除

磷效果势必将受到较大影响。 

2.4  亚硝酸盐对污泥种群结构的影响 

亚硝酸盐的存在对污泥形态及种群结构产生了较

大影响。SBR-1 污泥的镜检结果如图 7 所示，由图 7

可知：在阶段一，不投加亚硝酸盐，污泥沉降性能良

好，污泥絮体密实，絮体表面较光滑，丝状菌数量少(图

7(a))。经染色镜检鉴定，3 个系统中的优势丝状菌主

要为存在大量附着生长的 Type 0041(图 7(b))，其次还

存在少量的 Type 0092，FI在 0~1之间。这 2种丝状

菌为一般的活性污泥系统中常见菌种，均不容易引发

污泥膨胀。由于污泥活性良好，各系统中还存在少量

的钟虫、轮虫等原、后生动物。阶段二，由于亚硝酸

盐对菌胶团菌的抑制作用，SBR-1和 SBR-2都滋生了

不同数量的丝状菌，其中 SBR-1中 FI达到 4~5，SBR-2

中的 FI也达到 3左右。普通镜检发现 2个系统内的污

泥絮体蓬松，絮体表面毛糙，并有大量丝状菌从絮体

内部延伸出来(图 7(c))；经染色及 FISH 鉴定可知：

SBR-1和SBR-2中的优势丝状菌均为Thiotrix nivea(图

7(d))，在 SBR-1中还发现了较多的 Type 0041及少量

的 S. natans。这一结果与单独用乙酸钠作碳源的膨胀

污泥种群鉴定结果一致[4]，亚硝酸盐的加入并没有引

起优势丝状菌类型的变化，因此，可以认为：当发生

污泥膨胀时，碳源种类可能在优势丝状菌类型的选择

上起了主导作用。后期需要通过试验进一步验证这一

猜想。阶段二中，缺氧投加亚硝酸盐的系统内(SBR-1)

原、后生动物的量与阶段 1相比明显减少，只能见到

极少量的轮虫；好氧投加亚硝酸盐的系统内(SBR-2)

原、后生动物数量与阶段 1相比基本无变化。阶段三，

通过镜检可观察到SBR-1和SBR-2中的污泥重新发生

了絮凝，絮体回归了阶段一时密实的状态，FI为 1左

右。染色和 FISH鉴定结果显示，SBR-1和 SBR-2中

除了常规的 Type 0041和 Type 0092外，仍然有少量的

Thiotrix nivea存在，原、后生动物的数量与阶段 1相

似。SBR-3 的种群类型和数量在 3 个阶段内基本无  

变化。 
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(a) 阶段一普通镜检(100×)；(b) 阶段一纳氏染色，图中丝状菌为 Type 0041(1000×)； 

(c) 阶段二普通镜检(100×)；(d) 阶段二 FISH，图中丝状菌为 Thiotrix nivea(1000×) 

图 7  SBR-1污泥镜检图片 

Fig. 7  SBR-1 sludge microscopic images 

 

3  结论 

 

(1) 缺氧或好氧条件下亚硝酸盐的存在，都会刺

激菌胶团菌所分泌 EPS 中多糖与蛋白质的质量比升

高，使污泥的沉降性能变差；同时，亚硝酸盐还会削

弱菌胶团菌的底物贮存能力，使得丝状菌在种群竞争

中占优势，导致丝状菌的过量生长；其中缺氧条件下

亚硝酸盐的存在更容易引发丝状菌污泥膨胀。 

(2) 在缺氧或好氧的条件下，当系统内亚硝酸盐

质量浓度为 10 mg/L时，对活性污泥的有机物及氨氮

去除能力影响不大，但是会影响到磷的去除能力；其

中，缺氧条件下亚硝酸盐的存在会使 SBR系统除磷能

力丧失。 

(3) 亚硝酸盐的存在所引发的污泥膨胀系统中，

优势丝状菌为 Thiotrix nivea，污泥膨胀系统中优势丝

状菌的种类主要由碳源的种类决定。 
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