
　 南京农业大学学报　 ２０２４ꎬ４７(３):４６２－４６７ ｈｔｔｐ: / / ｎａｕｘｂ.ｎｊａｕ.ｅｄｕ.ｃｎ
　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ＤＯＩ:１０.７６８５ / ｊｎａｕ.２０２３０５０１２
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

收稿日期:２０２３－０５－１１
基金项目:国家自然科学基金项目(３１９７０１２１)

∗通信作者:顾向阳ꎬ副教授ꎬ主要从事环境微生物工程研究ꎬＥ￣ｍａｉｌ:ｇｘｙ＠ ｎｊａｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

王可馨ꎬ王世明ꎬ顾向阳. 硝化作用强度对 ＥＢＰＲ 工艺运行效果的影响[Ｊ] . 南京农业大学学报ꎬ２０２４ꎬ４７(３):４６２－４６７.
ＷＡＮＧ ＫｅｘｉｎꎬＷＡＮＧ ＳｈｉｍｉｎｇꎬＧＵ Ｘｉａｎｇｙａｎｇ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ＥＢＰＲ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２４ꎬ４７(３):４６２－４６７.

硝化作用强度对 ＥＢＰＲ 工艺运行效果的影响
王可馨１ꎬ王世明２ꎬ顾向阳１∗

(１.南京农业大学生命科学学院 /农业农村部农业环境微生物工程重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００９５ꎻ
２.南京理工大学环境与生物工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００９４)

摘要:[目的]本文旨在探究硝化作用强度对强化生物除磷(ＥＢＰＲ)工艺运行效果的影响ꎮ [方法]采用厌氧－好氧型序批式

生物反应器(ＳＢＲ)驯化得到 ＥＢＰＲ 污泥ꎬ将进水氨氮浓度提高至 ４８ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ比较无硝化抑制剂和添加硝化抑制剂 ２ 种条件

下 ＥＢＰＲ 系统中硝化作用强度及除磷效率的变化ꎬ分析硝化作用强度对 ＥＢＰＲ 工艺运行效果的影响ꎮ 在系统运行各阶段均

取 １ 个周期ꎬ测定混合液中磷酸根、氨氮、硝氮、亚硝氮质量浓度以及 ＥＢＰＲ 污泥中糖原、聚羟基烷酸(ＰＨＡ)含量的周期变

化ꎬ分析硝化作用强度对聚磷菌代谢的影响ꎮ [结果]在进水氨氮浓度提高至 ４８ ｍｇ􀅰Ｌ－１且无硝化抑制剂的情况下ꎬ硝化作

用强度逐渐增强ꎬ１７ ｄ 后硝化反应速率上升至 １.４５~ １.８０ ｍｇ􀅰ｈ－１􀅰ｇ－１ꎬ系统出现了好氧磷释放现象ꎬ导致除磷效率大幅下

降ꎬ同时出现糖原的降解量与合成量显著上升、ＰＨＡ 的合成量与降解量显著下降等代谢异常现象ꎻ再次加入硝化抑制剂ꎬ系
统的除磷功能在 ２４ ｈ 内恢复正常ꎮ [结论]ＥＢＰＲ 工艺运行效果与硝化作用强度密切相关ꎬ当硝化反应速率上升到一定程

度时可引起好氧磷释放现象ꎬ导致 ＥＢＰＲ 工艺除磷效率大幅下降ꎮ
关键词:强化生物除磷ꎻ糖原ꎻ聚羟基烷酸ꎻ硝化反应速率ꎻ好氧磷释放
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强化生物除磷(ＥＢＰＲ)工艺广泛应用于城市生活污水的处理ꎬ对于削减污水处理厂磷的释放ꎬ控制水

体富营养化起着十分重要的作用[１－２]ꎮ ＥＢＰＲ 工艺依赖厌氧－好氧交替的环境条件实现聚磷菌的富集ꎮ
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在厌氧阶段ꎬ聚磷菌吸收挥发性脂肪酸并将其转化为聚羟基烷酸(ｐｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅꎬＰＨＡ)ꎬ所需要的

能量及还原力分别由多聚磷酸盐(ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬＰｏｌｙ￣Ｐ)和糖原(ｇｌｙｃｏｇｅｎ)水解提供ꎮ 而在好氧

阶段ꎬ聚磷菌水解胞内的 ＰＨＡꎬ为正磷酸盐的吸收提供能量ꎬ重新合成糖原并实现自身生长ꎬ排放富磷污

泥即可达到除磷效果[２]ꎮ ＥＢＰＲ 工艺运行过程中往往存在除磷功能衰退甚至不明原因的工艺失败现象ꎬ
其原因尚无定论ꎮ 多数研究者认为硝化作用的产物即硝氮和亚硝氮通过污泥回流破坏了厌氧区严格厌氧

的条件ꎬ因而是影响 ＥＢＰＲ 工艺稳定性的主要因素ꎮ 然而近年来的研究发现ꎬ硝氮对聚磷菌并无显著的抑

制作用ꎬ相反在浓度适当条件下还可以作为聚磷菌的电子受体ꎬ实现反硝化除磷作用[３－４]ꎮ 亚硝氮对聚磷

菌可产生强烈的抑制作用ꎮ 例如:当亚硝氮浓度超过 ３ ｍｇ􀅰Ｌ－１时好氧磷吸收速率大幅降低ꎬ而亚硝氮浓度

超过 ６ ｍｇ􀅰Ｌ－１时好氧磷吸收可被完全抑制[５]ꎻ当亚硝氮浓度超过 ５ ｍｇ􀅰Ｌ－１时对缺氧磷吸收过程有显著的

抑制作用[６]ꎮ 由于试验条件的差异ꎬ不同研究者报道的抑制浓度范围不同ꎬＺｈｏｕ 等[７] 通过比较研究认为

亚硝氮的质子化形式即游离亚硝酸( ｆｒｅｅ ｎｉｔｒｏｕｓ ａｃｉｄꎬＦＮＡ)才是真正的抑制物质ꎬ并发现当 ＦＮＡ 浓度达到

０.０２ ｍｇ􀅰Ｌ－１时ꎬＰＡＯｓ 的磷吸收功能将会被完全抑制ꎬＰｉｊｕａｎ 等[８]的研究证实了这一观点ꎮ 另外ꎬ硝化作用

的底物氨氮也可能影响聚磷菌的除磷活性[９－１０]ꎬＹａｎｇ 等[１１] 和 Ｚｈｅｎｇ 等[１２] 的研究结果表明ꎬ游离氨( ｆｒｅｅ
ａｍｍｏｎｉａꎬＦＡ)是真正的抑制物质ꎬ其临界毒性浓度为 １７.７６ ｍｇ􀅰Ｌ－１(折合 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 浓度为 ４００ ｍｇ􀅰Ｌ－１)ꎬ然而

城市生活污水中氨氮的实际浓度远低于其毒性浓度ꎮ
一般认为 ＦＮＡ 是对生物除磷活性抑制作用较强的物质ꎬ目前绝大多数研究者通过硝化抑制剂抑制

ＥＢＰＲ 污泥中的硝化细菌活性ꎬ避免亚硝氮积累ꎬ实现 ＥＢＰＲ 工艺的稳定运行[５ꎬ１２－１４]ꎮ 然而ꎬ在实际工程运

行的 ＥＢＰＲ 工艺中并无使用硝化抑制剂的报道ꎬ硝化作用的发生及硝化产物的积累都是不可避免的ꎮ 因

此ꎬ本研究在无硝化抑制剂条件下研究硝化作用强度对 ＥＢＰＲ 工艺运行效果的影响并分析其相关作用

机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 反应器的运行与取样

试验装置为有效容积 ３.４ Ｌ 的厌氧－好氧型序批式生物反应器(ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒꎬＳＢＲ)ꎬ种子污

泥取自河南信阳某污水处理厂ꎬ向反应器中加入 １.７ Ｌ 污泥混合液及 １.７ Ｌ 人工合成废水ꎬ启动运行ꎬ控制

换水比 ５０％ꎬ水温(２０ ± １)℃ꎬ每日定时排泥控制泥龄 ２０ ｄꎮ 运行周期为 ８ ｈꎬ包括进水 １５ ｍｉｎꎬ厌氧

１２０ ｍｉｎꎬ好氧 ２４０ ｍｉｎꎬ沉淀 ３０ ｍｉｎꎬ排水 １５ ｍｉｎꎬ闲置 ６０ ｍｉｎꎬ每日运行 ３ 个周期ꎮ 厌氧阶段依靠磁力搅拌

器使污泥保持悬浮状态ꎬ好氧阶段依靠微型曝气器供氧ꎬ曝气量为 ０.８８ Ｌ􀅰Ｌ－１􀅰ｍｉｎ－１ꎮ
人工合成废水配方( ｇ􀅰Ｌ－１):丙酸 ０. １９８、ＮａＣｌ ０. １、ＣａＣｌ２ ０. ００６、ＮＨ４Ｃｌ ０. ０６１、ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０. ０４、

Ｋ２ＨＰＯ４􀅰３Ｈ２Ｏ ０.０９、烯丙基硫脲(ａｌｌｙｌｔｈｉｏｕｒｅａꎬＡＴＵ)０.０１ꎬ微量元素溶液 ０.５ ｍＬꎬｐＨ(７±０.２)ꎮ 微量元素溶液

的成份(ｇ􀅰Ｌ－１):ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ １.５、Ｈ３ＢＯ３ ０.１５、ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ ０.０３、ＫＩ ０.１８、ＭｎＣｌ２􀅰４Ｈ２Ｏ ０.１２、Ｎａ２ＭｏＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ
０.０６、ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０.１２、ＣｏＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ ０.１５、ＥＤＴＡ １０ꎮ

反应器共运行 １２０ ｄꎬ分为 ４ 个阶段ꎬ各阶段进水水质指标如表 １ 所示ꎬ其中阶段Ⅲ进水中未添加硝化

抑制剂ꎬ阶段Ⅰ、Ⅱ和Ⅳ进水中含有 ＡＴＵ 作为硝化抑制剂ꎮ 在运行过程中每日定时取样测定厌氧末期和

好氧末期混合液中磷酸根、硝氮和亚硝氮浓度ꎮ 活性污泥的硝化作用强度以硝化反应速率[１５－１６]来表示:
硝化反应速率(ｍｇ􀅰ｈ－１􀅰ｇ－１) ＝ [好氧末期亚硝氮与硝氮浓度(ｍｇ􀅰Ｌ－１) －厌氧末期亚硝氮与硝氮浓度

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)] / [污泥浓度(ｇ􀅰Ｌ－１) ×好氧阶段持续时间(ｈ)]ꎮ 在反应器运行的各个阶段ꎬ取 １ 个代表性周

期ꎬ每隔 ３０ ｍｉｎ 取 １５ ｍＬ 混合液ꎬ１２ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 ３ ｍｉｎꎬ取上清液用于测定混合液中磷酸根、氨氮、硝氮
表 １　 不同运行阶段进水水质特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅｓ

运行阶段
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ

持续时间 / ｄ
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＰＯ３－
４ ￣Ｐ 含量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ＰＯ３－

４ ￣Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ
ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 含量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ＮＨ＋

４ ￣Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ＡＴＵ 含量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＡＴＵ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ⅰ ０~６０ ３００ １２ １６ １０
Ⅱ >６０~６７ ３００ １２ ４８ １０
Ⅲ >６７~９４ ３００ １２ ４８ ０
Ⅳ >９４~１２０ ３００ １２ ４８ １０

　 　 注:ＣＯＤ:化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎻＡＴＵ:烯丙基硫脲 Ａｌｌｙｌｔｈｉｏｕｒｅａ.
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和亚硝氮的质量浓度ꎬ同时另取 ５、３０ ｍＬ 混合液样各 １ 份ꎬ分别用于测定 ＥＢＰＲ 污泥中糖原及 ＰＨＡ 含量ꎮ
１.２　 分析检测方法

采用钼锑抗分光光度法测定混合液或出水中的磷酸根质量浓度(以 ＰＯ３
４￣Ｐ 表示) [１７]ꎬ采用纳氏试剂

法测定氨氮质量浓度[１７]ꎬ采用 Ｎ－(１－萘基)－乙二胺光度法测定亚硝氮质量浓度[１７]ꎬ采用紫外分光光度

法测定硝氮质量浓度[１７]ꎬ采用烘干称重法测定混合液悬浮固体(ｍｉｘｅｄ ｌｉｑｕｏｒ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓꎬＭＬＳＳ) [１７]ꎮ
污泥中糖原的测定方法:在 ５ ｍＬ 混合液中加入含有 ０.５ ｍＬ ６ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＨＣｌ 的试管中ꎬ沸水浴消煮 ２ ｈ

后取出冷却至室温ꎬ１２ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 ３ ｍｉｎꎬ取上清液ꎬ采用硫酸蒽酮法测定糖原含量[１８]ꎮ ＰＨＡ 的测定

方法:在 ３０ ｍＬ 混合液中加入 ０.３ ｍＬ ３７％甲醛溶液ꎬ混合均匀ꎬ１２ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 ３ ｍｉｎ 后弃去上清液ꎬ再
以等体积的磷酸盐缓冲液离心洗涤沉淀ꎬ所得污泥样品在－３５ ℃、７.７０ Ｐａ 下冷冻干燥 ２４ ｈꎮ 取 ０.０１ ｇ 冻

干样品于具塞玻璃试管中ꎬ加入 ２ ｍＬ 氯仿及 ２ ｍＬ 酸化甲醇(硫酸含量为 ３％)ꎬ１０８ ℃消解 ２ ｈꎬ待混合液

冷却后再加入 １ ｍＬ 纯水ꎬ剧烈振荡 １０ ｍｉｎꎬ吸出 １ ｍＬ 下层有机相转移至另一根试管中ꎬ６０ ℃水浴加热

２４ ｈꎬ加入 １０ ｍＬ 浓硫酸混匀后沸水浴 １０ ｍｉｎꎬ冷却混匀后ꎬ采用紫外比色法测定 ＰＨＡ 含量[１８]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 低氨氮条件下 ＳＢＲ 装置运行效果

阶段Ⅰ(０~６０ ｄ)为 ＥＢＰＲ 污泥驯化阶段ꎮ 结果(图 １)显示ꎬ驯化初期装置的除磷效率有短暂下降趋

势ꎬ运行 ６ ｄ 以后除磷效率持续上升ꎬ出水磷酸根浓度持续下降ꎬ运行至 １３ ｄ 除磷效率上升至最大值ꎬ之后

一直保持在 ９９.５％以上ꎬ说明经过 １３ ｄ 的运行 ＳＢＲ 装置已经实现稳定的 ＥＢＰＲ 功能ꎮ 在稳定运行期间

(１３~６０ ｄ)厌氧末期磷酸根质量浓度稳定在 ３９.３５~４９.１１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ出水磷质量浓度低于 ０.１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ 此阶

段总氮去除率为 ４５.９３％ ~７４.２１％ꎬ出水氨氮质量浓度在 ３.７０ ~ ５.９４ ｍｇ􀅰Ｌ－１内波动ꎬ由于进水中添加了硝

化抑制剂ꎬ硝化反应速率极低ꎬ出水硝氮仅为 ０.５０~２.０５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ无亚硝氮的积累ꎮ

图 １　 不同阶段反应器的运行效果

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅａｃｔｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅｓ

２.２　 高氨氮条件下 ＳＢＲ 装置运行效果

阶段Ⅱ(６０~６７ ｄ)将进水氨氮质量浓度提高至 ４８ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ但在硝化抑制剂的作用下硝化反应速率仍

低于 ０.０５ ｍｇ􀅰ｈ－１􀅰ｇ－１ꎬ好氧末期出水硝氮质量浓度仅为 ２.００~２.９７ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ无亚硝氮积累(图 １)ꎮ 此阶段

总氮去除率由 ５８.５５％迅速下降至 １３.８８％ꎬ出水氨氮质量浓度从 ２４.０４ ｍｇ􀅰Ｌ－１逐渐上升至 ３９.３３ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ而装

置的除磷效率仍稳定在 ９９.５％以上ꎬ说明较高浓度的氨氮并不影响聚磷菌的除磷活性ꎮ
阶段Ⅲ(６７~９４ ｄ)ꎬ进水停止添加硝化抑制剂ꎬ硝化作用强度逐渐增强ꎬ总氮去除率转为上升趋势ꎬ在

随后的 １６ ｄ 内硝化反应速率持续上升至 １.４７ ｍｇ􀅰ｈ－１􀅰ｇ－１ꎬ总氮去除率由 １３.８８％逐渐上升至 ４１.５４％ꎬ好氧

阶段出现硝化产物的积累ꎬ其中硝氮质量浓度从 １.９５ ｍｇ􀅰Ｌ－１逐渐上升到 ５.２８ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ亚硝氮质量浓度从

０.００４ ｍｇ􀅰Ｌ－１逐渐上升至 ５.９０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ此阶段装置厌氧释磷量及除磷效率无明显变化(图 １)ꎮ 运行 ８４ ｄ
后总氮去除率大致稳定在 ４３.１３％ ~ ４６.６４％ꎬ但出水亚硝氮和硝氮持续积累ꎬ硝化反应速率继续上升至

１.４５~１.８０ ｍｇ􀅰ｈ－１􀅰ｇ－１ꎮ 同时ꎬ系统的除磷效率出现大幅度下降现象ꎬ８８ ｄ 降至最低(４７.５６％)ꎬ出水磷酸

根质量浓度达到 ６.２９ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ８９~９４ ｄ 除磷效率略有回升ꎬ但除磷效率仅有 ６４.１６％不再继续回升ꎬ上述结

４６４
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果说明硝化作用强度过高时将导致 ＥＢＰＲ 工艺的除磷效率下降ꎮ 值得注意的是ꎬ硝化作用强度过高时还

影响聚磷菌的厌氧磷释放功能ꎬ导致厌氧释磷量较阶段Ⅱ低 １０ ｍｇ􀅰Ｌ－１左右ꎮ
阶段Ⅳ(９４~１２０ ｄ)ꎬ进水中重新添加硝化抑制剂ꎮ 由于硝化作用受到抑制ꎬ２４ ｈ 后硝化反应速率由

１.６４ ｍｇ􀅰ｈ－１􀅰ｇ－１下降至 ０.９９ ｍｇ􀅰ｈ－１􀅰ｇ－１ꎬ好氧末期出水氨氮质量浓度大幅上升至 ３１.４０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ硝氮质量

浓度略微降至 ８.２６ ｍｇ􀅰Ｌ－１且不再积累亚硝氮(图 １)ꎮ 同时ꎬＥＢＰＲ 工艺的除磷效率大幅回升至 ９９.５％ꎮ
实际上 ４８ ｈ 后系统的硝化反应速率已接近于 ０ꎬ硝氮质量浓度回落至 ２.１１~２.８１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ而出水氨氮质量

浓度稳定在 ３１.４０~３９.５４ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ出水磷酸根质量浓度始终保持在 ０.１ ｍｇ􀅰Ｌ－１以下ꎬ说明 ＥＢＰＲ 工艺除磷

功能已完全恢复正常ꎮ 厌氧释磷量回升至 ３９.５９~ ５２.４０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ意味着硝化作用强度过高引起的厌氧磷

释放功能下降恢复正常ꎮ
２.３　 运行周期中特征参数的变化

图 ２ 为阶段Ⅱ第 ７ 天装置运行周期的结果ꎮ 该阶段硝化作用强度极弱ꎬ好氧末期出水中无亚硝氮积

累ꎬ硝氮质量浓度低于 １ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ 在厌氧阶段磷的释放伴随糖原的降解及 ＰＨＡ 的合成ꎬ好氧阶段 ＰＨＡ 被

分解利用ꎬ用于聚磷菌的生长和磷的吸收ꎬ同时胞内糖原重新合成ꎬ符合聚磷菌典型的代谢特征ꎮ ＥＢＰＲ
污泥中磷的释放量在厌氧 ６０ ｍｉｎ 达到最大值ꎬ之后一直稳定在 ５２.３６ ｍｇ􀅰Ｌ－１左右ꎬ厌氧阶段释放的磷酸根

在 １８０ ｍｉｎ 被完全吸收ꎬ出水磷酸根质量浓度低于 ０.１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ 在厌氧阶段 ＥＢＰＲ 污泥中糖原含量在厌氧

６０ ｍｉｎ 降至最低ꎬＰＨＡ 含量在厌氧 ３０ ｍｉｎ 达到最高ꎬ糖原降解量及 ＰＨＡ 合成量分别为 ０.７６、０.４５ ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎮ
好氧阶段 ＰＨＡ 含量在 １５０ ｍｉｎ 降至最低ꎬ糖原含量在 ２１０ ｍｉｎ 达到最大值ꎬ糖原降解量及 ＰＨＡ 合成量分

别为 １.０４、０.５５ ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎮ

图 ２　 阶段Ⅱ第 ７ 天装置运行中各参数的周期变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｙｃｌｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｄａｙ ７ ｏｆ ｐｈａｓｅ Ⅱ

图 ３　 阶段Ⅲ第 ２４ 天装置运行中各参数的周期变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｙｃｌｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｄａｙ ２４ ｏｆ ｐｈａｓｅ Ⅲ

图 ３ 为阶段Ⅲ后期除磷功能下降时(第 ２４ 天)装置运行周期的结果ꎮ 该阶段磷酸根的释放曲线及吸

收曲线与阶段Ⅱ相似ꎬ区别在于厌氧磷释放量(３５ ｍｇ􀅰Ｌ－１)比阶段Ⅱ略低ꎬ且在 １５０ ｍｉｎ 已经完成磷的好

氧吸收ꎻ从 ２４０ ｍｉｎ 开始ꎬ出现了好氧磷释放现象ꎬ导致混合液中磷酸根浓度逐渐上升ꎬ除磷效率大幅度下

降至 ５２.７％ꎮ 好氧磷释放导致 ＥＢＰＲ 工艺除磷效率降低的现象尚未见文献报道ꎮ 硝化作用强度增强至一

定程度不仅影响聚磷菌的除磷功能ꎬ还影响其胞内糖原和 ＰＨＡ 的代谢ꎬ具体表现为糖原降解量及合成量
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分别为 ２.１５、２.１８ ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎬ较阶段Ⅱ分别提高 １.８３、１.０９ 倍ꎬ而 ＰＨＡ 含量在运行过程中始终在 １.４０~１.６９
ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１小幅波动ꎬ不再有明显的合成及降解现象ꎮ Ｒａｎｄａｌｌ 等[１９]认为ꎬ进水氮浓度较高时厌氧阶段部分

氨氮或氨基酸态氮可被用于蛋白质合成ꎬ同时不再进行 ＰＨＡ 合成ꎮ 阶段Ⅲ厌氧前 ３０ ｍｉｎ 内阶段氨氮浓

度明显降低ꎬ符合这一假说ꎮ
图 ４ 为阶段Ⅳ第 ２２ 天装置运行周期的结果ꎮ 重新加入硝化抑制剂后污泥的硝化作用被完全抑制ꎬ厌

氧磷释放量回升至 ４２.０３ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ好氧磷释放现象消失ꎬ出水磷酸根质量浓度回落至 ０.１０ ｍｇ􀅰Ｌ－１以下ꎬ除
磷效率恢复至 ９９.５％以上ꎻ同时ꎬ糖原降解量及合成量分别回落至 １.３１、１.４１ ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎬＰＨＡ 合成量及降解

量分别上升到 ０.６２、０.６８ ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎬ说明聚磷菌胞内糖原和 ＰＨＡ 的代谢已经恢复正常ꎮ 由此可见ꎬＥＢＰＲ
系统硝化作用过强时可引起好氧磷释放现象ꎬ干扰聚磷菌糖原和 ＰＨＡ 代谢ꎬ从而影响 ＥＢＰＲ 工艺的稳定

性ꎬ而加入硝化抑制剂可以逆转上述现象ꎮ

图 ４　 阶段Ⅳ第 ２２ 天装置运行中各参数的周期变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｙｃｌｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｄａｙ ２２ ｏｆ ｐｈａｓｅ Ⅳ

３　 结论与讨论

本文首次报道 ＥＢＰＲ 工艺运行中由强硝化作用引起的好氧磷释放现象ꎬ同时观察到糖原降解量与合

成量显著上升、ＰＨＡ 合成量与降解量显著下降等代谢异常现象ꎮ 磷的释放通常发生在 ＥＢＰＲ 工艺的厌氧

阶段ꎬ好氧磷释放现象尚未见文献报道ꎬ虽然释放的磷浓度远低于厌氧释放的磷浓度ꎬ但直接导致出水磷

浓度超标排放ꎬ严重影响生物除磷系统运行效果ꎮ 好氧磷释放现象同硝化作用强度有密切关系ꎬ只有硝化

反应速率高于 １.４５ ｍｇ􀅰ｈ－１􀅰ｇ－１才会引起好氧磷释放ꎬ并导致除磷效率大幅下降ꎬ因此ꎬＥＢＰＲ 工艺除磷功

能衰退甚至失败ꎮ
目前尚无现成的理论解释好氧磷释放现象ꎬ可能与聚磷菌 ＰＨＡ 和糖原代谢异常有关ꎬ而何种物质引

起聚磷菌代谢异常并导致好氧磷释放现象还不清楚ꎮ 本研究装置运行期间混合液氨氮浓度始终低于

４８ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ折合 ＦＡ 浓度低于 ０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１(２０ ℃、ｐＨ７) [２０]ꎬ远低于 Ｚｈｅｎｇ 等[１２]提出的 ＦＡ 抑制浓度(１７.７６
ｍｇ􀅰Ｌ－１)ꎬ因此 ＦＡ 的抑制作用无法解释好氧磷释放现象ꎮ 在阶段Ⅲ后期出现好氧磷释放现象和除磷功能

下降现象时ꎬ混合液中积累的硝氮浓度为 ５.２８ ~ ９.５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ而阶段Ⅳ进水重新添加硝化抑制剂后 ２４ ｈ
内混合液中仍有 ８.２６ ｍｇ􀅰Ｌ－１的硝氮积累ꎬ此时除磷效率已恢复至 ９９.５％ꎬ说明阶段Ⅲ后期好氧磷释放现

象也不是由硝氮引起的ꎮ 阶段Ⅲ后期(８４ ~ ９４ ｄ)混合液中积累的亚硝氮浓度最高为 ５.６６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ折合

ＦＮＡ 浓度最高为 ０.００１ ４ ｍｇ􀅰Ｌ－１[２０]ꎬ低于文献报道的 ＦＮＡ 抑制浓度(０.００２ ~ ０.０２ ｍｇ􀅰Ｌ－１) [７－８]ꎬ难以达到

抑制除磷效果的程度ꎮ 本课题组试验中也发现ꎬ无论在厌氧阶段加入 １０ ｍｇ􀅰Ｌ－１亚硝氮或好氧阶段加入

１５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ 亚硝氮ꎬ均不影响 ＥＢＰＲ 系统的除磷效率[２１]ꎮ 综合来看ꎬ好氧磷释放现象虽然与硝化作用密切

相关ꎬ却不能归因于氨氮、亚硝氮或硝氮的抑制作用ꎬ推测存在未知代谢产物引起好氧磷释放的现象ꎮ ｖａｎ
Ｎｉｅｌ 等[２２]曾报道 ０.３ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ＮＯ 强烈抑制聚磷菌 Ｐｏｌｙ￣Ｐ 厌氧水解、ＰＨＢ 合成以及碳源利用等代谢活

动ꎬ好氧磷释放现象与 ＮＯ 的关系尚需试验验证ꎬ相关机制有待进一步研究ꎮ
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