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ｐＨ对厌氧－限氧 ＳＢＲ同步脱氮除磷效果及Ｎ２ Ｏ释放的影响
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（西安建筑科技大学 环境与市政工程学院，西安 ７１００５５）

摘　 要： 为研究 ｐＨ 对厌氧－限氧 ＳＢＲ 同步脱氮除磷效果以及对 Ｎ２Ｏ 释放的影响，接种亚硝化活性污泥，以含乙酸钠、氨氮、磷酸盐

的人工配水为基质，通过逐步提高进水 ＣＯＤ，在厌氧－限氧（ＤＯ ０．３～０．８ ｍｇ ／ Ｌ） ＳＢＲ 中成功实现了同步脱氮除磷（ＳＮＤＰＲ）．反应器稳

定期间氮、磷的去除率分别达（７６．１±５）％、（９８．４±１）％．采用批式实验研究了不同进水 ｐＨ（６．０、７．０、８．０、９．０）对脱氮除磷效果及Ｎ２Ｏ 释放

的影响．结果表明，ｐＨ 为 ９．０时除磷效果最好，除磷率达 ８７．７％，其次为 ｐＨ 为 ６．０ 时，除磷率达 ８４．０％；随着 ｐＨ 降低，氨氧化速率呈升

高趋势，ｐＨ 为 ６．０时单位 ＭＬＳＳ 氨氧化速率和脱氮率最大，二者分别为 ３．７ ｍｇ ／ （Ｌ·ｈ·ｇ）和 ８３．９％；Ｎ２Ｏ 释放量随 ｐＨ 的升高而减小，
ｐＨ 为 ６．０时的释放量是 ９．０时的 ３．５倍．综上，ｐＨ 为 ６．０时，能获得较高的脱氮除磷效率，但同时会增加 Ｎ２Ｏ 的释放量．
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　 　 经典脱氮理论包括硝化和反硝化两个过程，分 

别需好氧和缺氧不同的环境条件；除磷则需要厌氧 ／
好氧交替的环境条件，将磷酸盐合成聚磷后通过排

泥的方式去除［１］ ．有研究表明［２－３］，硝化和反硝化可

以在一个维持低溶解氧的反应器内同时进行，且聚

磷菌可利用硝酸盐、亚硝酸盐或溶解氧作为电子受

体氧化内源物质同时吸磷［４］，控制厌氧 ／限氧条件

获得脱氮除磷效果的这一过程称为同步脱氮除磷．

其与传统控制厌氧 ／缺氧 ／好氧环境条件进行的脱氮

除磷相比，具有节约溶解氧、有机碳源和反应器占地

面积的优点．脱氮除磷的效果受系统中 ＤＯ、ｐＨ、温
度、Ｃ 与 Ｎ 比等多种因素的影响［５－８］，其中 ｐＨ 是反

应器运行的重要参数，不仅对氨氧化、反硝化有影

响，还对磷的释放和吸收有影响，但 ｐＨ 对同步脱氮

除磷运行效果的影响尚鲜见报道．且有研究表明，同
步脱氮除磷系统中最终主要产物并非 Ｎ２，而是温室

气体 Ｎ２Ｏ［９］，导致污染物由水相转移到气相，因此，
考察 ｐＨ 对同步脱氮除磷系统中 Ｎ２Ｏ 的释放对控制

温室气体具有重要意义．
本研究以模拟生活污水为研究对象，接种亚硝

化活性污泥，在 ＳＢＲ 中成功实现了同步脱氮除磷的



启动及稳定运行．在此基础上，对单周期 Ｃ、Ｎ、Ｐ 转

化规律及不同进水 ｐＨ 对同步脱氮除磷效果及 Ｎ２Ｏ
释放特性进行研究，旨在为厌氧－限氧 ＳＢＲ 同步脱

氮除磷运行以及 Ｎ２Ｏ 减量化控制提供理论依据．

１　 实　 验

１．１　 实验装置与运行

实验采用高径比 ３４ ∶ １５ 的圆柱形反应器，其有

效容积为 ５ Ｌ．使用空气压缩机曝气，通过玻璃转子

流量计控制曝气量约为 ２８０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，使好氧阶段

ＤＯ 质量浓度维持在 ０．３～０．８ ｍｇ ／ Ｌ．在曝气阶段同时

进行 搅 拌， 使 泥 水 混 合 均 匀． 反 应 器 在 室 温

（１８～２２ ℃）下运行．
ＳＢＲ 启动期间反应器每天运行 ３ 个周期，每个

周期 ８ ｈ，其中进水 ２ ｍｉｎ、厌氧搅拌 １８０ ｍｉｎ、曝气

２１０ ｍｉｎ、沉降 ５０ ｍｉｎ、排水 １０ ｍｉｎ、闲置 ２８ ｍｉｎ．稳定

运行后反应器每天运行 ４ 个周期，每个周期 ６ ｈ，包
括进水 ２ ｍｉｎ、厌氧搅拌 ７０ ｍｉｎ、曝气 ２１０ ｍｉｎ、沉降

５０ ｍｉｎ、排水 １０ ｍｉｎ、闲置 １８ ｍｉｎ．排水比为 ０．５，ＨＲＴ
为 １２ ｈ．利用微电脑时控开关实现 ＳＢＲ 反应器的自

动控制．
１．２　 接种污泥与实验废水

实验种泥取自实验室驯化好的亚硝化污泥，接
种后反应器中初始污泥质量浓度（以 ＭＬＳＳ 计）约为

２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ．驯化阶段不排泥，稳定运行阶段每天在

好氧末端排泥水混合液 ２００ ｍＬ，使污泥平均停留时

间 ＳＲＴ 约为 ２５ ｄ．稳定后反应器内污泥质量浓度

（ＭＬＳＳ）维持在 ５ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 左右．
实验采用人工配水，在启动期间配水成分为

ＣＯＤ（以 ＣＨ３ＣＯＯＮａ 为碳源）２００～４００ ｍｇ ／ Ｌ、ＮＨ４
＋－Ｎ

４０～ １００ ｍｇ ／ Ｌ、ＰＯ４
３－ －Ｐ １０ ～ ２６ ｍｇ ／ Ｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２ Ｏ

１００ ｍｇ ／ Ｌ、ＣａＣｌ２ ６０ ｍｇ ／ Ｌ、蛋白胨６０ ｍｇ ／ Ｌ．微量元素

的配比参见文献［１０］，投加量为 ０．３ ｍＬ ／ Ｌ．系统稳定

后配水成分为 ＣＯＤ ４００ ｍｇ ／ Ｌ、ＮＨ４
＋ －Ｎ ４０ ｍｇ ／ Ｌ、

ＰＯ４
３－－Ｐ ２６ ｍｇ ／ Ｌ，其他元素投加量不变；稳定运行过程

中进水 ｐＨ约为 ７．５．
１．３　 批式实验

采用批式实验方法考察不同进水 ｐＨ（６．０、７．０、
８．０、９．０）对同步脱氮除磷系统的影响．批式实验采用

内径 ６ ｃｍ、高 ５０ ｃｍ 的圆柱形玻璃反应器，有效容积

为 １．０ Ｌ．实验污泥均取自母反应器好氧末污泥０．６ Ｌ，
用去离子水反复清洗直至清洗液中的ＮＨ４

＋－Ｎ、
ＮＯ２

－－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ 和 ＰＯ４

３－ －Ｐ 质量浓度降至１ ｍｇ ／ Ｌ
以下，弃去上清液后加入反应器内，同时加入与母反

应器成分及质量浓度相同的基质至混合液的总体积

为 １ Ｌ，利用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸或氢氧化钠调节初始 ｐＨ

分别为 ６．０、７．０、８．０、９．０．厌氧阶段采用高纯氮气曝气

搅拌，曝气量约为５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ；好氧阶段采用空气压

缩机曝气，以多孔气泡石作为微孔曝气器，用玻璃转

子流量计控制曝气量（约为１５ ｍＬ ／ ｍｉｎ），维持低氧环

境（ＤＯ＜１．０ ｍｇ ／ Ｌ）．为使污泥混合均匀，在好氧阶段

同时曝氮气，使总曝气量维持在５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ．批式反

应器中污泥质量浓度（ＭＬＳＳ）约为３ ４００ ｍｇ ／ Ｌ．批式实

验在室温环境下进行（２０ ℃）．
１．４　 水质分析

ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ２

－ －Ｎ、ＮＯ３
－ －Ｎ、ＰＯ４

３－ －Ｐ、ＭＬＳＳ、ＣＯＤ
均按照国家环保总局颁布的标准方法进行测定［１１］，
其中 ＮＨ４

＋ －Ｎ 采用纳氏试剂分光光度法，ＮＯ２
－ －Ｎ

采用 Ｎ－（１－萘基） －乙二胺光度法，ＮＯ３
－ －Ｎ 采用紫

外分光光度法，ＰＯ４
３ － －Ｐ 采用钼锑抗分光光度法，

ＭＬＳＳ 采用重量法；ＣＯＤ 采用重铬酸钾法；ｐＨ 用精

密酸度仪（ＰＨＭ２１０， ＨＡＣＨ， ＵＳ）测定；ＤＯ 用哈希

便携式溶解氧仪（ＨＱ２５ｄ，ＨＡＣＨ，ＵＳ）测定．水样测

定前先经 ０．４５ μｍ 滤膜过滤．
１．５　 Ｎ２Ｏ 分析及其释放速率和释放量的计算

用气密性良好的气体采样针收集 ５ ｍＬ 气样，采
用 ＰＥ ６００ 气相色谱仪对气样中的 Ｎ２Ｏ 进行分析．所
有气样均测定 ３ 次，取平均值．Ｎ２Ｏ 的测定方法、释
放速率和释放量的计算参考文献［１２］的方法．

２　 结果与讨论

２．１　 ＳＢＲ 同步脱氮除磷系统的启动与维持

图 １ 为厌氧－限氧 ＳＢＲ 同步脱氮除磷启动及运

行过程中氮、磷质量浓度随运行时间的转化情况．可
以看出，第 １ ～ ６ 天内，进水 ＣＯＤ 为 １００ ｍｇ ／ Ｌ，进水

ＮＨ４
＋ － Ｎ 质量浓度根据处理效果调整 （ １８． ３ ～

４９．５ ｍｇ ／ Ｌ），此时出水 ＮＯ３
－－Ｎ 质量浓度从１０．８ ｍｇ ／ Ｌ

上升到 １５．６ ｍｇ ／ Ｌ 后下降到６．６ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＯ２
－－Ｎ质量浓

度从２６．７ ｍｇ ／ Ｌ上升到４４．９ ｍｇ ／ Ｌ后下降到１３．５ ｍｇ ／ Ｌ，
脱氮率在１１．５％左右，表明系统中主要发生了（短程）
硝化反应，脱氮效果差；此时间段内，进水磷质量浓度

和出水磷质量浓度几乎相同，均在７．０ ｍｇ ／ Ｌ左右，无
除磷效果．系统脱氮除磷效果差主要是因为接种污泥

为自养型亚硝化菌．第 ７～１５ 天，为了富集异养反硝化

菌和聚磷菌，提高进水 ＣＯＤ 至１５０ ｍｇ ／ Ｌ，同时降低

ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓度至 ２４．２ ｍｇ ／ Ｌ 左右，出水 ＮＯ２

－ －Ｎ
质量浓度从 １５．７ ｍｇ ／ Ｌ 降至０．１ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＯ３

－ －Ｎ 质量

浓度在 ３．２ ｍｇ ／ Ｌ 左右；进水磷质量浓度在８．３ ｍｇ ／ Ｌ左
右，出水磷质量浓度从９．７ ｍｇ ／ Ｌ降到了 ０．３ ｍｇ ／ Ｌ．氮、
磷的去除率分别达７６．５％、９６．８％，表明 ＳＢＲ 中成功实

现了同步脱氮除磷的启动．自第 １６～３７ 天，为提高磷

·５５·第 ２ 期 吕永涛，等：ｐＨ 对厌氧－限氧 ＳＢＲ 同步脱氮除磷效果及 Ｎ２Ｏ 释放的影响



的去除效能，将进水 ＣＯＤ 和磷质量浓度分别提高至

２００ 和 １０ ｍｇ ／ Ｌ，维持进水 ＮＨ４
＋ － Ｎ 质量浓度在

１９．９ ｍｇ ／ Ｌ左右，出水ＮＨ４
＋－Ｎ质量浓度０．５ ｍｇ ／ Ｌ，出水

ＮＯ２
－－Ｎ 质量浓度从３．４ ｍｇ ／ Ｌ左右降低到 ０．８ ｍｇ ／ Ｌ，

出水ＮＯ３
－－Ｎ 质量浓度维持在 ０．９ ｍｇ ／ Ｌ 左右，出水磷

质量浓度维持在 ０．２ ｍｇ ／ Ｌ 左右，氮和磷的去除率在

８７．７％和 ９７．１％以上．第３７ 天起，出水 ＮＯ２
－－Ｎ 有少量

积累 （４ ｍｇ ／ Ｌ 左右），出 水 ＮＯ３
－ － Ｎ 质 量 浓 度 在

１ ｍｇ ／ Ｌ左右，出水磷质量浓度小于 １ ｍｇ ／ Ｌ，脱氮率和

除磷率分别稳定在７６．１％、９８．４％左右，表明系统较为

稳定运行．
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图 １　 ＳＢＲ同步脱氮除磷系统启动及运行过程中氮、磷的转化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ＳＢＲ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ａｎｄ ｒｕｎｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ＳＮＤＰＲ ｓｙｓｔｅｍ

２．２　 ＳＢＲ 单周期特性

第 ５５ 天研究了 ＳＢＲ 单周期碳、氮和磷的转化

特性，结果如图 ２ 所示．可以看出，厌氧阶段，ＣＯＤ 在

前 ２０ ｍｉｎ 内 快 速 降 低， 由 １９８． ４ ｍｇ ／ Ｌ 降 至

３３．６ ｍｇ ／ Ｌ，之后只有少量 ＣＯＤ 被消耗，ＣＯＤ 去除率

达 ８９． １％．相应地，磷质量浓度在前 ２０ ｍｉｎ 内由

１２．９ ｍｇ ／ Ｌ升至９４．９ ｍｇ ／ Ｌ，之后磷质量浓度几乎不

变．进入好氧阶段后，磷质量浓度几乎呈直线下降，
由９５．４ ｍｇ ／ Ｌ降至 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ，除磷率达９９．５％，除磷效

果良好．与此同时，ＮＨ４
＋ －Ｎ 质量浓度随时间不断降

低，由 ２１．５ ｍｇ ／ Ｌ 降至 ０ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＯｘ
－－Ｎ 质量浓度在前

９０ ｍｉｎ（７０～１５０ ｍｉｎ）无积累，表明发生了同步硝化反

硝化脱氮现象，９０ ｍｉｎ 后开始有少量的积累，质量浓

度由 ０．１ ｍｇ ／ Ｌ 升至４．６ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＮ 去除率达 ７８．６％．
限氧条件下发生脱氮现象表明反应器中除了

（短程）硝化外还发生了（短程）反硝化反应，单周期

去除氮的量为 １６．９ ｍｇ ／ Ｌ，根据反硝化和短程反硝化

的计量关系式计算得分别需消耗 ＣＯＤ 的量为４８．３
和 ２９．１ ｍｇ ／ Ｌ，意味着脱氮过程至少需要２９．１ ｍｇ ／ Ｌ
的有机物； 而厌氧结束后剩余 ＣＯＤ 的量仅为

２１．５ ｍｇ ／ Ｌ，因此，可以断定反硝化过程除消耗水中

的 ＣＯＤ 外还消耗了内碳源，即系统中还发生了利用

内碳源反硝化的过程，这也是同步脱氮除磷系统节

省碳源的原因．此外，碳源不足是本研究单周期末

ＮＯｘ
－－Ｎ 有少量积累的原因之一，另反应后期 ＤＯ 质

量浓度的上升抑制了反硝化也是一个重要原因．
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图 ２　 ＳＢＲ 典型周期 ＣＯＤ、氮素和磷的转化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＣＯＤ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｄｕｒｉｎｇ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｐａｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｏｒ

２．３　 进水 ｐＨ 对释磷、吸磷的影响

图 ３ 为不同进水 ｐＨ 条件下磷质量浓度随时间

的转化．可以看出，在不同的 ｐＨ（６．０、７．０、８．０、９．０）
条件下，厌氧前 ３０ ｍｉｎ 溶液中磷质量浓度几乎均呈

直线上升．厌氧后期，进水 ｐＨ 为 ６．０、７．０、８．０ 时磷质

量浓度基本保持不变，而进水 ｐＨ 为 ９．０ 时反而缓慢

释磷．随着 ｐＨ 由 ６．０ 升到 ９．０，单位 ＭＬＳＳ 厌氧释磷

量分别达 ２７． ８、２５． ６、２８． ３、２９． ９ ｍｇ ／ （ Ｌ·ｇ），单位

ＭＬＳＳ 平 均 释 磷 速 率 分 别 达 ５４． １、 ４４． ６、 ４８． ０、
５７．９ ｍｇ ／ （Ｌ·ｈ·ｇ）．好氧阶段呈现良好的吸磷现象，尤
其是前 １ ｈ 内吸磷速度较快，进水 ｐＨ 为 ６．０、７．０、８．０、９．０
时吸磷速率分别达１６．４、１２．９、１２．１、１４．９ ｍｇ ／ （Ｌ·ｈ·ｇ），整
个好氧段单位 ＭＬＳＳ 平均吸磷量和吸磷速率分别

达２５．９、２１．５、２５．０、２９．１ ｍｇ ／ （Ｌ·ｇ）和 ６．６、４．７、５．６、
８．３ ｍｇ ／ （Ｌ·ｈ·ｇ），可见厌氧段释磷量和释磷速率越

大，好氧段吸磷量和吸磷速率越大．
ＰＡＯｓ 在厌氧条件下吸收 ＶＦＡ，需要消耗 ＡＴＰ，

聚磷被酶水解产生的 Ｈ＋被排到细胞质膜的外面，使
得膜内外形成电势差［１３］ ．因为乙酸的吸收速率保持

不变，所以 ｐＨ 越高，需要更多的能量来实现主动运

输［１４］，多聚磷酸盐分解速度越快，同时释放磷酸盐

的速率也越大，这就造成 ｐＨ 为 ９．０ 和 ８．０ 时释磷量
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较大．但 ｐＨ 为 ６．０ 时的释磷量较 ｐＨ 为 ７．０ 时的要

大，这是由于在厌氧条件下 ｐＨ 过低时会造成无效

释磷而导致释磷量增大［１５］ ．
从本实验的结果看，进水 ｐＨ 为 ６．０、７．０、８．０、

９．０时，除磷率分别为 ８４．０％、７４．７％、７９．６％、８７．７％，
进水 ｐＨ 为 ９．０ 时除磷效果最好．
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图 ３　 不同进水 ｐＨ 下磷质量浓度随时间的转化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．４　 进水 ｐＨ 对脱氮的影响

图 ４ 为不同的进水 ｐＨ 条件下 ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ、
ＮＯ３

－－Ｎ 随时间的转化．
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图 ４　 不同进水 ｐＨ下氮随时间的转化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔ
ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ４ 可以看出，进水 ｐＨ 为６．０、７．０、８．０、９．０ 时，
氨氧化均在好氧阶段前 １５０ ｍｉｎ（整个反应过程中

７０～２２０ ｍｉｎ）内完成，单位 ＭＬＳＳ 平均氨氧化速率分

别为 ３．７、３．５、２．８、２．１ ｍｇ ／ （Ｌ·ｈ·ｇ）．好氧３０ ｍｉｎ后
ＮＯｘ

－－Ｎ均有不同程度的积累，ＮＯ２
－－Ｎ 质量浓度均呈

现先上升后下降的趋势，出水质量浓度均低于

０．０３ ｍｇ ／ （Ｌ·ｇ），ＮＯ３
－－Ｎ 质量浓度是持续逐渐升高

的趋势，ｐＨ 为 ８． ０ 时 ＮＯ３
－ －Ｎ 质量浓度最高，为

２．１ ｍｇ ／ （Ｌ·ｇ）．反应最终的脱氮效率分别为８３．９％、
７７．５％、６４．９％、６７．８％．

综上，随着 ｐＨ 的下降，氨氧化速率和脱氮效率

均呈上升的趋势，ｐＨ 为 ６．０ 时，能获得较高的脱氮

除磷效率，这为 ＳＮＤＰＲ 工艺处理某些低碳氮比的市

政污水提供了一定的理论依据，但同时要综合考虑

传统脱氮除磷工艺补充碳源与此工艺加酸的经济合

理性．
２．５　 进水 ｐＨ 对氧化亚氮释放的影响

图 ５ 为好氧阶段不同进水 ｐＨ（６． ０、７． ０、８． ０、
９．０）条件下氧化亚氮释放速率随时间的变化．可以

看出，Ｎ２Ｏ 的释放速率均呈现先升高后降低的趋势，
释放速率的峰值随 ｐＨ 的升高呈降低的趋势，分别

为 １０．８、１０．１、６．９、３．５ μｇ ／ （ｍｉｎ·ｇ）．经计算，进水 ｐＨ
为 ６．０、７．０、８． ０、９． ０ 时单周期 Ｎ２ Ｏ 释放量分别为

３．５、３．１、２．１、０．１ ｍｇ，释放量占去除氮的比例分别为

２１．４％、１９．７％、１４． ８％、５． ３％，因此，随着 ｐＨ 降低，
Ｎ２Ｏ释放量增加．
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图 ５　 好氧阶段不同进水 ｐＨ 下 Ｎ２Ｏ－Ｎ 释放速率随时间的

变化

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ－Ｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔ
ｐＨ ｉｎ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｇｅ

在生物脱氮过程中，氨氧化和反硝化过程中都

可能产生 Ｎ２Ｏ，Ｍｅｙｅｒ 等［９］ 研究表明，反硝化是 Ｎ２Ｏ
释放的主要来源．值得关注的是，Ｎ２Ｏ 的释放速率与

ＮＯ２
－－Ｎ 的质量浓度呈正相关关系，对比图 ４、５ 可

见，所有 ｐＨ 条件下，好氧前期随着 ＮＯ２
－ －Ｎ 的积

累，Ｎ２Ｏ 释放速率随之增大；好氧后期随着 ＮＯ２
－ －Ｎ

的减少，Ｎ２ Ｏ 释放速率也随之减小． 具体原因是

ＨＮＯ２对 Ｎ２Ｏ 还原酶（Ｎｏｓ）产生抑制作用，使得 Ｎ２Ｏ
的生成速率大于还原速率，导致 Ｎ２Ｏ 的积累［１０］ ．而
且，在相同 ＮＯ２

－ －Ｎ 质量浓度下，ｐＨ 越低，ＨＮＯ２质

量浓度越高，对 Ｎｏｓ 抑制作用越强，这也是本研究中

Ｎ２Ｏ 释放随 ｐＨ 降低而增加的原因．

·７５·第 ２ 期 吕永涛，等：ｐＨ 对厌氧－限氧 ＳＢＲ 同步脱氮除磷效果及 Ｎ２Ｏ 释放的影响



３　 结　 论

１）以含乙酸钠、氨氮、磷酸盐的人工配水为基

质，通过控制厌氧－限氧（ＤＯ ０．３～０．８ ｍｇ ／ Ｌ）条件成

功实现了 ＳＢＲ 同步脱氮除磷，氮、磷的去除率分别

达（７６．１±５）％、（９８．４±１）％．
２）ｐＨ 由 ６．０ 升到 ９．０ 时，除磷率分别为 ８４．０％、

７４．７％、７９．６％、８７．７％，ｐＨ 为 ９．０ 时除磷效果最好，
其次为 ｐＨ 为 ６．０ 时．

３）ｐＨ 由 ６．０ 升到 ９．０ 时，脱氮率分别为 ８３．９％、
７７．５％、６４．９％、６７．８％，ｐＨ 为 ６．０ 时脱氮率最好．

４）随着 ｐＨ 升高，Ｎ２Ｏ 释放量逐渐减少，ｐＨ 为

６．０ 时的释放量是 ｐＨ 为 ９．０ 时的 ３．５ 倍．
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