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摘　 要： 为进一步提高低温（１５ ℃ ）ＳＢＲ 系统的硝化效能，通过间歇培养实验探讨 ｐＨ 对系统活性污泥硝化效能的调控

与影响．结果表明，将初始 ｐＨ 控制为 ８􀆰 ０ ～ ９􀆰 ０，低温 ＳＢＲ 系统的活性污泥（以 ＭＬＳＳ 计）具有最佳的氨氮氧化能力，在
ＮＯ２

－－Ｎ 积累阶段对 ＮＨ４
＋－Ｎ 的比去除速率可达 ２５􀆰 ４９ ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，ＮＯ２

－－Ｎ 的比生成速率达 ２２ ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１；初始 ｐＨ
为 ７􀆰 ５～８􀆰 ０ 时，ＮＯ２

－－Ｎ 氧化效果最佳，ＮＯ３
－－Ｎ 的比生成速率可达 ３５􀆰 ６ ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１；将反应系统的 ｐＨ 维持在 ８􀆰 ０，可

使亚硝酸菌和硝酸菌代谢活性均保持在较高水平，达到良好的硝化效果．
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　 　 序批式活性污泥法（ＳＢＲ）因良好的硝化性能

和一定的反硝化效果而广泛应用于生活污水和工

业有机废水的脱氮处理［１－２］ ．硝化反应是废水生物

脱氮的关键环节之一，而 ｐＨ 可以显著影响硝化

细菌（包括亚硝酸菌和硝酸菌）的活性，进而影响

反应系统的脱氮效果及其运行稳定性．游离氨

（ＦＡ）和游离亚硝酸（ＦＮＡ）分别是亚硝酸菌和硝

酸菌的直接作用底物，较高的质量浓度也会对它

们产生抑制作用［３］ ． ＦＡ 和 ＦＮＡ 在水中存在如下

电离平衡：
ＮＨ３ ＋ Ｈ２Ｏ⇌ＮＨ４

＋ ＋ ＯＨ －， （１）



ＨＮＯ２⇌Ｈ ＋ ＋ ＮＯ２
－ ． （２）

　 　 研究表明［４－５］，２０ ℃下，当 ｐＨ＜６􀆰 ５ 时，反应

（１）的平衡向右移动，ＦＡ 质量浓度降低，氨氧化

反应减弱；ｐＨ＞８􀆰 ０ 时，ＦＡ 占总氨氮的比例急剧

增加，可有效促进氨氮氧化反应的进行．但过高质

量浓度的 ＦＡ 对微生物具有显著毒性，严重抑制

硝化细菌的生物活性［３，６－７］ ．当 ｐＨ＜６􀆰 ０ 时，反应

（２）的平衡会向左移动，导致反应系统中的 ＦＮＡ
迅速上升，当总 ＮＯ２

－ －Ｎ 较低时可通过适当降低

ｐＨ 来提高硝酸菌的有效基质质量浓度；而总

ＮＯ２
－－Ｎ 较高时，则须控制 ｐＨ＞６􀆰 ５ 以防止 ＦＮＡ

质量浓度过高而产生的微生物毒害作用［７］ ．因此，
欲使 ＳＢＲ 系统获得良好的硝化效果，对亚硝酸菌

和硝酸菌 ｐＨ 生态幅的调控至关重要．
为探索北方地区寒冷季节污水生物处理系统

硝化功能不足的对策，在 １５ ℃下采用 ＳＢＲ 驯化获

得了氨氮氧化能力稳定的低温活性污泥，并证明其

具有处理高质量浓度氨氮废水的潜力［８］ ．为进一步

提高 ＳＢＲ 系统的硝化效能，采用类似 ＳＢＲ 工艺的

间歇培养方式，对驯化的低温活性污泥进行 ｐＨ 影

响实验，以确定硝化反应的适宜 ｐＨ，为低温活性污

泥污水处理系统的脱氮调控提供指导．

１　 实　 验

１􀆰 １　 反应体系的构建及培养

采用 ２５０ ｍＬ 锥形瓶为反应器，反应体系由

１００ ｍＬ 废水和 ５ ｍＬ 接种污泥组成，污泥接种量

ＭＬＳＳ 为 ０􀆰 ６５１ ｇ · Ｌ－１ （ ＭＬＶＳＳ 与 ＭＬＳＳ 比为

０􀆰 ７０），用 ３ ｍｏｌ·Ｌ－１的盐酸或 ＮａＯＨ 调节 ｐＨ 后，
置于低温振荡培养箱中 １５ ℃恒温培养．

ｐＨ 对低温活性污泥硝化效能的调控实验分

两阶段进行．第一阶段，构建初始 ｐＨ 分别为 ５􀆰 ０，
６􀆰 ０，７􀆰 ０，８􀆰 ０，９􀆰 ０ 和 １０􀆰 ０ 的反应体系，测试污泥

较适宜的 ｐＨ 生态幅；第二阶段，在第一阶段结果

基础上，构建初始 ｐＨ 分别为 ７􀆰 ０，７􀆰 ５，８􀆰 ０，８􀆰 ５ 和

９􀆰 ０ 的反应体系，在整个周期内定期添加 ＮａＨＣＯ３

调节并保持各体系的 ｐＨ 范围不变，以确定低温

ＳＢＲ 系统的最佳 ｐＨ 范围．每个 ｐＨ 下均设置 ２ 个

反应体系平行培养，摇床转速为１４０ ｒ ／ ｍｉｎ．所有反

应体系的培养周期均为 ９ ｄ． 周期设置如下：瞬时

进水，重复循环操作（曝气 １２ ｈ，静置 ０􀆰 ５ ｈ），瞬
时出水．以 １～２ ｄ 的频次检测反应系统内的 ＮＨ４

＋

－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ 和 ｐＨ 等指标，取两个平行

系统的平均值．
１􀆰 ２　 实验污泥

接种污泥取自（１５±１）℃条件下采用 ＳＢＲ 驯

化培育的具有良好氨氮氧化能力的好氧活性污

泥，其 ＮＨ４
＋－Ｎ 比去除速率和 ＮＯ２

－ －Ｎ 比生成速

率分别为 ５４􀆰 ３ 和 ２９􀆰 １ ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，对城镇污水

（ＮＨ４
＋－Ｎ ４７􀆰 ２ ｍｇ·Ｌ－１）的 ＮＨ４

＋ －Ｎ 去除率可达

８５％以上；在初始 ＮＨ４
＋ －Ｎ 质量浓度为 ９１􀆰 ０ 和

１６３􀆰 ４ ｍｇ·Ｌ－１时，其最高 ＮＨ４
＋ －Ｎ 比去除速率分

别可达 ５２􀆰 ５ 和 １１２􀆰 ０ ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，具有处理高

氨氮废水的潜力［８］ ．
１􀆰 ３　 实验水质

实验用水为人工配制污水，其 ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓

度为 １３５ ｍｇ · Ｌ－１ 左 右， 配 方 为 （ ｇ · Ｌ－１ ）：
（ＮＨ４）２ＳＯ４ ０􀆰 ９， Ｋ２ＨＰＯ４ ０􀆰 ３３７ ５， ＭｇＳＯ４ ０􀆰 ０１３ ５，
Ｎａ２ＣＯ３ １􀆰 ０３５， ＣａＣＯ３ ０􀆰 ２２５， ＮａＣｌ ０􀆰 １５，葡萄糖

０􀆰 ０７５， ＥＤＴＡ ０􀆰 ０３，另加微量营养元素液 ２ ｍＬ·Ｌ－１．
其中， 微 量 营 养 元 素 液 配 方 为 （ ｇ · Ｌ－１ ）：
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ３， ＭｎＳＯ４ ·Ｈ２Ｏ ０􀆰 ０２６， ＣｏＣｌ２ ·６Ｈ２Ｏ
０􀆰 ０５， ＣｕＳＯ４·Ｈ２Ｏ ０􀆰 ００７， ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ０５， Ｈ３ＢＯ３

０􀆰 ０２．
１􀆰 ４　 分析方法

ｐＨ、ＮＨ４
＋ － Ｎ、 ＮＯ２

－ － Ｎ、 ＮＯ３
－ － Ｎ、ＭＬＳＳ 和

ＭＬＶＳＳ 等项目的检测均依照标准方法进行［９］ ．氨
氮的污泥比去除速率

Ｒ ｔ２
＝
ρｔ１

－ ρｔ２

Ｍ
· １

ｔ２ － ｔ１
．

式中： Ｒ ｔ２ 为氨氮比去除速率 ， ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１； ρｔ１

和 ρｔ２ 分别为 ｔ１ 和 ｔ２ 时刻的氨氮质量浓度 （以
ＮＨ４

＋－Ｎ 计，ｇ·ｍ－３）； Ｍ 为系统的活性污泥质量

浓度（以 ＭＬＳＳ 计，ｋｇ·ｍ－３）， ｔ２ － ｔ１ 为测试时间

间隔，ｄ．

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 初始 ｐＨ 对低温 ＳＢＲ 活性污泥硝化效能的

影响

氨氮的硝酸化是在亚硝酸菌和硝酸菌先后作

用下，将氨氮依次氧化为 ＮＯ２
－ －Ｎ 和 ＮＯ３

－ －Ｎ 得

以实现的［１０－１１］ ．通过反应系统 ｐＨ 的调控，适当增

加 ＦＡ 或 ＦＮＡ 的质量浓度，可在一定程度上提高

氨氮氧化和亚硝酸氧化反应的速率，但这两种物

质也是硝化细菌的抑制剂，其中 ＦＡ 对硝酸菌的

抑制效应更强，亚硝酸菌对 ＦＮＡ 更加敏感［３，１２］ ．
研究表明［６］，ｐＨ 过高或过低均会影响硝化反应

相关酶的活性，甚至破坏菌体细胞结构，从而严重

抑制硝化反应的进行．
图 １ 的结果表明，氨氮氧化反应速率与 ｐＨ
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密切相关．初始 ｐＨ 对 ＳＢＲ 低温活性污泥系统氨

氮氧化速率的影响显著．初始 ｐＨ 为 ５􀆰 ０ 的反应体

系硝化能力极差，经过 ９ ｄ 的反应，ＮＨ４
＋ －Ｎ 质量

浓度与初始值相差无几，ＮＯ２
－ －Ｎ 和 ＮＯ３

－ －Ｎ 质

量浓度分别仅为 ９􀆰 ４ 和 ２􀆰 ２ ｍｇ·Ｌ－１ ．初始 ｐＨ 为

１０􀆰 ０ 的反应体系硝化能力同样受到显著限制，培
养结束时，系统中残留 ＮＨ４

＋ －Ｎ 质量浓度高达

７１􀆰 ３ ｍｇ·Ｌ－１，ＮＨ４
＋ －Ｎ 去除率仅为 ３４􀆰 ５％，培养

过程中检测到的最高 ＮＯ２
－－Ｎ 和 ＮＯ３

－－Ｎ 质量浓

度分别只有 ５４􀆰 ７ 和 ５􀆰 ４ ｍｇ·Ｌ－１ ．分析认为，ｐＨ≤
６ 的酸性环境使系统中 ＦＡ 的质量浓度较低，亚硝

酸菌因缺乏充足底物而限制了 ＮＯ２
－ －Ｎ 的生成；

而较强的碱性环境（ｐＨ≥１０）则会使系统积累过

量的 ＦＡ，对硝酸菌乃至亚硝酸菌产生较强毒性，
活性污泥的硝化功能也因此受到严重抑制［３，６，１２］ ．

在中性及弱碱性条件下，低温活性污泥则表

现出良好的硝化能力．初始 ｐＨ 分别为 ７􀆰 ０，８􀆰 ０ 和

９􀆰 ０ 的反应体系，经 ９ ｄ 的反应，其 ＮＨ４
＋ －Ｎ 分别

从初始的 １０５􀆰 ０ ｍｇ·Ｌ－１左右降为 ３７􀆰 ４，３０􀆰 ２ 和

１３􀆰 ８ ｍｇ·Ｌ－１（图 １（ａ）），去除率分别为 ６３􀆰 ０％，
７０􀆰 ７％和 ８６􀆰 ５％．在这些反应体系中，氨氮氧化反

应主要发生在第 １ 天（图 １（ａ）、（ｂ））．
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图 １　 初始 ｐＨ 对低温 ＳＢＲ 活性污泥硝化效能的影响

　 　 初始 ｐＨ 为 ８􀆰 ０ 和 ９􀆰 ０ 的反应系统氨氮氧化

能力显著高于其他系统．经计算，其活性污泥在第

１ 天的 ＮＨ４
＋ － Ｎ 比去除速率分别达 １１２􀆰 ０ 和

１２６􀆰 ２ ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ．伴随氨氮氧化反应的进行，
ＮＯ２

－－Ｎ 大量生成，其质量浓度直至第 ６ 天才开

始下降（图 １（ｂ））．在 ＮＯ２
－－Ｎ 质量浓度下降的同

时，ＮＯ３
－－Ｎ 开始在系统中迅速积累，至第 ９ 天培

养结束时，初始 ｐＨ ８􀆰 ０ 反应系统中的 ＮＯ３
－－Ｎ 质

量浓度高达 ８７􀆰 ４ ｍｇ·Ｌ－１，而初始 ｐＨ 为 ７􀆰 ０ 和

９􀆰 ０ 的反应体系也分别达 ６１􀆰 ３ 和 ７９􀆰 ７ ｍｇ·Ｌ－１

（图 １（ｃ））．ＮＯ３
－ －Ｎ 的生成直接导致了 ＮＯ２

－ －Ｎ
质量浓度的降低，同时促进了更多 ＮＨ４

＋ －Ｎ 的氧

化，使系统中的 ＮＨ４
＋ －Ｎ 质量浓度在培养后期

（第 ６ ～ ９ 天） 出现再次快速下降的趋势 （图 １
（ａ））．由于过酸或过碱的环境均会对硝化反应起

到显著抑制作用，在初始 ｐＨ 为 ５􀆰 ０、６􀆰 ０ 和 １０􀆰 ０
的反应体系中，ＮＯ３

－ －Ｎ 的积累很少，其质量浓度

分别只有 ２􀆰 ２， ８􀆰 ４ 和 ５􀆰 ４ ｍｇ·Ｌ－１（图 １（ｃ））．
经计算，在所有反应体系中，初始 ｐＨ 为 ９􀆰 ０

的反应体系在第 １ 天的 ＮＯ２
－ －Ｎ 生成速率最大，

比生成速率为 １２６􀆰 ７ ｇ·ｋｇ－１ ·ｄ－１；初始 ｐＨ 为

８􀆰 ０ 的反应体系在第 ６～９ 天表现出最大的 ＮＯ３
－－

Ｎ 比生成速率 ８７􀆰 ０ ｇ·ｋｇ－１ ·ｄ－１ ．可见，在低温

（１５ ℃）条件下，初始 ｐＨ 为 ９􀆰 ０ 时更利于污泥的

氨氮氧化反应，而初始 ｐＨ ８􀆰 ０ 则更利于污泥对

ＮＯ２
－－Ｎ 的氧化．

２􀆰 ２　 低温 ＳＢＲ 活性污泥硝化功能的 ｐＨ 调控与

优化

ｐＨ ５～ １０ 范围内低温 ＳＢＲ 系统硝化功能的

测试结果（图 １）表明，低温活性污泥在初始 ｐＨ
为 ７􀆰 ０～９􀆰 ０ 时均表现出良好的硝化性能，但亚硝

酸菌和硝酸菌呈现最佳活性的 ｐＨ 条件则存在显

著差异．各反应体系反应终点（第 ９ 天）ｐＨ 的检测

结果表明，初始 ｐＨ 为 ５􀆰 ０，６􀆰 ０，７􀆰 ０，８􀆰 ０，９􀆰 ０ 和

１０􀆰 ０ 的体系，反应结束时分别降低到了 ５􀆰 ３，５􀆰 ３，
５􀆰 ０，５􀆰 ０，５􀆰 ３ 和 ６􀆰 ７． ｐＨ 的不断下降成为限制

ＳＢＲ 系统硝化功能的另一重要要素．为协调亚硝

酸菌和硝酸菌在 ｐＨ 生态位上的差异，并使之维

持在较适宜的范围，以达到良好的氨氮氧化和硝

化效果，在 ｐＨ ７􀆰 ０ ～ ９􀆰 ０ 范围内，构建了初始 ｐＨ
分别为 ７􀆰 ０，７􀆰 ５，８􀆰 ０，８􀆰 ５ 和 ９􀆰 ０ 的低温活性污泥

系统，并在反应周期内通过添加 ＮａＨＣＯ３ 的方式

保持各体系 ｐＨ 基本稳定的条件下，对其硝化功

能进行了测试．
图 ２（ａ）表明，初始 ｐＨ 为 ９􀆰 ０ 的反应体系具有

最快的氨氮去除速率，在 ６ ｄ 内其ＮＨ４
＋－Ｎ质量浓

度从初始的 １２７􀆰 ３ ｍｇ·Ｌ－１ 降到 １􀆰 ５ ｍｇ·Ｌ－１，
ＮＨ４

＋－Ｎ去除率高达 ９８􀆰 ８％．随着 ｐＨ 的降低，低温

活性污泥系统对氨氮的氧化能力逐渐减弱，尤其

·１４·第 ６ 期 刘淑丽， 等： 低温 ＳＢＲ 系统活性污泥硝化效能的 ｐＨ 调控



是初始 ｐＨ 为 ７􀆰 ０ 和 ７􀆰 ５ 的反应系统，经过 ９ ｄ 的

反应，其 ＮＨ４
＋ －Ｎ 质量浓度分别从初始的 １４５􀆰 ０

和 １４４􀆰 ３ ｍｇ·Ｌ－１降到 ７８􀆰 ８ 和 ６５􀆰 ２ ｍｇ·Ｌ－１，去

除率分别只有 ４５􀆰 ７％和 ５４􀆰 ８％．伴随氨氮的氧化，
各系统中 ＮＯ２

－－Ｎ 的质量浓度持续攀升，直到第

８ 天达到峰值（图 ２（ｂ））．
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图 ２　 低温 ＳＢＲ 活性污泥硝化效能的 ｐＨ 优化

　 　 所有培养系统的 ＮＯ２
－－Ｎ 氧化反应均主要发

生在培养的最后一天，即第 ９ 天（图 ２（ｂ）、（ｃ））．
其中，初始 ｐＨ 为 ８􀆰 ５ 和 ９􀆰 ０ 的系统表现最佳，其
ＮＯ２

－ － Ｎ 质量浓度分别从第 ８ 天的 １１１􀆰 １ 和

１１５􀆰 ０ ｍｇ·Ｌ－１降到 ５９􀆰 ２ 和 ５１􀆰 ０ ｍｇ·Ｌ－１，系统

中的 ＮＯ３
－－Ｎ 质量浓度随之迅速从第 ８ 天的 ５􀆰 ０

和 ４􀆰 ２ ｍｇ·Ｌ－１ 上升到 ２１􀆰 ２ 和 ２２􀆰 ７ ｍｇ·Ｌ－１ ．
ＮＯ２

－－Ｎ 的氧化及 ＮＯ３
－ －Ｎ 的生成进一步促进了

系统中的氨氮氧化反应，这一现象在 ＮＨ４
＋ －Ｎ 去

除速率较低的 ｐＨ 为 ７􀆰 ０，７􀆰 ５ 和 ８􀆰 ０ 的反应系统

中更加明显，其 ＮＨ４
＋ －Ｎ 质量浓度在培养的最后

一天均有大幅降低，表现出较前 ８ ｄ 更高的 ＮＨ４
＋

－Ｎ 去除速率（图 ２（ａ））．
由于对系统反应过程的 ｐＨ 进行了调控以维

持其初始水平，ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ 和 ＮＯ３
－－Ｎ 质量

浓度的历时变化（图 ２）表现出了与不调节过程

ｐＨ 时（第一阶段实验，图 １）完全不同的特征．对
反应过程未进行 ｐＨ 调控的系统（图 １），其 ＮＨ４

＋

－Ｎ、ＮＯ２
－－Ｎ 和 ＮＯ３

－ －Ｎ 质量浓度的变化具有显

著的阶段性，其中氨氮的氧化和亚硝酸的积累主

要发生在第 １ 天，而 ＮＯ２
－ －Ｎ 的氧化和 ＮＯ３

－ －Ｎ
的生成则发生在第 ６ 天之后．受过程 ｐＨ 调控系统

的各种特征反应更加有序 （图 ２），系统中的

ＮＨ４
＋－Ｎ质量浓度呈现持续下降的态势，而 ＮＯ２

－－Ｎ
质量浓度则表现为持续上升，直到第 ８ 天达到峰值

后才迅速下降，伴随着 ＮＯ３
－－Ｎ 质量浓度的迅速上

升．从氨氮氧化角度分析，ｐＨ 的过程调控更加有效．
初始 ｐＨ 同为 ７􀆰 ０，８􀆰 ０ 和 ９􀆰 ０ 的反应系统，过程 ｐＨ
不受干预时，经 ９ ｄ 的反应其 ＮＨ４

＋－Ｎ 去除率分别

为 ６３􀆰 ０％，７０􀆰 ７％和 ８６􀆰 ５％．而通过投加碱以维持

系统的初始 ｐＨ，系统对 ＮＨ４
＋－Ｎ 的去除率则可分

别提高到 ７８􀆰 ８％，９８􀆰 ８％和 ９７􀆰 ６％．
关于亚硝酸菌和硝酸菌最适 ｐＨ 范围的研究

结果并不十分一致．有研究提出亚硝酸菌和硝酸

菌的最适 ｐＨ 分别为 ７􀆰 ０ ～ ７􀆰 ８ 和 ７􀆰 ７ ～ ８􀆰 １［１２］，也
有报道 ７􀆰 ０～ ８􀆰 ５ 和 ６􀆰 ０ ～ ７􀆰 ５ 的［１３］，还有认为是

７􀆰 ０～８􀆰 ６ 和 ７􀆰 ０ ～ ８􀆰 ３［１４］ ．但硝酸菌的最适 ｐＨ 较

亚硝酸菌低是明确的．表 １ 归纳了初始 ｐＨ 分别为

７􀆰 ０，７􀆰 ５，８􀆰 ０，８􀆰 ５ 和 ９􀆰 ０ 的低温活性污泥系统在

培养周期内（９ ｄ）的硝化特征．

ρ初始/
(mg?L-1)

NH4
+-N

前8d的比
去除速率/
(g?kg-1?d-1)

ρ第8天/
(mg?L-1)

ρ初始/
(mg?L-1)

前8d的比
生成速率/
(g?kg-1?d-1)

ρ第8天/
(mg?L-1)

NO2
--N NO3

--N

9d的平均比
生成速率/
(g?kg-1?d-1)

ρ初始/
(mg?L-1)

ρ第8天/
(mg?L-1)

ρ第9天/
(mg?L-1)

第9天的比
生成速率/
(g?kg-1?d-1)

初始
pH

7.0 145.03 91.36 10.31 0.61 76.42 14.56 0.27 2.22 2.65 0.66 0.41
7.5 144.26 86.74 11.04 0.71 85.48 16.28 0.35 2.22 25.40 35.61 4.28
8.0 145.29 23.31 23.42 0.76 103.41 19.71 0.31 4.76 25.83 32.37 4.36
8.5 133.47 0.71 25.49 0.44 111.06 21.24 0.29 4.99 21.23 24.95 3.58
9.0 127.31 1.74 24.11 0.41 114.99 22.00 0.27 4.18 22.72 28.48 3.83

表1 初始pH对低温SBR活性污泥硝化效能的影响

　 　 对于低温 ＳＢＲ 活性污泥系统，ｐＨ 为 ８􀆰 ０，８􀆰 ５
和 ９􀆰 ０ 时，其污泥的比氨氮去除率在前 ８ ｄ（ＮＯ３

－

－Ｎ 尚未大量生成）达 ２３ ～ ２５􀆰 ５ ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，比
ｐＨ 为 ７􀆰 ０ 和 ７􀆰 ５ 的反应系统高出 １ 倍有余；相应

的 ＮＯ２
－－Ｎ 累积量达 １０３ ～ １１５ ｍｇ·Ｌ－１，也远大

于 ｐＨ 为 ７􀆰 ０ 和 ７􀆰 ５ 的反应系统．ｐＨ 为 ７􀆰 ５ 和 ８􀆰 ０
的反应系统更有利于 ＮＯ２

－ －Ｎ 氧化反应的进行，
在 ９ ｄ 的培养历程中，其 ＮＯ３

－ －Ｎ 的污泥比生成

速率分别为 ４􀆰 ３ 和 ４􀆰 ４ ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，显著高于其

他初始 ｐＨ 条件下的反应系统．在 ＮＯ３
－－Ｎ 集中生
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成的第 ９ 天，初始 ｐＨ 为 ７􀆰 ５ 和 ８􀆰 ０ 的反应系统

ＮＯ３
－－Ｎ 的污泥比生成速率分别高达 ３５􀆰 ６ 和

３２􀆰 ４ ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，而其他 ｐＨ 条件下最大也只有

２８􀆰 ５ ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１（ｐＨ ９􀆰 ０）．
以上分析表明，低温 ＳＢＲ 活性污泥系统发生

氨氮氧化即亚硝化反应的最适 ｐＨ 为 ８􀆰 ０ ～ ９􀆰 ０，
而 ＮＯ２

－－Ｎ 氧化反应的最适 ｐＨ 为 ７􀆰 ５ ～ ８􀆰 ０．这一

结果说明，对于低温（１５ ℃）ＳＢＲ 活性污泥系统，
将运行周期的 ｐＨ 调节为 ８􀆰 ０ 可使系统中的亚硝

酸菌和硝酸菌代谢活性均保持在较高水平，从而

达到良好的氨氮氧化和硝化效果．

３　 结　 论

１）在 １５ ℃条件下运行的 ＳＢＲ，其活性污泥在

初始 ｐＨ ８􀆰 ０～ ９􀆰 ０ 内具有最佳的氨氮氧化能力，
在 ＮＯ２

－－Ｎ 积累阶段对 ＮＨ４
＋－Ｎ 的比去除速率可

达 ２５􀆰 ４９ ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，ＮＯ２
－ －Ｎ 的比生成速率为

２２ ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ．
２）低温 ＳＢＲ 系统的活性污泥发生 ＮＯ２

－ －Ｎ
氧化反应的最佳 ｐＨ 范围为 ７􀆰 ５ ～ ８􀆰 ０，其 ＮＯ３

－－Ｎ
的比生成速率为 ３５􀆰 ６ ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，ＮＯ３

－ －Ｎ 的

大量生成可有效解除 ＮＯ２
－－Ｎ 对氨氮氧化反应的

抑制，促进 ＮＨ４
＋－Ｎ 的氧化．

３）在低温 ＳＢＲ 系统运行周期的好氧阶段，将
ｐＨ 调节为 ８􀆰 ０，可较好地平衡亚硝酸菌和硝酸菌

对 ｐＨ 的需求，从而使系统达到良好的氨氮氧化

和硝化效果．
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