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摘要：采用气提式内循环反应器,在连续流反应器内接种实验室培养的全硝化颗粒污泥,在长期运行中使用基于 pH 2.5形成的 FNA(游离亚硝酸)抑制浓

度为 150mg/L的抑制策略,探究弱酸条件下超高浓度 FNA抑制对颗粒污泥亚硝化的影响.结果表明,该抑制策略对好氧氨氧化菌(AOB)和亚硝酸盐氧化

菌(NOB)均抑制强烈,但 AOB 有着强于 NOB 的恢复能力,使得颗粒污泥反应器中亚硝化在 1d 内成功启动;稳定运行过程中氨氮去除负荷(ARR)达到

0.2~0.5kg/(m³·d),亚硝酸盐积累率(NAE)达到 100%.然而,颗粒污泥亚硝化工艺长期运行过程中呈现出周期性恶化规律,需要定期重复实施该抑制策略.

弱酸条件下颗粒污泥胞外聚合物分泌逐渐减少,颗粒污泥结构不断恶化.高通量测序结果显示,整个实验过程中颗粒污泥内AOB始终以 Nitrosomonas属

为主导,NOB菌属 Candidatus_Nitrotoga的相对丰度从 5.2%降低至约 0%. 
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Abstract：An airlift internal circulation reactor was used, and laboratory-cultivated full-nitrification granular sludge was inoculated 

into a continuous-flow reactor. During long-term operation, a suppression strategy based on a free nitrous acid (FNA) concentration 

of 150mg/L formed at pH 2.5 was applied to investigate the impact of high FNA concentrations under weak acid conditions on the 

nitritation of granular sludge. The results showed that this suppression strategy strongly inhibited both aerobic ammonia-oxidizing 

bacteria (AOB) and nitrite-oxidizing bacteria (NOB), but AOB exhibited a greater recovery capacity than NOB, enabling the 

successful initiation of nitritation in the granular sludge reactor within one day. During stable operation, the ammonium removal rate 

(ARR) reached 0.2~0.5kg/(m3·d), and the nitrite accumulation efficiency (NAE) reached 100%. However, the granular sludge 

nitritation process exhibited a cyclical deterioration pattern during long-term operation, necessitating periodic repetition of the 

suppression strategy. Under weak acid conditions, the secretion of extracellular polymeric substances from granular sludge gradually 

decreased, leading to the continuous deterioration of its structure. High-throughput sequencing results indicated that throughout the 

duration of the experiment, the Nitrosomonas genus consistently dominated the AOB community in the granular sludge, while the 

relative abundance of the NOB genus Candidatus_Nitrotoga decreased from 5.2% to approximately 0%. 

Key words：aerobic granular sludge；continuous flow reactor；nitritation；FNA inhibition；Nitrosomonas 

 

与传统的硝化-反硝化过程相比,采用短程硝化

反硝化、部分硝化(即亚硝化)-反硝化和部分硝化-

厌氧氨氧化(anammox)等新型生物技术,更节能高效

且符合可持续发展的目标.这些高效的生物脱氮过

程的实现依赖于强有力的亚硝化过程,使氨氧化细

菌(AOB)得以富集,并对亚硝酸盐氧化细菌(NOB)进

行选择性抑制.迄今为止,已有大量研究通过各种策

略来探究有效的 NOB抑制策略.这些控制策略包括

间歇曝气
[1]
、低溶解氧(DO)

[2]
、短污泥停留时间

(SRT)
[3-4]
、好氧饥饿

[5]
、游离氨(FA)、游离亚硝酸

(FNA)
[6]
以及硫化物抑制

[7]
等方法.这些策略可单独

应用,也可以与其他方法结合使用.然而,由于 NOB 
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的适应性或缺乏经济吸引力,这些控制策略仍存在

争议. 

微生物好氧氨氧化(NH4
+
+1.5O2→NO2

−
+2H

+
+ 

H2O)的过程会产生亚硝酸盐和质子,在处理碱度有

限的废水时(如厌氧消化废水、渗滤液和尿液),需要

添加大量的碱度以维持中性或弱碱性环境.采用酸

性硝化不仅可以显著降低碱度投加的成本
[8]
,而且

有利于原位形成高浓度游离亚硝酸 FNA (NO2
−
+H

+

→HNO2)
[9-10]

.高浓度的 FNA能够显著抑制 NOB活

性,从而促进亚硝化的实现
[11]

.此外,与中性和碱性条

件下的亚硝化相比,酸性亚硝化能够减少温室气体

N2O的排放
[12]

. 

目前,几乎所有关于酸性硝化的研究都集中于

絮状和生物膜系统.好氧颗粒污泥(AGS)因其致密

的结构、强大的抗冲击能力和良好的沉降性能,而

被认为是一种非常有前景的生物废水处理技术
[13]

.

本课题组前期的研究表明 ,在弱酸性条件 (pH 

5.5~6)下,AGS可以实现高效亚硝酸盐的积累,系统

内原位形成的 FNA 浓度超过了 1mg/L.此外,利用

颗粒污泥中硝化细菌的分层结构 ,并控制较低的

DO(即 1.5mg/L),使得亚硝酸盐累积率(NAE)进一

步提升超过了 95%.然而,在未原位形成足够的初

始 FNA以有效抑制 NOB的颗粒污泥系统中,即使

控制低 DO 也无法成功启动亚硝酸盐积累.为探究

启动亚硝酸盐积累所需的初始 FNA 抑制浓度,本

文开展了大量的批次实验.结果表明,基于 pH 2.5

结合 NO2
-

-N形成的超高 FNA浓度(150mg/L)可以

有效抑制 NOB 从而实现高效的亚硝酸盐积累.然

而,该抑制策略在连续运行的弱酸性颗粒污泥反应

器中的有效性有待验证.因此,本研究旨在探究该

策略在连续运行的弱酸性颗粒污泥反应器中的长

期有效性. 

1  材料与方法 

1.1  实验装置及运行条件 

使用有效高度和有效体积分别为 17cm 和 1L,

上升流区与下降流区的横截面积比为 1:1 的气提式

内循环反应器,在上升流区的底部配备了一个与外

部气体流量计和空气泵连接的曝气砂头,流量计用

于调节供气量和溶解氧(DO)浓度,反应器示意图参

见本文前期研究
[14]

.整个实验过程中,进水氨氮浓度

始终保持在 130~150mg/L左右,水力停留时间(HRT)

根据运行中的 pH值有所变化,颗粒污泥的生长环境

温度控制在 25~26℃. 

1.2  FNA抑制实施方法 

根据 FNA 与亚硝酸盐、pH 值的平衡关系
[15]

,

当 pH 值调节至 2.5 时,NO2
-

-N 浓度达到 50mg/L

时,FNA浓度可以形成 150mg/L的超高 FNA.具体操

作步骤如下:首先,停止反应器的进水,并向反应器中

加入 NaNO2,以使反应器中的 NO2
-

-N 浓度达到约

50mg/L.然后,通过滴加 0.1mol/L的稀HCl溶液,调节

反应器中的 pH值至 2.5,使 FNA浓度达到 150mg/L.

抑制作用 0.5h后,恢复反应器的进水. 

1.3  接种污泥与模拟废水 

接种污泥来自实验室培养的结构紧密、形状规

则的全硝化颗粒污泥,接种后的污泥浓度为 3.09g 

VSS /L.由于实验后期污泥量减少,在第 89d 重新投

加颗粒污泥后,浓度提高至 3.30g VSS/L.使用人工配

制的无机含氨氮废水作为进水,氯化铵(NH4Cl)为唯

一氮源,自养微生物生长所需无机碳源以 NaHCO3

的形式提供,微量元素溶液的具体组成见参考文献

[16]. 

1.4  化学分析 

每天采集水样后按标准方法测定 NH4
+
-N、

NO2
-

-N和NO3
-

-N的浓度,污泥浓度(MLSS、MLVSS)

及污泥沉降比(SV)、污泥容积指数(SVI)也按照标准

方法测定
[17]

.使用梅特勒便携式 pH计和哈希便携式

溶解氧测定仪对运行过程中的 pH值、DO以及温度

进行测定.污泥形态主要借助荧光倒置显微镜 IX73

进行观察分析. 

1.5  批次实验 

通过原位批次实验评估好氧颗粒的比氨氧化

速率(SAOR)和比亚硝酸盐氧化速率(SNPR)
[18]

.配制

一定量氨氮浓度为 50mg/L左右的模拟废水,并通过

NaHCO3和HCl调整 pH值与现阶段反应器内 pH值

环境一致,将反应器内污泥异位润洗 3 次后停止反

应器连续运行,保持 DO浓度、温度与反应器连续运

行时一致,间隔一定时间后连续取样(不少于 5 个),

测定氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮浓度,在每次实验

结束后测量污泥的挥发性悬浮固体浓度(VSS),并根

据氨氮下降曲线和硝态氮增加曲线的斜率来确定

微生物氨氧化和亚硝酸盐氧化的能力. 
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1.6  胞外聚合物(EPS)提取与表征 

溶解性 EPS(S-EPS)、松散结合 EPS(LB-EPS)

和紧密结合 EPS(TB-EPS)均按照改进的加热法提

取并定量
[19]

,总污泥 EPS 为这 3 种 EPS 的总和.提

取的 EPS 随后通过三维荧光激发-发射矩阵

(3D-EEM)光谱法进行表征,以识别 EPS 中的荧光

化合物
[20]

.使用荧光分光光度计测试时,以 5nm 为

间隔,在激发波长为 200~550nm的扫描范围对稀释

后的样品进行扫描,并在 200~550nm的范围内每隔

5nm 采集发射光谱,激发和发射狭缝带宽均设置为

5nm. 

1.7  微生物群落分析 

污泥样本存放在-20℃冰箱中直到分析.DNA

使用 FastDNA® SPIN Kit(QBIOgene Inc., Carlsbad, 

CA,USA)根据说明书提取,并通过琼脂糖凝胶电泳

检查其质量.采用引物 338F 和 806R 对细菌 16S 

rRNA 基因的 V3-V4 区域进行扩增,扩增程序按照

之前研究中描述的 PCR 扩增程序进行
[21]

.然后使用

Illumina MiSeq PE300平台(上海美吉生物医药科技

有限公司)进行测序.通过 MOTHUR 程序将获得的

高质量序列以 97%相似度水平聚类为操作性分类

单元(OTUs),然后计算 Simpson指数和 Chao 1指数

等,以评估细菌的多样性. 

2  结果与讨论 

2.1  反应器运行性能 

第一阶段(0~19d),颗粒污泥接种后在弱酸性条

件下(pH 5.4左右)运行,水力停留时间(HRT)为 3.8h,

进水负荷(NLR)为(0.84±0.1) kg/(m
3
·d).本阶段氨氮

去除负荷(ARR)和去除率(ARE)分别为(0.75±0.06) 

kg/(m
3
·d)和 88.8%(图 1(c)).尽管此时系统内 pH值低

至 5.4,但 FNA 浓度远低于 0.1mg/L,氨氧化产生的

NO2
-

几乎全部被 NOB氧化为硝态氮(图 1). 

第二阶段(20~59d),初步探究超高浓度 FNA 抑

制策略对颗粒污泥亚硝化的影响.在反应器运行的

第 20d实施第一次超高浓度 FNA抑制,这对AOB和

NOB均产生了显著抑制作用.第 21d时,进水负荷为

0.87kg/(m
3
·d),但 ARR 仅为 0.08kg/(m

3
·d),此时反应

器内 pH值迅速升高至 8.1(图 1(a)).尽管氨氧化产生

的亚硝酸盐浓度仅为 10.4mg/L,但由于系统内剩余

氨氮浓度较高,游离氨(FA)浓度高达 11.6mg/L(图

1(d)),这导致 NOB 受到强烈抑制
[22]

,颗粒污泥系统

内亚硝酸盐积累成功启动,亚硝酸盐积累率(NAE)

达到了 89.8%.随后,为保证颗粒污泥处于弱酸性环

境,将 HRT 延长至 5.0h,则进水负荷降低为 0.6kg/ 

(m
3
·d).随着 AOB 活性逐渐恢复,剩余氨氮迅速减

少,FA浓度则降低至1mg/L以下,而原位形成的FNA

浓度逐渐升高.第 23d 时,AOB 活性基本恢复正常, 

ARR 增至 0.46kg/(m
3
·d),pH 值降至 6.4,NAE 达到

100%.此后,pH 值继续降低至 6.1,NAE 保持在较高

水平,FNA 浓度稳定维持在约 0.4mg/L.直到第 32d

起,硝态氮产生并且浓度迅速增加,亚硝酸盐积累开

始崩溃,第 36d时 NAE仅为 19.7%(图 1(b),(c)).在第

37d实施第二次抑制,抑制后的变化过程与第一次抑

制相似,亚硝酸盐积累也呈现出周期性恶化. 

 

图 1  反应器运行性能 

Fig.1  Reactor operating performance 

经过 2次超高浓度 FNA 抑制,可观察到由极低

pH值(2.5)形成的超高 FNA对 AOB和 NOB均会产

生强烈抑制作用,尽管AOB对酸性环境敏感,其活性

在极低 pH值下会被完全抑制,H
+
从胞内向外的运输

受阻 ,但这仅阻碍氨氧化过程
[23]

.随着反应器运
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行,AOB 活性迅速恢复,而 NOB 的恢复需要 10d 左

右的时间,此时,NAE 可以稳定在 90%以上,约维持

14d 左右(图 1(c)).然而,一旦系统内硝酸盐氮开始生

成,亚硝酸盐积累便会迅速崩溃.在长期运行中,NOB

对不利环境或胁迫因素会表现出不同的抵抗能力,

菌属可能会发生变化以适应环境条件
[24-25]

,这会导

致 NOB抑制失败. 

第三阶段(60~87d),采用超高浓度 FNA 周期性

抑制策略,当NAE降低至 80%时,开始实施下一次抑

制,从而确保NOB长期处于受抑制状态,颗粒污泥系

统中维持稳定的亚硝酸盐积累率.第 60d 起,HRT 延

长至10.5h,进水负荷降至0.29kg/(m
3
·d).在AOB活性

恢复后,反应器内 pH值逐渐降低至 5.9,ARR和ARE

分别维持在(0.24±0.05) kg/(m
3
·d)和(82.7%±0.8%),原

位形成的 FNA 浓度为(0.65±0.09) mg/L,同时 NAE

稳定维持在 80%以上(图 1(c),(d)). 

第四阶段(88~121d),由于污泥量过低,在第 89d

向反应器内投加了部分颗粒污泥,并在酸性条件下

适应 3d.第 91~121d内进行了 2次超高浓度 FNA抑

制 ,HRT 进一步延长至 18.0h,进水负荷降至约

0.18kg/(m
3
·d).在AOB活性恢复正常后,反应器内 pH

值也逐渐降低至 5.9(图 1(a)),ARR和 ARE分别维持

在 (0.15±0.01) kg/(m
3
·d)和 (83.7%±0.9%)(图 1(c)), 

FNA 浓度约为 0.60mg/L,NAE 也一直稳定维持在

80%以上,此阶段的结果与第三阶段相似. 

2.2  污泥的硝化活性 

 

图 2  颗粒污泥活性变化 

Fig.2  Changes in granular sludge activity 

比氨氧化速率(SAOR)、比硝酸盐氮生成速率(SNPR) 

在极低 pH值条件下形成的超高浓度 FNA抑制

后,待反应器性能稳定后测定污泥的活性,原位批次

结果如图 2所示.颗粒污泥在超高浓度 FNA抑制下

连续运行,AOB 活性受到显著抑制,SAOR 从接种时

的 12.38mg/(gVSS·h)逐渐下降至第 87d 的 6.75mg/ 

(gVSS·h).第 89d投加新泥后,SAOR也呈现相同的变

化趋势,从第 90d的 4.72mg/(gVSS·h)下降至第 120d

的 3.16mg/(gVSS·h).超高浓度 FNA抑制策略有效抑

制了 NOB,SNOR从第 8d的 13.91mg/(gVSS·h)迅速

下降至第 64d 的 1.23mg/(gVSS·h)后趋于稳定.重新

投加颗粒后,第 101d 的 SNOR 也降低至 0.82mg/ 

(gVSS·h)后保持稳定.超高浓度FNA对AOB和NOB

均会产生强烈抑制,但氨氧化速率始终高于硝态氮

生成速率,表明NOB受抑制程度更为显著,从而实现

了高效的亚硝酸盐积累. 

2.3  污泥的物理化学性质 

在超高浓度 FNA 抑制条件下,颗粒污泥在运行

过程中的形态变化如图 3 所示.接种污泥呈球形或

椭球形,结构较为紧密,颗粒边缘附着有松散的絮体

污泥(图 3(a1)).在第 23~83d期间,污泥颜色逐渐变浅,

颗粒变小,颗粒之间的界限变模糊,这可能是由于酸

性条件和超高浓度 FNA 的抑制作用导致活性较差

的细菌被冲刷出去(图 3(a2)~(a4)).由于后期污泥量

显著减少,至第 89d,反应器内再次投加了部分颗粒

污泥(图 3(a5)),并在酸性条件下运行了 3d 后实施超

高浓度 FNA 抑制.一个月后,污泥颜色变浅,但颗粒

之间界限仍保持清晰,结构较为稳定(图 3(a6)).总体

而言,本研究表明超高浓度 FNA 抑制会导致颗粒污

泥在长期运行中形态发生恶化.以往的研究也指出,

颗粒污泥在长期运行中存在破碎风险,即使是富集

了硝化细菌的硝化颗粒污泥也未能避免颗粒解体

的情况
[26-27]

. 

通过测定 SVI3和 SVI30来评估颗粒污泥的沉降

性能(图 3(b)).在第 1~89d内,SV3(从 23%下降至 10%

以下)和MLSS (从 4.0g/L降至 1.5g/L)均呈现下降趋

势,SVI3 和 SVI30 的比值从最初的 1.06 逐渐接近

1.0(图 3(b)),表明整个实验过程中颗粒污泥维持了

较好的沉降性能.随着实验进行,超高浓度 FNA的抑

制作用导致部分结构松散的颗粒被排出,进而导致

污泥量减少.因此,在第 89d 向反应器内新投加了部

分颗粒污泥,使 MLSS回升至 2.8g/L.运行至第 120d

时,SV3从 20%降低至 14%,MLSS 从 2.8g/L 降低至

1.9g/L,变化趋势与前 88d一致. 
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图 3  颗粒污泥形态及沉降性能变化 

Fig.3  Changes in the morphology and settling characteristics 

of granular sludge 

(a)在运行第 3, 23, 53, 83, 94, 118d采集的颗粒样品表面的显微镜图像; 

(b)污泥沉降比(SV)、污泥容积指数(SVI)及污泥浓度(MLSS) 

2.4  污泥中 EPS含量变化 

EPS 是维持颗粒污泥稳定性的关键物质
[28]

,主

要由蛋白质(PN)和多糖(PS)组成,此外还含有少量

的核酸、腐殖酸、氨基酸等有机成分.颗粒污泥在超

高浓度 FNA抑制下 EPS含量的变化如图 4所示.与

接种污泥相比,各层 EPS 和 PN 的含量均显著下降,

其中 TB-EPS 始终占据各层 EPS 中最高的比例,且

PN在 EPS的组成中占主导地位.这一结果与以往的

研究一致,表明 TB-EPS和 PN在微生物聚集、颗粒

化及颗粒污泥稳定性中发挥着重要作用
[29-30]

.在运

行过程中,TB-EPS 和 PN 含量显著下降(图 4(a)),这

些原始 EPS 可能已被微生物作为能量源消耗.此外,

超高 FNA 抑制使得微生物的 EPS 合成代谢速率减

缓,从而导致 EPS 的总量显著减少.尽管 TB-EPS 和

PN 的下降未导致颗粒结构完全破坏,但由于 PS 含

量相对稳定,这使得PN/PS显著降低(图4(b)),较低的

PN/PS,而非 PN含量本身,在维持颗粒污泥稳定性方

面起到了关键作用
[28,31]

.然而,在第 89d 新投加颗粒

后,随着反应器运行,PN 含量从 100.7mg/g 下降至

21.3mg/g,同时 PS 含量从 19.8mg/g 下降至 1.0mg/g 

(图 4(b)),这一变化可能与新加入的颗粒污泥在酸性

条件下适应时间较短有关,部分微生物未能适应酸

性和高浓度 FNA 抑制,从而导致 EPS 含量减少,PS

含量本身较低且逐渐减少,PN/PS 比值增大,致使颗

粒污泥形态变得松散. 

 

图 4  颗粒污泥中 EPS含量变化 

Fig.4  Changes in EPS content in granular sludge 

可溶性 EPS(S-EPS)、松散结合 EPS(LB-EPS)及紧密结合 EPS(TB-EPS) 

对提取的TB-EPS进行3D-EEM荧光光谱分析
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后发现,颗粒污泥中 EPS 的荧光类物质成分和结构

发生了变化,结果如图 5 所示.可溶性有机化合物和

芳香族蛋白质在 TB-EPS 中占据重要部分,芳香族

蛋白质为 EPS 中蛋白质的主要成分,主要包括色氨

酸和酪氨酸类蛋白
[32]

.在运行的第 6d,观察到 3个特

征峰(图 5(a)),分别对应色氨酸类物质(峰 A, Ex/Em= 

250~300/290~380nm)、聚羧酸盐型腐殖酸类物质(峰

C, Ex/Em = 340/430nm)和多环芳族腐植酸类物质

(峰 D, Ex/Em=280/430nm)
[33-35]

随着超高浓度 FNA

抑制,运行至第 36d,峰 A 的荧光强度明显降低,峰 C

和峰 D 消失,同时出现了 2 个新的特征峰,分别是多

糖(峰 E, Ex/Em=310/390nm)和黄腐酸类物质(峰 F, 

Ex/Em=220~240/410~450nm) (图 5(b)).到第 87d时,

峰 A的荧光强度略微减弱,而峰 E和峰 F显著减弱

甚至消失(图 5(c),(d)).在新投加颗粒污泥后,第 90d

出现了峰A和峰 C(图 5(e))但在超高 FNA抑制下运

行至第 120d时,峰A荧光强度显著减弱,峰C也显著

降低后消失(图 5(f),(g)).在整个运行过程中,大多数

颗粒污泥在运行后期形态变差,但仍有部分颗粒污

泥保持稳定结构,这可能与色氨酸类物质持续存在

有关,色氨酸作为疏水性蛋白质,对于维持颗粒污泥

结构具有重要作用. 

 

图 5  TB-EPS的 3D-EEM光谱分析 

Fig.5  3D-EEM spectral analysis of TB-EPS 

2.5  微生物群落结构分析 

微生物样品采集自反应器长期运行中各阶段

达到稳定状态后的时间段,通过高通量 16S rRNA基

因测序分析了运行过程中微生物群落的动态变

化,Good's Coverage 超过 99%(表 1).结果表明,在弱

酸条件下超高浓度 FNA 抑制下,微生物的丰富度和

多样性显著下降.具体表现为,Chao1 指数从初始的

500.6 下降至第 87d 的 280.3;同样,作为微生物多样

性指标的 Shannon指数也从 4.20下降至 2.98.然而,

在投加新泥后,微生物多样性指数出现了显著下降

后回升的趋势,这表明生物量得到补充后,部分微生

物可能会逐渐适应超高浓度 FNA抑制. 

微生物在门水平上的相对丰度变化如图 6(a)所

示. Pseudomonadota(原变形菌门 Proteobacteria)、

Bacteroidota(拟杆菌门)和 Chloroflexota(绿弯菌门)

在污泥接种时占主导地位,这与先前关于硝化颗粒

污泥系统的研究结果一致
[26,36]

.在第 41d 时,经过 2

次超高浓度 FNA 抑制处理 ,Bacteroidota 和

Chloroflexota 的丰度显著下降,甚至完全消失.与此

同时,Pseudomonadota和 Bacillota(厚壁菌门)成为系

统中占主导地位的微生物,且直到第 87d,其丰度保

持稳定.Pseudomonadota(约 40%)在整个实验过程中

一直占据主导地位,而厚壁菌门对恶劣环境具有良

好的抗力
[37]

,在超高浓度 FNA抑制后丰度从接种时

的 0.8%迅速增加至 45%.这表明,Pseudomonadota和

Bacillota 在弱酸性颗粒污泥的亚硝化过程中发挥了
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重要作用.随后,投加新的颗粒污泥后,微生物群落结

构在超高 FNA抑制下呈现出相似的变化趋势. 

表 1  微生物群落的丰富度和多样性 

Table 1  Microbial community richness and diversity 

样品时间 Chao 1 Simpson shannon ace sobs Coverage

接种污泥 500.6 0.031 4.20 508.91 483 0.9989

Day 41 360.3 0.123 3.14 351.39 310 0.9987

Day 87 280.3 0.152 2.98 281.88 240 0.9989

投加新泥 457.1 0.046 3.85 469.01 400 0.9982

Day 102 299.1 0.108 3.18 311.29 268 0.9988

Day 121 329.2 0.118 3.04 346.44 272 0.9984

 

属水平上的微生物相对丰度变化如图 6(b)所示. 

Mesobacillus (芽孢杆菌)属于厚壁菌门,其丰度在第

41d 时与厚壁菌门丰度变化一致,超高浓度 FNA 抑

制后迅速增加至 30%,成为本研究中的优势菌属.与

此 同 时 ,Thermomonas 、 Chitinophagaceae 和

Flavobacterium的丰度也在超高 FNA抑制后大幅度

增加(图 6(b)),这可能与它们较高的 EPS分泌潜力有

关
[38-39]

.EPS 分泌能够增强菌体在环境压力(如高

盐、冲击负荷)下的存活率,维持颗粒污泥的生物量

和结构稳定性.然而,随着超高 FNA 周期性抑制,到

第 87d 时,这些微生物的丰度明显降低,这与反应器

运行后期生物量较低有关.在属水平上检测到了 3

种 常 见 的 硝 化 细 菌 : 亚 硝 化 单 胞 菌 属

(Nitrosomonas) 、 硝 化 螺 旋 菌 (Nitrospira) 和

Candidatus_Nitrotoga(图 6(c)).Nitrosomonas 属于变

形菌门,在超高 FNA抑制后,相对丰度从接种污泥时

的 6.7%下降至第 41d的 1.2%,但在超高浓度 FNA周

期性抑制下,其丰度逐渐回升至第 87d 的 2.64%,这

表明 Nitrosomonas 对超高浓度 FNA 环境具有适应

性,这种适应现象在先前的研究中已有报道
[40-41]

.在

整个实验过程中,AOB属始终以 Nitrosomonas主导,

确保了颗粒污泥反应器稳定运行过程中氨氮去除

负荷为 0.2~0.5kg/(m
3
·d),且其较快的恢复能力驱动

了亚硝化的实现.Candidatus_Nitrotoga 是本研究中

主要的 NOB 属,超高浓度 FNA 抑制实施后,其相对

丰度从接种时 5.2%迅速降低至 0%,并保持至第 87d.

尽管 NOB 属在第 47d 后丰度为 0%,但亚硝化过程

在反应器运行中呈现周期性恶化,这可能与其他含

有亚硝酸盐氧化还原酶(nxr)的细菌有关.研究表明,

硝酸盐的产生不仅依赖专性的 NOB,还与其他含有

nxr 的 细 菌 有 关
[42]

.Comamonas 属 于

Commonadaceae 科,含有 nxr A 酶
[43]

.在超高浓度

FNA抑制后,Comamonas的丰度从接种时的 0.1%增

加至第 41d的 2.8%,并持续增加至第 87d的 4.0%. 

 

 

 

图 6  微生物群落结构变化 

Fig.6  Changes in microbial community structure 
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此外 ,本研究中还检测到 Comamonadaceae_ 

unclassified,其相对丰度在整个实验过程中也呈现

增加趋势,极有可能含有 nxr 酶.此类微生物的存在

与本研究中亚硝化工艺在长期运行中出现的周期

性恶化密切相关. 

3  结论 

3.1  在弱酸性颗粒污泥系统中采用基于极低 pH 

2.5 形成的超高浓度 FNA(150mg/L)抑制策略,亚硝

化在 1d 内成功启动,亚硝酸盐积累迅速达到 100%,

稳定运行过程中氨氮去除负荷为 0.2~0.5kg/(m
3
·d). 

3.2  随着 NOB 活性恢复,亚硝酸盐积累会快速崩

溃,超高浓度 FNA抑制一次后,稳定的亚硝化效果能

够维持 14d 左右.因此,为保证长期运行中稳定的亚

硝酸盐积累,需要定期重复实施超高浓度 FNA抑制. 

3.3  超高浓度 FNA对NOB抑制强烈, Candidatus_ 

Nitrotoga 丰度从接种时的 5.2%迅速降低至 0%, 

NOB 菌属(Nitrospira 和 Candidatus_Nitrotoga)在运

行中被淘汰.高效的亚硝酸盐积累由常见的 AOB 

属 Nitrosomonas 驱动,其丰度表现出先下降后升高

的变化趋势,表明其在长期操作过程中具有适应弱

酸性高浓度 FNA条件的能力. 
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