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SBBR反应器处理粪便污水厌氧出水脱氮效能研究
周　健　钟于涛　龙腾锐　何　强　罗　勇

(重庆大学三峡库区生态环境教育部重点实验室 ,重庆　400045)

　　摘要 　针对粪便污水厌氧出水高氨低碳 (BOD/ TN = 1)的特点 ,采用序批式生物膜反应器

(SBBR)处理该废水 ,考察了负荷、N H3 - N 等对其处理效能的影响 ;并探讨了低碳源及低温条件下

提高反应器脱氮效能的措施。试验结果表明 :当水温≥20 ℃,挂膜密度为 30 % ,有机负荷为 0. 8 kg

CODCr / (m3 ·d) ,N H3 - N负荷为 0. 17 kg N H3 - N/ (m3 ·d)时 ,在 SBBR反应器中实现了高效的同

步硝化反硝化脱氮 ,使进水 CODCr为 2 600 mg/ L ,BOD5 为 500～600 mg/ L , N H3 - N 为 500～

600 mg/ L 的污水 ,出水 N H3 - N为 7. 2 mg/ L , TN为 99 mg/ L ,N H3 - N去除率 > 98 % , TN去除率

> 80 %。当反应器中 N H3 - N ≥200 mg/ L 时 ,将对自养微生物产生明显的抑制作用。在 SBBR反

应器进水中接入 8 %的粪便污水 ,解决了脱氮过程碳源不足的问题。在低温条件下 ,通过将反应器的

挂膜密度提高至 45 % ,可使 TN去除率由 84. 3 %提高至 93. 4 %。
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0　概述

粪便处理站在对粪便进行无害化处理过程中所

产生的粪便污水具有高有机物浓度高氮 ( CODCr为

20 000～30 000 mg/ L , TN为 500～700 mg/ L)的特

征 ;而此类污水经过厌氧生化处理后 ,其出水具有高

氨低碳 ( N H3 - N 为 500～ 600 mg/ L , BOD5 为

500～600 mg/ L)的特点。

目前 ,对于高氨污水处理除了空气吹脱法、折点

加氯法、离子交换法等物化处理方法外[1 ] ,近年来 ,

用于高氨污水生物脱氮的工艺主要有短程硝化反硝

化、厌氧氨氧化、同步硝化反硝化等[2 ]。在高氨污水

重庆市科技计划项目 (CSTC2004AA7008 3)。

生物脱氮过程中 ,为了防止氨氮对微生物生长的抑

制 ,常通过增加回流比对原污水高氨氮浓度进行

稀释。对于该类污水的生物脱氮研究报道较少。

本研究针对粪便污水厌氧出水高氨低碳的特

点 ,采用 SBBR 反应器 ( Sequencing Batch Biofilm

Reactor)处理该污水。着重考察了有机负荷和 N H3

- N 对 SBBR反应器脱氮效能的影响 ;并探讨了低

碳源及低温条件下 ,提高反应器脱氮效能的途径。

1　材料与方法

1. 1　试验装置

试验装置见图 1 ,主要由 SBBR反应器、定时

器、空气泵、转子流量计和微孔曝气砂头组成。反

应器有效容积 4. 5 L ,内设半软性填料 ,挂膜密度

以降低运行成本 ,并使其在市政及多种工业废水的

深度处理中得到应用。
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图 1　SBBR试验装置

为 30 %。

1. 2　试验水质

试验用水取自某粪便污水处理站厌氧处理出

水 ,其具体水质情况见表 1。
表 1　试 验 用 水 水 质

指标 测定值 指标 测定值

CODCr/ mg/ L 2 000～3 500 PO3 -
4 / mg/ L 20～50

BOD5/ mg/ L 500～600 SS/ mg/ L 850～950

TN / mg/ L 500～600 p H 　8～8. 5

N H3 - N/ mg/ L 500～600

1. 3　试验方法

试验中 SBBR反应器的运行工况为 :瞬时进水→

曝气 12 h→沉淀 0. 5 h→瞬时排水。反应器接种污

泥取自城市污水处理厂 ,各按试验工况进行反应器

启动运行 ,在各试验反应器运行稳定后 ,检测

CODCr、N H3 - N、TN等指标。

1. 3. 1　有机负荷对反应器处理效能的影响研究

采用 4个反应器进行平行对比试验。各反应器水

温为 25 ℃,DO为 4～4. 5 mg/ L ,有机负荷分别控制为

0. 4 kg CODCr / (m3 ·d)、0. 8 kg CODCr / (m3 ·d) ,1. 2 kg

CODCr / (m3 ·d)和 1. 6 kg CODCr / (m3 ·d) ,对应的

NH3 - N 负荷分别为 0. 09 kg N H3 - N/ (m3 ·d) 、

0. 17 kg NH3 - N/ (m3 ·d)、0. 25 kg NH3 - N/ (m3 ·d)

和 0. 34 kg N H3 - N/ (m3 ·d)。

1. 3. 2　氨氮浓度对反应器处理效能的影响研究

采用 4个反应器进行平行对比试验。试验用水采

用自来水对粪便污水厌氧出水进行稀释 ,使 NH3 - N

降至 100 mg/ L ;再用 50 g/ L 的 N H4 Cl溶液调节试

验用水的 N H3 - N浓度 ,使反应器中 N H3 - N起始

浓度分别控制为 100 mg/ L、200 mg/ L、300 mg/ L、400

mg/ L。控制各反应器水温为 20 ℃,DO 为 4～4. 5

mg/ L ,有机负荷为 1. 2 kg CODCr / (m3 ·d) ,对应的

N H3 - N 负荷分别为 0. 17 kg N H3 - N/ (m3 ·d) 、

0. 34 kg NH3 - N/ (m3 ·d)、0. 51 kg NH3 - N/ (m3 ·d)

和 0. 69 kg N H3 - N/ (m3 ·d) 。

1. 3. 3　提高反应器脱氮效能途径研究

(1) 外加碳源对反应器脱氮效能的影响。采用

两个反应器进行平行对比试验 ,反应器水温为 25

℃,DO 为 4～4. 5 mg/ L ,有机负荷为1 kg CODCr /

(m3 ·d) ,一个反应器投加占总进水量 8 %的粪便污

水原水作为脱氮补充碳源 ,另一个不投加 ,考察其脱

氮效能。

(2) 增加挂膜密度对反应器低温脱氮效能的影

响。反应器水温为 13 ℃,挂膜密度由 30 %增加至

45 % ,有机负荷为 0. 5 kg CODCr / ( m3 ·d) ,加入占

总进水量 8 %的粪便污水原水作为脱氮补充碳源 ,

使 BOD/ TN由 0. 8增加至 3. 2 ,考察其脱氮效能。

2　结果与讨论

2. 1　有机负荷对反应器处理效能的影响研究

试验结果见图 2～图 4。由图 2可知 ,有机负荷

为 0. 4 kg CODCr / (m3 ·d)、0. 8 kg CODCr / (m3 ·d)、

1. 2 kg CODCr / (m3 ·d)和 1. 6 kg CODCr / (m3 ·d)时 ,

出水 CODCr分别为 340 mg/ L、372 mg/ L、384 mg/ L、

409 mg/ L , CODCr去除率分别为 86. 9 %、85. 7 %、

85. 2 %、84. 3 %。同时 ,经测试 ,反应结束时反应器

内 BOD5 为 30～45 mg/ L ,表明残留的 CODCr主要
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图 4　有机负荷对反应器中 TN去除的影响

为难生物降解的有机物。

由图 3及图 4可知 ,有机负荷为 0. 4 kg CODCr /

(m3 ·d) 、0. 8 kg CODCr / ( m3 ·d) 、1. 2 kg CODCr /

(m3 ·d)和 1. 6 kg CODCr / ( m3 ·d)的反应器 ,出水

N H3 - N 分别为 6. 7 mg/ L、7. 2 mg/ L、15 mg/ L 和

57 mg/ L ,硝化速率分别为 3. 2 mg N H3 - N/ (L·h)、

5. 8 mg NH3 - N/ (L·h)、8. 5 mg N H3 - N/ (L ·h) 、

8. 7 mg N H3 - N/ (L ·h) 。N H3 - N去除率分别为

98. 6 %、98. 5 %、96. 9 %、88. 5 % ;出水 TN 分别为

69 mg/ L、99 mg/ L、187 mg/ L、229 mg/ L , TN 去除

率分别为86. 7 %、80. 9 %、63. 9 %、55. 8 %。当有机

负荷≤1. 2 kg CODCr / (m3 ·d) ,以及 NH3 - N 负荷

≤0. 25 kg NH3 - N/ (m3 ·d)时 ,反应器出水N H3 - N

浓度可达到《污水综合排放标准》( GB 8978—1996)

一级标准。分析认为 : SBBR反应器对 N H3 - N 有

较好的硝化效果 ,主要是由于反应器中生物膜上微

生物量大、污泥龄较长 ,为硝化菌生长创造了良好的

环境。同时 ,由图 4可知 ,在反应器中发生了显著的

同步硝化反硝化 ( SND) 。分析认为 :反应器中良好

的微环境是形成反应器 SND能力的主要原因 :一方

面 ,在较高的溶解氧水平下 ,在生物膜表面形成良好

的好氧硝化环境 ;另一方面 ,由于氧传质的限制 ,在

生物膜内部形成了良好的缺氧、厌氧环境。但在反应

结束时 ,反应器出水 TN 为 69～229 mg/ L。此时反

应器中的BOD/ TN为 0. 2～0. 44 ,可利用的反硝化碳

源不足是 TN浓度不能进一步降低的主要原因。

2. 2　氨氮浓度对反应器处理效能的影响

试验结果见图 5～图 7。由图 5、图 6可知 ,当反

应器中 N H3 - N 起始浓度由 100 mg/ L 增至

400 mg/ L , N H3 - N 负荷由 0. 17 kg N H3 - N/

(m3 ·d)增加至 0. 69 kg N H3 - N/ (m3 ·d)时 ,反应

器的硝化速率由 7. 1 mg N H3 - N/ (L ·h)降低至

2. 5 mg N H3 - N/ (L ·h) ,硝化速率分别为 7. 1

N H3 - N mg/ (L ·h) 、6. 8 N H3 - N mg/ (L ·h) 、

3. 8 N H3 - N mg/ (L ·h)、2. 5 N H3 - N mg/ (L ·h)。

出水 N H3 - N 分别为15. 2 mg/ L、118 mg/ L、255

mg/ L、370 mg/ L , N H3 - N去除率分别为 82. 2 %、

41 %、15 %、7. 5 %。

由图 7可知 ,反应器中 N H3 - N越低 ,NO -
2 - N

越高。而当 N H3 - N≥200 mg/ L 时 ,NO -
2 - N 显著

降低。同时由表 2可知 ,随着反应器中 N H3 - N 起

始浓度由 100 mg/ L 增加至 400 mg/ L ,微生物的脱

氢酶活性由 9. 29μg TF/ (g ML SS·h)下降到4. 57

μg TF/ (g ML SS·h) ,较高的 N H3 - N对微生物的

活性有明显的抑制作用。分析认为 ,对于经过厌氧生

物处理后的粪便污水 ,有机氮均已转化为 N H3 - N ,
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并且由于出水 p H为 8. 5左右 ,此时 ,粪便污水厌氧

出水中存在大量的游离氨 ,而游离氨对亚硝化菌和

硝化菌均有抑制作用[3 ] ,而且对硝化菌的影响更大 ,

当游离氨浓度为 1～5 mg/ L 时就会抑制硝化菌的

活动[ 4 ]。因此 ,反应器中的 N H3 - N ≥200 mg/ L

时 ,对自养微生物产生了抑制作用 ,需对其 N H3 - N

进行控制。此外 ,在本试验氮负荷为0. 17 kg N H3

- N/ (m3 ·d)和 0. 34 kg N H3 - N/ (m3 ·d)的反应

器中的硝化速率分别为 7. 1 mg N H3 - N/ (L ·h)

及 6. 8 mg N H3 - N/ (L ·h) ,低于前有机负荷影响

试验中相同负荷的反应器的硝化速率 8. 5 mg N H3

- N/ (L ·h)和 8. 7 mg N H3 - N/ (L ·h) ,分析认为

其主要影响因素是温度的降低。
表 2　NH3 - N浓度及负荷对反应器中微

生物活性的影响试验结果

N H3 - N/ mg/ L
N H3 - N负荷

/ kg N H3 - N/ (m3 ·d)
脱氢酶

/μg TF/ (g ML SS·h)

100 0. 17 9. 29

200 0. 34 7. 25

300 0. 51 5. 21

400 0. 69 4. 57

2. 3　提高反应器脱氮途径研究

试验结果见图 8 和图 9。由图 8 可知 ,在水温

25 ℃时 ,向 SBBR反应器中投加占进水量 8 %的粪

便污水作为碳源 ,可以使处理水的 BOD/ TN 由0. 8

增加至 3. 2 ,其最终出水的 N H3 - N 为 7. 2 mg/ L ,

TN 为 17 mg/ L。与未加碳源时相比 ,N H3 - N 去

除率由 97. 3 %提高至 98. 5 % , TN 去除率由85. 7 %

提高至 96. 7 %。由图 9 可知 ,在水温为13 ℃条件

下 ,通过将反应器的挂膜密度由 30 %增加至 45 % ,

并向反应器中投加粪便污水作为碳源 ,可以使处理

水的 BOD/ TN 由 0. 8 增加至 3. 2 ,其最终出水的

图 8　水温 25 ℃时原水外加碳源对反应器脱氮的影响

图 9　水温 13 ℃时提高挂膜密度及原水

外加碳源对反应器脱氮的影响

N H3 - N为 11. 4 mg/ L ,N H3 - N去除率由 96. 8 %提

高至 97. 7 % ; TN 为 34. 2 mg/ L , TN 的去除率由

84. 3 %提高至 93. 4 %。

3　结论

(1)当水温≥20 ℃,挂膜密度为 30 % ,有机负荷

为 0. 8 kg CODCr / (m3 ·d) ,N H3 - N 负荷为0. 17 kg

N H3 - N/ (m3 ·d)时 ,在 SBBR反应器中实现了高效

同步硝化反硝化脱氮 ,使进水 CODCr为 2 600 mg/ L ,

BOD5 为 500～600 mg/ L ,NH3 - N为 500～600 mg/ L

的污水 ,出水 N H3 - N 为 7. 2 mg/ L , TN 为 99

mg/ L ,N H3 - N去除率 > 98 % , TN去除率 > 80 %。

(2) 当反应器中 N H3 - N ≥200 mg/ L 时 ,将对

自养微生物产生明显的抑制作用。

(3) 在 SBBR反应器进水中接入 8 %的粪便污

水原水 ,解决了脱氮过程碳源不足的问题。在低温

条件下 ,通过将反应器的挂膜密度提高至 45 % ,可

使 TN去除率由 84. 3 %提高至 93. 4 %。
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