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［摘要］ 序批式生物膜反应器（SBBR）在好氧条件下能创造缺氧微环境，出现同步硝化反硝化现象。 为在城市污

水处理中实现持久稳定的同步硝化反硝化过程，研究了DO、C/N、温度和pH对SBBR同步硝化反硝化的影响。 结果表

明：DO是影响同步硝化反硝化重要因素，温度和pH对硝化菌和反硝化菌的生物活性具有明显的抑制作用，在中性和

略偏碱性时可较好地实现同步硝化反硝化。
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Abstract：The sequencing batch biofilm reactor（SBBR） can create an anoxic micro environment under aerobic con-
ditions and has better performance of simultaneous nitrification and denitrification（SND）. In order to achieve steady
nitrification and denitrification process for a long time during domestic sewage treatment，the effect of DO，C ／N ra-
tio，temperature and pH on the process in SBBR has been investigated. The results show that DO is an influential
factor which affects simultaneous nitrification and denitrification. It is found that temperature and pH can obviously
inhibit the biological activity of nitrifying bacteria and denitrifying bacteria. Simultaneous nitrification and denitrifi-
cation could be realized better， pH is neutral and/or a bit alkaline.
Key words： sequencing batch biofilm reactor； simultaneous nitrification and denitification；dissolved oxygen
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生物脱氮被公认为是目前废水脱氮处理中经

济、有效的方法之一。 传统的生物脱氮是通过硝化

和反硝化两个过程来实现的。 由于硝化细菌和反硝

化细菌生长条件不同，在生物法处理工艺中，硝化

和反硝化往往在两个不同的反应器内或同一反应

器的不同阶段进行。 近年来研究表明，硝化和反硝

化这两个过程能够在同一反应器中同时发生 〔1~8〕，证

明了存在同步硝化反硝化， 由于同步硝化反硝化

（SND）具有节省碳源及运行费用低等优点，为此国

内外学者正在积极研究开发 SND 的生物脱氮技术。
序批式生物膜反应器（SBBR）是一种兼具 SBR 和生

物膜特点的新型污水处理工艺 〔9〕，它是在序批式活

性污泥法（SBR）的基础上，遵循 SBR 的操作方式，
在反应器内装有不同的填料，作为微生物附着生长

的载体，活性污泥在填料上形成生物膜。 生物膜不

仅为世代时间较长的硝化菌提供了良好的生长条

件，同时在一定的好氧条件下，由于水中的溶解氧

（DO）可能无法渗入生物膜内，在膜内部可形成缺氧

区，又易于反硝化细菌的生长。 因此，如果各种因素

控制的比较好， 可以在生物膜内同时形成好氧区和

缺氧区，从而实现 SND。 笔者通过试验，考察了 DO、
C/N、温度和 pH 等因素对 SBBR 中SND 的影响，并给
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出SBBR 优化运行的初步建议。
1 试验材料与方法

1.1 试验装置

反应器由有机玻璃制成，填料选用组合纤维填

料，柱体内径约 15 cm，有效水深约 120 cm，有效容

积为 17 L，曝气采用微孔曝气，转子流量计调节曝

气量，用温控仪和加热器调控水温。 填料选用由高

分子聚合塑料和全醛化合成维纶纤维长丝组成的

组合纤维填料。填料直径 150 mm，比表面积 1 236
m2/m3，空隙率 99％，成品密度 8～9 kg/m3。 反应器内

共安置了 12 片组合纤维填料，每片间距 60 mm。试

验装置如图 1 所示。

1.2 试验水质与分析方法

试验采用人工配水，分别以淀粉、氯化铵、磷酸

二氢钾为碳源、氮源和磷源，同时添加硫酸镁、氯化

钙、氯化铁等作为微量元素，通过改变化合物的投加

量调节进水 C、N、P 浓度。 试验水质根据具体的试验

需要进行配制。水样经过滤后直接测定，测定方法分

别为：COD，重铬酸钾消解法；氨氮，纳氏试剂光度

法；亚硝酸盐氮，N-（1-萘基）-乙二胺光度法；硝酸

盐氮，麝香草酚分光光度法；DO、pH，德国 WTW 在

线监测仪。
1.3 试验方法

SBBR 试验运行采用瞬间进水，曝气 5.0 h，静沉

20 min，排水 10 min，运行周期 5.5 h。 在试验过程中

进出水采用全换容方式。
2 结果与讨论

2.1 DO 对同步硝化反硝化的影响

试验每周期进水水质：COD 250 mg/L 左右，氨

氮 30 mg/L 左右，TP 4.5 mg/L 左右，pH 控制在 6.8～
7.2，温度控制在 25 ℃，通过调整曝气量使整个曝气

过程中 DO 分别控制在 1.8、2.8、4.0、4.7、5.8 mg/L 左

右，考察了不同 DO 对同步硝化反硝化的影响，实验

结果如表 1 所示。由表 1 可以看出，在 SBBR 中存在

着同步硝化反硝化现象，在 DO 浓度较低的条件下，
氧的穿透能力弱，再加上水膜的存在，导致氧不能完

全扩散到生物膜内部， 在生物膜中存在一定的缺氧
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1—高位水箱；2—反应器；3—自控装置；4—循环泵；5—空压机；
6—填料；7—加热器；8—取样口；9—流量计；10—曝气头；
11—电磁阀；12—进水管；13—出水管；14—排泥管；15—空气管

图 1 序批式生物膜法试验装置
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微环境，利于反硝化的发生；但较低的 DO 浓度会制

约硝化细菌活性，降低硝化速率。 DO 浓度的增加能

提高DO 对生物膜的穿透力，增加生物膜内部的 DO
浓度，并使存在于生物膜内部的硝化细菌的活性增

强，因而提高了硝化反应速率。 但同时缺氧微环境

逐步缩小，反硝化反应受到抑制，因此硝态氮的出水

浓度随之升高。
综上所述，DO 是影响同步硝化反硝化的一个

重要因素，在不影响硝化效果的前提下，DO 的降低

有助于保持生物膜内的缺氧环境，提高反硝化能力。
因此将 DO 控制在 2.8～4.0 mg/L，既能保证硝化反应

的顺利进行，又能较好实现反硝化反应，使硝化速率

和反硝化速率越接近，总氮的去除效果就越好。
2.2 C/N 对同步硝化反硝化的影响

有机碳源作为异养好氧菌和反硝化过程的电

子受体， 在污水生物脱氮处理中起着重要的作用，
它是细菌代谢必需的物质和能量来源，是反硝化反

应得以有效进行的必备条件。 试验控制 DO 在 3.5
mg/L 左右，维持进水氨氮质量浓度为 30 mg/L 的情

况下，改变进水中 COD 分别为 120、200、300、400、
480 mg/L 左 右 （ 对 应 C/N 分 别 为 4.0、6.7、10.0、
13.3、16.0）进行试验，考察了 C/N 对同步硝化反硝

试验研究 工业水处理 2008 － 11，28（11）

表 1 DO 对同步硝化反硝化的影响

DO/（mg·L-1）
NH4

+-N/（mg·L-1） NH4
+-N 去

除率/％
NO2

--N/（mg·L-1） NO3
--N/（mg·L-1） TN/（mg·L-1） TN

去除率/％进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水
1.3 29.61 18.60 37.18 0.16 0.11 0.75 1.57 31.85 21.82 31.49
1.8 30.02 13.18 56.09 0.27 0.76 1.03 2.62 32.78 17.73 45.91
2.8 31.68 4.64 85.35 0.16 1.15 0.57 4.93 34.75 11.40 67.17
3.5 30.02 0.51 98.30 0.29 0.76 0.84 6.26 33.64 7.73 77.02
4.0 28.72 0.22 99.23 0.32 1.25 0.91 8.47 33.59 10.12 69.87
4.5 32.12 0.47 98.49 0.12 0.56 1.16 12.09 35.17 14.83 57.83
5.0 29.74 0.31 98.96 0.69 0.81 1.36 17.59 32.41 19.52 39.77
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化的影响。 试验结果如图 2 所示。

从图 2 可以看出，随着 C/N 的升高，COD 去除率

相差无几，分别为 91.37%、90.25％、91.82％、92.40%、
88.73％； 氨氮的去除率则随着有机物浓度的升高而

明显下降，分别为 99.23%、98.04％、86.16％、78.64％、
56.87%； 而 TN 去除率先随 C/N 的升高而逐渐提高，
但当 COD 平均浓度达到 400 mg/L，C/N 为 13.3 时，
去除效果开始下降， 在不同 C/N 条件下，TN 去除率

分别为 43.65%、70.82%、80.38%、65.11%、53.62%。
一般认为， 当城市污水中 BOD5 /TN 大于 4～6

时，可以认为碳源充足，无需外加碳源，而达到生物

脱氮的要求。 当用 COD 代替 BOD5 表示时， 认为

COD/TN 大于 7 以上，可以实现反硝化反应。 由上述

试验现象分析可发现， 在整个反应过程中随着有机

碳源的增加，反硝化效果明显增强，但硝化过程却随

着 C/N 的提高而呈现出抑制状态， 进而影响到 TN
的去除效果。由于硝化菌是自养菌，与异养型细菌相

比，硝化菌的产率低，比增长速率小，虽然生物膜可

以实现较长的污泥龄，但当 COD 过高时，异养型细

菌大量繁殖， 并占据了生物膜表面部位， 生物膜变

厚，而硝化菌难以与异养菌在载体表面竞争生长，大

部分处于好氧生物膜内部。随着生物膜厚度的增加，
DO 的穿透能力减弱，抑制了硝化菌的活性和生长，
形成对硝化作用的竞争性抑制影响， 使硝化效果下

降，出水氨氮浓度升高，导致总氮去除效果下降。 所

以要在好氧过程中进行同步硝化反硝化， 需通过控

制 DO 在生物膜中形成好氧生物膜层和缺氧生物膜

层，还要保证进水 COD 适中，防止 C/N 过高使硝化

菌的生长受到抑制。
2.3 温度对同步硝化反硝化的影响

试验每周期进水水 质 为 COD 250 mg/L 左 右，
氨氮质量浓度 30 mg/L 左右，DO 在 3.5 mg/L 左右，
通过温控仪将反应器内温度分别控制在 10、15、20、
25、30 ℃， 考察了不同温度对同步硝化反硝化的影

响，试验结果如表 2 所示。
从表 2 可以看出， 温度变化对同步硝化反硝

化 有 一 定 的 影 响 ， 由 于 硝 化 反 应 的 最 适 温 度 为

20～30 ℃，而反硝化的最适温度为 20～40 ℃，当温

度下降到 15 ℃以下时，温度对硝化细菌的生物活性

具有明显的抑制作用，同时反硝化细菌的增殖速率

降低，代谢速率下降，使得出水氨氮去除率较低，硝

酸盐氮浓度相对较高。 温度升至 20 ℃以上后，硝化

细菌的活性得到了恢复，反硝化细菌的增值速率和

代谢速率升高，降低了出水中的氨氮和硝态氮浓度，
总氮的去除率达到了 60％以上。 本试验实现同步硝

化反硝化的最佳温度应控制在 20～30 ℃。
2.4 pH 对同步硝化反硝化的影响

当进水 COD 为 250 mg/L 左右， 氨氮 30 mg/L
左右，水温 25 ℃，DO 控制在 3.5 mg/L 左右时，调水

的 pH 在 5.5～8.3 之间变化， 考察了 pH 对同步硝化

反硝化的影响，结果见图 3。

由图 3 可以看出，pH 由 7.16 下降到 5.46 时，氨

氮的去除效率呈明显的下降趋势， 而 pH 在 7.16～
8.30 之间变化时， 氨氮的去除效果基本上没有太大

的变化。 这与文献〔9〕、〔10〕的结果一致。 在试验中还
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图 3 pH 对同步硝化反硝化的影响
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表 2 温度对同步硝化反硝化的影响

温度/℃
NH4

+-N/ （mg·L-1） NH4
+-N

去除率/％
NO2

--N/（mg·L-1） NO3
--N/（mg·/L-1） TN/（mg·L-1） TN

去除率/％进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水

10 30.68 17.86 41.79 0.16 0.38 0.75 5.28 33.54 24.27 27.65
15 30.56 11.59 62.07 0.27 0.27 1.03 7.65 34.36 20.91 39.14
20 32.73 4.99 84.75 0.16 0.63 0.57 6.11 34.59 12.52 61.74
25 30.02 0.51 98.3 0.29 0.76 0.84 6.26 33.64 7.73 77.02
30 31.32 0.81 97.41 0.69 1.21 0.86 4.69 34.23 7.54 77.97

COD 氨氮 总氮
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图 2 C/N 对同步硝化反硝化的影响
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发现， 当 pH 从 7.16 降至 5.46 后再回升到 7.62 时，
氨氮的去除率又迅速升高，并恢复到原有处理水平，
说明较低的 pH 只是抑制了硝化细菌的活性而不是

对其发生毒害作用。 pH 在 6.45～8.30 之间变化时，总

氮的去除率基本保持在 60％以上，但当 pH 高于 7.62
和低于 7.16 时， 去除效率有下降的趋势， 特别是在

6.10 以下时，去除效率明显降低。 总氮去除率的下降

一方面是由于硝化能力引起的， 另一方面是由于不

适宜的 pH 影响到反硝化菌的增殖和活性，pH 高于

7.62 会使反硝化受到抑制， 但此时硝化效率依然很

高，充足的反硝化底物部分弥补了 pH 对反硝化的抑

制，使 TN 的去除率下降幅度并不很明显。 因此可以

认为，pH 在中性和略偏碱性时有利于在序批式生物

膜反应器（SBBR）中实现同步硝化反硝化。
2.5 连续运行 SBBR 的脱氮效果

根据溶解氧浓度、进水有机物浓度、温度和 pH
等因素对 SBBR 同步硝化反硝化的影响分析， 分别

控制溶解氧在 2.5～4.0 mg/L，COD 200～400 mg/L 左

右，TN 27.08~37.46 mg/L，pH 6.8～8.2， 温度 25 ℃左

右，进行连续运行试验，考察了 SBBR 对总氮的处理

效果，结果见图 4。

从 TN 的去除效果可以看出，在对溶解氧浓度、
进水浓度、 温度和 pH 影响因素进行优化控制的情

况下，序批式生物膜反应器（SBBR）在好氧条件下实

现了持久稳定的同步硝化反硝化（SND）过程，对 TN
的去除率可以达到 74.95%～82.45％。
3 结论

（1）由于硝化菌是自养型好氧菌，反硝化菌是异

养型兼性缺氧菌，所以必须保证在序批式生物膜反

应器（SBBR）内同时存在好氧区和缺氧区，才能实现

同步硝化反硝化。 DO 是影响同步硝化反硝化的一

个重要因素，DO 直接影响生物膜内部好氧区与缺

氧区比例的大小， 进而影响硝化和反硝化的效果。
在本试验中，将 DO 控制在 2.8～4.0 mg/L 的范围内，

可以取得较好同步硝化反硝化效果， 氨氮和总氮的

平均去除率分别为 85％和 65％以上。
（2） 由于同步硝化反硝化是由自养菌和异养菌

共同作用的结果，所以进水 C/N 适中才能达到较好

的同步硝化反硝化效果。 在进水 COD 为 200～400
mg/L，C/N 为 6.7～13.3 时，氨氮和总氮的去除率分别

达到 78％和 65％以上。
（3）温度和 pH 对硝化菌和反硝化菌的生物活

性具有明显的抑制作用，是影响同步硝化反硝化的

重要因子，温度为 20～30 ℃、pH 中性和略偏碱性时

可实现同步硝化反硝化。
（4）通过对溶解氧浓度、进水浓度、温 度 和 pH

影响因素的优化控制， 连续运行的 SBBR 可实现稳

定 的 同 步 硝 化 反 硝 化 脱 氮 效 果 ， TN 去 除 率 达 到

74.95％～82.45％。
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