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温度对反硝化过程的影响以及 pH 值变化规律 
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摘要：以乙酸钠为碳源,采用序批式反应器(SBR)考察了不同温度对全程和短程 2 种类型反硝化的影响.结果表明,在温度为 10~30℃时,2 种

类型反硝化均可以进行完全.相同温度下,短程反硝化的平均比反硝化速率是全程的 1.312 倍.降低温度,2 种电子受体的比反硝化速率均会

下降,且 20~10℃的温度转变较 30~20℃转变的影响显著,其中以 NO2
-
-N 的还原过程受低温影响较大.低温(10~15 )℃ 条件对 NO3

-
-N 向

NO2
-
-N 的还原过程有一定抑制作用.在起始电子受体浓度与 pH 值相同的条件下,温度越低,反硝化过程中 2 种系统 pH 值增量越大,反硝化

结束时的 pH 值越高;温度相同条件下,短程反硝化结束时 pH 值曲线上峰点的值高于全程反硝化. 
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Effect of temperature on denitrification and profiles of pH during the process. MA Juan1,2, PENG Yong-zhen1*, 
WANG Li1, WANG Shu-ying1 (1.Key Laboratory of Beijing for Water Quality Science and Water Environment 
Recovery Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100022, China；2.Institute of Environmental and 
Municipal Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China). China Environmental Science, 2008, 
28(11)：1004~1008 
Abstract：The effect of temperature on denitrification and short-cut denitrification with additional carbon source of 
acetate in a Sequencing Batch Reactor (SBR) was investigated. Two types of denitrification proceeded drastically and the 
average specific denitrification rate(rDN) of short-cut denitrification was 1.312 times greater than that of denitrification 
under the same temperature. With the decrease of temperature, both specific denitrification rates slowed down, whereas 
the change of 20~10  had greater influence on two types of denitrification than that of ℃ 30~20℃ and the denitrification of 
nitrite was influenced by low temperature even more greatly. Besides, the reduction of nitrate to nitrite was inhibited 
under the range of 10~15 . ℃ When the initial concentration of electron acceptors and pH value were same, pH value 
produced  in the two systems increased with the decreasing of temperature and the apex on pH profile of short-cut 
denitrification was higher at the same temperature. 
Key words：biological nitrogen removal；temperature；denitrification；pH value 

 
生物脱氮是污水脱氮处理中应用最为普遍

的工艺,其包括硝化和反硝化 2 个过程. 
反硝化是指缺氧条件下异养菌将 NO3-N 转

化为 N2的过程,同时,生物反硝化需要有机碳源作

为电子供体,用于产能和细胞合成[1].为了节约能

源和运行费用,人们对生物硝化、反硝化过程中各

参数的变化进行了一系列研究并得出许多有益

的结论[2-4].关于反硝化影响因素的报道很多,但大

多数研究都在单一温度或较温和的条件下进行
[5-8],鲜有文献报道温度对全程和短程 2 种类型反

硝化效果的影响,尤其是 20℃以下的情况.由于生

物脱氮处理系统在全年内运行,因此,了解低温条

件对反硝化效果的影响将有助于该类处理系统

的设计和运行. 
本研究旨在考察以CH3COONa为碳源时, 温

度(10~30 )℃ 对 2 种电子受体(NO3
-
-N 和 NO2

-
-N)

反硝化效果的影响,并对反硝化过程中的 pH 值变

化曲线和温度系数进行分析. 
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1  材料与方法 

1.1 装置与材料 

序批式反应器(SBR)如图 1 所示.总容积 10 L,
有效容积 8L,由有机玻璃制得.反应器内设有搅

拌器,保持泥水混合均匀;温控仪和加热器用于调

控水温.运行方式:瞬间投加碳源及电子受体并搅

拌,定时检测混合液的 COD、NH4
+-N、NO2

-
-N

和 NO3
-
-N 浓度,在线监测 ORP、pH 值和水温. 
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图 1  SBR 示意 

Fig.1  Schematic diagram of SBR process 
1.pH 值测定仪;2.ORP 测定仪;3.温控仪;4.搅拌器;5.取样口;6.排泥口 

活性污泥取自具有脱氮除磷功能的某城市污

水处理厂二沉池回流污泥.污泥静置 48h后,采用自

来水反复冲洗,测得该污泥上清液各项指标:COD
为 5~10mg/L,NH4

+-N, NO2
-
-N, NO3

-
-N, TP 均为

0~1mg/L.考虑到 pH 值对反硝化速率的影响[9],采
用 1: 1 HCl 和 20 % NaOH 将 pH 值调至 7.5. 
1.2  试验方法 
1.2.1  分析项目及方法  水样中 NH4

+-N 测定采

用纳氏试剂光度法; NO3
-
-N 测定采用麝香草酚分

光光度法;NO2
-
-N 测定采用 N-(1-萘基)乙二胺光

度法;COD 采用 5B-3 型快速测定仪测定;ORP、pH
值和水温采用WTW Multi 340i多功能在线测定仪

测定; MLSS 和 VSS 均按国家标准方法测定[10]. 
1.2.2  试验方案  将 5 个同样容积的 SBR 反

应器,分别标号为 R1、R2、R3、R4 和 R5,反应器

内温度分别维持在 30,25,20,15, 10 ,℃ 各反应器

内污泥浓度约为 3600mg/L,以 NO3
-
- N 为电子

受体,起始浓度均为 40mg/L.为保证反硝化不

受碳源限制,初始 COD 均为 400mg/L,根据反

应器内 NO3
-
-N 浓度变化,计算比反硝化速率. 

另采用 5 个同样容积的 SBR 反应器,分别标

号为 R1′、R2′、R3′、R4′和 R5′,以 NO2
-
-N 为电子

受体,起始浓度均为 40 mg/L,其他条件同 R1~R5. 

2  结果与讨论 

2.1  不同温度下 NO3
-
-N 的反硝化比较 

图  2 为以  NO3
-
-N 为电子受体时 ,30,25, 

20,15,10℃5个不同温度下系统内COD的降解和

氮的转化.由图 2(b)可见, NO3
-
-N 的反硝化在不

同温度下均可以进行. 
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图 2  不同温度下 COD 和 NO3

--N 的降解 
Fig.2  Degradation of COD and nitrate under different 

temperature 
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由图2(a)可见,相同浓度的NO3
-
-N在不同温

度下彻底反硝化消耗碳源量基本相同,各曲线在

后一阶段变化表现均较平缓.这是因为系统内

NO3
-
-N 浓度的降低导致微生物可利用底物减少,

进而使反硝化进程变缓.同时,由于反硝化中间产

物 NO2
-
-N 的生成,其反硝化所需碳源量少,促使

耗碳速率降低,这与图 2(b)中 NO3
-
-N 降解曲线

有“拖尾现象”一致,且温度越低,“拖尾”越长.这
说明,与中、高温相比,低温对反硝化速率影响更

大.此外, NO3
-
-N 彻底反硝化必须经 2 个步骤,

即 NO3
-
-N→NO2

-
-N→N2.由于 NO3

-
-N 的还原

速率大于 NO2
-
-N 的还原速率,因此各温度条件

下系统内出现了不同程度的 NO2
-
-N 积累,这说

明 NO3
-
-N 向 NO2

-
-N 的转化为非限制性步骤,

而 NO2
-
-N 的还原为整个反硝化进程的关键.

图 2(c)中温度越低,NO2
-
-N积累量越大,意味着低

温条件下 NO2
-
-N 的还原更难以进行. 
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图 3  不同温度下 NO3

--N 反硝化过程中 pH 值随 
时间的变化 

Fig.3  The pH profiles during denitrification of nitrate 
under different temperature 

图 3 给出了不同温度下 NO3
-
-N 反硝化过程

中的 pH 值变化曲线.随着反硝化反应的进行,系统

pH 值不断上升.当系统内 NOx
-
-N 反应完毕时,以

10℃为例,pH 值变化曲线出现折点 B,B 点恰好为

图 2(c)中的 F 点,即 NO2
-
-N 殆尽时刻,王少坡等[4]

将其定义为“亚硝酸盐峰”.在此之前,pH 值变

化曲线上出现了一个拐点 A.同时发现,点 A 出现

时恰好是 NO3
-
-N 浓度为零的时刻,即图 2(b)中的

E 点,然后系统内进行的完全是以 NO2
-
-N 为电子

受体的反硝化,由于NO2
-
-N反硝化速度比NO3

-
-N 

快,所以此阶段内 pH 值升高速度较前阶段变快,使
得 pH 值变化曲线斜率增加,从而出现拐点 A.该点

真正反映了 NO3
-
-N 的耗尽,称之为“硝酸盐弓”. 

2.2  不同温度下 NO2
-
-N 的反硝化比较 
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图 4  不同温度下 COD 和 NO2

--N 的降解曲线 
Fig.4  Degradation of COD and nitrite under different 

temperature  
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图 5  不同温度下 NO2

--N 反硝化过程中 pH 值随时间 
的变化 

Fig.5  The pH profiles during denitrification of nitrite under 
different temperature 

图 4 为以 NO2
-
-N 为电子受体时不同温度下

系统内 COD 的降解和氮的转化.作为一种还原
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态物质,NO2
-
-N 的存在对 COD 测定结果有一定

干扰,文中 COD 为实测值扣除 NO2
-
-N 折算为

COD 部分的剩余量.由图 4 可以看出,降低温度, 
NO2

-
-N 反硝化所需时间逐渐延长,但以温度为

10~20℃时造成的影响较为明显,表现为图 4 中

10℃和 15℃时系统 COD 和 NO2
-
-N 的降解速率

变缓和图 5 中 pH 值变化曲线斜率变小. 
图 5中, pH值变化曲线上B点(以 10℃为例)

为反硝化结束点,即“亚硝酸盐峰”,该变化点与

图 4(b)中 NO2
-
-N 浓度为零(即 E 点出现)的时刻

重合.反硝化过程可根据此特征点适时结束,以节

约反应时间和运行成本. 
2.3  两种电子受体反硝化过程的 pH 值变化  由
图 3 和图 5 对比看出,温度相同,短程反硝化系统最

终 pH 值增量均高于全程反硝化系统. 
采用CH3COONa为碳源时,不考虑细胞合成,

生物反硝化可用式(1)和式(2)表示[11]: 
8NO3

- + 5CH3COO-    10CO2 + 6H2O + 4N2 + 
 8OH- (1) 

8NO2
- + 3CH3COO-    6CO2 + 2H2O + 4N2 +  

 8OH- (2) 
4NO3

- + CH3COO-    2CO2 + 2H2O + 4NO2
- (3) 

由式(1),式(2)可以看出,反硝化同样质量的

NO3
-
-N 和 NO2

-
-N 所产生的碱度总量相等,说明

反硝化过程中,从 NO3
-
-N 还原到 NO2

-
-N 这一步

不产生碱度[式(3)],但是却有 CO2 产生.系统内

CO2 的增加和去除不会影响到碱度的改变,除非

产生碳酸盐沉淀.因为伴随着 CO2 进入溶液或从

溶液中逸出,使 HCO3
-
或 CO3

2-浓度变化,而每产

生 1 个 HCO3
-
或 CO3

2-,将会同时产生 1 个或 2 个

H+,因此总碱度不会改变.但是CO2的增加或减少

会影响系统内水中的碳酸平衡,从而影响 H+或

OH-
的多少,即会影响到系统的 pH 值.而 NO3

-
-N

反硝化过程中产生的 CO2 比 NO2
-
-N 反硝化过

程中多,因此,尽管二者反硝化产生的总碱度相等,
系统最终 pH 值增量却不相同. 

通过以上分析,可解释在进行 NO2
-
-N 的反硝

化时,pH 值变化曲线呈现向上凸起的弧形原因.在
NO3

-
-N 还原的过程中,同时伴随着 NO2

-
-N 的还

原,NO2
-
-N 还原产生碱度使系统 pH 值上升,而

NO3
-
-N 还原产生的 CO2则对 pH 值的上升造成抑

制,因此,NO3
-
-N还原过程中pH值上升曲线斜率较

小.当系统只有NO2
-
-N 时,减少了由于产生 CO2而

带来的缓解作用,该阶段 pH 值上升的速率较快,表
现为曲线的斜率较大.随着反应的进行,NO2

-
-N 浓

度越来越低,所产生的碱度相应减少,因此,pH 值曲

线的斜率随之变小,从而使得 NO2
-
-N 还原过程中

的 pH 值曲线呈现向上凸起的弧形. 
对于 2 种电子受体,尽管初始 pH 值相同,温度

递减,反硝化产生 pH 值的量却逐渐递增.原因可能

有两方面:其一, pH值本身受温度影响,中性条件下

缓冲溶液的 pH 值随温度降低而升高.其二,降低温

度,彻底反硝化用时增长,而由于反硝化在缺氧搅

拌条件下进行且该过程会产生CO2,所以,长时间搅

拌使得系统内 CO2的逸出量增多. 
2.4  两种电子受体的比反硝化速率(rDN)及温度

系数(θ ) 
由图 6 可以看出,不同温度下,以 NO2

-
-N 为

电子受体的 rDN值整体较高.各温度下NO2
-
-N 的

rDN 平均值约为 NO3
-
-N 的 1.312 倍,即短程较全

程反硝化用时减少 24%.在环境温度为 10~30℃
时,降低温度,2 种电子受体的 rDN 值均有所下降,
但 20~10℃时的温度转变导致 2 个 rDN 值的下降

更加明显. 
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图 6  2 种电子受体的 rDN值比较 

Fig.6  Comparison of both specific denitrification rate  
 NO3

--N NO2
--N  

温度对反硝化速率的影响可以由温度系数θ
来解释.据报道,除了温度本身,θ 还取决于反硝

化碳源类型[12].根据 Arrhenius-type 公式 

[13-14],得
到相应的θ值见表 1.对于 2 种电子受体,10~20℃ 
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时的θ值均明显高于 20~30℃,这说明,降低温度,2
种电子受体的 rDN均会下降,但 10~20℃时温度转

变较 20~30℃时的转变影响显著 ,并且低温

(10~15℃)条件下,NO3
-
-N 向 NO2

-
-N 的转化过程

也受到抑制.表 1 中的数据与文献报道的采用甲

醇、乙醇、乙酸及丙酸为外加碳源时所得温度系

数基本一致[15-16]. 

表 1  2 种电子受体的θ 值 
Table 1  Temperature coefficients of two electrons 

电子受体类型 
温度(℃) 

NO3
-
-N NO2

-
-N 

10 ~ 15 1.13 ± 0.01 1.11 ± 0.01 
15 ~ 20 1.10 ± 0.01 1.10 ± 0.01  
20 ~ 25 1.07 ± 0.01 1.08 ± 0.01  
25 ~ 30 1.06 ± 0.01 1.07 ± 0.01 

3  结论 

3.1  温度为 10~30℃时,2 种类型反硝化均可以进

行完全,短程反硝化平均比反硝化速率为全程的

1.312 倍. 
3.2  2 种电子受体的比反硝化速率随温度降低

而下降,且 20~10℃时的温度转变较 30~20℃时

的转变影响显著,以 NO2
—N 的还原过程受低温

影响较大;当温度为 10~15℃时,全程反硝化θ 值
最高 ,说明反硝化效果受温度影响最大 ,且
NO3

-
-N 向 NO2

-
-N 的转化过程受到抑制. 

3.3  在相等的起始电子受体浓度与 pH 值条件

下,温度越低,反硝化过程中 2 种系统 pH 值增量

越大,反硝化结束时的 pH 值越高;相同温度条件

下,短程反硝化结束时 pH 值变化曲线上峰点的

值高于全程反硝化. 
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