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摘要摘要 为探讨反硝化除磷工艺对低碳源生活污水的处理性能，在序批式移动床生物膜反应器（SBMBBR）中，通过对反硝化

除磷菌的驯化，考察厌氧过程中COD质量浓度、pH值对释磷以及缺氧阶段NO-
3 -N和 NO-

2 -N质量浓度对反硝化吸磷性能的

影响。实验结果表明：周期为8 h的运行中，COD、氨氮、TP的去除率分别达到95%、90%、90%以上，出水质量浓度分别

为8.07、3.67、0.46 mg/L，达到城镇污水一级A排放标准。NO-
3 -N作为电子受体，60 mg/L取得最佳的缺氧吸磷效果，高于

20 mg/L的NO-
2 -N作为电子受体时，反硝化除磷菌活性受到抑制。研究表明，在序批式移动床生物膜反应器中，以NO-

3 -N
作为电子受体进行反硝化除磷具有很好的处理效果。
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小城镇生活污水往往具有水量小、水质波动大、低碳源

等特点，以吉林省为例，小城镇污水冬季 COD质量浓度在

200~300 mg/L，夏季由于雨水的稀释作用，污水COD质量浓

度仅在 100 mg/L左右。传统脱氮除磷工艺处理低碳源污水

存在反硝化菌和除磷菌对碳源竞争的矛盾，经常出现脱氮除

磷效果不佳的状况，进而导致富营养化问题日益突出[1]。同

时，污水处理厂好氧池曝气所产生的费用占处理总费用的

70%以上，因此，减少曝气必将降低污水处理厂的运行成本。

Kuba等[2]于 1993年首次发现了一种在缺氧条件下能够同时

进行脱氮除磷的细菌即反硝化除磷菌。反硝化除磷菌

（denitrifying phosphorus removing bacteria，DPB）在缺氧条件

下，以硝酸盐作为电子受体进行吸磷，能够同时实现脱氮除

磷[3]。DPB的利用具有节省碳源、减少污泥排放量、节省曝气

成本等优点 [4,5]。反硝化除磷已被作为一种可持续的和低消

耗的技术受到重视，通过完善其操作和控制过程，将使其性

能更加可靠[6]。

序批式活性污泥法（sequencing batch reactor，SBR），利用

时间分割替代传统的空间分割，反应池集均化、初沉、生物降

解、二沉等功能于一身，具有降低运行费用，提高氮和磷的去

除率，降低池容等优点。以吉林省为例，将近 40%的污水厂

采用 SBR或改进的 SBR工艺（CAST）[7]，基于 SBR工艺的优

点，对SBR工艺的研究对于污水厂的升级改造具有非常重要

的意义。移动床生物膜反应器（moving bed biofilm reactor，
MBBR）工艺兼具传统流化床和生物接触氧化法的优点，是一

种新型高效的污水处理方法。与传统悬浮生长的活性污泥

系统相比，附着生长的系统尤其是MBBR，能实现低温条件下

更好的硝化脱氮[8]，且具有污泥产量低的优点，这对解决东北

地区污水和污泥的处理问题具有很大的潜力。

基于序批式生物膜移动床反应器（SBMBBR）及反硝化除

磷工艺的优越性，本文将二者结合，对 SBMBBR反应器中的

反硝化除磷进行研究。

1 材料与方法
1.1 实验装置

实验用反应器高400 mm、长300 mm、宽240 mm，由计算

机进行自动控制，有效容积为 20 L（图 1）。底部装有微孔曝

气盘，好氧段曝气保持溶解氧（DO）为3～4 mg/L，反应器设有

图1 SBMBBR反应器装置

Fig. 1 Schematic diagram of SBMBBR
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搅拌器，在厌氧、缺氧段进行搅拌，搅拌转速为100 r/min。反

应器由水浴进行加热，水温稳定在25℃。悬浮填料为改性生

物悬浮填料，挂膜后的密度达到1.0 kg/m3，在反应器中易与水

流混合流动，填充率为30%（图2）。

序批式实验于 1000 mL烧杯中进行，每个烧杯中总污泥

质量浓度（MLSS）为 4000 mg/L左右，其中，生物膜污泥质量

浓度为 2500 mg/L，悬浮污泥质量浓度为 1500 mg/L，用六联

混凝搅拌仪进行搅拌，每次实验前对生物膜污泥及悬浮污泥

用蒸馏水清洗3遍。

1.2 实验用水

实验采用人工模拟废水，通过添加蔗糖、KH2PO4和NH4Cl
控制进水中COD、NH+4-N、PO3-4 -P的质量浓度，同时加入Cu、
Ca、Mg、Fe和S等微量元素，并投加NaHCO3维持进水的pH值

在7~8。模拟废水的水质为：COD质量浓度为150~250 mg/L，
NH+4-N质量浓度为 20~45 mg/L，TP质量浓度为 5~15 mg/L，
BOD5质量浓度为50~150 mg/L，TN质量浓度为30~50 mg/L。
1.3 分析项目及方法

为了评价反应器运行性能，对 pH值、DO、COD、BOD5、

NH+4 -N、NO-3 -N、NO-2 -N、总氮（TN）、总磷（TP）、MLSS、固体悬

浮物质量浓度（SS）、污泥沉降比（SV）和生物相等参数进行测

试。化学指标分析方法为[9]：COD采用重铬酸钾滴定法，BOD5

采用稀释接种法，氨氮采用纳氏试剂比色法，NO-3 -N采用酚

二磺酸分光光度法，NO-2-N采用N-1萘-乙二胺分光光度法，

TN采用紫外分光光度法，TP采用钼酸盐比色法，MLSS和 SS
采用重量法，SV采用静置沉淀法。pH值采用pH值测定计测

定，DO采用DO仪在线监测，污泥的形态特征由光学显微镜

观察。

2 结果与讨论
反硝化除磷的驯化采用两段式驯化方式，第一阶段以厌

氧-好氧运行方式运行了 9 d，实现了聚磷菌（PAOs）的富集；

第二阶段以厌氧-好氧-缺氧的方式运行，缺氧段前添加硝酸

钠作为电子受体驯化DPB，历时69 d。
2.1 单周期实验

当反应器稳定运行且反硝化除磷菌富集成功后，进行单

周期实验。反应器每天运行 3个周期，每周期为 8 h，进出水

均为瞬时实现。在以厌氧（2 h）-好氧（2 h）-缺氧（3 h）-沉淀

（1 h）方式运行的单周期中，各物质变化情况如图 3：在厌氧

2 h 内，有机物通过微生物发酵作用产生挥发性脂肪酸

（VFAs），聚磷菌将其细胞内储存的聚磷转化为无机磷释放到

水中，同时将污水中的VFAs转化为贮能物质聚β羟基丁酸

（PHB），从而使污水的 COD 降低。进水 COD 质量浓度为

230.24 mg/L，厌氧1 h内，其质量浓度迅速降到20 mg/L以下；

进水氨氮质量浓度为 25.63 mg/L，厌氧初期进水中存在一定

的DO，使氨氮质量浓度小幅下降，好氧段硝化细菌和亚硝化

细菌将剩余的氨氮转化为NO-3-N或NO-2-N，使出水氨氮质量

浓度为3.67 mg/L；进水TP质量浓度为8.08 mg/L，好氧阶段以

氧气作为电子受体进行摄磷，使好氧段 TP出水质量浓度为

4.26 mg/L，继而缺氧段以NO-3-N作为电子受体通过反硝化吸

磷吸收污水中残留的磷，周期结束时出水 TP质量浓度为

0.46 mg/L；480 min时出水 TN在 10 mg/L以下；出水水质澄

清，SS为2.06 mg/L。通过以上结果表明，单周期的出水水质，

能够达到城镇污水一级A排放标准。

2.2 序批式实验

序批式实验在稳定运行 120 d的反硝化除磷污泥上进

行，考察厌氧释磷和缺氧吸磷过程中各因素的影响。

2.2.1 COD和pH值对厌氧释磷的影响

有机物浓度是脱氮除磷的重要影响因素，浓度过高或过

低都不能达到理想的脱氮除磷效果，因此，进行了COD质量

浓度分别为50、100、150、200、250、300 mg/L时厌氧释磷的单

因素实验。从图4可以看出，初始TP质量浓度为10 mg/L，在
前30 min内释磷速度较快，后90 min内释磷较缓慢且逐渐趋

于平稳。COD质量浓度为 250 mg/L时能够达到最佳的厌氧

释磷效果，出水TP质量浓度达到15.75 mg/L。进水中碳源质

量浓度越低，合成的PHB越少，对厌氧释磷提供的能量越少，

图2 填料挂膜前后对比

Fig. 2 Filler membrane before and after packing

图3 单周期内各物质的去除情况

Fig. 3 The removal efficiency of pollutants in a cycle

图4 COD质量浓度对厌氧释磷的影响

Fig. 4 Influence of COD on anaerobic phosphorus release

238



科技导报 2016，34（2） www.kjdb.org

释磷效果越差；当碳源质量浓度较大时，异养反硝化细菌大

量增殖，使释磷菌处于弱势地位，从而影响释磷。

对于城镇生活污水，其pH值基本呈中性，且中性环境为

多数微生物的最适环境，因此，实验探究了pH值分别为6、7、
8时对厌氧释磷效果的影响。通过图 5可知，当初始TP质量

浓度在 10 mg/L，pH值分别为 6、7、8时，均能充分释磷，厌氧

段出水TP质量浓度均达到20 mg/L以上，而 pH值为8时厌氧

释磷效果最好。由此说明，在进行城镇生活污水处理时，其

污水的pH值能够满足厌氧释磷的要求。

2.2.2 电子受体对缺氧吸磷的影响

以NO-3-N、NO-2-N作为电子受体进行反硝化除磷已得到

国内外学者的广泛研究[10~12]，而对于电子受体对反硝化除磷

性能的影响未取得一致的结论。

为探究NO-3-N作为电子受体进行反硝化除磷时其质量

浓度对反硝化除磷性能的影响，进行了NO-3-N质量浓度分别

为 20、40、60、80、100 mg/L的单因素实验。结果如图 6所示，

缺氧段进水中TP质量浓度为 16.5 mg/L，当NO-3-N质量浓度

为 60 mg/L时，缺氧吸磷效果最好，出水 TP质量浓度为 3.05
mg/L；而当NO-3-N质量浓度为20 mg/L时，会出现二次释磷现

象，说明NO-3-N质量浓度较低时，不足以为吸磷提供足够的

电子受体，而导致磷的小幅释放。而当NO-3-N质量浓度大于

60 mg/L时，随着其质量浓度的增大，反硝化除磷性能减弱，

说明高质量浓度的NO-3-N会抑制反硝化除磷菌的活性。

NO-2-N在生物除磷过程中既可以充当电子受体，也可以

是生物活性的抑制剂[13,14]。在以NO-2-N作为电子受体进行反

硝化除磷的探究中，进行NO-2-N质量浓度分别为 10、20、30、
40、50、60 mg/L的单因素实验。结果如图7所示，NO-2-N作为

电子受体进行缺氧吸磷，当质量浓度在20 mg/L以下时，有一

定的除磷效果，但低质量浓度的NO-2-N不能为缺氧吸磷提供

足够的电子受体；而在高质量浓度时，NO-2-N抑制了反硝化除

磷菌的活性，反硝化除磷效果较差。Hu等[15]比较了NO-3-N和

NO-2-N作为电子受体对反硝化除磷的影响，表明亚硝酸盐作

为电子受体的反硝化除磷脱氮过程运行周期短且吸磷释

磷速率快。本研究的结论与Hu的结果是矛盾的，说明在以

NO-3-N进行驯化的反硝化除磷污泥中，能够利用NO-3-N作为

电子受体的DPB占优势地位，高质量浓度的NO-2会抑制DPB
的活性。

2.3 污泥形态

对 SBMBBR反应器中的悬浮污泥及生物膜污泥进行光

学显微镜观察，了解污泥的形态特征以及污泥中微生物的分

布情况。

图8为悬浮污泥及生物膜污泥在100倍光学显微镜下观

察到的表面形态，生物膜污泥用蒸馏水稀释成菌液后进行观

察。通过对比两种污泥的表面形态特征，可以发现活性污泥

菌胶团表面粗糙、结构疏松，而生物膜污泥的菌胶团结构更

加紧密，颗粒更加均匀，能够高度聚集好氧菌、厌氧菌、兼性

菌、原生动物等微生物。同时在两种污泥中均存在后生动物

轮虫（图中箭头所指），说明该阶段SBMBBR反应器处理污水

效果良好。

图5 pH值对厌氧释磷的影响

Fig. 5 Influence of pH on anaerobic phosphorus release

图6 NO-
3-N对缺氧吸磷的影响

Fig. 6 Influence of NO-
3-N on anoxic phosphorus uptake

图7 NO-
2-N对缺氧吸磷的影响

Fig. 7 Influence of NO-
2-N on anoxic phosphorus uptake

图8 悬浮污泥（a）和生物膜污泥（b）的光学显微镜图（100×）
Fig. 8 Images of suspended sludge (a) and biological

membrane sludge (b) under optical microscope
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3 结论
SBMBBR反应器强化反硝化除磷处理城镇生活污水的

研究表明:
1）SBMBBR反应器以厌氧—好氧—缺氧方式运行，周期

为 8 h时，COD、NH+4-N、TP、SS的出水质量浓度分别在 8.07、
3.67、0.46、2.06 mg/L，能够达到城镇污水一级A排放标准。

且在单周期内，曝气时间仅为2 h，使运行成本大大降低。

2）COD质量浓度对厌氧释磷有一定的影响。其中，在

低碳源条件下，COD质量浓度在100～250 mg/L时，DPB能实

现不同程度的释磷，而在此范围内，COD质量浓度越大，释磷

效果越好。对于 pH值为中性的城镇污水，厌氧段可以实现

充分释磷。

3）以NO-3-N作为电子受体进行缺氧吸磷时，吸磷效果较

好，NO-3-N质量浓度为 60 mg/L时最佳。而以NO-2-N为电子

受体，吸磷效果较差，且高质量浓度的NO-2-N会抑制DPB的

活性，不利于DPB进行反硝化除磷。

4）通过长期的运行，在 SBMBBR中污泥产量小，且从未

出现污泥膨胀现象。同时，光学显微镜图像表明，生物膜污

泥絮体更加密实，生物群落更加丰富，更有利于污水的处理。
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Enhanced denitrifying phosphorus removal to treat low carbon source
sewage in sequencing batch moving bed biofilm reactor

AbstractAbstract SBMBBR is used to investigate the performance of denitrifying phosphorus removal from the low carbon source sewage. The
effects on denitrifying phosphorus removal of the COD, the pH in the anaerobic process and the NO-3-N, NO-2-N in the anoxic stage are
studied. The results show that the removal rates of the COD, the NH+4-N, the TP are more than 95%, 90%, 90%, the effluent concentrations
are 8.07, 3.67, 0.46 mg/L in the operation of a cycle of 8 h, and the urban sewage A standard is satisfied. Compared with NO-2-N as the
electron acceptor, NO-3-N of 60 mg/L as the electron acceptor can achieve the best result of the anoxic phosphorus absorption. More than 20
mg/L of NO-2-N will inhibit the activity of denitrifying phosphorus removal bacteria. The researches show that the denitrifying phosphorus
removal can achieve good results when NO-3-N is used as the electron acceptor in the SBMBBR.
KeywordsKeywords denitrifying phosphorus removal; denitrifying phosphorus removal bacteria; sequencing batch moving bed biofilm reactor
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