
中国环境科学  2015,35(2)：403~409 China  Environmental  Science 

 

SBR法交替缺氧好氧模式下短程硝化效率的优化 

高春娣
*
,王惟肖,李  浩,焦二龙,彭永臻 (北京工业大学环境与能源工程学院,北京 100124) 

 

摘要：采用 SBR法以实际生活污水为研究对象,通过交替缺氧好氧的运行模式实现了短程硝化的快速启动.在不同的缺/好氧时间比条件下

考察了短程硝化的启动时间、污染物处理效果以及氨利用速率的变化.结果表明,在缺氧/好氧时间比为 1:1 和 2:1 条件下,分别用了 31,55d

使得两系统的亚硝酸盐积累率达到 90%,短程状态稳定.氨氮去除率达到 95%以上,COD 出水在 50mg/L 以下,总氮去除率提高 20%,污染物

的去除效率有所提高.由全程到短程的转变期间,系统氨利用速率分别提高了 67.5%和 89.8%,同时提高了短程硝化的效率.期间,污泥沉降性

较好,污泥容积指数稳定在 60~80mL/g. 
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Optimization of efficiency on partial nitrification under the mode of alternating anoxic/oxic in sequencing batch 

reactor. GAO Chun-di*, WANG Wei-xiao, LI Hao, JIAO Er-long, PENG Yong-zhen (College of Environmental and 

Energy Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China). China Environmental Science, 

2015,35(2)：403~409 

Abstract：Using Sequencing Batch Reactor (SBR) treating domestic wastewater, quick start of partial nitrification was 

carried out through the mode of alternating anoxic/oxic. Time of achieved partial nitrification, treatment efficiency and 

ammonia utilization rate were investigated in different ratio of anoxic/oxic time. The results showed that the ratio of 

anoxic/oxic time was 1:1and 2:1, while two systems nitrite accumulation rate raised to 90% after 31days and 55days 

respectively, the state of partial nitrification was stable. Besides, ammonia removal efficiency was attained above 95% and 

the COD effluent concentration was less than 50mg/L. The total nitrogen removal was enhanced about 20%, and 

pollutants removal efficiency was increased. Form the complete nitrification to the partial nitrification, ammonia 

utilization rate increased 67.5% and 89.8% respectively, at the same time, efficiency of the partial nitrification was 

improved. Meanwhile, sludge had significantly better settling performance, sludge volume index was stable at 

60~80mL/g. 
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近年来,短程硝化反硝化已经成为水处理领

域的研究重点和热点,对短程硝化的实现及相关

内容进行了大量的研究
[1-2]

.与传统生物脱氮工

艺相比,短程硝化反硝化工艺可节约 25%的供氧

量,减少 40%的反硝化有机碳源(以甲醇计)
[3]
,反

硝化速率高出了 63%,缺氧阶段产生的生物量下

降了 30%
[4]
.通过温度、pH值、游离氨、低溶解

氧、实时控制、交替等方法可以抑制亚硝酸盐氧

化菌(NOB)的生长,使氨氧化菌(AOB)在系统中

占优势,进而实现亚硝化
[5]
. 

交替工艺是指在一个周期内的反应阶段,缺

氧好氧交替循环运行.它不仅在工业废水
[6]
、豆制

品废水
[7]
、垃圾渗滤液

[8]
中有一定的应用,也可以

用于生活污水
[9]
,并从实验室规模逐渐扩大到实

际的污水处理厂,也可用于污水处理厂的升级改

造
[10]

.不需要投加化学药剂,仅需要简单操作曝

气的开关
[11]
就可以实现交替工艺.Katsogiann

等 

[12]
采用先好氧 20min 后缺氧 1h 的运行模式,

循环 3 次可以实现短程硝化 .与传统模式相

比,COD 和悬浮固体的去除率基本相同;在溶解
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氧为 2g/m
3
条件下 ,交替系统的脱氮效率为

71.10%,然而在传统系统上只有 24.37%
[13]

.从传统

工艺转化为交替系统不需要添加任何投资费

用 

[13]
,可以在一定程度上减少曝气时间,节约能耗.

目前,交替好氧缺氧工艺实现短程多以实时控制

为主
[7,10,14]

,这对试验装置及设备的要求相对较高,

投资较大,运行成本高,而以非实时控制为手段的

研究较少  

[11]
.同时,交替条件下主要研究的是温

度、pH值和溶解氧(DO)对实验效果的影响
[15]

,缺

乏交替时间比对短程效率优化的研究
[11,16]

. 

本研究在非实时控制的条件下,利用 AOB

与 NOB 生理特性的不同,采用序批式反应器

(SBR),交替缺/好氧的运行模式处理实际生活污

水,快速实现短程硝化,通过不同缺/好氧时间比

来确定优化条件,包括实现短程的时间及其污染

物处理效果,氨利用速率的改变,并考察期间污泥

沉降性的变化情况. 

1  试验材料与方法 

1.1  试验装置及废水成分 
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图 1  SBR装置示意 

Fig.1  Schematic diagram of SBR 

1-搅拌器;2-溶解氧探头;3-pH探头;4-溶解氧仪;5-转子流量计;6-曝

气头;7-加热棒;8-排水及取样口 

本试验采用 2个相同 SBR反应器,均由有机

玻璃制成,为圆柱体,有效体积为 8L,如图 1 所示.

在反应器壁上有 3 个口,分别用于进水、排水和

排泥;以 3个曝气砂头作为微孔曝气器,采用鼓风

曝气的方式,并以转子流量计调节进气量. 

试验所用的进水来自北京市某高校家属院,

属于低C/N比城市生活污水,其进水COD浓度为

150~250mg/L,平均浓度为 188mg/L, NH4
+
-N 浓

度为60~80mg/L,平均为70mg/L, C/N比约为2.65, 

NO2
-

-N 浓度为 0~0.36mg/L, NO3
-

-N 浓度为

0~2.4mg/L, pH值为 7.0~7.8. 

1.2  污泥来源、驯化及试验运行 

污泥取自实验室中试 SBR 工艺排放的剩余

污泥,平均接种到两个 SBR 反应器中,按照传统

SBR 工艺缺氧 1h、好氧 4h 进行驯化,驯化后的

污泥达到氨氮全部氧化,亚硝酸盐积累率几乎为

0,并且污泥具有良好的沉降性能,SV%为 20%~ 

25%. 

运行方式按照先缺氧后好氧的模式交替运

行,交替循环 3次后沉淀排水,其中 SBR1缺/好氧

时间比是 1:1,即缺氧搅拌 45min,好氧曝气

45min;SBR2 缺/好氧时间比是 2:1,即缺氧搅拌

60min,好氧曝气 30min.总反应时间为 270min,每

天运行 2 个周期,温度为 25℃,排水比为 50%,污

泥龄为 30天,污泥浓度保持在 2500~3000mg/L. 

1.3  分析方法 

表 1  FISH分析中采用的寡核苷酸探针 

Table 1  16S rRNA-targeted oligonucleotide probes used 

in FISH analysis 

探针 荧光染料 序列(5'-3') FA(%) 

EUB338
GCTGCCTCCC 

GTAGGAGT 

EUB338II
GCAGCCACCC 

GTAGGTGT 
EUBmix

EUB338III

FITC

GCTGCCACCC 

GTAGGTGT 

- 

Nso1225 CY3 
CGCCATTGTATT 

ACGTGTGA 
35 

NIT3 CY3 
CCTGTGCTCCAT 

GCTCCG 
40 

注:EUBmix由EUB338, EUB338II, EUB338III按1:1:1比例混合而

成;EUBmix采用目标探针杂交所需的甲酰胺浓度 

COD采用COD快速测定仪测定;NH4
+
-N采

用纳氏试剂分光光度法;NO2
-

-N 采用 N-1-(萘
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基)-乙二胺光度法;NO3
-

-N采用麝香草酚分光光

度法;SV%用 100mL 量筒 30min 沉降法.每个反

应器内放置 Multi 340i型(WTW公司)便携式多

功能测定仪,测定反应过程中的 pH值、溶解氧质

量浓度.分光光度计为UV-1200型紫外可见分光

光度计(上海美谱达有限公司).荧光原位杂交

(FISH)按照 Amann
[17]
所述的操作方法进行,本实

验中所用到的探针如表 1所示, EUBmix探针针对

几乎全部 Eubacteria, Nso1225 的目标菌为

Betaproteobacterial ammonia-oxidizing bacteria, 

NIT3的目标菌为 Genus Nitrobacteria. 

1.4  氨利用速率的测定 

氨利用速率(AUR)通过测定混合液中起始

的氨氮浓度,并间隔一定时间段测定混合液中氨

氮的浓度,根据测定结果即可得到氨氮浓度随时

间的变化曲线,利用曲线的斜率 r 和测定的混合

液 MLVSS 值,由公式 AUR=r/MLVSS 求得氨利

用速率(mgNH4
+
-N/(gVSS·h)).其中,采用人工配

置混合液,以氯化铵为氮源,碳酸氢钠为碱度,并

且保证氮源及碱度足量 (设定氨氮浓度为

60mg/L, 0.5g/L NaHCO3 每 0.2g/L NH4Cl)
[18]

.将

污泥清洗后与混合液混合,连续曝气 2h,温度为

25℃,其间每隔 20min取样测定氨氮浓度.为减小

误差,进行 3组平行试验. 

2  结果与讨论 

2.1  不同缺/好氧时间比条件下短程硝化的快

速启动 

经过A/O模式驯化,污泥处在全程状态,其亚

硝酸盐积累率(NAR)几乎为 0,氨氮基本去除完

全.后改为交替模式,SBR1、SBR2 分别采用缺/

好氧时间比为 1:1和 2:1进行试验.2个反应器中

NAR 变化如图 2 所示,其中前 6d 为全程驯化阶

段结果,从第 7d开始进行交替实验. 

从图2可以看出,SBR1反应器从改为交替模

式后第 3d NAR就达到了 50%,又经过 28d后,积

累率增长到 90%,并且长时间稳定运行,实现了短

程硝化.而 SBR2反应器,NAR达到 50%用了 17d,

增长到 90%用了 55d,比SBR1多用 24d.其原因认

为如下,首先,因为交替运行模式中,短时间的曝

气只能提供一定DO,在曝气初期系统中的DO浓

度较低,限制了亚硝酸盐转化为硝酸盐的过程.其

次,由于 SBR1 比 SBR2 每个循环的曝气时间长

15min,每个周期总曝气时间长 45min,使氨氧化

过程更充分 ,亚硝酸盐浓度较高 ,积累较快 ,而

SBR2 曝气量以及曝气时间有限,亚硝酸盐积累

较慢.因此,相较而言,在缺/好氧时间比为1:1条件

下,能够快速启动短程硝化. 
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图 2  交替缺氧好氧模式下亚硝酸盐积累率变化 

Fig.2  Variation of nitrite accumulation rate under the 

mode of alternating anoxic/oxic 

在交替试验运行的后期,NAR一直保持在较

高水平,短程状态较为稳定.这是由于饱食饥饿特

性使得 AOB 能够经受住溶解氧周期性的变化,

逐渐成为优势菌群.这与 Chen 等
[19]
的细胞损伤

理论相吻合,微生物需要在好氧环境中产生更多

的能量来修补在缺氧和底物不足等不利环境下

受到的损伤,从而促使微生物快速增殖.在交替运

行的缺氧阶段,降低快速生长的异养生物对氧的

竞争力,使得溶解氧在硝化阶段能够更好的利

用  

[20]
.试验表明,交替缺/好氧模式可以提高短程

硝化的启动效率.另外,在溶解氧浓度低时也有利

于亚硝化细菌对基质的竞争从而有利于短程硝

化的发生
[21]

. 

2.2  交替模式对有机物去除效果的提高 

如图 3 所示,在改变运行模式后,由于 SBR1

中曝气时间及 DO 均较为充足,氨氧化过程较为

完全,氨氮去除率几乎没有受到影响,并保持较好

的去除效果,总氮的去除率也从 50%提高到 70%
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左右.而在 SBR2中,由于曝气时间较短,从驯化时

的 4h缩短至 1.5h,活性污泥未能很快适应新的运

行模式,导致氨氮去除效果不佳.然而,污泥经过 1

个多月的运行后,氨利用速率提高,氨氮基本去除

完全,总氮去除率也逐步提高,并且能够稳定运

行.COD 去除率的变化并不明显,尽管进水 COD

随季节波动较大,但出水效果良好,SBR1和SBR2

的去除率分别为 79.0%和 79.31%,浓度基本在

50mg/L 以下,出水 COD 达到《城镇污水处理厂

污染物排放标准》一级 A标准
[22]

. 
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图 3  交替缺氧好氧模式下污染物去除率变化 

Fig.3  Variation of pollutant removal efficiency under the mode of alternating anoxic/oxic 

(a) SBR1;(b) SBR2 
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图 4  交替缺氧好氧模式下典型周期内各污染物浓度及 DO、pH值变化 

Fig.4  Variation of pollutant concentration and DO, pH in typical cycle under the mode of alternating anoxic/oxic 

(a)SBR1污染物;(b) SBR2污染物;(c) SBR1的 DO、pH值变化;(d) SBR2的 DO、pH值变化 
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如图 4所示,通过对全周期的考察可以发现,

反硝化过程中 pH 值逐渐升高,随着硝化反应的

进行,pH值开始降低,DO在 2.0mg/L以上,在好氧

阶段稳定在一个平台上,并有上升的趋势.COD

在前 90min 中就基本降解完成,氨氮在曝气阶段

转变为亚硝酸盐,致使亚硝酸盐的浓度增加,而硝

酸盐浓度几乎为 0.试验表明,在采用交替缺/好氧

交替模式条件下,在交替前期,SBR1 的去除效率

优于 SBR2,到后期污染物的去除效率均有所提

高,并且短程硝化的状态保持良好. 

2.3  交替模式下节能效率的提高 

在交替模式下,随着亚硝酸盐的不断累积,在

不同时期测定污泥的氨利用速率,其结果如图 5

所示.全程过程中的SBR1与SBR2的氨利用速率

分别为 5.798,5.148mgNH4

+
-N/(gVSS·h),经过一

段时间的交替运行后,氨利用速率变快,SBR1 提

高 至 9.712mgNH4

+
-N/(gVSS·h), 提 高 了

67.5%;SBR2 提高至 9.772mgNH4

+
-N/(gVSS·h),

提高了 89.8%,最终 SBR2略高于 SBR1. 
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图 5  全程与短程下氨利用速率的变化 

Fig.5  Variation of ammonia utilization rate under 

complete nitrification and partial nitrification 

根据微生物的动力学研究,交替缺/好氧运行

模式与传统模式相比,由于 AOB与 NOB种群结

构的不同,其氧化、生长和衰减速率不同,导致

AUR存在差异.SBR2运行的一个周期中,曝气时

间较短,在相同进水条件、氨氮出水同时为0mg/L

条件下,AUR 比 SBR1 稍高.试验表明,交替运行

条件下有利于筛选 AUR 较快的 AOB,使得氨氮

在短时间内可以氧化完全. 

从经济学角度考虑,由于曝气时间较短,所需

要的曝气量也相对较少,如 SBR2,一个周期内总

好氧时间仅有 1.5h即可将氨氮氧化完全,从而可

以节约能耗,提高节能效率,降低运行成本.并且,

试验中 SBR2的节能优化效果优于 SBR1. 

2.4  交替模式对污泥特性的影响 

 
(a) EUBmix 

 
(b) Nso1225 

 

 
(c) NIT3 

图 6  短程状态下 Nso1225、NIT3的荧光原位杂交照片 

Fig.6  The image of Nso1225 and NIT3 under partial 

nitrification by FISH (1000times) 

由全程硝化转为短程硝化的过程中,菌群结构

发生改变,由NOB为优势菌种转变为AOB,图 6为
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短程状态下AOB的 FISH照片.从图 6(b)和(c)中可

以看出,硝化细菌与氨氧化细菌的数量相比明显较

少,说明AOB是优势菌种,实现了短程硝化. 

在交替缺氧好氧运行模式下,污泥的沉降性

能良好,出水较为清澈.污泥容积指数(SVI)有下

降的趋势,并基本稳定在 60~80mL/g, SVI变化如

图 7所示.在间歇曝气的运行条件下,能减少泡沫

问题的产生,SVI较低,但是不会消除
[23-24]

,亚硝酸

盐积累、丝状菌是引起活性污泥系统 SVI 变化

的主要原因
[25]

.所以,在这种交替运行模式下,不

易发生丝状菌污泥膨胀问题. 
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图 7  不同时间比下 SVI随时间的变化情况 

Fig.7  Variation of SVI at different time ratio 

3  结论 

3.1  采用先缺氧再好氧的交替运行模式有利于

短程硝化的实现.本试验中,交替循环 3 次,在缺/

好氧时间比为1:1和2:1条件下,分别用了31, 55d

亚硝酸盐积累率达到了 90%,快速启动了短程硝

化,提高了启动效率. 

3.2  在交替缺/好氧模式下,具有较好的出水水

质,氨氮去除率几乎在 95%以上,COD 出水低于

50mg/L,总氮去除率在 70%左右,提高了污染物

去除效率,且 SVI稳定在 60~80mL/g. 

3.3  从全程到短程的过程中,时间比为 1:1 时可

快速实现短程硝化,AUR提高了 67.5%;而时间比

为 2:1 时,短程硝化启动较慢,但 AUR 提高了

89.8%.不同缺/好氧时间比下氨利用速率均有所

提高,而时间比为 2:1 时的氨利用速率稍高,均培

养出了较强的氨氧化菌,提高了节能效率. 
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《中国环境科学》2009~2013年发表的论文中 

20篇入选“领跑者 5000”提名论文 

 

《中国环境科学》2009~2013年发表的论文中有 20篇入选“精品期刊顶尖论文平台——领跑者 5000”提名论

文.“领跑者 5000(F5000)”平台由中国科学技术信息研究所于 2013年建设,旨在集中展示中国精品科技期刊上发表

的最高端的学术研究成果,将与国际和国内重要检索系统链接,扩大论文影响.该平台将与汤森路透公司合作,拟利用

WOK国际检索系统平台,与 SCI数据库在同一平台内实现文献链接和国际引文检索,在更大范围内向世界科技同行

展示和推广中国最重要的科研成果.提名论文均为 2009~2013年在学科领域内被引率排名居前的论文.此前《中国环

境科学》2007~2012年发表的论文中有 22篇文章入选“领跑者 5000”提名论文. 

 


