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摘要：从生物陶粒反应器中筛选出 6 株异养硝化细菌，将异养硝化细菌扩大培养后，建立 SBR 反应器并进行了氨氮去除的

试验研究。在 SBR 反应器进入稳定运行阶段时，可以观察到系统对于氨氮的去除率稳定在 82.96%左右，表现出较好的氨氮

去除效果；出水亚硝酸盐含量一直维持在较低的水平，其最大值不超过 3.84 mg·L-1；COD 的平均去除率为 54.72%，基本实

现了同一反应器中的有机物和氨氮的共同去除。异养硝化 SBR 反应器温度为 29 ℃时，反应器对氨氮和总氮的去除能力最

大为 82.28%和 47.27%；在 pH 值为 8.0 时，氨氮去除率最高达到 80.15%。C/N<4.5 时，随着 C/N 比的增加，氨氮和总氮的

去除率快速增加;在 C/N 为 6 时,氨氮去除率最高达到 87.62%。 
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    水体富营养化是我国当今水环境面临的重大
问题，其中氮是造成水体富营养化和环境污染的一
个很重要的污染因子，而生物脱氮技术是目前应用
最广泛的氮污染控制方法[1-3]。传统的生物脱氮是由
自养细菌在好氧条件下完成硝化过程,在缺氧条件
下由反硝化细菌将NO3

-转化为NO2
-,进一步转化为

N2O和N2最终完成生物脱氮[4]。近年来,有关异养型
硝化细菌的报道较多,与自养型硝化细菌相比,异养
型硝化细菌在自然界的分布更为广泛,包括真菌、放
线菌和细菌, 甚至一些藻类[5-6]。在某些环境之中,

异养硝化作用的贡献可以与自养菌相当,甚至超出
[7]。关于异养硝化作用,虽然目前仍有很多机理未得
到解释,对一些现象的解释也不尽圆满,但异养硝化
作用的重要性日益受到关注[8-10]。 

国内外对含氨氮废水的处理基本是采用自养
硝化细菌将氨氮转化为亚硝酸盐和硝酸盐[11-12]，利
用异养硝化细菌处理氨氮废水的报道较少。国内对
异养硝化细菌的研究大部分集中在菌的筛选鉴定，
硝化特性等方面的研究,而将高效异养硝化细菌应
用于污水的处理至今未见报道。本研究采用从污水
处理系统中筛选到的6株异养硝化细菌构成复合菌
群，利用复合菌群生物强化后建立SBR反应器处理
含氮污水。 

1  材料和方法 
1.1  异养硝化分离培养基 

（1）牛肉膏蛋白胨培养基：牛肉膏3 g、NaCl 5 

g、蛋白胨10 g、H2O 1 000 mL、pH 7.0~7.2。 

（2）异养氨化培养基：NH4Cl 0.382 g、乙酸钠
2 g、MgSO4·7H2O 0.05 g、K2HPO4 0.2 g、NaCl 0.12 

g、MnSO4·4H2O 0.01 g、FeSO4 0.01 g、H2O 1 000 

mL。 

1.2  异养硝化细菌的分离及硝化能力测定 
将生物陶粒样品充分悬浮于100 mL无菌水中,

震荡培养12 h后取菌悬液按10%接种量接种于牛肉
膏蛋白胨培养基中, 30 ℃摇床富集培养2代, 每代
24 h, 然后将富集培养液接种于异养氨化培养基固
体平板中, 30 ℃温箱培养1 d,待形成菌落后挑取单
菌落,接种于异养亚硝化培养基中。将5 mL的含纯化
菌株的混合液样品加入到500 mL经灭菌的培养用
培养基中, pH值调至7.0~8.0, 三角瓶在30 ℃恒定
转速培养。每日取样, 样品经离心分离后用标准方
法测定COD、氨氮、亚硝酸盐氮和总N，所有结果
均用空白溶液做对比。 

1.3  SBR 反应器的人工配水方法 
由人工配水来代替试验用废水，由 NH4Cl、

Na2HPO4 、 KH2PO4 、 MgSO4·7H2O 、 MnSO4 、
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NaAC·3H2O 和微量元素按一定比例配制。其水质如
表 1 所示。其中进水 COD 浓度根据试验需求配制。 

1.4  SBR 反应器的建立 
SBR反应器由有机玻璃加工而成，容积为3 L, 

采用鼓风曝气、电动搅拌机搅拌。将筛选的异养硝
化细菌扩大培养，接种少量的新鲜活性污泥，空曝
气3 d后形成活性污泥后开始运行。水温20～25 ℃, 

12 h为一个周期，每个周期进水5 min，曝气11 h 20 

min，沉淀30 min，排水5 min,每次换水时排出总水
量的50%左右。 

1.5  水质分析方法 
依照国家环保局编写的《水和废水分析检测方

法》进行，具体方法见表 2。 

2  结果与讨论 
2.1  SBR反应器运行效果分析 

从图 1 可知,第 1~10 d 氨氮的平均去除率为
58.15%，第 11~20 d 逐渐上升至 76.43%，第 21~35 

d 继续上升至 82.96%。异养硝化细菌开始时由于生
物量较少，因而在试验前期氨氮去除率较低，随着
硝化细菌数量的增加氨氮去除率逐步提高。相应的

亚硝酸盐出水平均质量浓度在第 1~10 d 为 5.6 

mg·L-1，第 11~20 d 为 2.86 mg·L-1，第 21~35 d 为
0.88 mg·L-1。硝酸盐出水平均质量浓度在第 1~10 d

为 11.78 mg·L-1，第 11~20 d 为 16.2 mg·L-1，第 21~35 

d 为 15.5 mg·L-1。在整个试验阶段，出水亚硝酸盐
含量逐渐降低，在反应器稳定运行期间，系统并无
亚硝酸盐的积累，同时还可以看出系统中的硝酸盐
质量浓度比较稳定，并无很大的变化，这说明系统
中异养硝化细菌利用氨氮的速度很快，可以及时地
将产生的亚硝酸盐转化为硝酸盐或者 N2 溢出水面。
第 1~10 d 的总氮平均去除率为 22.29%，第 11~20 d

提高至 35.33%，第 21～35 d 则继续上升至 45.42%，
从结果可以看出系统的总氮是呈现出下降的趋势，
可能有部份氮被用来合成细胞物质，同时异养硝化
细菌具有反硝化功能，将亚硝酸盐和硝酸盐转化为
氮气逸出反应器，并最终造成总氮的去除。 

从图 2 可知，第 1~10 d COD 的平均去除率为
36.54%，而第 11~20 d 逐渐上升至 49.39%，第 21~35 

d 继续上升至 54.72%，结果表明，生物陶粒反应器
对 COD 有一定的去除，这说明系统中的硝化细菌

表 1  试验模拟用水水质 

Table 1  Water quality of the synthetic wastewater 

水质指标 COD NH4
+—N NO3

－—N NO2
－—N TP pH 

浓度/(mg·L-1) 38～216 18.78～53.62 0～1.92 0～0.22 3～6 7.2～8.0 

 

表 2  常规指标的检测项目与方法 

Table 2  Main analytical items and analytical methods 

待测指标 NO2
－—N NO3

－－N NH4
+－N TN—N COD 

测定方法 乙二胺光度法 麝香草酚分光光度法 纳氏试剂分光光度法
碱性过硫酸钾 

紫外分光光度法 
快速测定法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  进出水 NH4
+—N,NO2

－—N,NO3
－—N,TN 浓度的变化 

Fig.1 Variation of NH4
+—N,NO2

－—N,NO3
－—N and TN in the effluent of bio-ceramic reactor 
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和系统中的异养菌在共同起作用，同时去除了 COD

和一定的氨氮。 

2.2  SBR 反应器中氨氮去除效能及影响因素 
对反应器内的微生物生长、繁殖具有较大影

响的环境因子，如温度、碳氮比和 pH 等，它们不
仅影响微生物个体的生长、繁殖等生命活动，还
对微生物在反应器内的种类和数量等也分别有一
定作用。 

2.2.1  温度的影响 

试验过程中将温度分别控制在 15、23 和
29 ℃。由图 3 可知，温度变化对氨氮的去除效果
存在很大的影响，在一定范围内温度越高，硝化效
率也越高。当温度为 15 ℃时，反应器对氨氮的去
除率为 38.74%，而当温度升高到 23 ℃时，反应
器对氨氮的去除能力达到 68.74%，继续升高温度
到 29 ℃，反应器对氨氮的去除能力最高达到
82.28%，可见，随着温度的升高反应器对氨氮的
去除能力逐渐增强。温度对总氮的去除效果也有较
大的影响。当温度分别控制在 15、23 和 29 ℃时，
反应器对总氮去除率分别达到 16.31%、31.57%和
47.27%，可见，随着温度的升高反应器对总氮的

去除能力逐渐增强。 

这一阶段试验结果表明，温度对硝酸氮和总氮
的去除影响很大。随着温度的升高，反应器对硝酸
氮和总氮的去除率也随之升高，当温度达到 29℃

时，反应器对氨氮和总氮去除率最高。 

分析认为，温度不仅影响细菌的比增长速率，
而且会影响细菌的活性。在低温条件下，异养硝化
细菌的繁殖速度降低。此外温度的降低会导致细菌
体内酶的活力受到抑制，代谢速度较慢。异养硝化
细菌本身活力降低导致了硝化速率降低，而随着温
度的升高，细菌活力逐渐旺盛，繁殖速度和代谢速
度加快。因此，硝化速率也就逐渐增加。在实际工
程中，由于水温很难长期保持在 29 ℃左右，因此
本试验将温度控制在 23～25 ℃。 

2.2.2  pH 的影响 

pH值对硝化反应的影响有两方面，一方面是异
养硝化细菌的生长要求有合适的pH值，另一方面是
pH值对游离氨质量浓度有重大影响，废水中氨随
pH不同分别以离子态（NHB4B）和分子态（FA）形
式存在，从而影响异养硝化细菌的活性。由表3可
知，pH值变化对氨氮的去除率存在很大的影响，pH

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 进出水 COD 浓度的变化 

Fig.2 Variation of COD in the effluent of bio-ceramic reator 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同温度对氨氮和总氮去除效果的影响 

Fig.3  Effect of temperature on NH4
+—N and TN removal  
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值为8.0时的氨氮去除率最高达到80.15%，在酸性
（pH 5）时，异养硝化菌生长状况不良，基本没有
硝化效果；反硝化最适宜的pH值为中性（pH 7左
右），pH值能直接影响酶的活性，环境中的氢离子
质量浓度如果超过了微生物酶的适应范围, 微生物
对营养物质的吸收和酶的活力都相应受到影响。本
试验将pH值控制在7~8。 

2.2.3  碳氮比的影响 

本试验阶段，水温控制在 25 ℃左右。通过调
节进水 COD 浓度，来控制不同的碳氮比（COD/TN）
分别为 1.5:1、3:1、4.5:1、6:1 和 9:1，研究 C/N 对
反应器各污染物去除效果的影响。 

从表 4 中可以看出，C/N 对氨氮和总氮的去除
都有明显的影响。当 C/N<4.5 时，随着 C/N 比的增
加，氨氮和总氮的去除率快速增加；在 C/N 为 6 时，
氨氮去除率最高达到 73.37%，进一步增加 C/N 比
氨氮去除率有所下降；在 C/N 为 9 时，总氮的去除
率最高达到 52.84%。考虑到进水中太多的有机碳源
将会引起出水中有机碳含量的增加，本试验将 C/N

控制在 4.5 左右。 

3  结论 
SBR 反应器运行稳定期间，氨氮的平均去除

率为 82.96%，亚硝酸盐出水平均质量浓度为 0.88 

mg·L-1，硝酸盐出水平均质量浓度为 15.5 mg·L-1，
系统并无亚硝酸盐的积累，总氮的平均去除率为

45.42%，可能有部份的氮被用来合成细胞物质，
同时异养硝化细菌具有反硝化功能，将亚硝酸盐和
硝酸盐转化为氮气逸出反应器，并最终造成总氮的
去除。 

异养硝化 SBR 反应器在温度为 29 ℃时，反应
器对氨氮和总氮的去除能力最大为 82.28%和
47.27%，可见，随着温度的升高反应器对氨氮和总
氮的去除能力逐渐增强。pH 值变化对氨氮的去除
率存在很大的影响，pH 值为 8.0 时的氨氮去除率最
高达到 80.15%，二异养硝化菌在酸性（pH 5）环境
生长状况较差，基本没有硝化效果。当 C/N<4.5 时，
随着C/N比的增加，氨氮和总氮的去除率快速增加；
C/N 为 6 时，氨氮去除率最高达到 87.62%，进一步
增加 C/N 比氨氮去除率有所下降；C/N 为 9 时总氮
的去除率最高达到 52.84%。 
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表 3  pH 对反应器氨氮去除效果的影响 

Table 3  Effect of pH on NH4
+—N removal of SBR reacor 

项目 
pH 

5 6 7 8 9 

NH4
+—N 

进水/( mg·L-1) 32.85 27.85 30.05 26.85 33.10

出水/( mg·L-1) 21.74 10.61 8.72 5.33 10.64

去除率/% 33.82 54.72 70.98 80.15 67.85

TN 

进水/( mg·L-1) 45.75 36.28 39.63 37.65 41.07

出水/( mg·L-1) 36.27 22.56 19.81 20.03 25.59

去除率/% 20.72 37.82 50.01 46.8 37.69

 

表 4  C/N 比对反应器氨氮去除效果的影响 

Table 4  Effect of C/N ratio on NH4
+—N removal of SBR reacor 

项目 
COD/TN 

1.5 3 4.5 6 9 

NH4
+—N 

进水/(mg·L-1) 28.85 25.96 31.72 30.53 30.16

出水/(mg·L-1) 18.74 9.80 4.61 4.13 9.08 

去除率/% 35.04 61.85 85.47 87.62 69.89

TN 

进水/(mg·L-1) 35.73 34.27 38.56 39.03 34.84

出水/(mg·L-1) 29.53 21.65 20.07 19.45 16.43

去除率/% 21.00 36.83 47.95 50.17 52.84
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Abstract: 6 heterotrophic nitrobacteria were screened from bio-ceramic reactor, The process of removing ammoniac nitrogen was 

done by setting the heterotrophic nitrification bacteria on the sequencing batch reactor. And the efficiency of ammoniac nitrogen 

removal can reach up to 82.96%, when the reactor works smoothly. The nitrite concentration of effluent was in a low level and the 

maxiuma value was no more than 3.84 mg/L. At the same time, the efficiency of COD was 54.72%, which presents the 

coinstantaneous removing of both organic and ammoniac nitrogen. When the temperature is 29 ℃, the removal rate of the 

ammonia-nitrogen and TN are 82.28% and 47.27%. As the pH is 8.0 the removal rate of ammonia-nitrogen is 80.15%. As the C/N 

rate is less than 4.5, the removal rate of the ammonia-nitrogen and the TN increased. As the C/N rate is 6, the removal rate of the 

ammonia-nitrogen is 87.62%. 

Key words: Sequencing Batch Reactor; heterotrophic nitrification; nitrifying characteristic 

 

 


