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香茅/聚砜缓释碳源 SBR反应器脱氮效能研究

张克峰 1，王琪琨 1，丁万德 1，2，吕东晓 1
（1.山东建筑大学市政与环境工程学院，山东济南 250101；

2.山东水发环境科技有限公司，山东济宁 272000）
[摘要 ] 针对低碳氮比废水往往因碳源不足而导致脱氮效果不佳的问题，以香茅/聚砜缓释碳源作为外加碳源，考

察用 SBR反应器对其进行脱氮处理时的最佳HRT，进水 NO3--N负荷及不同种类废水对脱氮效果的影响，选用MiSeq
平台对 SBR反应器中反应前后的污泥样品进行高通量测序，以确定微生物群落结构的变化。结果表明：当进水为合

成废水，NO3--N负荷维持在 50 mg/L以下，投加 120 g缓释碳源时，SBR反应器的最佳HRT为 12 h，此时 NO3--N去除率

维持在 80%以上，出水COD稳定在 50 mg/L以下，满足《城市污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2016）排放要求。

对于实际废水的处理，在最佳运行条件HRT为 12 h、投加 120 g缓释碳源的情况下，NO3--N去除率达到 84.1%；由于实

际废水含有一定量的碳水化合物、脂肪、蛋白质等有机物，导致出水 COD略微上升至 60 mg/L。高通量测序结果显示，

投加缓释碳源强化了反硝化过程，反硝化菌丰度增加，群落结构更加丰富。
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Study on denitrification efficiency of citronella/polysulfone
slow-release carbon source in SBR
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（1. School of Municipal & Environmental Engineering，Shandong Jianzhu University，Ji’nan 250101，China；

2. Shandong Shuifa Environmental Technology Co.，Ltd.，Jining 272000，China）
Abstract：To address the problem that low carbon to nitrogen ratio wastewater often has poor denitrification due to
insufficient carbon source，the citronella/polysulfone slow-release carbon source was used as an additional carbon source.
The optimal HRT，influences of NO3

- loading and types of wastewater on the denitrification effect when used in SBR
were investigated. The MiSeq platform was used to perform high-throughput sequencing of sludge samples before and
after the reaction in SBR to determine the changes in microbial community structure. The results showed that when the
influent NO3- was maintained below 50 mg/L and 120 g of slow-release carbon source was injected，the optimal HRT
of SBR was 12 h. At this time，the NO3- removal rate was maintained above 80%，and the effluent COD was below
50 mg/L，which met the discharge standard of Discharge Standard of Pollutants for Municipal Wastewater Treatment
Plant（GB 18918—2016）. For the treatment of actual wastewater，the NO3- removal rate reached 84.1% under the optimal
operation condition of HRT of 12 h and the injection of 120 g of slow-release carbon source. The actual wastewater
contained a certain amount of organic matter such as carbohydrates，fats and proteins，resulting in a slight increase in
effluent COD to 60 mg/L. The high-throughput sequencing results showed that the injection of the slow-release carbon
source enhanced the denitrification process，and the abundance of denitrifying bacteria increased and the community
structure enriched.
Key words：citronella；polysulfone；slow-release carbon source；denitrification

近年来国家对水环境问题的关注度越来越高，

出水标准更加严格，特别是总氮（TN），按照生态环

境部颁布的《城市污水处理厂污染物排放标准》（GB
18918—2016），出水总氮应低于 15 mg/L。而我国常

开放科学（资源服务）
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规污水处理厂多数选用生物脱氮的方式，且排水中

的 TN主要由硝酸盐组成，易导致富营养化〔1〕，特别

在碳氮比较低的情况下〔2〕，异养反硝化菌的反硝化

过程受到影响，最终脱氮效果不理想〔3〕。

外加碳源成为解决低碳氮比反硝化过程的理想

方式。传统上投加的碳源如甲醇、乙醇、乙酸等虽然

供碳效果较好，但存在成本高、操作要求严格及缓释

性能差等缺点，还容易造成二次污染。相比之下固

体缓释碳源具有更出色的经济性能和可持续效

能〔3〕。因此提高硝酸盐去除效果的关键转为制备释

放量大、释放时间长、填料性能好、反硝化效果好的

固体缓释碳源〔4〕。其中复合缓释碳源以高分子聚合

材料为基本骨架，包裹天然植物材料，不仅大大提升

了碳源整体的结构强度，同时结合了两种材料的优

势，适于新的需求。

笔者以香茅为碳源材料，以聚砜（PS）为载体，利

用相转化法制备了香茅/PS缓释碳源，通过 SBR反硝化

探究了香茅/PS缓释碳源作为外加碳源时的最佳HRT，
然后探究不同进水NO3--N负荷对反硝化过程的影响，

以及废水种类对反硝化脱氮的影响；通过高通量测序

呈现了 SBR反应器的微生物丰度及群落结构，为复合

缓释碳源的开发提供了一种可行性方案。

1 实验部分

1.1 仪器与试剂

仪器：HCA-102标准 COD消解器，江苏泰州市华

晨仪器有限公司；UV754N紫外分光光度计、FA2004N
电子分析天平，上海精密科学仪器有限公司；pHS-3E
型 pH计，梅特勒－托利多（上海）有限公司；HH-WO
恒温水浴锅，上海绪航科学仪器有限公司；THZ-82恒
温振荡培养箱，江苏金怡仪器科技有限公司。

试剂：硝酸钾、碘化钾、无水硫酸镁、二甲基乙酰

胺、七水硫酸亚铁、氢氧化钠、氯化铵、硫酸银、酒石

酸钾钠、高锰酸钾、磷酸二氢钾、碘化汞、硫酸亚铁

铵、硫酸、磷酸、聚乙二醇，均为分析纯。

1.2 实验方法

1.2.1 实验装置

SBR实验装置如图 1所示。反应器为圆柱形钢

化玻璃材质，内径为 140 mm，高度为 380 mm，有效

容积为 5 L，设有 4个取样口、1个排泥口和 1个溢流

口。反应器内设有机械搅拌装置，可保证反应过程

中污泥与废水充分接触；此外设有曝气装置及控制

装置，确保在无人状态下完成 SBR反应器的整个工

艺流程。

1.2.2 原水水质

实验用水包括合成废水及实际废水。合成废水

以桶装纯水为原水，按硝酸钾 0.36 g/L、磷酸二氢钾

0.044 g/L、无水硫酸镁 0.1 g/L、氯化钙 0.02 g/L、硫酸

锰 0.001 2 g/L、七水硫酸亚铁 0.014 g/L的比例配制，

并调节 pH至 7.5左右；实际废水取自山东建筑大学

中水站二沉池。合成废水与实际废水水质见表 1。

1.2.3 香茅/PS缓释碳源的制备

香茅材料的表面结构对微生物附着增殖有重要

意义，良好的表面粗糙度有利于微生物的生长增

殖〔5〕。且随着粗糙度的增加，微生物的生长增殖进

一步得到促进，最终提高脱氮效率〔6〕。为此，有必要

对香茅材料进行预处理以增大其表面粗糙度。

将香茅清洗后置于烘箱中，在 60 ℃下烘至恒

重，剪成 4~5 cm的小段，在水浴恒温加热至 90 ℃的

图 1 SBR反应器

Fig. 1 SBR

表 1 合成废水与实际废水水质

Table 1 Water quality of synthetic wastewater and actual wastewater
项目

合成废水

实际废水

COD/（mg·L-1）
0

39.4~50.6
NO3--N/（mg·L-1）29.3~30.5

21.9~28.1
NO2--N/（mg·L-1）0
0.038~0.17

NH4+-N/（mg·L-1）0
2.36~4.61

TP/（mg·L-1）
9.92~10.13
3.56~5.72

pH
7.42~7.86
7.55~8.28
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4% NaOH溶液中改性 1 h。改性后的香茅段需反复

清洗，直至洗出液清澈透明无色，再置于烘箱中，

60 ℃下干燥处理，至质量不变。使用粉碎机对香茅

段粉碎 5 min，再过 0.600 mm（30目）筛网，将香茅粉

末取出备用。

准确称量一定量的凹凸棒土、二甲基乙酰胺

（DMAC）、聚乙二醇和聚砜（PS）并置于 250 mL锥形

瓶中，用橡胶塞塞紧瓶口，在恒温震荡水浴锅中持续

震荡 1 d，其间保持水温 85 ℃。将香茅粉末置于其

中搅拌均匀，将瓶内混合物倒入模具中，压实后将模

具放置在纯水中浸泡 1 h。浸泡完成后分离模具，取

碳源置于纯水中继续浸泡，每 24 h换水 1次，共计

4 d，之后置于烘箱中，60 ℃下烘干备用。

1.2.4 实验流程

实验所用污泥取自济南光大水务一厂二沉池，

但需在进水 NO3--N 维持在 50 mg/L时进行驯化。

SBR反应器每天运行两个周期，每次持续 12 h：进
水→好氧曝气（0.5 h）→缺氧搅拌（10 h）→静置沉淀

（1 h）→排水与静置（进水和排水静置合计 0.5 h），其

间 维 持 水 温 在 20 ℃，pH 保 持 在 6.5~8.0，溶 解 氧

（DO）稳定在 2.5~3.0 mg/L。污泥驯化 1个月后，4个
SBR反应器中污泥的 MLSS维持在 4.8~5.9 g/L。对

污泥进行反复冲洗后，称取 120 g香茅/PS缓释碳源

作为外加碳源投加至 SBR反应器，开展后续实验。

后续实验分别固定进水 NO3--N浓度以探究最

佳 HRT，固定香茅/PS缓释碳源质量及 HRT以探究

适宜的进水硝酸盐浓度，并对比了对实际废水与合

成废水的脱氮性能，考察香茅/PS缓释碳源的最佳应

用条件及实际应用潜能。检测各 SBR反应器中的

NO3--N去除率及出水 NH4
+-N、NO2--N、COD，对反

硝化污泥样品进行高通量测序。

1.2.5 分析方法

NO3--N、NH4
+-N、NO2--N等参照《水和废水监

测分析方法》进行检测，COD采用重铬酸钾法检测，

pH用 pH计检测。提取 SBR反应器中实验前后的污

泥样品送样检测，用MiSeq平台进行高通量测序，确

定微生物群落结构与物种丰度。

2 结果与分析

2.1 运行条件对 SBR反硝化脱氮的影响

2.1.1 HRT对 SBR反硝化脱氮的影响分析

选用 4个 SBR反应器进行同步实验，除 HRT分

别控制在 6、8、12、16 h外，其余条件均保持一致，进

水采用合成废水，NO3--N负荷维持在 50 mg/L左右，

待 SBR反应器运行至稳定状态后，检测各反应器出

水情况，确定最佳HRT时间，结果见图 2。
由图 2可见，随着 HRT的增加，SBR反应器中

NO3--N去除率明显升高，出水 NO2--N有明显下降

趋势，NH4
+-N及 COD则有所上升。

图2（a）中，HRT由 6 h到 8 h再到 12 h的过程

中，NO3--N去除率显著提升，平均去除率从仅 23.5%
提升到 50%，再提升到 80%左右；但 HRT从 12 h增
至 16 h的过程中，NO3--N去除率变化不明显。HRT
为 6 h 时 ，较 短 的 HRT 使 得 反 硝 化 细 菌 无 法 与

NO3--N充分接触，同时香茅/PS缓释碳源属于缓慢

释放的碳源，短时间内无法释放出足量电子供体与

NO3--N结合，因此反硝化进行得并不彻底。当 HRT
超过 12 h，之后 4 h对 NO3--N去除率未产生明显影

响，但总体趋势更加稳定。

图2（b）中，HRT 为 6、8、12 h 时，其平均出水

NH4
+-N均在小范围内波动，分别保持在 0.916、1.36、

1.46 mg/L，但 HRT为 16 h时，其出水 NH4
+-N明显增

长，平均 NH4
+-N在 2.45 mg/L，这可能是因为碳源的

过量释放使水中碳氮比达到阈值，促进了 NO3--N异

化还原为 NH4
+-N（DNRA）反应的发生〔7-8〕。

图2（c）中，HRT维持在 6、8 h时NO2--N波动较大，

平均分别为 0.716、0.507 mg/L；HRT为 12、16 h时，

NO2--N保持平稳，平均分别为 0.127、0.097 mg/L。这

是因为随着HRT的延长，缓释碳源已释放出足够电子，

与反硝化细菌充分接触，NO2--N作为中间产物原则上

均参与到反硝化反应中，且反硝化极为彻底，这与汪宏

等〔9〕的研究结果一致。

由图 2（d）可见，出水 COD与 NO3--N的变化相

似，当 HRT 为 12、16 h 时，平均出水 COD 可达到

60.8、69.6 mg/L，HRT为 12 h时出水 COD更低。

综合考虑出水情况，认为对于外加香茅/PS缓释

碳源的 SBR反应器，最佳水力停留时间为 12 h。
2.1.2 进水 NO3--N负荷对 SBR反硝化脱氮的影响

选用 4个 SBR反应器进行同步实验，控制硝酸

钾的量调节进水 NO3--N负荷，使其分别维持在 30、
50、70、90 mg/L，其余条件保持一致，香茅 /PS缓释

碳源均为 120 g，HRT均为 12 h，探究合适的进水

NO3--N负荷，结果见图 3。
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由图 3可见，随着进水 NO3--N负荷的提高，SBR
反应器中 NO3--N去除率明显降低，出水 COD呈下

降趋势，NH4
+-N及 NO2--N则显著升高。

图3（a）中，当进水 NO3--N负荷为 30 mg/L时，

SBR 反应器的 NO3--N 去除率平均为 84.3%；进水

NO3--N负荷增长到 50 mg/L时，NO3--N去除率平均

为 80.9%，稍有下降，但总体仍保持较高水平；进水

NO3--N负荷增长到 70 mg/L乃至 90 mg/L时，NO3--N
平均去除率大幅下降，分别在 46.9%、33.8%。越来

越高的 NO3--N负荷提供了大量电子受体，只有碳源

（a）NO3--N （b）NH4+-N

（a） NO3--N

（c） NO2--N

（b） NH4+-N

（d） COD
图 2 不同HRT下 SBR的运行情况

Fig. 2 SBR run status at different HRT
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提供足量的电子供体时才能实现较彻底的反硝化，

使出水 COD降低。随着进水硝酸盐的提高，最终出

水 COD从 50 mg/L左右降至 20 mg/L左右。

图3（b）、（c）中，当进水 NO3--N负荷低于 50 mg/L
时，NH4

+-N和NO2--N均处于较低水平，且呈现先降低

后升高的趋势。这是因为进水NO3--N负荷为 30 mg/L
时，无法维持适宜的碳氮比，促进 DNRA反应生成

NH4
+-N；当进水 NO3--N负荷为 50 mg/L时，较高的

NO3--N负荷和碳氮比有利于反硝化的进行，DNRA反

应受到抑制〔10〕。当进水NO3--N负荷进一步升高，过多

的NO3--N会抑制反硝化细菌的代谢，使反硝化反应无

法彻底进行，进而导致 NO3--N去除率降低，同时伴随

大量中间产物NO2--N的产生，旺盛的DNRA反应促进

了NH4
+-N浓度的升高。综合考虑出水情况，添加 120 g

香茅/PS缓释碳源且HRT维持在 12 h时，进水 NO3--N
负荷低于 50 mg/L，得到较好的脱氮效果。

2.1.3 废水种类对 SBR反硝化脱氮的影响

选用合成废水和实际废水分别进行 SBR反硝

化脱氮实验，在相同运行条件下探究了其对合成废

水与实际废水的反硝化脱氮效果，结果见图 4。
由图 4可见，外加香茅/PS缓释碳源的 SBR反应器

对实际废水的NO3--N去除率平均达到 84.1%，略高于

合成废水（80.7%），对两者均有良好的处理效果，而对

实际废水的处理效果更胜一筹。但实际废水的出水COD
约为 60 mg/L，无法满足《城镇污水处理厂污染物排放

标准》的一级 A标准要求（COD<50 mg/L）。这是因为

实际废水中含有一定量的碳水化合物、脂肪、蛋白质等

有机物，以及铁、锰、镍等微量元素，使得碳氮比升高，

虽促进了反硝化进程，提高了 NO3--N去除率，但 COD
有所升高。由图 4（b）可知，废水中的 NH4

+-N抑制了

DNRA反应将NO3--N转化为NH4
+-N〔11〕，因而呈现波动

趋势。

（c）NO2--N （d）COD
图 3 不同进水 NO3--N负荷下 SBR的运行情况

Fig. 3 SBR run status under different influent NO3-- loading

（a）NO3--N （b）NH4+-N
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综合考虑出水情况，对实际废水的整体处理效

果优于合成废水，但出水 COD未能满足相关标准

要求。

2.2 反应器的微生物群落结构与功能分析

图5为 4种反硝化污泥在 SBR反应器中反应前

后的门、属水平的变化情况。其中 S1、S2、S3、S4是
仅经 4个 SBR反应器驯化 2周后的反硝化污泥样品

〔图 5（a）、（c）〕，S1’、S2’、S3’、S4’是 SBR反应器脱

氮后的反硝化污泥样品〔图 5（b）、（d）〕。实验中，反

应器 R1、R2分别探究了进水 NO3--N负荷为 30、70、
50、90 mg/L时对脱氮的影响，反应器 R3探究了 SBR
反应器的 HRT对脱氮的影响，反应器 R4探究废水

种类对脱氮的影响，各反应器均投加 120 g香茅/PS
缓释碳源，其余运行条件保持一致。

由图 5（a）可知，实验前，SBR反应器在门水平上以

变形菌门（Proteobacteria）占据最高比例，在 4种样品中

分别占 74.2%、73.2%、80.7%、63.2%，其次是拟杆菌门

（Bacteroidetes）。由图 5（b）可知，变形菌门的丰度在反

（c）NO2--N （d）COD
图 4 不同种类废水条件下 SBR的运行情况

Fig. 4 SBR run status under different types of wastewater

（a）门水平，实验前

（c）属水平，实验前

（b）门水平，实验后

（d）属水平，实验后

图 5 实验前后 4个样品细菌群落在门、属水平上的 top20物种聚类图

Fig. 5 Top20 species clustering maps of bacterial communities at the phylum and genus levels
for the four samples before and after the experiment
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硝化实验后有所下降，分别为 55.2%、60.6%、43.1%、

33.5%，而拟杆菌门占比有所增加，分别达到 34.7%、

26.7%、53.6%、62.2%。变形菌门作为一种功能性的活

性污泥，在废水的硝化和反硝化中广泛应用，且其多数

为兼性或专性厌氧、异养菌种〔12-13〕。拟杆菌门是广泛

存在于人或动物的肠道中的化能有机营养专性厌氧杆

菌，多用于将大分子物质如纤维素、淀粉、蛋白质、脂质

等水解为小分子物质如乳糖、乙酸、氨基酸、有机酸和

低级脂肪酸等〔14〕。缓释碳源的原材料香茅中含有大

量纤维素，因此实验后 SBR反应器内拟杆菌门比例上

升与预期相符。

由图 5（c）可知，实验前，反应器R1与R2内的菌属

丰度十分接近，反应器 R3与 R4内的菌属结构也高度

相似。图 5（c）中的索氏菌属（Thauera）是污水处理中

十分常见的革兰氏阴性菌属，既能在好氧情况下进行

反硝化，亦能在厌氧条件下进行异养反硝化〔15〕，在反

应器中的比例分别为 29.7%、31.1%、12.1%、26.1%。水

单胞菌属（Aquimonas）在反应器 R3和 R4也占据不小

比例，分别达到 15.8%、16.5%，且有研究表明Aquimonas

丰度增加可能有利于絮体污泥中好氧颗粒污泥的形

成〔16〕。Diaphorobacter菌属在反应器 R3中的丰度为

12.5%，该菌属能在好氧条件下反硝化降解NO3--N〔17〕。
Denitratisoma菌属在反应器R1和R2中分别占 15.0%、

13.7%，可进行好氧反硝化将NO2--N转化为N2〔18〕。此

外 ，还 存 在 Niveibacterium、Ellin6067、黄 杆 菌 属

（Flavobacterium）、Terrimonas等菌属，其中黄杆菌属

（Flavobacterium）可通过异养硝化提高 SBR反应器的

脱氮能力〔19〕，而 Terrimonas菌属可进行好氧反硝化〔20〕。

由图 5（d）可知，在属水平上，实验后 SBR反应器

内部的群落结构发生明显变化，其中R1、R2反应器中

菌属分布较均匀，并未出现优势菌属；在 R3、R4反应

器中，假黄色单胞菌属（Pseudoxanthmonas）和副球菌属

（Paracoccus）成为明显的优势菌属。作为一种能有效

降解废水中有机污染物、氮和磷等的典型微生物〔21〕，

假黄色单胞菌属（Pseudoxanthmonas）在反硝化过程中

迅速增殖，由微小占比极速增长至 22.7%、27.7%。副

球菌属（Paracoccus）作为反应器R4中丰度最高（20.9%）
的菌属，隶属于好氧或兼性厌氧非发酵革兰氏阴性杆

菌，兼具反硝化和异养硝化的特性，脱氮能力良好〔22〕。

另外几种实验后相对丰度较高的菌属还有奥托氏菌属

（Ottowia）、红杆菌属（Rhodobacter）、Propionivibrio、索氏

菌属（Thauera）等。其中奥托氏菌属（Ottowia）和红杆

菌属（Rhodobacter）在各反应器中均有部分分布，前者

隶属于 β-变形菌纲丛毛单胞菌科，有利于有机物和氮

的去除〔23〕，而后者为好氧反硝化菌，只有在溶解氧存

在且充足的情况下才能对难降解有机物进行异养硝化

和代谢〔24〕。

3 结论

（1）以香茅/PS缓释碳源作为外加碳源时，SBR
反应器的最佳 HRT为 12 h，最大进水 NO3--N负荷为

50 mg/L，同时因为实际废水成分更加复杂，营养物

质更丰富，其反硝化脱氮效果更优异。

（2）实验前后 SBR反应器中的污泥发生显著改

变。实验前，污泥样品在门水平上主要包含变形菌

门和拟杆菌门，在属水平上主要包含索氏菌属、水单

胞菌属和 Diaphorobacter；反硝化实验后，个别反应

器内变形菌门的比例升高，在属水平上，反应器 R1、
R2菌属分布均匀，未出现优势菌种，反应器 R3、R4
则出现假黄色单胞菌属的优势菌属。
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