
　　摘  要：试验选取乙酸钠为外加碳源，采用SBBR工艺处理低C/N比城市生活污水。当外加碳源后的C/N比值增加
+至7.0左右时，对原水NH -N去除率最高为89.31%，外加碳源后的C/N为7.12时，TN的去除率最好，去除率为4

71.27%。结果表明，外加乙酸钠碳源后的SBBR工艺对于低C/N生活污水脱氮性能良好。出水水质指标均达到了《城镇

污水处理厂污染物排放标准》（GB18918—2002）中的“一级标准A标准”，出水可作为回用水。
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Abstract: In this experiment, sodium acetate was selected as an extra carbon source and SBBR process was used to treat the 　　
urban domestic sewage with low C/N ratio. When the C/N ratio increased to be 7.0 after addition of carbon source, the highest 

+removal rate of NH -N in the raw water was 89.31%. When the C/N ratio increased to be 7.12 after addition of carbon source, the 4

removal efficiency of TN was best as 71.27%. The results showed that with sodium acetate as the extra carbon source, the 

performance of SBBR process for denitrification of the domestic sewage was quite well. Indicators of the water quality of the effluent 

all complied to level A regulated in the Discharge Standard of Pollutants for Municipal Wastewater Treatment Plant (GB18918-

2002) and therefore the effluent could be reused.
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对于低C/N比城市污水，按原有设计水质运

行的二级污水处理厂大多数不能达标排放，使污

水厂资源和资金浪费较大。碳源(carbon source)是

在微生物生长过程中为微生物提供碳素来源的物

质，是影响反硝化细菌活性的重要因素之一。反

硝化菌以亚硝酸盐或硝酸盐作为电子受体，将污

水中有机物作为碳源充当电子供体，通过同化和

异化作用将含氮污染物转化为有机氮化合物和气

态氮。当污水本身所含有机碳源极低时，要想获

得较好脱氮效率就需要外加碳源。生物法脱氮分

为硝化、反硝化两部分：硝化过程是在好氧条件

下，氨氮转化为亚硝酸氮或硝酸氮；反硝化过程

是在缺氧环境下将硝化过程中产生的亚硝酸氮或

硝酸氮转化为氮气。反硝化过程需要充足的有机

碳源作为电子供体，保证反应的顺利进行。而我

国常见的大多是低碳氮比的污水，因此碳源一直
[1]是生物脱氮的控制因素 。

试验选取乙酸钠外加碳源，控制外加碳源后

C/N比值处于同一范围，处理低C/N比城市生活

污水，进行脱氮特性的对比研究，观察投加不同

外加碳源后SBBR反应器的处理效果，以确定外

加碳源的脱氮处理效果，并考察投加最佳外加碳

源后SBBR反应器的实际运行效果，以确保出水

收稿日期：2016-05-28

作者简介：宋　刚（1960-），男，高级工程师。研究方向：环境污染治理、环境监测。

SBBR工艺外加碳源乙酸钠脱氮效果的实验研究

宋　刚

（辽宁北方环境保护有限公司，辽宁　沈阳　110161）



1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14

[2]TN质量浓度的稳定达标 。

1　实验装置与分析

1.1　实验装置

装置采用有机玻璃材料制成，总容积为9.5 

L， 有效容积为8 L，实验装置见图1。

1.SBBR反 应 器 ;2.搅 拌 器 ;3.搅 拌 桨 ;4.水 箱 ;5.液 体 流 量

计;6.进水电磁阀;7.空气泵;8.气体流量计;9.微孔曝气头; 

10.取样口; 11.排水电磁阀;12.溢流口;13.进水口;14.排泥口

图1　实验装置

1.2　试验用水

　　实验用水为模拟低C/N比生活污水，试验进

水保持COD浓度为110.24~160.35 mg/L，TN浓度

为 26.24~71.55 mg/L，进 水 C/N比 在 1.54~4.64 

之间，使得碳源不足，反硝化过程无法进行，

因此，设定系统在厌氧阶段末期、好氧阶段初期

添加外加碳源，以保证SBBR系统的正常运行。

1.3　水质分析方法

　　试验中各项目检测方法按照《水和废水监

测分析方法》第四版（国家环保总局2002年）

中规定的分析方法进行检测。试验检测项目及

分析方法，见表1。

表1　检测项目及分析方法

1.4　乙酸钠的性质分析

乙 酸 钠 (  S o d i u m  a c e t a t e  ) 化 学 式

CH COONa·3H O，无 色 无 味 的 结 晶 体 ， 密 度3 2

31.45 g/cm ，熔点58 ℃，123 ℃时失去结晶水。

在空气中可被风化，可燃。易溶于水，稍溶于乙

醇，不溶于乙醚。但是通常湿法制取的有醋酸的
3味道。水中发生水解。无水物的密度1.528 g/cm ， 

熔点324 ℃。溶于水，呈弱碱性。乙酸钠可用作

照相、印染、化学试剂及肉类防腐等。其制法有

以下两种：由碳酸钠或氢氧化钠和醋酸作用而制

得；也可用木材干馏的副产品醋石与碳酸钠作用
[3]制得 。

2　工艺原理

实验用水为模拟低C/N比生活污水，没有充

足的碳源，SBBR反应器中的反硝化细菌无法在

缺氧条件下发挥脱氮的作用，通过添加乙酸钠作

为反硝化反应的电子供体，提高反应器中的

C/N比值，增强系统的脱氮效果。进水C/N比在

1.54~4.64之间，使得碳源不足，反硝化过程无法

进行，因此设定系统在厌氧阶段末期、好氧阶段初

期添加外加碳源，以保证SBBR系统的正常运行。

采用乙酸钠为外加碳源，控制外加碳源进

水量为1 L，改变碳源的投加量，使实验进水

COD值增加，碳氮比会相应变化，控制外加碳

源后进水C/N比在7.0左右，观察系统内对反硝化

脱氮的影响。通过测量每次试验进出水氨氮、

亚硝酸氮、硝酸氮以及总氮的质量浓度变化，
[4]观察外加碳源对SBBR系统脱氮性能的影响 。

3　运行效果分析

+3.1　对NH -N的影响4

　 　 SBBR反 应 器 中 ， 外 加 碳 源 保 持 C/N在
+7.0左右情况下NH -N进出水浓度和去除率变4

化，见图2。
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+图2　不同外加碳源C/N下NH -N质量浓度与去除率的变化4

+由图2可知，外加碳源NH -N质量浓度在4

15.32~31.45 mg/L之间变化，虽然浮动较大，但
+ +是出水NH -N质量浓度比较稳定，NH -N的去4 4

+除率均在80%以上，出水NH -N质量浓度均小于4

3 mg/L。在厌氧阶段末期由于COD质量浓度过低

反应停滞，因此选用乙酸钠作为外加碳源，控制

瞬时 进 水 量 为 1 L，随 着 外 加 碳 源 后 C/N的 变
+化，控制C/N比在7.0左右，出水NH -N质量浓4

度逐渐降低，去除率也一直保持在较高的水平。
+出水NH -N质量浓度均在3 mg/L以下，平均为4

1.25 mg/L，平均去除率为85.7%。
+从以上数据可以看出，出水NH -N质量浓4

度 满 足 《 国 家 污 水 排 放 标 准 》 (GB 18918-

2002)一级A排放标准。

3.2　对TN的影响

　　SBBR反应器中，外加碳源C/N下TN质量浓

度和去除率变化曲线，见图3。

图3　不同外加碳源C/N的TN进出水质量浓度与去除率的变化

由图3可知，外加乙酸钠做碳源情况下TN质

量浓度在17.12~26.58mg/L之间浮动，随着进水

TN质量浓度不断波动，出水TN质量浓度也上下

浮动。厌氧阶段末期，选用乙酸钠作为外加碳

源，控制瞬时进水量为1 L，随着外加碳源后

C/N的升高，出水TN质量浓度有波动，去除率也

因 进 水 TN质 量 浓 度 的 波 动 而 不 断 变 化 ， 待

SBBR系统稳定运行后，去除率保持在较高的水

平。出水TN质量浓度平均为12.65 mg/L，平均去

除率为43.36%，最高去除率达到71.27%。

3.3　各种形态N的变化

在硝化系统内，亚硝化细菌和硝化细菌普

遍存在，并生活在一起构成互生关系。两种细

菌在反应时间上存在先后顺序，首先是亚硝化

细菌将氨氧化成亚硝酸盐并从中获得能量，在

此基础上硝化细菌将亚硝酸盐氧化成硝酸盐从中
[5]获得能量 。

SBBR反应器中，外加碳源乙酸钠提高进水
+ - -C/N的NH -N、NO -N、NO -N质量浓度的出水4 2 3

浓度变化曲线，见图4。

+ -图4　外加碳源乙酸钠C/N的NH -N、NO -N、4 2

-NO -N质量浓度的出水情况3

由图4可知，研究SBBR同步硝化反硝化过程

中各种氮的连续变化情况，SBBR表现出很好的

同步硝化反硝化特性。外加碳源后，出水主要以
- - +NO -N为主，NO -N和NH -N的值都降到最低3 2 4

趋近于零。

综上所述，乙酸钠作为外加碳源，进水量为

1 L，当外加碳源后C/N比值增加至7.0左右时，
+对原水NH -N去除率最高为89.31%，并且外加4

+碳源后的C/N无论是3.48或者11.79NH -N的去除4

率均在80%以上，说明只要外加入少量乙酸钠，
+即可继续促使NH -N去除率的提高，并且能够4

达
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[1-3]从沙尘来源看，与黄阁、刘万军等 研究结

果类似，辽宁中部地区的沙尘主要来自于外部沙

源。但输送方式分析表明，来自蒙古高原以及

西伯利亚地区的沙源通过远距离输送对本地的

影响更大，而内蒙东部、华北北部以及辽宁西

部地区的沙源对以近距离输送方式为主的沙尘

天气贡献更大。对于高空远距离输送而来的沙

尘，本地的可行性防护治理措施较少，而对低

空近距离传输的沙尘及地表扬尘的防治，可通

过增加加大本地及周边植被覆盖面积率，减少

地表裸露等方式实现，尤其是针对辽宁西北部等

气候干旱地区，土地沙化风险较重，应强化防护

林带的建设，减少沙尘天气的发生频次及其对本

地空气质量的影响。
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到脱氮的目的；对于TN的处理效果，外加碳源

后的C/N为7.12时，TN的去除率最好，去除率为

71.27%。

4　结论

（1）通过外加碳源投加试验可知，只要外

加入少量外加碳源，当控制外加碳源后C/N比，即
+可继续促使NH -N去除率的提高，并且能够达到4

脱氮的目的。

（2）通过乙酸钠作为外加碳源，当外加碳
+源后C/N比值增加至7.0左右时，对原水NH -N去4

除率最高为89.31%，并且外加碳源后的C/N无论
+是3.48或者11.79都对NH -N的去除率在80%以4

上，说明只要外加入少量乙酸钠，即可继续促使

反应进行，并且能够达到脱氮目标；对于TN的

处理效果，外加碳源后的C/N为7.12时，TN的去

除率，为71.27%。综上所述，外加乙酸钠碳源

后SBBR工艺对于低C/N生活污水脱氮性能良好。

（3）外加碳源实验过程处理模拟低C/N生活

污水的出水水质指标均达到了《城镇污水处理厂

污染物排放标准》（GB18918—2002）中的“一

级标准A标准”，一级标准的A标准是城镇污水

处理厂出水作为回用水的基本要求。
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