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低温下改良SBBR脱氮除磷效能及微生物种群研究
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摘 要： 以 SBBR高标准脱氮除磷系统为研究对象，考察了温度对该系统脱氮除磷效能及微

生物种群的影响，提出了低温下 SBBR系统高标准脱氮除磷的运行策略。结果表明，温度对系统的

脱氮效能影响显著。当温度为 10 ℃、COD负荷为 0.82 kg/（m3·d）时，系统对NH4+-N、TN的平均去除

率分别为 72.4%、70.1%，与温度为 24 ℃时相比，去除率分别降低 26.4%和 26.1%；通过调整低温

（10 ℃）下 SBBR系统的运行工况及进水方式，可以有效强化 SBBR脱氮除磷效能，在 COD负荷为

0.41 kg/（m3·d）、运行工况为进水 6 min—厌氧 2 h—好氧 9 h—缺氧 3 h（二次进水）—好氧 9 h—沉淀

0.8 h—排水6 min条件下，对COD、NH4+-N、TN和PO43--P的去除率分别提高至95.3%、99.2%、95.9%、

95.1%，出水水质达到《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）类Ⅳ类水标准。16S rRNA Amplicon
高通量测序结果表明，温度对功能微生物种群结构的影响不显著，对脱氮除磷功能菌属的相对丰度

影响显著。当温度由 24 ℃降低至 10 ℃时，硝化菌属 Nitrospira、反硝化菌属 Flavobacterium和

Thermomonas、聚磷菌属Candidatus_Accumulibacter的相对丰度分别由1.47%、9.17%、6.27%、2.70%降

至 0.67%、2.66%、1.82%、0.30%；而异养硝化好氧反硝化菌属 Pseudomonas、反硝化聚磷功能菌属

Dechloromonas的相对丰度分别由0.07%、0.12%上升至1.05%、1.03%。
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Abstract： The effects of temperature on nitrogen and phosphorus removal efficiency and microbial

community of a sequencing batch biofilm reactor (SBBR) under strict discharge standard were
investigated, and the operational strategy for SBBR to achieve efficient nitrogen and phosphorus removal
at low temperature was introduced. The temperature had a significant effect on the nitrogen removal
efficiency of the system. When the temperature and COD loading rate were 10 ℃ and 0.82 kg/(m3·d), the
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average removal efficiencies of NH4+-N and TN were 72.4% and 70.1%, respectively, which decreased by
26.4% and 26.1% compared with those at 24 ℃. The removal efficiency of nitrogen and phosphorus was
effectively enhanced by adjusting the operating condition and feeding mode of the SBBR at low
temperature (10 ℃). When the operating conditions were as follows: COD loading rate of 0.41 kg/(m3·d)
and cyclic time consisting of filling (6 min), anaerobic reaction (2 h), aerobic reaction (9 h), anoxic
reaction (3 h, secondary filling), aerobic reaction (9 h), settling (0.8 h) and drainage (6 min), the removal
efficiencies of COD, NH4+-N, TN and PO43--P increased to 95.3%, 99.2%, 95.9% and 95.1%,
respectively, and the effluent quality met the class Ⅳ criteria specified in Environmental Quality
Standards for Surface Water (GB 3838-2002). The 16S rRNA Amplicon high‑throughput sequencing
indicated that temperature had no significant effect on the microbial community composition, but had a
significant effect on the relative abundance of denitrifying and phosphorous accumulating genera. When
the temperature decreased from 24 ℃ to 10 ℃, the relative abundance of Nitrospira (nitrifying bacterium),
Flavobacterium, Thermomonas (denitrifying bacteria) and Candidatus_Accumulibacter (phosphorous
accumulating bacterium) decreased from 1.47%, 9.17%, 6.27% and 2.70% to 0.67%, 2.66%, 1.82% and
0.30%, respectively. In contrast, the relative abundance of Pseudomonas (heterotrophic nitrification and
aerobic denitrification bacterium) and Dechloromonas (denitrifying phosphorus accumulating bacterium)
increased from 0.07% and 0.12% to 1.05% and 1.03%, respectively.

Key words： low temperature; SBBR; nitrogen and phosphorus removal; community

污水厂排放的尾水中携带大量氮、磷等污染物

进入受纳水体，对于环境容量小的敏感水环境造成

严重威胁。温度对生物处理效能的影响显著。特

别是温度≤10 ℃时，硝化和反硝化菌属的活性降低，

生物脱氮效能显著下降［1-2］。温度不仅影响微生物

的代谢活动，而且还影响微生物群落的多样性［3］，夏
季活性污泥系统生物多样性及脱氮除磷功能微生

物的丰度均高于冬季［4］。目前，对于提高低温下生

物脱氮除磷效能的主要途径有反应器保温、增加泥

龄、降低负荷、改变运行工况等［2］。对于低温下城镇

污水的处理，采用倒置A2O工艺时，通过提高污泥浓

度和 DO浓度的方法，TN去除率仅提高至 62%［5］。
采用A2O—BAF 工艺时，将活性污泥法和生物膜法

相结合，通过降低有机负荷、增大曝气量，TN去除率

可提高至 81. 5%［6］。赵宪章等［7］采用多级 AO工艺，

通过增设组合填料，使得城镇污水厂出水水质达到

一级A标准。上述途径虽然在一定程度上提高了低

温下的脱氮效能，但对于城镇污水处理，在不增设

工艺单元的条件下，鲜见通过运行工况调整等非工

程措施在低温下实现氮、磷的深度去除，从而使出

水水质达到《地表水环境质量标准》（GB 3838—
2002）类Ⅳ类水的报道。

笔者以改良 SBBR高标准脱氮除磷系统为研究

对象，考察温度对系统脱氮除磷效能的影响；重点

探讨低温下城镇污水 SBBR高标准脱氮除磷系统的

运行策略及关键工况参数；同时，采用 16S rRNA
Amplicon高通量测序技术，分析不同温度条件下系

统微生物种群结构及其功能微生物，旨在为现有污

水厂提标改造提供技术支持。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 试验装置

试验装置如图1所示。

时控开关

进水箱 蠕动泵

曝气头

出水箱

时控开关

取样口

时控开关 空气泵

DO仪

恒温培养箱

取样口

图1 SBBR试验装置示意

Fig.1 Schematic diagram of SBBR test
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SBBR反应器有效容积为 15 L，L×B×H为 35
cm×20 cm×30 cm，内设组合填料，挂膜密度为 40%；

进水由蠕动泵自水箱抽取，采用空气泵经曝气砂头

供氧，溶解氧（DO）为 3~4 mg/L，采用恒温箱控制反

应器温度。

1. 2 试验水质

试验采用人工配水模拟城市污水，所用试剂包

括乙酸钠、氯化铵、磷酸氢二钾、氯化钙、硫酸铁，同

时添加 1 mL/L微量元素。具体水质：COD为 380~
440 mg/L，平均为 410 mg/L；NH4+-N为 40~50 mg/L，
平均值为 43 mg/L；TN为 42~52 mg/L，平均值为 46
mg/L；PO43--P为 4~6 mg/L，平均值为 5 mg/L；pH为

7. 0~8. 0，平均值为7. 6。
1. 3 试验方法

反应器 COD负荷为 0. 82 kg/（m3·d），周期运行

工况：进水6 min—厌氧2 h—好氧9 h—沉淀0. 8 h—
排水 6 min，好氧段DO为 3~4 mg/L。分别控制两个

反应器的温度为 10 ℃（1#）和 24 ℃（2#）。试验期间

测定 COD、NH4+-N、NO3--N、NO2--N、TN、PO43--P等

水质指标。同时，采集不同温度下的生物样品进行

16S rRNA Amplicon高通量测序。

在此基础上，根据前期研究结果，调整低温

（10 ℃）条件下反应器的运行工况和进水方式，考察

改良 SBBR系统的高标准脱氮除磷效能。COD负荷

为 0. 41 kg/（m3·d），周期运行工况：进水 6 min—厌

氧 2 h—好氧 9 h—缺氧 3 h—好氧 9 h—沉淀 0. 8 h—
排水 6 min，并在缺氧 3 h时对系统进行二次进水，进

水量为0. 75 L，好氧段DO为3~4 mg/L。试验期间测

定 COD、NH4+-N、NO3--N、NO2--N、TN、PO43--P等水

质指标。

1. 4 分析项目及方法

试验过程中，COD、NH4+-N、NO3--N、NO2--N、
TN、PO43--P等水质指标均按照《水和废水监测分析

方法》（第 4版）进行测定。16S rRNA Amplicon高通

量测序通过捕捉细菌的引物 27F（5′-AGAGTTT‑
GATCMTGGCTCAG-3′）和 533R（5′-TTACCGCG‑
GCTGCTGGCAC-3′）扩增 16S rRNA基因的 V1-V3
区域，再进行测序分析探究系统微生物种群的变化

规律。

2 结果结果与讨论与讨论

2. 1 温度对SBBR系统脱氮除磷效能的影响

图2为温度对SBBR反应器性能的影响。
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图2 温度对SBBR反应器性能的影响

Fig.2 Effect of temperature on performance of SBBR
reactor

由图 2可以看出，当温度为 24和 10 ℃时，出水

COD、NH4+-N、TN的平均值分别为 17. 2、0. 5、1. 8
mg/L和 32. 4、12. 0、13. 9 mg/L，平均去除率分别为
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95. 8%、98. 8%、96. 2% 和 92. 1%、72. 4%、70. 1%。

可见，温度对系统 NH4+-N和 TN的去除影响显著。

硝化细菌的最适生长温度为 15~35 ℃［8］，反硝化菌

最适温度为 30 ℃［9］。当温度为 10 ℃时，系统中硝化

菌和反硝化菌的生物活性均受到明显抑制，硝化过

程严重受阻，出水NH4+-N浓度增大，导致系统TN去

除率下降。此外，本系统中，低温条件下对 TN的去

除率（70. 1%）高于相关报道（对 TN的去除率约为

60%）［5，10］。分析认为，本系统采用的 SBBR系统集

成了生物膜工艺和序批式运行模式的优点，有利于

世代时间较长的微生物（如长泥龄的硝化菌等）附

着生长在填料表面，系统内能维持更多的生物量，

且具有良好的同步硝化反硝化脱氮效能，进而在一

定程度上增强了系统抗低温的能力。

由图 2（d）可知，当温度为 24和 10 ℃时，系统出

水 PO43--P的平均值分别为 0. 35和 0. 45 mg/L，平均

去除率分别为 93. 1%和 91. 2%。可见，温度对系统

去除PO43--P的影响不显著。聚磷菌（PAOs）是一种

嗜冷性细菌，PAOs的温度系数较低，其活性受温度

影响较小，在温度较低的条件下，对 PO43--P去除效

果的影响不显著，这与本研究结果一致。

2. 2 改良SBBR系统的低温脱氮除磷效能

低温条件下，对反应器的运行工况及进水方式

进行了优化，结果表明，优化运行后，出水 COD、
NH4+-N、TN 和 PO43--P 的浓度分别为 19. 3、0. 3、
2. 0、0. 25 mg/L，平均去除率显著提高至 95. 3%、

99. 2%、95. 9%、95. 1%，高于现有研究报道的低温

条件下通过生物强化或者工艺调控达到的强化脱

氮除磷效果［7，11］，实现了低温下出水水质达到地表

类Ⅳ类水标准。图 3为 10 ℃条件下 1个周期内改良

SBBR系统的效能。可知，在 1个周期运行过程中，

COD、NH4+-N、TN浓度呈现逐渐降低的趋势。其

中，COD浓度在反应初期厌氧 2 h内迅速减少至 77
mg/L，降解速率高达 96. 5 mg/（L·h）。分析认为，进

水初期，一方面因为有机物被反硝化菌利用，将上

一周期残留的NOx
--N还原为氮气；另一方面，低温

下 PAOs利用水中挥发性脂肪酸（VFA）将有机物转

化为内碳源，故在较短时间内 COD浓度急剧降低。

随着反应时间的增加，水中剩余的可降解COD继续

被异养反硝化菌利用进行反硝化，实现对COD的进

一步去除。反应开始的第 2~4小时（第一段好氧运

行），NH4+-N的降解速率为 3. 9 mg/（L·h），第 4~10

小时，降解速率降为 1 mg/（L·h）；第 15~23 小时（第

二段好氧运行），NH4+-N降解速率为 0. 4 mg/（L·h），

23 h后，NH4+-N硝化完全。分析认为，反应初期

NH4+-N浓度降低较快，主要是因为系统内填料上附

着的微生物对NH4+-N有吸附作用；另外，通过增加

好氧段，再次对系统进行充氧，可保证低温条件下

良好的硝化效果，这也是生物脱氮的前提。在第 6
小时（第一段好氧运行）系统开始出现NO3--N积累，

第 12 小时的 NO3--N积累量达到最高（7. 5 mg/L）。

在反应器第一次、第二次进水时，反应器处于缺氧

阶段，反硝化菌利用进水携入的碳源进行反硝化，

TN浓度得以降低。

0~2 h阶段，首先经过缺氧反硝化去除上一周期

残留的硝态氮后，聚磷菌开始进行厌氧释磷，系统

液相中的 PO43--P浓度逐渐增加，由 5. 58 mg/L增加

到 17. 65 mg/L。3~11 h的好氧阶段，聚磷菌（PAOs）
通过氧化分解体内聚羟基丁酸酯（PHB）提供的能量

来吸收水中的磷酸盐，使液相中PO43--P浓度逐渐降

低，由 17. 65 mg/L降至 0. 32 mg/L。第 20小时之后，

PO43--P浓度基本不变。分析认为，一方面系统采取

序批式运行，厌氧、好氧交替进行，为 PAOs优势富

集提供了良好条件；另一方面，PAOs本身是一种嗜

冷性细菌，所以，低温条件下除磷效率更高。

2. 3 高通量测序分析

2. 3. 1 系统种群的多样性

24和 10 ℃条件下系统生物样品的 16S rRNA
Amplicon 高通量测序结果表明，随着温度的降低，

微生物群落丰富度和种群多样性均减少（见表 1）。

与24 ℃系统相比，10 ℃系统的Chao指数和Ace指数

均下降，表明 10 ℃系统中微生物群落丰富度低于
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图3 10 ℃条件下1个周期内改良 SBBR系统的效能

Fig.3 Performance of improved SBBR system in one cycle
at 10 ℃
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24 ℃的。10 ℃系统的微生物 Shannon值低于 24 ℃
的，表明10 ℃系统中微生物种群多样性较低。

2. 3. 2 微生物种群结构分析

图 4为不同温度时 SBBR系统门水平下微生物

种群及其相对丰度。
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图4 不同温度时SBBR系统门水平下微生物种群及其相对

丰度

Fig.4 Microbial population and relative abundance at the
phylum level of SBBR system at different temperatures

由图 4可知，10 ℃时，门水平上系统微生物种群

相对丰度大于 0. 5%的共有 8 类，分别为拟杆菌门

Bacteroidetes（37. 55%）、变 形 菌 门 Proteobacteria
（26. 74%）、绿弯菌门 Chloroflexi（16. 16%）、浮霉菌

门 Planctomycetes（9. 55%） 、绿 菌 门 Chlorobi
（2. 03%）、放线菌门 Actinobacteria（1. 69%）、酸杆菌

门 Acidobacteria（1. 03%）和硝化螺旋菌门Nitrospirae
（0. 67%）。其中，硝化螺旋菌门内含有硝化菌属，变

形菌门内含有反硝化菌属和聚磷菌属［12］。24 ℃时，

系统微生物的门种类未发生明显变化，与脱氮除磷

相关的功能菌门仍然是硝化螺旋菌门和变形菌门，

但是其相对丰度却明显增加，分别由0. 67%、26. 74%
增加至 1. 46%、37. 87%。而其余门类 Bacteroidetes、
Chloroflexi、Planctomycetes、Chlorobi相对丰度分别由

37. 55%、16. 16%、9. 55%、2. 03% 降 至 32. 46%、

11. 28%、7. 12%、0. 88%。

图 5为不同温度时 SBBR系统属水平下微生物

种群及其相对丰度。可知，温度对功能微生物种群

结构的影响不显著，对功能菌属的相对丰度影响显

著。10 ℃时，系统中脱氮除磷功能菌属主要有硝化

菌属Nitrospira（0. 67%）、反硝化菌属 Flavobacterium
（2. 66%）、Thermomonas（1. 82%）、聚磷菌属Candidatus_
Accumulibacter（0. 30%），以及异养硝化好氧反硝化

菌属 Pseudomonas（1. 05%）、反硝化聚磷功能菌属

Dechloromonas（1. 03%）。当温度由24 ℃降至10 ℃时，

Nitrospira、Flavobacterium、Thermomonas、Candidatus_
Accumulibacter 相 对 丰 度 分 别 由 1. 47%、9. 17%、

6. 27%、2. 70% 降 至 0. 67%、2. 66%、1. 82% 和

0. 30%，而 Pseudomonas、Dechloromonas相对丰度分

别由0. 07%、0. 12%上升至1. 05%、1. 03%。

3 结论结论

① 温度对 SBBR脱氮效能的影响显著。10 ℃
时，系统对NH4+-N和TN的平均去除率较 24 ℃的分

别降低26. 4%、26. 1%。

② 低温条件下，通过调整运行工况和进水方

式，可以有效强化 SBBR的脱氮除磷效能，在不增设

工艺单元的前提下，使出水水质达到高标准。

③ 温度对 SBBR系统脱氮除磷功能菌属种类

的影响不显著，对其相对丰度的影响显著。当温度
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图 5 不同温度时SBBR系统属水平下微生物种群及其相对

丰度

Fig.5 Microbial population and relative abundance at the
genus level of SBBR system at different temperatures

表1 微生物群落的样本信息和统计结果

Tab.1 Sample information and statistics results of
microbial community

温度/℃
24
10

序列数

27 981
29 028

OTU
709
620

Ace
762
704

Chao
747
691

Shannon
4.4
4.1

Simpson
0.04
0.05
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从 24 ℃降至 10 ℃时，系统中脱氮除磷功能菌属中

硝化菌属 Nitrospira、反硝化菌属 Flavobacterium和

Thermomonas、聚磷菌属 Candidatus_Accumulibacter
的相对丰度降低，异养硝化好氧反硝化菌属

Pseudomonas、反硝化聚磷功能菌属 Dechloromonas
的相对丰度升高。
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