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摘要 : 由于水体富营养化和温室气体控制的需要 ,使得具有高效率脱氮 ,同时 N2O 逸出最少化

的水处理技术的研究开发变得十分迫切. 本文报道了采用新型同步硝化反硝化工艺 (SND) 的

研究成果. 与传统顺序式硝化反硝化 (SQND) 技术相比 ,SND 工艺的脱氮与 SQND 的效率相近 ,

可随溶解氧浓度降低而提高 ,但 N2O 逸出量显著降低 ,且碳氮比的提高可进一步减少 N2O 的

排放.
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由于湖泊、水库以及海湾水域控制富营养化的需要 ,具有脱氮功能的硝化反硝化生物处理工艺显得越

来越重要. 而自 20 世纪 70 年代以来 ,随着对地球温暖化认识的深入 ,已知 N2O 是硝化和反硝化过程中被

释放的一种重要温室气体. 初步估计污水处理过程中每年排放的 N2O 量约在 013 ×1012～3 ×1012 kg[1 ] ,占

全球 N2O 排放总量的 215 %～25 %. 而以往这部分温室气体被忽视了[2 ] . 由于污水处理工艺的多样性和复

杂性 ,控制其 N2O 排放量的研究工作任重而道远 ,是一项具有重大意义的保护人类生存环境的事业.

按照传统水处理理论 ,硝化被认为是氨氮经过亚硝酸盐向硝酸盐的自养型转化 ;而反硝化则一直被认

为是一个严格的缺氧 (或厌氧)过程 ,因为 ,作为兼性好氧微生物的反硝化菌 ,优先使用溶解氧作为电子受

体 (即使 DO 质量浓度低达 011 mgΠL 也是如此[2 ] ) . 根据传统理论 ,只有顺序式的硝化、反硝化工艺 (sequen2
tial nitrification and denitrification , 简称 SQND)才能达到脱氮的目的. 这一理论多年来一直指导水处理实践 ,

以至于迄今为止国内外几乎所有运行中的污水处理设施都是采用 SQND 的模式.

近年来 ,硝化反硝化的理论有了新的重要发现 ,即许多异养菌也能完成有机氮和无机氮 (氨氮)的硝化

过程 ,而且在很多的生态系统中 ,还比自养菌占有优势[3 ,4 ]
;异养硝化菌同时也是好氧反硝化菌 ,因而能在

好氧条件下把氨氮直接转化成气态最终产物 ;另外 ,还发现一些其它细菌也能好氧反硝化 ,如生丝微菌属

(hyphomicrobium X) [5 ] .

由于好氧反硝化菌及好氧反硝化理论的发现 ,使得硝化和反硝化就可以同时在一个具有好氧条件的

反应器内完成 ,即所谓的同步硝化反硝化 (simultaneous nitrification and denitrification , 简称 SND) ,而且这一

工艺还具有一些优于顺序式硝化反硝化的特点.

近 10 余年来 ,已有很多关于同步硝化反硝化的报道 ,但多局限于实验室内纯种微生物培养的理论研

究 ,较少有水处理实用工艺研究 ,而对于处理过程中的温室气体 N2O 的控制 ,则研究更少.

本文介绍作者在日本国立环境研究所开展的 SND 和 SQND 工艺硝化反硝化效果比较及处理过程中

N2O 排放控制的研究成果.

1 　材料和方法

111 　试验装置

　　试验装置由一组 4 个尺寸相同的序批式 (SBR) 反应器组成 ,反应器材质为有机玻璃 ,筒体内径为



150 mm ,高度 500 mm ,置于 20 ℃的恒温房间内. 设高位进水水箱 ,采用电磁阀自动控制进出水 ,整个系统由

一套自动程序控制装置操作运行. 每一工作阶段 ,如进水、缺氧搅拌、曝气搅拌、沉淀和排水等工艺参数可

根据需要设定 (见图 1) .

112 　废水水质

采用人工配制污水 ,水质模拟城市污水处理厂进水 ,但可随研究内容需要改变污染成分和碳氮比 ,以

便研究 TOCΠNH3 N 比值对 N2O 释放量以及脱氮效率的影响 ,水质成分如表 1 所示.

图 1 　试验装置与控制示意
1 —气泵 ;2 —排泥口 ;3 —反应器 ;4 —采气口 ;5 —程序控制 ;

6 —磁力搅拌器 ;7 —进水电磁阀 ;8 —出水电磁阀 ;9 —水触点 ;
10 —转子流量 ;11 —DO 传感器 ; 12 —高位水箱

表 1 　人工废水的组成 　　　　　　　

成分 质量浓度Π(mg·L - 1)

NH4Cl (以 N 计) 20～40

白糖 (以 TOC计) 60～25

Na2CO3 200

磷酸盐缓冲液 3 0. 5

硫酸镁溶液 0. 5

氯化钙溶液 3 0. 5

　　　　　3 BOD 与试验中的营养液配制方法相同.

1. 3 　污泥驯化

自日本筑波市郊某一小型污水处理厂取曝气池回流污泥混合液 10 L ,采用与研究工艺和试验参数相

同的 AΠO 系统运行方式 ,以表 1 成分配制污水在实验室培养 2 个星期后 ,将污泥移入 4 个反应器内 ,试验

装置投入运行.

1. 4 　试验方法
表 2 　SND 和 SQND 工艺的试验参数 (时间)

工艺 进水Πmin 缺氧搅拌Πh 曝气搅拌Πh 沉淀Πmin 排水Πmin 合计Πh

SND 10 0 11 40 10 12

SQND 10 2 　9 40 10 12

　　SND 系统和 SQND 系统的工作周期中各阶

段工艺参数见表 2. 两种工艺每周期总停留时

间相同 ,均为 12 h. 每只反应器每周期处理水量

为 2165 L ,恰好为反应器有效容积的 50 %.

115 　分析项目

进水和出水水样的分析项目有 :NH3 N ,NO -
2 N ,NO -

3 N ,TN ,TOC. 其中氮元素的 4 项测定采用

TRAACS 800 自动分析仪 ,TOC 5000 自动分析仪测定 TOC , GC 8A 气相色谱仪 ( ECD 检测器) 分析气体

样品的 N2O 质量浓度.

2 　结果与讨论

211 　脱氮效果及机理分析

对 SND 和 SQND 两种工艺的脱氮效果进行了比较研究 ,结果分别见图 2 和图 3.

图 2 　SND 工艺处理过程中氮元素连续测定 　　　　图 3 　SQND 工艺处理过程中氮元素连续测定

如图 2、图 3 所示 , SND 和 SQND 两种工艺都有较好的脱氮效果 ,总氮去除率分别为 41142 %和

45165 % ;SQND 稍高于 SND 4132 %. 从图 2 可以清楚地确认 ,在好氧条件下 ,硝化反应的同时 ,好氧反硝化

确实也发生了 ,即所谓的同步硝化反硝化作用 ,但这一现象主要发生在 SND 工作周期的前期. 在 SND 的好

氧周期开始的 5 h 内 ,氨氮质量浓度逐渐降低 ,却并未发现NO
-

3 N 和 NO
-

2 N质量浓度增加. 从这一现象
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可以得出的结论是 :在这一阶段既发生了好氧硝化也发生了好氧反硝化 (即同步硝化反硝化) ,而且导致了

十分可观的总氮去除率 (35135 %) . 自第 5 h 后 ,氨氮继续下降 ,但硝酸氮开始相应上升 ,总氮去除率很小 ,

或接近于零. 这说明在此阶段主要是好氧硝化起作用 ,而反硝化反应则十分微弱 ,或基本停止.

图 3 表明了 SQND 工艺的一个周期内氮元素跟踪测定过程 ,前 2 h 是缺氧阶段 ,自第 3 h 起直到结束均

是好氧阶段. SQND 好氧阶段的前半期 (从第 3 h 到第 7 h 的期间)也同样出现了同步硝化反硝化的现象 ;以

后则是氨氮继续下降 ,硝酸氮相应上升 ,总氮去除率很低 ,或近乎停止. 因为初始硝酸氮、亚硝酸氮含量低 ,

缺氧阶段因为反硝化作用导致的总氮去除率甚低 ,而好氧阶段呈现规律基本与 SND 相同 ,相当于好氧段

后延了一段时间.

对于好氧阶段后期 (好氧开始的 4～5 h 以后) ,好氧反硝化作用逐渐减弱 ,直至完全停止的现象 ,如结

合该周期全过程 TOC 测定结果分析 (见图 4) ,可以发现好氧反硝化作用与 TOC 质量浓度 (即反硝化所需碳

源)有关. 图 4 表明好氧阶段开始后 ,TOC 质量浓度呈现较快速的下降 ,经过 4～5 h 曝气后 ,去除率已达

60 %以上. TOC质量浓度的大幅度下降 ,一方面使反硝化所需碳源严重不足 ,同时也造成 DO 质量浓度上

升 ,这些都对好氧反硝化造成不利影响 ,其中碳源的严重不足可能是导致好氧反硝化最终完全停止的主要

原因.

212 　溶解氧对脱氮效果的影响

以人工配制水 (COD 质量浓度ρCOD = 400 mgΠL ,NH3 N质量浓度ρNH
3

N = 40 mgΠL) 作为进水 ,采用 TDO

100 型数字式 DO 自动控制仪控制好氧全过程的曝气 ,使 SND 工作周期内的 DO 质量浓度分别为 4 ,2 ,015

mgΠL ,以考察 SND 过程中 DO 质量浓度对脱氮效果的影响. 实验结果如图 5 所示.

图 4 　SND 和 SQND 处理过程中ρTOC连续测定 　　　　　图 5 　DO 质量浓度对 TN 去除率的影响 　

图 5 揭示的规律是 :经 11 h 三种不同 DO 质量浓度 (4 ,2 ,015 mgΠL) 的好氧过程 ,脱氮效率呈现明显的

差异. 按 DO 质量浓度从高到低 ,TN 去除率依次分别是 3519 % ,4715 %和 66 % ,总氮去除率随 DO 质量浓度

的降低而升高 ,而同时的氮元素测定表明硝化效率却均未受到影响 ,仍然都在 99 %以上. 这意味着 :在实

验的条件内 ,DO 质量浓度的降低对完全硝化并没有造成不利影响 ,但却提高了好氧反硝化的效率. 这一结

果对污水处理厂的设计和运行有重要的应用价值 ,因为在工程实践中 ,维持较低的 DO 质量浓度 ,即意味

着运行费用的大幅度节省.

213 　硝化反硝化过程中温室气体 N2O 的释放

N2O 属于痕量温室效应气体 ,由于近年来它在大气中浓度增加很快 (约为每年 0125 %速度递增) 且其

造成温室效应能力是 CO2的 200～300 倍. N2O 的问题已引起各国环保工作者的高度重视. 1997 年 12 月在

日本京都召开的联合国地球温暖化控制大会上 ,已明确提出了控制大气中 N2O 质量浓度增加的议题[6 ]
.

水处理过程是 N2O 的重要排放源之一 ,现已搞清楚 N2O 既能产生于硝化过程也能产生于反硝化过

程[7～9 ]
.

在一个完整的工作周期中 ,SND 工艺保持 11 h 的好氧状态 ,而 SQND 则为 2 h 缺氧然后 9 h 的好氧 ,两

者处理总时间均为 11 h. 每 015 h 定期采集气体样品分析 N2O 质量浓度 ,然后根据空气流量 (缺氧时为体

积)计算 N2O 逸出量 ,实验结果见图 6 和图 7.

图 6 直观地表示了一个工作周期内 ,SND 和 SQND 两种工艺每小时内的 N2O 逸出量 ,而图 7 则表示了

整个周期内 N2O 逸出量的累积过程. 比较 2 个图中所反映的 N2O 排放规律可见 ,在一个周期中 SND 工艺

的 N2O 逸出总量明显低于 SQND 工艺 ,其数值分别为 98141 mL 和 154157 mL ,后者是前者的 115 倍. 而从图
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　图 6 　SND 和 SQND 工艺 N2O 逸出量对比 　　　　　图 7 　SND 和 SQND 工艺 N2O 逸出累积量对比

2 和图 3 的结果可知 ,在同一个周期中 ,SND 和 SQND 总氮去除率却相差不大 ,SQND 仅大于 SND 4123 % ;但

SQND 产生的 N2O 量却是 SND 的 115 倍.

虽然 SND 在一个周期中产生的 N2O 总量低于 SQND ,但从图 6 还可以看出 ,在刚刚开始的前 2 h 中 ,

SND 逸出的 N2O 量远大于 SQND ,而此时间内 SQND 正是缺氧状态 ,没有曝气 ,2 h 内的 N2O 排放量是上部

平衡气体中的 0 时与 2 h 后的质量浓度差与上部空气容积之乘积. 在第 3 h 中 ,SQND 的 N2O 排放量则迅速

增长 ,其中很大一部分 N2O 可能产生于缺氧期间而留存在液体中 ,在好氧开始时被吹出来 ,即从液体中被

气提出来的. 从 N2O 逸出量对比图 (见图 6)可以看出 ,除了在缺氧期间 SQND 的 N2O 释放量小于 SND 外 ,

其余时间内 N2O 的释放量均高于 SND (只有第 4 h 内稍有例外) . 从图 7 可见 ,两者在接近第 8 h 时 N2O 释

放量达到相同 ,以后 SQND 的 N2O 释放量大幅度上升 ,最终 SQND 的 N2O 释放量达到 SND 的 115 倍水平.

2. 4 　ρTOCΠρNH
3

N对 N2O 释放量的影响

采用人工配水 ,在 NH3 N 质量浓度 (ρNH
3

N ) 保持不变条件下 ,TOC 质量浓度 (ρTOC ) 变化 ,从而获得了

不同ρTOCΠρNH
3

N的进水 ,以研究ρTOCΠρNH
3

N对 N2O 释放量的影响. 所得试验结果见图 8 和图 9.

图 8 反映了ρTOCΠρNH
3

N对 SQND 工艺缺氧阶段 N2O 逸出量的影响 ,而图 9 则是 2 种不同ρTOCΠρNH
3

N进

水时 ,SND 好氧过程中的 N2O 逸出量的对比试验结果. 所有的试验结果都反映了同样的规律 ,无论是对于

缺氧还是对于好氧过程 ,ρTOCΠρNH
3

N均对 N2O 逸出量产生了重要影响 ,即进水中的不充分的碳源或较低的

ρTOCΠρNH
3

N ,均会导致较高的 N2O 量的产生.

参照图 9 的结果 ,还可以推论 ,生活污水的ρTOCΠρNH
3

N一般在 3 左右 ,属于碳源不够充分条件. 因而 ,进

一步研究较低ρTOCΠρNH
3

N条件下 ,如何有效控制污水处理过程中的 N2O 逸出量 ,尚值得继续开展研究.

　图 8 　进水 TOC质量浓度对 N2O 量的影响 　　　　　　图 9 　ρTOCΠρNH4 N对 SND 工艺 N2O 逸出量的影响
●ρTOCΠρNH3 N = 2. 9 ; ○ρTOCΠρNH3 N = 5. 3

3 　结　语

同步硝化反硝化工艺(SND)与顺序式硝化反硝化工艺 (SQND)都有很好的脱氮效果 ,但 SND 工艺 N2O 逸出

量明显低于 SQND工艺的N2O 逸出量.

不同的DO 质量浓度对 SND 工艺脱氮效果有显著的影响 ,在 015～4 mgΠL 的DO 质量浓度试验范围内 ,总氮

去除效果随着DO 质量浓度提高从 66 %降低到 3519 %.

ρTOCΠρNH
3

N对缺氧和好氧 2 个过程的N2O 逸出量均产生影响 ,较充分的碳源(或较高的ρTOCΠρNH
3

N)产生较低

的N2O 逸出量.
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Nitrogen Removal by Simultaneous Nitrification and Denitrification
for Control of N2O Emission

LüXiwu1 　Yuhei Inamori2 　Motoyuki Mizuochi2

(1College of Civil Engineering , Southeast University , Nanjing 210096)

(2National Institute for Environmental Studies , Tsukuba , Japan , 305 - 0053)

Abstract : 　Control of eutrophication in lake basins claims wastewater treatment techniques with high efficiency for nitrogen

removal , and in the same time , it is also needed to reduce N2O emission from the process of nitrification and denitrification

for the purpose of controlling the global warming. Therefore , it is of significance to develop practical wastewater processes

with high efficiency of nitrogen removal and with low N2O emission as well . In this study , a new process of simultaneous ni2
trification and denitrification (SND) is investigated and some comparative studies between processes of SND and SQND (se2
quential nitrification and denitrification) are made. Compared with traditional SQND , SND has a similar efficiency for total

nitrogen removal , which can be improved under a lower DO concentration , but the later can reduce N2O emission consider2
ably. Experimental results also indicate that the ratio of TOC to nitrogen has an important influence on N2O emission both

from the process of nitrification and from the process of denitrification , and higher value of TOCΠN can produce lower N2O

emission.

Key words : 　simultaneous nitrification and denitrification ; aerobic denitrification ; green2house gases ; nitrous oxide ;ratio

of carbon to nitrogen
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