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分段进水 SBＲ 短程生物脱氮
过程中 N2 O 产生及控制

巩有奎1，2 彭永臻2 杨 庆2

( 1． 石家庄铁路职业技术学院，石家庄 050041; 2． 北京工业大学环境与能源工程学院，北京 100022)

摘 要 利用 SBＲ，控制曝气量为 60 L /h，利用在线 pH 曲线控制曝气时间，成功实现了短程生物脱氮过程，并考察了

不同进水方式下 SBＲ 运行性能及 N2O 产量。结果表明，分段进水能够有效降低短程生物脱氮过程中外加碳源投加量。在

原水进水碳氮比较低时，采用递增进水量的进水方式，能够有效降低生物脱氮过程中 NO －
2 积累量，从而降低系统 N2O 产

量。1 次进水、2 次等量进水和 2 次递增进水方式下，生物脱氮过程中 N2O 产量分别为 11． 1、8． 86 和 5． 04 mg /L。硝化过程

中 NO －
2 -N 的积累是导致系统 N2O 产生的主要原因。部分氨氧化菌( AOB) 在限氧条件下以 NH +

4 -N 作为电子供体，NO －
2 -N

作为电子受体进行反硝化，最终产物是 N2O。
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Formation and controlling of N2O during short-cut biological
nitrogen removal process using pulsed-feeding SBＲ
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Abstract Using a lab-scale batch sequencing reactor( SBＲ) ，advanced nitrogen removal from municipal
wastewater and stabilizing short-cut nitrification and denitrification，as well as N2O emission，were investigated
by on-line pH controlling． The aeration rate was controlled at 60 L /h． It revealed that by step-feeing pattern，
less N2O was emitted and less external carbon for denitrification was required． The increasing feeding mode was
efficient for reducing the NO －

2 accumulation and N2O emission when organic carbon in the influent was insuffi-
cient． The N2O-N emission were 11． 1，8． 86 and 5． 04 mg /L for one-time feeding，two equal feeding and two in-
creasing feeding mode respectively． The accumulation of NO －

2 -N during nitrogen removal process contributed to
the production of N2O． The denitrification process of AOB under low DO level might be the cause of N2O produc-
tion in which NO －

2 was used as electron acceptor and NH +
4 as electron donor．
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N2O 作为产生 NO 的前体物质，消耗臭氧、破坏

臭氧层，对全球环境及气候变化具有重要影响，污水

处理过程是 N2O 的一个重要产生源。初步估计该

过程每年排放的 N2O 量约 0． 3 × 1012 ～ 3 × 1012 kg，

占全球 N2O 总排放量的 2． 5% ～ 25%［1］。鉴于此，

2006 年 IPCC 将污水处理厂出水中 N2O 的含量标准

由 1%减至 0． 5%［2］。大量研究表明，亚硝态氮积累

是导致生物硝化反硝化过程中氧化亚氮产量增加的

主要原因［3-7］。
脉冲式 SBＲ 是在传统 SBＲ 基础上对其运行方

式改进后的一种新型污水脱氮处理工艺，该工艺通

过时间上分多段进水的运行方式，充分利用原水中

的有机物作为反硝化碳源，节省了外加碳源的投量，



环 境 工 程 学 报 第 8 卷

实现了污水的深度脱氮。Yang 等［8］ 利用在线 pH
值等作为控制参数，成功实现了中试基础上的短程

生物脱氮过程，提高了系统的稳定性，使得该工艺有

了更大的发展空间。
利用分段进水方式，能够有效降低生物脱氮

过程氧化亚氮产量［3］。但是，对 C /N 较低的生活

污水，等 量 进 水 方 式 中 会 导 致 缺 氧 段 亚 硝 的 积

累［9］。本研究利用在线 pH 作为在线控制手段，以

实现短程硝化反硝化，并在此基础上考察不同进

水方式及流量分配对低碳氮比生活污水脱氮过程

N2O 产生过程的影响，确定降低系统 N2O 产量的

策略。

1 材料与方法

1． 1 实验用水水质及种泥

实验用水取自北京某大学家属区生活污水，原

水 COD 平均值 120 mg /L，NH +
4 -N 平均值 65 mg /L，

NO －
x -N 小于 1 mg /L。实验用接种污泥取自北京某

污水厂回流污泥，实验初期以生活污水培养近 10 个

月，实验期间系统短程脱氮效果达 96%以上。
1． 2 实验装置及运行

图 1 为 2 次进水脉冲式 SBＲ 的操作过程示意，

由于原水碳氮比较低，因此，本实验过程分别对比 1

次进水，2 次进等量进水和 2 次递增进水等 3 种进

水方式。其中在最后一个反硝化阶段一次性投加无

水乙醇作为反硝化碳源。表 1 所示为实验过程进水

变化操作过程。脉冲 SBＲ 好氧和缺氧的持续时间由

实时控制策略控制［10］。

图 1 2 次进水脉冲式 SBＲ 操作过程

Fig． 1 Operational modes of the two step-feed pulsed SBＲ

实验过程所用装置如图 2 所示，SBＲ 总有效容

积 11 L。以粘砂块作为微孔曝气器，采用鼓风曝

气，以转子流量计调节曝气量为 60 L /h，由温度控

制仪控制反应器内温度为( 25 ± 1) ℃。
1． 3 测试方法

反应器均采用密闭方式运行，好氧曝气阶段产

生的气体经干燥器干燥去除水分后，间隔 0． 5 h 收

集至气体采样袋，利用湿式流量计测定气体体积，以

气相色谱仪测定所收集气体中 N2O 浓度。在密闭

条件下，取污泥混合液并测定溶解态 N2O 浓度。

图 2 实验装置图

Fig． 2 Schematic diagram of experimental system
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1． 4 分析方法

1． 4． 1 DO、pH 值和 OＲP 测定

分别使用 Multi340i 型 ( WTW 公司) 便携式多

功能 DO、pH 值和 OＲP 测定仪测定。实验中 COD、
NH +

4 -N、NO
－
2 -N、NO

－
3 -N 和 MLSS 的分析方法均采

用标准方法［10］。
1． 4． 2 N2O 测定方法［11］

气态 N2O 测定。采用 6890N 型( Agilent 公司)

气相色谱仪。
HP-Plot /分子筛( 30 m × 0． 53 mm × 25 μm) 毛

细管色 谱 柱 测 定。N2O 色 谱 条 件: 进 样 口 温 度:

110℃ ; 炉温: 180℃ ; ECD 检测器: 300℃。
溶解性 N2O 测定。溶解于活性污泥混合液中

的 N2O 采用上部空间法测定。在密闭条件下，将活

性污泥混合液经泥水分离后，加入 0． 5 mL 浓度为

1 000 mg /L 的 HgCl2 溶液抑制残余微生物的活性。
于水样上部加入 N2，30℃ 下利用恒温摇床振荡 0． 5
h 后，测定上部气体中的 N2O 浓度，根据亨利定律计

算溶解性 N2O 浓度。

2 实验结果

2． 1 一次进水方式 SBＲ 脱氮效果

图 3 所示为一次进水方式系统运行过程中系统

脱氮效果。整个脱氮过程进水量为 8 L。曝气阶段

的前 30 min 为异养菌降解有机物阶段，异养菌的同

化作用使得 NH +
4 -N 少量降低。此后，系统开始进

行硝化作用，NH +
4 氧化速率增加，同时伴随有 NO －

2 -
N 的逐渐积累。根据在线 pH 的变化，pH 达到氨谷

时 ，停止曝气。此时，系统NO －
2 -N浓度为46 mg /L，

图 3 1 次进水 SBＲ 典型周期内 NH +
4 -N，

NO －
2 -N，NO －

3 -N 和 COD 的变化

Fig． 3 Variations of NH +
4 -N，NO －

2 -N，NO －
3 -N

and COD in a typical cycle of one pulsed-feed SBＲ

NO －
3 -N 仅为 1． 53 mg /L。加入 1． 2 mL 无水乙醇作

为反硝化碳源，反硝化过程在接下来的 60 min 内完

成。出水 NO －
x -N ＜1． 0 mg /L。

2． 2 2 次等量进水脉冲式 SBＲ 脱氮过程

为充分利用原水中 COD 作为反硝化碳源，降低

系统曝气量和外碳源投加量，实验过程中采用分段

进水运行方式，每次进水为 4 L。图 4 所示为 2 次等

量进水方式下系统运行过程。由图 4 可见，曝气

180 min 后，第 1 阶段进水中氨氮降至 l mg /L，去除

率达到 98%以上; NO －
2 -N 达 30 mg /L。第 1 阶段短

程硝化结束后，反硝化细菌利用第 2 阶段加入的生

活污水中有机物作为电子供体进行反硝化。由于原

水 C /N 较低，第 1 阶段反硝化结束后扔残留有 8． 34
mg /L NO －

2 -N。此时，系统 COD 已降至 70 mg /L 左

右。此后进行第 2 段曝气硝化过程，与第 1 阶段相

比，第 2 阶段好氧硝化过程降至 100 min，主要由于

第 2 次进水中的 COD 大部分作为缺氧阶段 1 的反

硝化碳源被利用，减少了有机物对硝化反应的影响;

而好氧阶段 1，由于自养菌在和异养菌的竞争中处

于劣势，硝化反应在降解 COD 之后才得以进行。第

2 阶段硝化结束后，加入 0． 8 mL 乙醇作为反硝化碳

源，仅用了 60 min 就将 NO －
2 -N 由 30． 13 mg /L 降至

1． 0 mg /L 以下。

图 4 2 次等量进水 SBＲ 典型周期内

NH +
4 -N，NO －

2 -N，NO －
3 -N 和 COD 的变化

Fig． 4 Variations of NH +
4 -N，NO －

2 -N，NO －
3 -N and

COD in a typical cycle of two equal pulsed-feed SBＲ

由此可见，实验中原水 C /N 较低，无法满足反

硝化过程对碳源的要求，反硝化 120 min 后，仍有大

量 NO －
2 -N 剩余，因此，为保证第 1 阶段反硝化过程

完全，减少第 1 阶段亚硝积累量，应采取递增方式分
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段进水。
2． 3 2 次递增进水脉冲式 SBＲ 脱氮过程

由以上分析可知，为保证第 1 阶段反硝化完全，

实验采用 2 段递增进水方式，进水量依次为 3 L，5
L。图 5 所示为递增进水方式系统脱氮过程。与等

量进水方式类似，递增进水方式中，第 1 个曝气阶段

累积的 NO －
2 -N 能够利用第 2 个阶段进水中 COD 作

为有机碳源进行反硝化，反硝化 90 min 后，系统内

NO －
2 -N 降至 1． 0 mg /L，在接下来的硝化过程中，进

行第 2 阶段进水中氨氮的氧化，硝化结束后，NO －
2 -N

积累至 30 mg /L。此后加入 0． 8 mL 乙醇作为反硝

化碳源，进行反硝化。反硝化结束后，出水 NO －
x -N

＜1 mg /L。

图 5 2 次递增进水 SBＲ 典型周期内

NH +
4 -N，NO －

2 -N，NO －
3 -N 和 COD 的变化

Fig． 5 Variations of NH +
4 -N，NO －

2 -N，NO －
3 -N and COD

in a typical cycle of two increasing pulsed-feed SBＲ

2． 4 不同进水方式 N2O 产量

图 6 所示为不同脉冲进水方式下生物短程脱氮

过程中 N2O 释放量。1 次进水、2 次等量进水和 2
次增量进水过程中 N2O 产量分别为 11． 1、8． 86 和

5． 04 mg N /L。在脱氮过程的最初 60 min 内，系统

主要进行 COD 的降解，因此，3 种进水方式 N2O 产

量相差不大。此后系统进行氨氮的氧化，反应器内

部出现 NO －
2 -N 累积( 图 3，图 4，图 5) ，同时，N2O 逸

出量均出现不同程度的增加。1 次进水方式下，氨

氧化结束时( 330 min) ，系统 N2O 产生量达最大值

11. 1 mg /L; 2 次进水方式，N2O 逸出量在分别在第

1 阶段硝化结束后达到极值，此后，脱氮过程进入反

硝化阶段。N2O 释放量不再增加; 第 1 阶段反硝化

结束后，继续曝气完成第 2 阶段硝化，此阶段，曝气

过程中没有出现 N2O 释放滞后的现象，曝气开始，

N2O 即呈增加的趋势，其主要原因是第 2 阶段曝气

开始即进行硝化过程，系统内迅速出现了 NO －
2 -N 的

积累，第 2 阶段硝化结束，N2O 释放量达到了最大

值。此后，分别投加不等量无水乙醇进行反硝化，反

硝化过程中无 N2O 释放。

图 6 不同进水方式下氧化亚氮释放量变化

Fig． 6 Variation of N2O emissions in different feeding patterns

图 7( a) 和图 7( b) 所示分别为不同进水方式下

系统溶解态 N2O 和系统 NO －
2 -N 积累量变化过程。

1 次进水方式下，初始 60 min 内，系统完成 COD 的

降解过程，几乎无溶解态 N2O-N 的积累。60 min
后，硝化过程开始，溶解态 N2O 积累量逐渐增加，至

硝化结束时，系统溶解态 N2O 达最大值 0． 74 mg N /
L，此后进入反硝化过程，溶解态 N2O 迅速降低至

0. 1 mg N /L 以下。2 次进水方式下，初始 60 min
内，溶解态 N2O 接近几乎为 0，随硝化过程的进行，

NO －
2 -N 的积累量逐渐增加，系统内溶解态 N2O-N 迅

速增加。第 1 阶段硝化结束后，系统内进入生活污

水，第 1 阶段反硝化过程开始，与 1 次进水方式相

同，系统内溶解态 N2O 迅速降至 0． 1 mg N /L 以下;

在第 2 阶段硝化过程中，系统内溶解态 N2O 并没有

出现滞后的现象，而是在硝化开始后迅速增加。表

明溶解态 N2O 伴随硝化过程中 NO －
2 -N 积累量增加

而同步增加。对比图 7( b) 不同进水方式 NO －
2 -N 变

化曲线可见，整个脱氮过程中溶解态 N2O-N 的积累

和系统内部 NO －
2 -N 的积累具有明显的正相关性。

表 1 所示为不同进水方式下生物短程脱氮过程

中 SBＲ 运行性能及 N2O 释放量。采用分段进水方

式，第 2 阶段所投加的原水中可生物降解的 COD 将

全部作为反硝化碳源利用，从而节省下一个好氧阶

段的曝气量和最后的外碳源投加量。与 1 次进水相
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图 7 不同进水方式下溶解态氧化亚氮和亚硝态氮的变化

Fig． 7 Variations of dissolved N2O and nitrite

in different feeding patterns

比，本实验采用的 2 段进水方式外碳源投加量由

1. 2 mL 降至 0． 8 mL。低碳氮比条件下，采用递增进

水方式，能够降低第 1 个硝化阶段 NO －
2 积累量，从

而有效降低脱氮过程 N2O 产量。与 2 段等量进水

相比，2 段递增进水方式 N2O 产量由 6． 82 mg N /L
降至 5． 03 mg N /L。与 1 次进水方式相比，2 次等量

进水 和 2 次 递 增 进 水 方 式 N2O 产 量 分 别 降 低

22. 9%和 43． 2%。

表 1 进水量对脉冲式 SBＲ 特性及 N2O 产量的影响

Table 1 Effect of influent distribution on operation
and N2O emission of pulsed SBＲ

项 目 第 1 阶段 第 2 阶段 第 3 阶段

进水量( L) 8． 0 4． 0 + 4． 0 3． 0 + 5． 0

进水 C /N 2∶ 1 2∶ 1 2∶ 1

乙醇投加量( mL) 1． 2 0． 8 0． 8

N2O 释放( mg N /L) 11． 1 8． 86 5． 04

N2O-N /NH +
4 ( % ) 19． 1 14． 7 8． 7

3 讨 论

研究表明，生物脱氮过程中，尤其是短程脱氮系

统中，均发现有 N2O 的产生［12，13］。本研究中，无论

是第 1 阶段曝气过程，还是在第 2 阶段好氧曝气过

程中，当系统中出现 NO －
2 -N 积累时，系统 N2O 产量

开始增加。AOB 在低氧条件下，利用 NH +
4 -N 或者

H2 作为电子供体，能够将 NO －
2 -N 还原至 NO、N2O

或者 N2，该过程称为 AOB 好氧反硝化。其最终产

物取决于系统中微生物和电子供体的种类。Bock
等［14］对 N． europaea 和 N． eutropha 2 种氨氧化菌的

研究发现，2 种细菌均可以利用 NH3 作为电子供体

进行 反 硝 化，且 低 氧 浓 度 对 此 反 应 有 刺 激 作 用。
Wrag 等［15］也指出，硝化菌的反硝化作用对 N2O 的

产生有较大的贡献，NH +
4 -N 氧化为 NO －

2 -N 后即被

AOB 的还原酶系还原成 NO、N2O 和 N2，整个过程

由自养菌来完成。本研究中，部分 NO －
2 -N 能取代氧

作为 AOB 反硝化过程中的电子受体，其部分反硝化

的最终产物为 N2O。
本研究中，整个反应阶段溶解态 N2O 的变化和

系统 NO －
2 积累具有明显的正相关性。在 N2O 产生

过程中，系统 NO －
2 -N 积累量愈大，溶解态 N2O 愈

大，此部分积累的 N2O 能够在紧跟着的曝气过程中

被吹脱出来，表明 NO －
2 的积累对于系统 N2O 释放

有重要影响。Zhou 等［16］利用双污泥 3 阶段 SBＲ 不

同进水方式中高含氮废水脱氮除磷效率。结果表

明: 间歇进水过程中，氧化亚氮的累积量要远大于连

续进水处理过程中氧化亚氮的累计量。分析原因认

为，在间歇进水过程中，高浓度 NO －
2 的积累对氧化

亚氮还原酶具有明显的抑制作用，导致 N2O 还原酶

活性下降，从而引起 N2O 释放量的增加。Marlies
等［17］利用 SBＲ 考察了运行过程中 NO －

2 对 NO 和

N2O 逸出量的影响后也发现，脉冲加入 NO －
2 ，将会

导致系统 NO 和 N2O 的增加，其中 NO 与加入的

NO －
2 成线性正相关，NO 和 N2O 均来自于 AOB 的反

硝化作用。
本研究中，进水方式对反硝化阶段 N2O 产量影

响不大。停止曝气后，系统内部进入原水或者加入

碳源进行反硝化，反硝化过程中，硝化阶段滞留在液

态中的 N2O 能够在反硝化过程中被迅速还原至 N2。
与其他反硝化过程中的还原酶相比，N2O 还原酶具

有较高的还原活性，因此，当反硝化过程中 COD /N、
微生物种群、废水水质等适宜反硝化过程时，系统不

会有 N2O 积累［3］。本研究以实际生活污水作为进

水驯化脱氮过程，污水成分复杂，微生物种群具有多

样性，碳源和微生物种群都适宜于系统反硝化过程
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中 N2O 的 还 原。因 此，反 硝 化 过 程 中 无 N2O 的

产生。

4 结 论

( 1) 低碳氮比生活污水分段进水短程生物脱氮

过程中，采用递增进水量的分段进水方式，能够保证

第 1 阶段硝化结束后的 NO －
2 -N 被还原至 N2，防止

NO －
2 的大量积累。

( 2) 不同进水方式短程生物脱氮过程中 N2O 产

生过程表明，N2O 主要产生于硝化阶段。1 次进水、
2 次等量进水、2 次递增进水方式下，其最终外碳源

投加量分别为 1． 2、0． 8 和 0． 8 mL，系统 N2O 释放量

分别为 11． 1、8． 8、6 和 5． 03 mg N /L，采用分段进

水，降低系统内部 NO －
2 积累量，能够有效降低系统

N2O 释放量和外碳源投加量。
( 3) 系统 N2O 产量和 NO －

2 -N 积累量具有明显

正相关性。限氧条件下，AOB 以系统硝化过程中积

累的 NO －
2 -N 作为电子受体，以 NH +

4 -N 作为电子供

体进行好氧反硝化，是导致系统硝化过程中 N2O 释

放量增加的主要原因。
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