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摘要 :为确定污水脱氮过程中最优的 DO 浓度和曝气方式 ,以提高污水处理效率 ,降低 N2O 产生量 ,采用实际生活污水应用小

试 SBR 反应器 ,重点考察了不同 DO 浓度条件下 ,硝化效率和硝化过程中 N2O 的产生量. 结果表明 ,当 DO 浓度恒定为 014

mg·L - 1时 ,虽然硝化过程所消耗的能量最低 ,但其氨氮氧化的速率较低. 提高 DO 浓度 ,氨氮氧化速率可随之升高. 低氨氮生活

污水硝化过程中仍有 N2O 产生. DO 浓度为 014 mg·L - 1 和 019 mg·L - 1时 ,污水 N2O 产生量 (以 N 计) 分别为 115 mg·L - 1和 116

mg·L - 1 ;而 DO 浓度为 115 mg·L - 1和 210 mg·L - 1时 ,N2O 产生量则分别降低至 015 mg·L - 1和 014 mg·L - 1 . 当 DO 浓度高于 115

mg·L - 1后 ,继续提高 DO 浓度 ,氨氮氧化速率升高的速率变缓 ,同时 N2O 产生量大幅降低. 因此 ,从提高污水脱氮效率节能降耗

和控制 N2O 产生量 2 个角度考虑 ,生活污水脱氮过程中控制 DO 浓度在 115 mg·L - 1较为适宜.
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Abstract : In order to reduce nitrous oxide (N2O) production from real wastewater and optimize the DO concentration and the aeration mode ,

nitrification efficiency and N2O production from nitrification treating domestic wastewater under difference DO concentrations were investigated

using lab2scale SBR. The obtained results show energy consumption was saved at DO concentration of 014 mg·L - 1 , whereas , ammonia
oxidation rate was very low. Ammonia oxidation rate was increased with DO increasing. N2O was produced during the nitrification for treating

domestic wastewater with low ammonium concentration. N2O production at the DO concentration of 014 mg·L - 1 and 019 mg·L - 1 were 115

mg·L - 1 and 116 mg·L - 1 , respectively. While N2O production at the DO concentration of 115 mg·L - 1 and 210 mg·L - 1 were 015 mg·L - 1

and 014 mg·L - 1 , respectively. When DO concentration increased above 115 mg·L - 1 , the ammonia oxidation rate increased slightly with N2O

production sharply decreasing. Therefore , from the aspects of enhancing the efficiency of nitrogen removal with lower energy consumption and
reducing N2O production , the optimal controlled DO concentration was 115 mg·L - 1 .
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　　从世界范围来看 ,水体富营养化问题日渐突现 ,

在解决水污染问题的同时 ,人们发现污水生物脱氮

过程中不但会产生氮气 ,而且会产生气态氮氧化物

———氧化亚氮 (N2O) . N2O 不但是一种强力的温室气

体 ,而且消耗臭氧破坏臭氧层 ,为产生 NO 的前体物

质 ,其增温潜势高 ,是 CO2 的 150～300 倍 ,在大气中

存留的时间为 114 a. N2O 对全球环境及气候变化有

重要的影响[1 ]
. 污水处理过程为 N2O 的潜在产生

源[2 ]
.污水处理厂的设计与运行对温室气体的释放

有很大影响. 氨氮浓度、DO 浓度、pH 和 CΠN 等均可

影响脱氮过程中 N2O 的产生量[3 ,4 ] . DO 浓度是污水

处理厂实际运行中的关键性可控因素 ,DO 浓度对硝

化过程中 N2O 的产生量有显著影响 ,多位学者采用

人工配水的研究结果表明 :当 DO 浓度低于 012～

015 mg·L - 1时 ,硝化过程中有 N2O 产生[5 ,6 ]
,而且目

前许多新工艺的产生均以控制 DO 浓度为前提[7 ,8 ] .

因此 ,针对 DO 浓度对实际低氨氮生活污水脱氮过

程中 ,N2O 产生问题的研究有着极为重要的实际意

义 ,此方面的研究鲜见报道.

因此 ,本试验采用实际生活污水对脱氮过程中
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N2O 的产生问题进行了研究 ,其主要目的是确定出

低 CΠN 实际生活污水硝化过程中是否产生 N2O ,重

点考察 DO 浓度对脱氮过程中 N2O 产生量的影响 ,

以期为降低污水脱氮过程中 N2O 的产生及释放提

供依据.

1 　材料与方法

1. 1 　试验用水及种泥

试验用废水取自北京工业大学家属区生活污

水 ,生活污水水温随季节波动较大 ,为便于试验研

究 ,将原污水进行适当的预热. 水质情况见表 1. 试

验用种泥为北京市某城市污水处理厂的回流污泥 ,

经 115 个月的培养与驯化后 ,系统进入稳定状态 ,污

泥浓度和 SRT分别为2 000 mg·L - 1和 16 d.
表 1 　生活污水水质特性

Table 1 　Characteristics of domestic wastewater

项目 范围 平均值

CODΠmg·L - 1 84～266 17614

TOCΠmg·L - 1 19107～72147 41146

NH +
4 2NΠmg·L - 1 40133～90122 59197

NO -
3 2NΠmg·L - 1 0～1139 0146

NO -
2 2NΠmg·L - 1 0～0182 0114

TNΠmg·L - 1 55160～100162 69132

CΠN 2180～3160 3120

pH 7123～8100 7144

1. 2 　反应器设置与运行

试验装置共 4 套 ,平行运行. 试验所用反应器为

圆锥形 ,总有效容积 1148 L ,混合液总容积为 114 L ,

每周期进水 110 L. 曝气同时使用恒温磁力搅拌器提

供适度的搅拌 ,并控制试验温度为 (2810 ±110) ℃.

初始曝气量为 60 L·h
- 1

,此后根据系统需氧量的变

化不断降低曝气量 ,控制系统中 DO 浓度分别为

014、019、115 和 210 mg·L - 1 .

反应器整体密闭 , 好氧阶段的残余气体经干燥

除去水分后 ,间隔 1 h 或 015 h 收集于气体采样袋

中 ,使用气相色谱仪测定所收集气体中的 N2O ,并用

湿式气体流量计测定收集气体的体积 (见图 1) .

1. 3 　试验分析方法

(1)水质分析方法 　应用 DO、pH 和 ORP 测定

仪在线检测反应过程中 DO、pH 和 ORP 的变化情

况. DO、pH 和 ORP 分别使用 WTW340i DO、pH 和

ORP 测定仪测定. 试验中 COD、NH
+

4 2N、NO
-

2 2N、

NO
-

3 2N 和 MLSS 的分析方法均按照国家环境保护局

发布的标准方法 , TOC 及 TN 使用 multi NΠC 3000

TOCΠTN 分析仪测定.

图 1 　试验装置

Fig. 1 　Experimental set2up

　

(2)气态 N2O 测定 　采用 Agilent 6890N 气相色

谱仪测定 N2O ,所采用的色谱柱为 HP2PlotΠ分子筛

(30 m ×0153 mm 内径 ×25μm 膜) ,所用的色谱条件

为 :进样口 110 ℃;炉温 180 ℃; ECD 检测器 300 ℃. 所

有的气体样品均测定 3 次 ,并取平均值.

(3)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

污泥混合液经泥水分离后 ,加入 015 mL 浓度为1 000

mg·L - 1的 HgCl2 溶液以抑制残余的微量微生物的活

性 ;于水样上部加入 N2 ,振荡 015 h 后 ,测定上部气

体中 N2O 的浓度. 根据所测 N2O 的浓度及亨利定律

计算溶解于活性污泥中 N2O 的含量. 本方法对

Kimochi 提出的上部空间法进行了适当改进[9 ]
.

2 　结果与分析

　　试验采用生活污水对取于城市污水处理厂的活

性污泥进行驯化 ,经过 115 个月的驯化后 ,处理系统

出水稳定 ,曝气结束时 ,氨氮全部转化为硝酸盐 ,系

统进入稳定状态. 此后对脱氮系统中的各项水质指

标、N2O 的释放量 (以 N 计 ,下同)及混合液中溶解性

N2O 等进行了跟踪测定. 同时 ,考察了不同 DO 浓度

条件下 N2O 的产生情况. 脱氮过程中 N2O 的总产生

量包括 2 部份 ,一部分溢出处理系统 ,释放于大气 ;

另一部分 ,溶解于活性污泥混合液中 ,即溶解性

N2O.

诸多因素对实际污水处理过程中 N2O 的产生

有影响 ,其中 DO 浓度是较为重要的影响因素. 而且

合理的控制 DO 浓度不但有利于提高污水处理效

率 ,而且有利于污水处理厂的节能降耗. 因此 ,本试
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验通过调节曝气量控制 DO 浓度分别恒定为 014、

019 、115 和 210 mg·L - 1
,在考察DO 浓度对生活污水

硝化过程影响的同时 ,重点考察了 DO 浓度对生活

污水硝化过程中 N2O 产生量的影响.

2. 1 　DO 浓度对生活污水硝化过程的影响

与恒定曝气量的方式相比 ,恒定 DO 浓度的供

氧方式根据微生物的需氧量调节曝气量 ,既能够保

证硝化作用的进行 ,又可节约能源. DO 浓度为 014

mg·L - 1时 ,氨氮彻底氧化所需要的时间最长达 8 h ,

低 DO 浓度对硝化速率有明显的影响 (见图 3) . 为进

一步确定 DO 浓度对硝化过程的影响 ,分别应用公

式 (1)和 (2)计算得出了不同 DO 浓度条件下的容积

氨氧化速率 ra [ mg·(L·h) - 1
]和比氨氧化速率 ka

[mg·(g·h) - 1
] , Xv为反应器内污泥浓度 (mg·L - 1 ) ,

Δt 为氨氮彻底氧化所需时间 (h) ,结果如图 2 所示.

容积氨氧化速率及比氨氧化速率均随着 DO 浓度的

升高而有所增加 ,但 DO 浓度为 115 mg·L - 1 和 210

mg·L - 1的比氨氧化速率的差别较小. 应用比氨氧化

速率的二次拟合曲线 ,预测 DO 浓度 > 210 mg·L - 1时

的比氨氧化速率 ,发现继续增加 DO 浓度 ,比氨氮化

速率将不会过多增加.

图 2 　不同 DO 浓度条件下氨氧化速率及比氨氧化速率

Fig. 2 　Aammonia oxidation rate and the specific ammonia

oxidation rate under different DO concentrations

　

实际污水处理厂运行费用的 60 %左右为曝气

所需的电能. 好氧过程中可通过恒定曝气量和渐减

曝气恒定 DO 浓度的方式供氧. 恒定 DO 浓度的供气

方式可根据处理系统中活性污泥微生物需氧量的变

化调节曝气量 ,有利于节约能耗. 过低的 DO 浓度不

但会导致硝化速率的降低 ,相应地增大好氧池的体

积 ,而且易引发污泥膨胀 ,使污水处理工艺难于正常

运行. 但控制过高的 DO 浓度并不会过多的提高硝

化速率. 将 DO 浓度控制在 (115～210) mg·L - 1
,即可

得到较高的硝化速率. 因此 ,从脱氮效率及节能降耗

的角度考虑 ,控制 DO 浓度在 115 mg·L - 1即可.

ra =
(NH

+
4 2N) 氧化

Δt
(1)

ka =
(NH

+
4 2N) 氧化

Xv ×Δt
(2)

2. 2 　DO 浓度对硝化过程中 N2O 产生量的影响

图 3 和 4 给出了不同 DO 浓度条件下 ,氨氮浓

度和溶解性 N2O 的变化情况. 在 4 个不同 DO 浓度

条件下 ,溶解性 N2O 产生量不同 ,但总体变化趋势

相同. 溶解性 N2O 的变化主要受 N2O 的产生速率及

由于曝气而强化的 N2O 挥发速率的影响. 溶解性

N2O 逐渐升高达到最大后逐渐降低为 0. 在氨氮氧

化结束前 ,溶解性 N2O 不断升高 ,但其产生速率逐

渐降低 ,以 DO 为 014 mg·L - 1时的结果最为明显. 当

氨氧化结束时 ,溶解性 N2O 浓度达到最大值 ,随后

由于继续曝气而使 N2O 逐渐释放.

图 3 　不同 DO 浓度条件下氨氮的变化

Fig. 3 　Changes of NH +
4 2N under different DO concentrations

　

图 5 给出了不同DO 浓度条件下 ,N2O 释放量的

变化情况. N2O 释放量先逐渐升高而后趋于恒定.

DO 为 014、019、115 和 210 mg·L - 1条件下 ,释放于大

气的 N2O 量分别为 11029、11046、01313 和 01198

mg·L - 1
;随 DO 浓度的升高 N2O 释放量降低 ,且 DO

浓度为 014 mg·L - 1和 019 mg·L - 1 时 ,N2O 释放量基

本相同. 实际污水的脱氮过程中 ,仍有 N2O 产生 ,并

且 N2O 主要产生于氨氮氧化阶段. 在氨氮彻底氧化

时 ,活性污泥混合液中溶解有较高浓度的 N2O ,此后
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图 4 　DO 浓度对溶解性 N2O 的影响

Fig. 4 　Effect of DO concentration on dissolved N2O

　

继续曝气将导致溶解于活性污泥混合液中的 N2O

进一步挥发并释放于空气. 因此 ,当氨氧化结束后 ,

N2O 释放量仍有所升高 ,并且最终 N2O 释放量与

N2O 产生量相等. 若在氨氧化结束时 ,及时停止曝

气 ,溶解于活性污泥混合液中的 N2O 不会进一步释

放于大气. 应用在线检测的 DO 或者 pH 可准确地控

制氨氧化作用的时间 ,在恒定 DO 浓度条件下 ,仍可

应用 pH 作为控制参数控制氨氧化作用的时间[10 ]
.

因此 ,应用实时控制来控制氨氧化时间不但能够防

止过度曝气 ,节省能源[11 ] ,而且可进一步降低 N2O

释放量.

图 5 　不同 DO 浓度条件下 N2O 的释放情况

Fig. 5 　Effect of DO concentration on N2O emission
　

DO 浓度为 115 mg·L - 1和 210 mg·L - 1时 ,N2O 总

产生量分别为 01368 mg·L - 1 和 01327 mg·L - 1
,N2O

总产生量基本相同 ;但当 DO 浓度为 019 mg·L - 1 和

014 mg·L - 1 时 , N2O 总产生量分别升高至 11160

mg·L - 1 和 11074 mg·L - 1 , 约 为 DO 浓 度 为 115

mg·L - 1和 210 mg·L - 1时 ,N2O 总产生量的 3 倍. 为进

一步消除由于初始氨氮浓度的不同而导致的 N2O

产生量的差异 ,通过计算分别得出了不同 DO 浓度

条件下 ,N2O 转化率及处理单位生活污水 N2O 的产

生量 (图 6) . 由图 6 可见 ,DO 浓度为 019 mg·L - 1时 ,

N2O 产生量及转化率最高 ,分别达到了 1162 mg·L - 1

和 3116 %.

图 6 　DO 浓度对 N2O 总产生量及转化率的影响

Fig. 6 　Effects of DO concentration on N2O

production and N2O conversion ratio

　

DO 浓度对 N2O 的产生与释放有重要的影响 ,

高DO 浓度有利于降低N2O 产生量 ,当DO 浓度低于

019 mg·L - 1时 ,将导致 N2O 产生量的迅速升高. 氨及

羟氨氧化过程为硝化反应过程中 N2O 产生的主要

阶段 ,氨氧化菌将 NH
+

4 2N 氧化为 NO
-

2 2N 的同时 ,为

避免 NO -
2 2N 在细胞内的积累 ,产生异构亚硝酸盐还

原酶 ,利用 NO
-

2 2N 作为电子受体产生 N2O. 完成硝

化作用的氨氧化菌和亚硝酸盐氧化菌的氧饱和常数

分别为 012～014 mg·L - 1和 112～115 mg·L - 1
. 当 DO

浓度低于 019 mg·L - 1时 ,亚硝酸盐氧化菌的活性受

到抑制 ,易导致系统中 NO
-

2 2N 的累积 ,这可能是低

DO 浓度 N2O 产生量较高的一个重要原因.

实际生活污水硝化过程中 N2O 产生量同样受

水质的影响. 日本学者 Hanaki 等[12 ] 应用人工配水 ,

在DO 浓度为 011、012、015、117 和 618 mg·L - 1 条件

下 ,所测定的 N2O 产生量均高于本试验各 DO 浓度

条件下 N2O 产生量 ,且当 DO 浓度为 012 mgΠL时 ,

N2O 产生量最高 ,但本实验发现当 DO 浓度为 014

mg·L - 1和 019 mg·L - 1时 N2O 产生量基本相同 ,均明

3663 期 刘秀红等 :DO 浓度对生活污水硝化过程中 N2O 产生量的影响
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显高于 DO 为 115 mg·L - 1 和 210 mg·L - 1
. 这主要是

由于 Hanaki 等所处理污水的氨氮浓度为 400

mg·L - 1
,为本试验的 414～919 倍. 与人工配水水质

相比 ,生活污水成分复杂 ,应用生活污水所培养的硝

化菌菌群多样. 本试验系统中可能存在较多的 N2O

产生能力低的硝化菌.

基于以上试验结果 ,从提高污水脱氮效率节能

降耗和降低 N2O 产生量 2 个角度考虑 ,生活污水脱

氮过程中控制 DO 浓度在 115 mg·L - 1 较为适宜. 与

恒定曝气量的供气方式相比 ,恒定 DO 浓度的供气

方式逐渐降低曝气量 ,曝气对溶解态 N2O 的吹脱作

用逐渐减弱. 若恒定适宜的 DO 浓度并与实时控制

运行方式相结合 ,N2O 产生量将进一步降低.

3 　结论

(1) 实际低氨氮生活污水硝化过程中仍然有较

高的 N2O 产生 ,不断降低曝气量有利于减缓 N2O 的

释放.合理的控制曝气量及曝气时间 ,不但能够节约

能源 ,而且能够防止溶解性 N2O 进一步释放于大气.

(2) DO 浓度过低导致氨氧化速率的降低 ,且易

引发污泥膨胀 ;提高 DO 浓度虽然可提高氨氧化速

率 ,如果 DO 浓度控制过高对氨氧化速率的影响较

小 ,同样导致能源的浪费.

(3) DO 浓度对 N2O 的产生与释放有重要的影

响 ,高 DO 浓度有利于降低 N2O 产生量 ,当 DO 浓度

低于 019 mg·L - 1 时 ,将导致 N2O 产生量的迅速升

高. 因此 ,从提高污水脱氮效率节能降耗和控制 N2O

产生量 2 个角度考虑 ,生活污水脱氮过程中控制 DO

浓度在 115 mg·L - 1较为适宜.
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