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同步硝化反硝化工艺中 DO浓度
对 N2 O产生量的影响

王 � 赛 � 王淑莹* � 巩有奎 � 彭永臻
(北京工业大学北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室 ,北京 100124)

摘 � 要 � 采用序批式生物膜反应器 ( SBBR ), 在连续曝气全程好氧的运行条件下,考察不同溶解氧浓度对同步硝化反

硝化脱氮性能及 N 2O产量的影响。控制溶解氧浓度恒定在 1、2、2�5和 3 m g /L。结果表明, DO为 2 mg /L和 2�5 mg /L时,

氨氮去除率分别为 97� 9% 和 98�5% , 同步硝化反硝化率均为 99%。DO为 2 mg /L时, 系统中 N2O产生量最低, 为

0� 423 mg /L, 占氨氮去除量的 1�4% ; DO为 3 m g /L时 N 2O的产生量最高, 为 2�01 m g /L, 是 DO为 2 mg /L时的 4� 75倍。系

统中亚硝酸盐的存在可能是高溶解氧条件下 N
2
O产量增加的主要原因 ,同步过程中没有 NO-

x
的积累即稳定的 SND系统

有利于降低生物脱氮过程中 N2O的产生量。
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Effects of DO concentrations on N2O production in simultaneous

nitrif ication and denitrif ication process

W ang Sa i� Wang Shuying� Gong Youkui� Peng Yongzhen
(K ey Laboratory of Be ijing forW ater Qual ity Science and Environm en tRecovery

Engineering, B eijing Un ivers ity of Techno logy, Beijing 100124, Ch ina)

Abstract� The performance o f simultaneous n itrification and den itrification ( SND) andN2O em ission under

different DO concentrations in the sequenc ing batch b iofilm reactor ( SBBR ) w ere stud ied in th is paper. Cont inu-

ous aeration ran through thew ho le process. DO concentrat ion w as contro lled at 1�0mg /L, 2 mg /L, 2�5mg /L
and 3mg /L, respectively. Resu lts ind icated that SND rates w ere high at the DO concentrat ion of 2 mg /L and

2�5mg /L, the ammon ium remova l rates w ere 97�9% and 98�5% , respect ive ly. The em itted N2O and disso lved

N 2O were detected. The low estN2O production was 0�423mg /L whenDO concentrat ion w as contro lled at 2mg /

L, accounted for 1�4% o f the ammon ium removal amoun.t The highestN 2O production o f 2�01mg /L w as detec-
ted at DO concen trat ion o f 3mg /L, w h ich w as 4�75 t imes h igher than that at DO concentrat ion o f 2mg /L. The

N 2O em ission during simultaneous nitrificat ion and denitrificat ion is a result o f co-action betw een nitrificat ion and

den itrification, and a balanced SND can reduce the N2O production. The proposa l of reducing N 2O product ion

w hile pursuing h igh efficiency of nitrogen remova lw as put fo rw ard based on this research.

Key words� n itrous ox ide ( N 2O ); DO concentration; simu ltaneous nitrificat ion and denitrificat ion; se-

quencing batch b io film reacto r
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� � 目前,气候变化形势日趋严峻,减少温室气体的

排放已成为全球应对温室效应的主要措施。N 2O作

为一种重要的温室气体, 增温潜势是 CO2的 200~

300倍, CH4的 4~ 12倍, 占全球温室气体效应贡献

值的 6�4% [ 1]
。在对流层, N 2O很稳定,停留时间长

达 120年,当传输到平流层中,它可经太阳紫外光照

射分解成 NO后与臭氧分子反应, 进而导致臭氧层

的破坏
[ 2]
。
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有研究表明, N 2O可以产生于污水处理的脱氮

过程中。L iu X iuhong等
[ 3]
在研究中发现, N2O主要

在硝化阶段中产生,产生量为 1�85 mg /L,反硝化几
乎不产生 N2O; Beline等

[ 4]
用同位素示踪技术发现

反硝化过程是 N 2O产生的主要阶段。脱氮过程中

N 2O主要产生于哪个阶段至今还没有统一的定论。

近几年有报道称一些新型的脱氮工艺, 如同步硝化

反硝化 ( SND )工艺也会产生 N 2O
[ 5]
。同步硝化反硝

化工艺是近几年发展起来的一种新型生物脱氮技

术,该技术具有减少污泥产生量,缩短生物脱氮工艺

流程等优点。污水厂运行的控制参数对 N2O的释

放量有很大的影响。其中, DO浓度是污水处理厂

实际运行中的关键性可控因素, 合理的 DO浓度不

但可以提高污水处理效率, 有利于污水处理厂的节

能降耗,也可以减少 N 2O的产生量。通过控制 DO

浓度实现同步硝化反硝化工艺 N2O减量化有着重

要的实际意义。

本实验采用实际生活污水, 选用碳纤维作为挂

膜介质,在 SBBR同步硝化反硝化过程中研究不同

DO浓度对系统处理效果和 N2O产生量的影响。确

定实验最佳 DO值以及在此值下 N 2O的产生情况,

为实际脱氮工艺中 N2O减量提供实验依据。

1� 材料与方法

1. 1� 实验装置及运行

实验装置采用序批式生物膜反应器 ( SBBR ) ,

反应器高, 总有效容积 6 L。反应器底部装有微孔

曝气头,采用鼓风曝气,转子流量计调节曝气量,使

用恒温磁力搅拌器进行搅拌, 并控制实验温度为 28

� 1 � , 反应器内部装有活性碳纤维填料。活性碳
纤维是一种新型吸附填料,它具有比表面积大、外表

面积大、吸脱附速度快、设备体积小、成本低、耐强酸

强碱等特点
[ 6]
。碳纤维膜的比表面积在 1 000 ~

1 300 m
2
/g,用塑料网作支架固定。反应器由 PLC

(可编程控制器 )自动控制, 反应过程采用全程好

氧,运行周期 12 h。选用乙醇作为碳源,投加方式采

用每间隔 2 h投加一次。

反应器整体是密闭的系统, 间隔 0. 5 h取一次

水样和气样。反应阶段产生的气体经干燥去除水分

后收集于气体采样袋中, 经过湿式气体流量计测定

采样袋中的体积。气态和溶解态的 N2O用气相色

图 1� 实验装置示意

F ig. 1� Schem atic diag ram o f exper im ental system

谱测定。

1. 2� 实验用水水质

实验所用废水取自北京工业大学家属区生活污

水。污水水质见表 1。

表 1� 实验用水水质

Tab le 1� In fluen t character ist ic s

项目 范 围 平均值

COD ( m g/L) 99. 8 ~ 284. 2 193. 5

TOC (m g /L) 56. 78~ 130. 7 85. 3

NH +
4 -N ( mg /L ) 35. 48~ 60. 92 44. 97

NO-
2 -N ( mg /L) 0~ 0. 82 0. 46

NO-
3 -N ( mg /L) 0~ 1. 39 0. 14

TN (m g/L) 55. 6 ~ 100. 62 69. 32

C /N 2. 8~ 3. 6 3. 2

1. 3� 实验分析方法

1�3�1� 水质分析方法
实验过程中的 DO和 pH值分别使用 Multi340i

(WTW公司 )便携式多功能 DO、pH 测定仪测定。

实验中 COD、NH
+
4 -N、NO

-
2 -N和 NO

-
3 -N的分析方法

均采用标准方法
[ 7]
。 TOC 和 TN 使用 Mu lti N /

C3000型 ( Ana ly tik Jena AG公司 ) TOC /TN分析仪

测定。

1�3�2� 气态 N 2O测定

采用 Ag ilent 6890N气相色谱仪测定 N2O, 所采

用的色谱柱为 HP-P lo t /分子筛 ( 30m � 0�153 mm内
径 � 25 �m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。
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1�3�3� 溶解 N 2O测定

溶解于活性污泥混合液中的 N2O采用顶空法

测定。在密闭条件下,将污泥混合液经泥水分离后,

加入 0�5 mL浓度为 1 000 mg /L的 HgC l2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 0�5 h后,测定上部气体中 N 2O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 N 2O的含量。本方法对 K imoch i提出的顶空法进

行了适当改进
[ 8]
。

2� 结果与分析

实验过程中以实际生活污水作为进水, 初始曝

气量设为 0�04 m3
/h, 驯化一个月后, 各项水质均达

标,处理系统保持稳定。利用 PLC控制反应过程,

调节曝气量控制 DO分别恒定在 1、2、2�5和 3 mg /

L,考察不同 DO浓度对同步硝化反硝化性能以及

N 2O产生量。

2�1� DO浓度对反应器脱氮效果的影响
对于同步硝化反硝化来说, DO浓度过低, 氧的

推动力小,氨氮降解不完全导致硝化效果差;另一方

面, DO浓度过高,使污泥絮体内部的缺氧区减少,

影响反硝化过程的进行。因此, 在 SND系统中, DO

是影响脱氮效果的一个重要的可控因素。

通过调节曝气量的大小,将 DO恒定在 1、2、2�5
和 3 mg /L 4个不同的浓度值。为保证出水水质,每

隔 2 h向反应器投加等量乙醇作为反硝化碳源。图

2所示为 DO在 2 mg /L 和 3 mg /L 条件下系统

COD、NH
+
4 -N、NO

-
2 -N和 NO

-
3 -N变化曲线。

DO浓度在 1 mg /L 时, 氨氮的去除率仅为

39�28%。低溶解氧浓度使有机物降解速率变慢,硝

化作用受到抑制; DO浓度 > 2mg /L时, 系统中氨氮

的去除率可达 98%以上, 出水中 NO
-
2 -N, NO

-
3 -N均

在 5 mg /L 以下。从图 2 ( b)中可以发现, DO为

3 mg /L时, 虽然系统中氨氮已基本降解完成, 但是

出水中发现有硝态氮的少量积累。原因可能是当

DO浓度较大时, 加快了氧气在生物膜中的传递速

率,用于反硝化的空间和碳源减少,进而影响了总氮

的去除率。许多研究表明, 同步硝化反硝化是在低

氧的条件下实现的, Zeng等
[ 9]
在 SBR系统中控制

DO在 0�5 mg /L, 成功实现了 SND。 Pochana等
[ 10]

的实验也证明在溶解氧在 0�3 ~ 0�8 mg /L时 COD

和氮化合物能够在 4 h内降解完。本实验中效果较

图 2� DO = 2m g /L和 3 m g /L时 SND效果

F ig. 2� Perform ance o f SND under

DO = 2m g /L and 3 m g /L

好的溶解氧值在 2~ 3 mg /L,原因可能是碳纤维膜

外的塑料网支架位置阻碍了氧在膜内的传质, 导致

适宜的溶解氧浓度较高。

V onM unch等
[ 11]
认为,一个稳定的 SND系统在

保证氨氮去除率的前提下, 反应过程中几乎不产生

亚硝酸盐和硝酸盐。根据 K atie等
[ 12]
提出的公式来

计算 SND率:

SND(% ) = ( 1-
NO

-
x p roduced

NH
+
4 ox idised

) � 100

式中:

NO
-
x p roduced� � � 系统出水中亚硝酸盐和硝酸盐的

量;

NH
+
4 oxid ised � � � 好氧阶段氨氮被氧化的量。

注: 未考虑细菌同化所利用的氨氮。

本次实验中, DO为 1、2和 2�5 mg /L的 SND率

都在 99%以上 (图 3), 可见同步硝化反硝化的效果

是很好的,但 1mg /L时的氨氮去除率仅有 39�3%。
DO浓度为 3mg /L时, 由于系统中存在硝态氮的积

累, SND率为 89%。由此看出, DO浓度在 2 mg /L

和 2�5mg /L时的处理效果较为理想。
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图 3� 不同 DO浓度下氨氮进出水浓度、氨氮去除率和 SND率

F ig�3� Inlet and outle t ammon ium concentration,

amm onium rem oval rate and SND ra te

2. 2� DO对 N2O产生量的影响

脱氮工艺的硝化和反硝化过程都会产生温室气

体 N 2O。因此可以认为,在同步硝化反硝化系统中,

N 2O的产生是两者共同作用的结果。DO是影响硝

化反硝化的重要运行条件,也直接影响 N2O的产生

与释放。图 4给出了不同溶解氧浓度下气态和溶解

态 N 2O的浓度变化。

图 4� 不同 DO浓度对释放态 N2O和溶解态 N2O的影响

F ig. 4� E ffect o f DO concentra tion on em itted

N2O and d isso lved N 2O

从图中可以明显地看出, DO为 3 mg /L时 2种

状态下的 N2O产生量都比其他 3个值高很多, N2O

释放量最大达到了 0�36 mg / ( L� h)。分析可能的

原因为: �溶解氧过高,虽然使硝化过程顺利进行,

但是破坏了膜内的缺氧环境,导致反硝化反应不完

全从而产生大量 N2O; � 高的溶解氧使系统内的有

机物迅速降解,可供反硝化利用的有机碳源很少,反

硝化不彻底也是产生 N 2O的原因之一; � 系统中亚
硝酸盐的积累。DO等于 3 mg /L时, 在 180 ~ 300

m in这段时间内, N 2O的产生量最大, 而此时间段中

亚硝酸盐的浓度也达到了最大值; 480m in之后,系

统中亚硝酸盐浓度几乎为零,此时 N 2O的产生量也

进入到了一个平台 (图 5), 之后产生的 N2O很少。

因此可以推测 N2O的产生与系统中亚硝酸盐的存

在有直接关系。有报道称, 在氨氮和亚硝酸盐共同

存在的前提下,低溶解氧时会发生以 N2O为最终产

物的好氧反硝化
[ 13 ]
。并且,亚硝酸盐对氧化亚氮还

原酶 Nos有抑制作用, 在反硝化过程中抑制 N 2O还

原为 N2
[ 14]
。其他 3个溶解氧浓度条件下亚硝酸盐

浓度很低, N 2O产生量与 DO等于 3 mg /L时的产量

差别较大, DO等于 1 mg /L和 2 mg /L时 N 2O的产

生量一直维持在较低的水平。可以看出, 稳定的

SND率高的同步硝化反硝化系统中亚硝酸盐的含

量很少,可以避免 N2O气体的产生。在本实验中,

系统中亚硝酸盐的积累可能是导致 N2O产生的主

要原因。

从图 4中可以发现,气态和溶解态 N2O的产生

量与碳源的加入有较强的相关性, 呈明显的折线变

化规律。气态 N2O在碳源加入后的 1 h内产生的量

大于加入前 1 h的产生量,原因可能是加进碳源后,

供氧速率小于好氧速率, 开始曝气导致 N2O被吹脱

出反应器进入采样袋内, 也使得此时溶解态 N 2O产

量下降。一段时间后,大部分有机物被异养菌利用,

好氧速率减小, 吹脱作用不明显使气态 N 2O产量

降低。

图 5所示的是不同溶解氧浓度条件下系统内

N 2O总产生量的比较。DO在 3、2�5、2和 1mg /L时

N 2O的总产生量分别是 2�01 mg /L、0�846 mg /L、
0�423 mg /L 和 0�495 mg /L, 各占总氮去除量的

6�1%、2�3%、1�4%和 2�4%。当 DO浓度 > 2 mg /L

时,提高 DO浓度, N 2O产生量也随之增加。 DO等

于 3 mg /L时 N 2O的产生量远远超过了其他 3个溶

解氧值,是 DO为 2mg /L时产生的 4�75倍。
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图 5� 不同 DO浓度对 N2O总产生量的影响

F ig. 5� E ffec t of DO concentration on tota l

produced N2O

在不同的溶解氧浓度条件下, N 2O产生量差别

较大, 若能在实际污水处理中考虑并控制运行条件

将对全球 N2O减量化做出重大贡献。如表 2所示,

从同步硝化反硝化工艺处理效果和 N2O产生量两

个方面综合考虑,本实验装置溶解氧控制在 2mg /L

较为适宜。

表 2� DO浓度对系统性能的影响

Tab le 2� Performance of SBBR system

at d ifferen tDO concen trations

溶解氧

(m g/L)

总氮

去除率

(% )

SND率

(% )

N 2O

总释放量

(m g /L)

N 2O

总产生量

(m g /L)

N 2O占总氮

去除百分比

(% )

3 89. 1 89 2. 01 2. 01 6. 1

2. 5 98. 5 99 0. 830 0. 843 2. 3

2 97. 9 99 0. 423 0. 423 1. 4

1 39. 3 100 0. 490 0. 495 3. 1

3� 结 � 论

( 1)通过调控序批式生物膜系统内不同 DO溶

度, 成功实现了同步硝化反硝化脱氮过程。 DO =

2 mg /L和 2�5 mg /L 时系统氨氮去除率分别为

97�9%和 98�5% , SND率均为 99%。

( 2) DO浓度对同步硝化反硝化脱氮过程中

N 2O的产生有重要影响。DO= 2 mg /L时 N2O产生

量为 0�423mg /L;当 DO> 2mg /L时, N 2O的产生量

随 DO升高而增加。DO= 3mg /L时 N 2O的产生量

达 2�01mg /L。
( 3)系统中亚硝酸盐的积累可能是导致 N 2O产

生量增加的主要原因。稳定的同步硝化反硝化过程

中不存在 NO
-
x 的积累,可以减少 N2O的产生。
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