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好氧颗粒污泥同步硝化反硝化

脱氮过程中 +" 5的产生
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摘! 要：对同步脱氮过程中影响 +"5产生的条件进行了研究*结果表明，由于受反硝化反应影响，
657 8 +9 :

$ —+比值为 "，# 时产生较多的 +"5，分别为 .3 ;< 8 =和 "3 ;< 8 =；而比值为 $，3 时+"5生
成量较少*同样，较高的溶氧质量浓度（#，$ ;< 8 =）减小了颗粒污泥内部的反硝化区域，反应产生较
多的+"5，控制 75质量浓度在 . > " ;< 8 =，有利于减少 +"5 的排放*脱氮过程中添加 +5 ?

" —+ 和
+5 ?

# —+，反应产生大量的 +"5，最多可以达到 &3 ;< 8 =* 实验发现，+5 ?
" —+较 +5 ?

# —+更易形成
+"5*
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! ! +"5属于痕量温室效应气体，由于近年来它在
大气中增加很快（每年约以体积分数 %* "3]速度递
增），造成温室效应能力是 65"的 "%% > #%% 倍* +"5

的问题已引起各国环保工作者的高度重视［.，"］*
.//& 年 ." 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 +"5增加的
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议题!
废水处理过程是 "#$ 的重要排放源之一，"#$

产生于硝化反应也能产生于反硝化反应［%，&］!目前，
大多脱氮工艺是分段的，都设有好氧池与缺氧池，

分别为硝化菌及反硝化菌提供适宜的生长环境，因

而硝化过程与反硝化过程在不同反应器内完成［%］!
各反应器内的微生物是联系不够紧密的互生关系，

因而运行稳定性相对较差! 最近几年，国内外多位
学者研究了同步硝化与反硝化脱氮（ ’()*+,-./0*1
"(,2(3(4-,(0. -.5 6/.(,2(3(4-,(0.，简称 ’"6）现象［&，7］!
在曝气状态下也可以出现某种程度的反硝化，形成

所谓的同步反硝化现象!
本实验研究了具有 ’"6 功能的好氧颗粒污泥

生产 "#$的影响因素，以便控制硝化反硝化过程!

!" 材料与方法

!# !" 实验装置
同步硝化反硝化好氧颗粒污泥驯化用的反应

器用有机玻璃制成（见图 8），直径 89 4)，总容积
8! 7 :，有效容积 8! 9 :，初始接种好氧颗粒污泥 %99
):! 反应器放置恒温室内（#7 ;），曝气周期 < =，
进行溶解氧和 >? 值的检测和控制!运行方式类似
于间歇式活性污泥法（’@A），由于颗粒污泥具有非
常良好的沉降性能，因此给水、排水时间很少，运行

中仅为 %9 )(.无兼氧过程!

图 !" $%&好氧颗粒污泥实验装置
’()# ! " $*+,-./(* 0(.)1.- 23 $%& .,124(* )1.567.1

8760),

!# 9" 实验条件
!! 9! !" 接种颗粒污泥" 本研究室保藏好氧颗粒污
泥!其特征为 B:C’’ D B:’’ E 9! F，反应器中 B:’’ G
H D :，’C#7I，’CJ %& ): D H B:’’!
!! 9! 9" 实验用水" 采用模拟废水，废水组成：葡萄
糖 &99 K 8 #99 )H D :，"? L

& —" 79 K #99 )H D :，"-M+
8 H D :，M-M+# 9! 9& H D :，BH’$& 9! #7 H D :，"-?M$%

8! # H D :，N?#O$& 8! % H D :和 8 ): 微量元素!葡萄
糖和 "? L

& —"根据实验情况调整用量!
微量元素组成（ H D :）：P6QR 8! 7，M0M+# ·

<?#$ 9! #&，M*’$& · 7?# $ 9! #7，"(M+·<?#$
9! 8S，T.’$&·F?# $ 9! &%，B.M+#·&?# $ 9! SS，
"-B0$&·#?#$ 9! ##，?%@$% 9! 98&，酵母膏 8!
!# :" 分析项目与方法
反应过程中，M$6，"? L

& —"，"$
U
# —"，"$

U
% —

"每小时取样分析反应数据，>? 值和 M$6 运行过
程中随时检测和控制!
分析方法：>? 值采用 >?’V% 精密数显酸度计

（杭州亚美电子仪器厂生产）法，溶解氧电极法（溶

解氧电极：托莱多V梅特勒公司生产）；M$6 重铬酸
钾氧化法［<］，"? L

& —"纳氏试剂光度法
［<］，"$ U

# —

" "V（8V萘基）V乙二胺光度法［<］，"$ U
% —" 酚二磺

酸光度法［<］!
"#$ 每小时取一次! 气体取样方法：用取样口

的针头插入真空瓶，等待 89 1，待瓶中充满气体样，
测定 "#$ 的体积分数! "#$ 气相色谱检测（WMVGR
’=()-X*，Y->-.），PM6 检测器，填充柱（O02->-Z [
40+*).，#! < )) \%! 9 )），纯 "#作载气!

9" 结果与讨论

9# !" %9;的产生

9! !! !" M$6 D "? <
= —"的影响" 实验考察了 M$6 D

"? L
& —"比对颗粒污泥脱氮过程中 "#$ 产生的影
响!实验采用的 M$6 D "? L

& —" 比值分别为 #，%，&，
7，保持进水氨态氮质量浓度 #99 )H D :，改变 M$6
质量浓度，控制反应过程中溶解氧质量浓度为 %
)H D :!
图 # 为不同 M$6 D "? L

& —" 比值下，实验过程
中 "#$变化情况!可以看出，随着 M$6 D "? L

& —"比
值变小，过程中 "# $ 的产生量逐渐增大! 当 M$6 D
"? L

& —"比值在 & K 7 时，反应过程中产生较少的
"#$，在 7 )H D :左右；当 M$6 D "? L

& —"比值为 # 和
% 时，"#$的产生量大幅度增加，分别为 #7 )H D :和
87 )H D :!

M$6 D "? L
& —"比值小，在 "? L

& —" 质量浓度
一定的条件下，反应过程中加入的有机物 M$6 量
少，颗粒污泥在较短的时间内消耗掉水中的有机

物，自养型微生物完成对 "? L
& —" 的硝化反应后，

反应器中没有足够的有机物被异氧微生物用于对

"$ U
% —"，"$

U
# —"进行彻底的反硝化，反硝化反应

的不彻底造成了反应过程中较多 "#$的产生!反硝
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化需要一定的碳源，颗粒污泥利用其网状结构存储

一定的有机碳源，进水 !"# 的减少影响有机碳源
的储存，直接影响到厌氧异养型反硝化微生物的生

长代谢$ 反之，!"# % &’ (
) —& 比值大，即反应过程

中废水的有机物含量高，有益于颗粒污泥的反硝化

反应彻底进行，减少 &*"的生成量$
实际处理的废水中，生活污水的 !"# % &’ (

) —

&比值往往较大（一般在 +, - ./），产生的 &*" 量
较少$工业废水，如糖化酶生产，废水中的氨态氮质
量浓度高达 *// - )// 01 % 2$ !"# % &’ (

) —& 比值
小，处理过程中要采取相应的措施，防止 &*" 的过
量产生$

图 !" #$% & ’( )
* —’对 ’!$产生的影响

+,-. !" /01 122134 52 6,2217184 #$% & ’( )
* —’ 58 ’!$

9756:34,58

!$ ;$ !" #"对 &!" 产生的影响" 实验研究了反应
过程中 #" 对 &* " 产生的影响$ 设计了进水 !"#
为 3// 01 % 2，氨态氮为 *// 01 % 2，#" 值分别为 +，
*，.，) 时，&*"的产生见图 .$

图 <" %$对 ’!$产生的影响

+,-. <" /01 122134 52 6,2217184 %$ 58 ’!$ 9756:34,58

4 4 从图 . 可以看出，随着 #"值的增加 &*" 的产
生量增多$在 #" 值小于 * 的情况下，反应过程中
&*"产生量较小，仅 * 01 % 2左右$但随着反应液中

氧的体积分数增加，&*"的生成量也增多$在 #"为
.，) 时，&* " 的产生量分别达到了 +3 01 % 2 和 ..
01 % 2$与上述实验一样，分析认为，&*"产生量随反
应液中 #"值升高而增大，是由于反应过程中反硝
化反应作用的不彻底$颗粒污泥中的反硝化微生物
多存在于颗粒污泥内部的反硝化区域，而该区域大

小受反应液中 #"值的影响$ 颗粒污泥内部由于存
在传质阻力，形成了溶解氧梯度，颗粒污泥外部与

反应液主体中的溶氧有良好的接触，适合于好氧微

生物的生长代谢，而颗粒内部容易形成兼氧区或厌

氧区$反应液中 #"值不同，所形成的缺氧区范围不
同，从而影响到反硝化微生物的反应，影响脱氮效

果和 &*" 的产生$ 当反应液中 #" 值增大，颗粒污
泥内部的反硝化区域变小，反硝化作用下降$ 颗粒
污泥反硝化能力下降就会导致反硝化反应不完全

或不彻底，容易产生较多的 &* "$ 为了避免实际废
水处理中 &*"过多的产生，宜选用较小的溶氧值来
处理有机废水$ 一般实际的废水好氧处理过程中，
好氧反应池中的溶氧质量浓度控制在 + - * 01 % 2，
有利于减少 &*"的排放$
!. !" 硝酸盐、亚硝酸盐对 ’!$产生的影响
!$ !$ ; " &!" 的生成 " 研究认为

［5，6］，在脱氮过程

中 &*"既产生于硝化反应也产生于反硝化反应$硝
化与反硝化反应过程的中间产物 &" 7

* —& 和
&" 7

. —&对 &*" 的产生有重要影响$ 因此，实验在
反应器中加入 &" 7

* —&和 &" 7
. —& 来考察其对 &*

"产生的影响$
实验对不加 &" 7

* —& 和 &" 7
. —& 及分别单独

加入 &" 7
* —& 和 &" 7

. —& 的情况进行了研究$
&" 7

* —&和 &" 7
. —&在反应 * 8 后加入（质量浓度

均为 +// 01 % 2）$实验过程中控制进水 !"#质量浓
度 ,// 01 % 2，氨态氮为 +,/ 01 % 2，并保持溶解氧 *
01 % 2，反应 3 8，观察 &*"的产生量$
4 4 图 ) 为反应过程中分别加入 &" 7

* —&，&"
7
. —

&和不加 &" 7
* —&，&"

7
. —& 对 &* " 产生的影响$

可以看出，在反应 * 8后加入 &" 7
* —&或 &" 7

. —&，
均会使反应产生大量的 &*"，且其产量远远大于不
加 &" 7

* —&和 &" 7
. —&的反应$正常条件下&*"的

产生量为 , 01 % 2，而加入 &" 7
* —& 和 &" 7

. —& 后
&*"在反应 . 8 时质量浓度达到了 5, 01 % 2 左右，
并到达最大$随着反应进行，& 源的消耗，&*" 产生
量逐渐减少$从图 ) 还可以看出，同样的氮的加入
量，加入 &" 7

* —& 生成的 &* " 量要多于加入
&" 7

. —&的反应$ &"
7
* —&可直接被还原生成&*"，

而 &" 7
. —&部分需要先转化为 &" 7

* —&，再被还原
成 &*"，所以直接添加亚硝酸盐更有利于促进 &*"
的产生$
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图 !" #$ %
& —#，#$

%
’ —#对 #&$产生的影响

()*+ !" ,-. .//.01 2/ #$ %
& —# 345 #$ %

’ —# 24 #&$

6725801)24

&! &! &" 硝酸盐和亚硝酸盐在 "&#产生过程中的变
化 " 图 $ 为 % 个反应过程中加入的 "# &

% —"，
"# &

’ —"在反应过程中各自的变化情况!从图 $ 可
以看出，"# &

% —"和 "# &
’ —"在反应过程中各自变

化情况与其对 "% # 产生的影响总体上一致，说明
"# &

% —"，"#
&
’ —" 直接影响到 "% # 的生成! 比较

图 $ 中 "# &
% —" 和 "# &

’ —" 质量浓度在反应液中
与图 ( 中 "%# 的变化情况，发现趋势相同，进一步
说明 "% # 的产生与 "# &

% —" 和 "# &
’ —" 直接有

关!从图 $ 发现，反应过程中 "# &
% —" 的减少速度

没有 "# &
’ —"快，但加入 "# &

% —" 的反应，"%# 的
生成速率却比加入 "# &

’ —" 的反应快，说明
"# &

% —"的存在更易使反应生成 "%#!

图 9" 分别加入 #$ %
& —# 和 #$ %

’ —# 后 #$ %
& —#和

#$ %
’ —#各自的变化

()*+ 9" ,-. 0-34*)4* 087:. 2/ #$ %
& —# 345 #$ %

’ —#

;-.4 355)4* #$ %
& —# 345 #$ %

’ —# 587)4*

7.301)24

) ) 图 * 为分别加入 "# &
% —" 和 "# &

’ —" 后反应
过程中 "# &

% —" 的变化情况! 从图 * 可以看出，在

加入 "# &
% —"的反应中，"#

&
% —"质量浓度随反应

过程逐渐下降，而在加入 "# &
’ —" 的反应中，反应

液中 "# &
% —"量逐渐升高! 这是由于 "# &

’ —" 在
反应中部分转化为 "# &

% —"，再由 "# &
% —" 转化为

"%#，从而影响了最后 "%#的产生量!

图 <" 分别加入 #$ %
& —# 和 #$ %

’ —# 后 #$ %
& —#的

变化

()*+ <" ,-. 0-34*)4* 087:. 2/ #$ %
& —# ;-.4 355)4*

#$ %
& —# 345 #$ %

’ —# 7.=6.01):.>? 587)4* 7.@

301)24

’" 结" 论

利用好氧颗粒污泥良好的脱氮功能，对影响

"%#产生的条件进行研究! +#, - ". /
( —" 比值越

大，反应产生的 "%# 越少，反之，+#, - ". /
( —" 值

越小，产生的 "%# 量越多! 分析认为，+#, 质量浓
度的减 少 不 利 于 反 硝 化 反 应 的 顺 利 进 行，

+#, - ". /
( —"值在 (，$ 时，可以减少 "%# 的生成；

同样，溶氧值较高时，颗粒污泥内部的反硝化区域

减小，影响厌氧的反硝化微生物活性和反硝化能

力，使得在 ,# 较高的情况下，反应产生较多的
"%#! 控制 ,# 值在 0 1 % 23 - 4 范围时，可以减少
"%#的排放!

"# &
% —"和 "# &

’ —" 是硝化与反硝化反应的
中间产物，对 "%# 的产生有重要的影响!在反应中
分别加入 "# &

% —"和 "# &
’ —"，可以造成 "%#大量

生成，说明 "%#的产生直接与 "# &
% —"和 "# &

’ —"
的变化有关!硝化反硝化反应过程中部分 "# &

% —"
可直接还原成为 "%#，而 "# &

’ —"需先部分转化为
"# &

% —"，再还原成 "%#，所以 "# &
% —"在反应过程

中可以形成更多的"%#!

（下转第 *( 页）
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!" 结" 论

用 !"#$%% 型超声波处理黑曲霉细胞提取果
糖转移酶，提取率可达到 $&’ () *，选择 +(%, 大孔
阴离子交换树脂作为载体，通过先吸附后交联的方

法固定果糖转移酶’ 优化的固定化条件：每克树脂
加酶量为 $%% -，吸附 ./ 值为 0’ % 1 0’ 0，温度
2% 3，时间 4 5；交联剂戊二醛（终）质量浓度 %’ %,
1 %’ %0 6 7 89，交联时间 4 5，交联温度 , 1 $ 3 ’固定
化酶活的回收率最高为 2%’ ( * ’
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