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转化率相近'进水含有机碳源的
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号

反应器
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累积释放量(
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转化率约为进水不含有机碳源的
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号反应器的
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'曝气方式对
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排放特征影响较大%连续曝气的
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号反应器
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累积排放量持续增加%
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平均排放速率和

溶解态
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质量浓度表现为先升高至最大值后持续下降'间歇曝气的
(

号反应器
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排放量主

要来自曝气段%
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平均排放速率和溶解态
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质量浓度整体呈现出先升高后降低的趋势'与其

他生物脱氮工艺相比%单级自养脱氮工艺
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转化率较低'
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排放速率&曝气方式&碳源
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单级自养脱氮工艺是一种新型的生物脱氮工

艺%在处理低碳比高氨氮废水上具有简易(高效(低

耗的特点%具有广阔的应用前景%成为生物脱氮领域

中的研究热点)
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'但是由于单级自养脱氮系统中

较高的
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质量浓度%较低的
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以及较低的

E[

条件%使得单级自养脱氮工艺
'
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排放风险高'

此外%当进水含有有机碳源后%系统内可能有多种菌

种共存)
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%氮代谢途径复杂多样%使得单级自养脱

氮工艺
'

(

[

的排放情况不明了'
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是一种强有力的温室气体%其增温潜势

分别是
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的
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是破坏臭氧层的最重要因子)
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'近年来的研究表

明%污水生物脱氮过程是
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的一个重要人为来

源%且其
'

(

[

排放量有日益增高的趋势)
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'因

此%污水生物脱氮过程中
'
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的排放问题不容忽

视%而目前关于单级自养脱氮工艺
'
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排放特征

的研究还很鲜见'

有研究表明%单级自养脱氮工艺可以在连续曝

气或者间歇曝气方式下运行)
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%低质量浓度的乙酸

钠可促进厌氧氨氧化活性)
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%单级自养脱氮系统进

水加入有机碳源后%系统的
I'

去除率增加)
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然而%关于曝气方式及有机碳源对单级自养脱氮系

统
'
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排放特征影响的研究尚未见报道'因此%本

研究采用人工配水%考察了曝气方式及有机碳源对

单级自养脱氮系统
'
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排放量和排放特征的影响%

研究成果可为提高系统脱氮效率%减少温室气体
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的排放提供依据'
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试验材料与方法
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反应器及运行方式
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$反应器%试验装置如图
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所示'

图
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试验装置示意图
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反应器为圆柱形%外层为水浴加热层%配备恒温

加热棒以维持系统温度稳定%内层为反应器主体%有

效容积为
*@a

%反应器内置组合填料供微生物附着生

长%底部设有磁力搅拌器'反应器运行周期为
*̂ 3

%

每周期末换
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的水'试验期间反应器内温度为
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值为
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'反应器密闭运行%在

一个运行周期内每隔
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采集一次水样和气样'
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试验用水

采用人工配制的氨氮废水%即向自来水中加入适

量的
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Z2[
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%使进水
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质量浓度约为
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%加入
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调节
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值为
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%并

加入适量的
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作为磷源%配制微量元素贮备

液)
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%按
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a

加入反应器%人工配水水质见表
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人工配水水质
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反应器控制条件

采用了
!

个
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反应器%控制条件如表
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所示'

@̂

第
!

期
!!!!!!!!!!!

方
!

芳%等!

HJJG

单级自养脱氮系统
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排放特征分析
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表
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反应器控制条件

反应器

编号
曝气方式

E[

"

#
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g*
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2[E

"

#

O

4

0

a

g*
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有机

碳源
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连续曝气
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曝"停比
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(3
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*
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曝"停比
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"
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乙酸钠
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间歇曝气系统
E[

的."/前后分别代表曝气时的最高
E[

和

停曝气时的最低
E[
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为人工配水中的自来水所引入的
2[E

'

'+E

!

分析方法

生物脱氮过程中产生的
'

(

[

包括两部分!一部

分以气态形式逸出系统%排放至大气中%每小时反应

器
'

(

[

排放量即为该小时
'

(

[

的平均排放速率%

一个运行周期内每小时的排放量累加起来即为
'

(

[

累积排放量'另一部分则溶解于反应器溶液中%为

溶解态
'

(

[

%以质量浓度表示'

气态
'

(

[

采用
K

4

6%9/;"?()K

气相色谱仪分析

测定%色谱柱为填充
?)

"

*))

目
P

$.0

P

0\d

的填充

柱'

N2E

检测器(进样口和色谱柱的温度分别为

!))

(

*))

(

")_

'定量六通阀进样%进样量为
*Oa

%

载气 为 高 纯
'

(

#纯 度
>

DD&DDDR

$%流 速 为

!)Oa

"

O6/

%

'

(

[

出峰保留时间为
!O6/

'所有气体

样品均测定
!

次%取平均值'

溶解于反应器溶液中的
'

(

[

采用上部空间法

测定'取反应器出水于顶空瓶中%加入
)&@Oa

质

量浓度为
*)))O

4

"

a

的
Z

4

2%

(

溶液%以抑制残余

微生物活性&向水样上部空间通入
'

(

%振荡
)&@3

后%测定水样上部气体中
'

(

[

质量浓度%根据亨利

定律计算溶解于反应器溶液中
'

(

[

的量'

'Z

c

+

B'

(

'[

g

(

B'

(

'[

g

!

B'

(

I'

和
2[E

等均采

用国 家 标 准 方 法 进 行 检 测)

*!

*

'

E[

采 用
eHU

.̀$19::6$/0%[E[

I=便携式溶氧仪测定%

P

Z

值采用

eHU

P

Z*))

便携式
P

Z

计测定'
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试验结果与讨论
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单级自养脱氮系统脱氮性能

图
(

为反应器稳定运行时%单级自养脱氮系统

在一个典型运行周期内
'Z

c

+

B'

(

'[

g

(

B'

(

'[

g

!

B'

(

I'

质量浓度及
I'

去除率的变化'

图
@

!

一个典型周期反应器内含氮物质变化
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由图
(

可知%运行周期末
!

个反应器的
'Z

c

+

B'

完全转化%

I'

去除率分别达到
?)&+R

%

?)&+R

和

D)&*R

%

!

号反应器
I'

去除率最高'此外%

!

号反

应器出水
2[E

低于
*@O

4

"

a

'

单级自养脱氮系统主要通过亚硝化 厌氧氨氧

化反应去除
'Z

c

+

B'

'由图
(

可知%在整个运行周期

中%

!

个 反 应 器
'[

g

(

B'

质 量 浓 度 始 终 低 于

(&@O

4

"

a

%由 于 系 统 生 物 膜 外 层 的 氨 氧 化 菌

#

KOO$/60B$Y6>6X6/

4

V0Q;9.60

%

K[J

$将
'Z

c

+

B'

氧

化成
'[

g

(

B'

后%生成的
'[

g

(

B'

可立即被生物膜内

层的厌氧氨氧化反应消耗%因而没有在溶液中大量

累积'在整个运行周期中%

*

号和
(

号反应器
'[

g

!

B

'

质量浓度始终低于
*̂ O

4

"

a

%而
!

号反应器的

'[

g

!

B'

质量浓度低于
?O

4

"

a

%这是由于
!

号反应

器进水含有机碳源%促进了反硝化作用)

!B+

*

%消耗了

部分
'[

g

!

B'

所致'

@+@

!

单级自养脱氮系统
\

@

Y

排放特征

图
!

为系统在一个典型周期内
'

(

[

的排放情

况%表
!

为系统在该周期中
'

(

[

排放量及
'

(

[

转

化率'

'

(

[

转化率为一个周期内
'

(

[

累积排放量

与周期内总氮去除量的比值'
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图
$

!

一个典型周期内
\

@

Y

排放情况

表
$

!

一个典型周期内
\

@

Y

排放量和
\

@

Y

转化率

反应器

曝气段
'

(

[

累积排放量"

O

4

停曝段
'

(

[

累积排放量"

O

4

'

(

[

总

排放量"

O

4

'

(

[

转化率"

R

*

号
*!&̂D

+

*!&̂D *&!̂)

(

号
*!&DD )&(D* *+&(? *&+D)

!

号
(&+̂ )&)+" (&@* )&(!̂

单级自养脱氮系统中存在亚硝化菌和厌氧氨氧

化菌%另外由于进水含有少量有机碳源%系统中还存

在反硝化菌%

'

(

[

的产生可能主要来自
K[J

的反

硝化作用'已有研究)

*+

*认为%低
E[

和较高的

'[

g

(

B'

质量浓度条件下%容易发生
K[J

的反硝化%

从而导致
'

(

[

的排放'

HJJG

单级自养脱氮工艺的

氮去除途径主要为亚硝化 厌氧氨氧化%在生物膜内

部存在
'[

g

(

B'

和低溶氧区域%为
K[J

的反硝化提

供了条件'目前对厌氧氨氧化过程中
'

(

[

排放的

研究相对较少%但有学者认为%

'

(

[

可被厌氧氨氧

化菌的混培物作为电子受体而被代谢)

*@

*

'反硝化

作用对
'

(

[

排放的影响较为复杂%反硝化过程分四

阶段进行%

'[

g

!

B'

#

'[

g

(

B'

#

'[

#

'

(

[

#

'

(

%最

终产物通常为
'

(

[

和
'

(

'有研究报道)

?

%

*̂B*"

*

%较高

的
E[

和较低的
P

Z

值容易抑制一氧化二氮#

'

[H

$

酶的活性%使
'

(

[

还原成
'

(

的过程受阻%导致
'

(

[

的大量排放'但也有文献报道)

*?B*D

*

%在反硝化过程

中加入有机碳源%可将
'

(

[

还原成
'

(

%从而减少了

'

(

[

的排放'

*

号反应器为连续曝气%由图
!

可知%

'

(

[

平均

排放速率在运行周期的第
(

小时达到最大值

(&)DO

4

"

3

%之后持续下降至周期末的
)&()(O

4

"

3

'

在整个运行周期内%

'

(

[

累积排放量持续增加%至

周期结束时达到
*!&̂DO

4

'溶解态
'

(

[

质量浓度

在运行周期的第
*

小时达到最大值
)&*?!O

4

"

a

%之

后持续下降至周期末的
)&)((^O

4

"

a

'运行周期

末%

'

(

[

转化率为
*&!̂ R

'

与
*

号反应器的连续曝气方式不同%

(

号反应

器采用间歇曝气%曝停比为
(3

n

(3

%在各曝气时段

内其
E[

质量浓度和曝气量均大于
*

号反应器'

(

号反应器的
'

(

[

排放特征与
*

号明显不同'由图

!

可知%在每个
(3

n

(3

的曝停时段内%

(

号反应器

的
'

(

[

平均排放速率在曝气时段较大%且大于
*

号

反应器%停曝时段几乎为零&相应的%

'

(

[

累积排放

量在曝气段增加%停曝段出现平台期'因此%间歇曝

"̂

第
!

期
!!!!!!!!!!!

方
!

芳%等!

HJJG

单级自养脱氮系统
'

(

[

排放特征分析
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气反应器
'

(

[

的排放主要来自曝气段'

从停曝段进入曝气段后%

(

号反应器
'

(

[

平均

排放速率出现持续
(3

的增加'这有两方面原因%一

是由于曝气吹脱作用%将溶液中的
'

(

[

大量吹脱出

去'第二%

E[

从停曝段的最低值
)&(

"

)&+O

4

"

a

逐渐升高至曝气段第
(

小时的
*&(

"

*&̂ O

4

"

a

%较

高的
E[

条件促使系统中更多的
'Z

c

+

B'

转化为

'[

g

(

B'

%为
K[J

的反硝化作用创造了底物条件%而

生物膜的构造又为
K[J

的反硝化作用提供了低氧

微环境%从而使得
'

(

[

平均排放速率随曝气时段的

延长而增加'

(

号反应器从曝气段进入停曝段后%

其
'

(

[

平均排放速率迅速下降%且几乎为零%这主

要是由于曝气吹脱作用的解除%使得
'

(

[

更多地溶

入反应器中%并可能进一步被厌氧氨氧化菌或反硝

化菌利用&与此同时%较低的
E[

值也有利于

'[

g

(

B'

的转化'因此%

'

(

[

平均排放速率表现为随

着反应器的曝气和停曝而交替变化'

从停曝段进入曝气段后%

(

号反应器中溶解态

'

(

[

质量浓度表现为先降低后升高'溶解态
'

(

[

质量浓度的降低是由于曝气吹脱作用将大量溶解

态
'

(

[

吹脱出去%而之后质量浓度的升高则是由

于在此阶段
'

(

[

产生量增加%且更多地溶于水中'

反之%当系统从曝气段进入停曝段后%

(

号反应器

溶解态
'

(

[

质量浓度出现了先升高后降低'此

时%溶解态
'

(

[

质量浓度的升高是由于曝气吹脱

作用减弱所致%而质量浓度的降低则可能是因为停

止曝气后系统
E[

质量浓度下降%

'Z

c

+

B'

转化为

'[

g

(

B'

的量减少%

K[J

反硝化作用减弱%使得

'

(

[

产量减少'此外系统中部分溶解态
'

(

[

也可

能在厌氧状态下被厌氧氨氧化菌所利用'因此%与

'

(

[

平均排放速率相似%

(

号反应器溶解态
'

(

[

质量浓度也随着反应器的曝气和停曝而交替变化'

!

号反应器的曝气方式与
(

号反应器相同%但

!

号反应器的进水加入了乙酸钠作为有机碳源'由

图
!

可知%

!

号反应器
'

(

[

的排放特征与
(

号反应

器相似%即
'

(

[

排放量主要来自曝气段%

'

(

[

平均

排放速率和溶解态
'

(

[

质量浓度随着反应器的曝

气和停曝而交替变化'但在运行周期内的各个时段

内%

!

号反应器
'

(

[

平均排放速率%

'

(

[

累积排放

量和溶解态
'

(

[

质量浓度均明显小于
(

号反应器'

由表
!

也可知%

!

号反应器在一个运行周期内
'

(

[

累积排放量为
(&@*O

4

%仅为
(

号反应器
*+&(?O

4

的
*

"

^

'这是由于
!

号反应器进水含有少量有机碳

源%可促进反硝化作用%而反硝化反应可能利用有机

碳源将溶解态
'

(

[

还原成
'

(

%使得
'

(

[

排放量减

少'有研究表明)

*?B*D

*

%反硝化过程中加入有机碳源%

反硝化反应可将
'

(

[

还原成
'

(

'此外%当系统进

水含有有机碳源后%系统的脱氮途径将会存在短程

硝化反硝化%全程硝化反硝化等多种脱氮途径)

*(

*

'

相比于不含有机碳源的系统%含氮物质的转化途径

更加 灵 活 多 样 化%这 可 能 在 一 定 程 度 减 少 了

'[

g

!

B'

(

'[

g

(

B'

(

'[

(

'[

(

等物质的累积%从而减

少了其转化为
'

(

[

的风险'

@+$

!

不同生物脱氮工艺
\

@

Y

转化率

表
+

为进水较低氨氮质量浓度下%不同生物脱

氮工艺
'

(

[

转化率的比较'

表
E

!

不同生物脱氮工艺
\

@

Y

转化率比较

序号
'

(

[

转化率"
R

水
!

质 脱氮工艺 文献

* )&(!̂

1

'Z+

c

B'

i*+)O

4

"

a

%以乙酸钠为

有机碳源
2[Ei+)O

4

"

a

单级自养脱氮工艺 本研究

( *&!̂

%

*&+D

1'Z+

c

B'

i*+)O

4

"

a

%不加有机碳源 单级自养脱氮工艺 本研究

! )&@

"

(&̂

1'Z+

c

B'

i+)O

4

"

a

同步硝化反硝化 王淑莹等)

()

*

+ +&""

"

"&D@

1'Z+

c

B'

i@)

"

())O

4

"

a

%

2

"

'i(

%

!

%

+

%

@

好氧颗粒污泥同步硝化反硝化 阮文全等)

(*

*

@ !&)@

1'Z+

c

B'

i!@

"

"?O

4

%

2

"

'i+&D

短程硝化反硝化 于德爽等)

*D

*

^ +

"

**

1'Z+

c

B'

i!(&!!

"

D̂&((O

4

"

a

%

2

"

'i(&?)

"

!&̂)

短程硝化反硝化 张静蓉等)

"

*

" @&!

"

(̂ &*

1'Z+

c

B'

i@)O

4

"

a

全程反硝化
Z-

等)

((

*

? &̂+@

1'Z+

c

B'

i!@

"

"?O

4

"

a

%

2

"

'i+&D

全程反硝化 于德爽等)

*D

*

D &̂+!

"

!D&(

1'Z+

c

B'

i*@)O

4

"

a

%

2

"

'î

好氧反硝化
]0/

4

等)

(!

*

?̂
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!!

由表
+

可知%在本研究的单级自养脱氮工艺中%

'

(

[

转化率分别为
*&!̂ R

%

*&+DR

和
)&(!̂ R

%低于

文献报道的其他生物脱氮工艺
'

(

[

转化率'

大量文献表明%较高的
'[

g

(

B'

质量浓度容易

导致
'

(

[

的排放)

(+B(@

*

'

M9/

4

%

9;0%

)

(̂

*在研究亚硝酸

型同步硝化反硝化过程
'

(

[

的排放时%发现
'

(

[

的排放与
'[

g

(

B'

质量浓度具有良好的正相关性'

由图
(

可知%本研究的
!

个反应器在整个运行周期

中
'[

g

(

B'

质量浓度始终低于
(&@O

4

"

a

%较低的

'[

g

(

B'

累积量是单级自养脱氮工艺
'

(

[

排放量较

低的原因之一'

其次%单级自养脱氮工艺的主要脱氮途径是亚硝

化 厌氧氨氧化%而至今厌氧氨氧化的氮代谢中尚未

证实
'

(

[

的存在)

("

*

%并且在试验室规模的厌氧氨氧

化反应器排放的尾气中也没有发现
'

(

[

)

(?

*

'此外%

郑平等)

*@

*研究表明%

'

(

[

可被厌氧氨氧化菌的混培

物作为电子受体而被代谢'因此%相对于其他生物脱

氮工艺%由于单级自养脱氮工艺的主要脱氮途径厌氧

氨氧化反应不产生
'

(

[

%甚至可能利用
'

(

[

%而使得

其
'

(

[

排放风险降低'此外%由
(&(

的分析可知%当

系统进水含有一定量有机碳源时%还可促进反硝化反

应的进行%反硝化菌有可能利用有机碳源将
'

(

[

还

原成
'

)

*?B*D

*

(

%从而减少了
'

(

[

排放量'

另外%

0̀.\

等)

(@

*研究表明%生物膜系统
'

(

[

的

排放量小于非生物膜系统%他认为在有载体或填料

的生物膜系统中%生物截留量大%生物膜内形成供多

种微生物共同代谢的好氧 缺氧微生物环境%有利于

减少系统
'

(

[

的排放'本研究单级自养脱氮工艺

采用生物膜法%在生物膜的外层形成好氧区%内层形

成缺氧和厌氧区'由于好氧%缺氧和厌氧区紧密相

连%由
'Z

c

+

B'

转化的
'[

g

(

B'

可以立即进入生物膜

内层而被
K/0OO$Y

菌消耗利用%使得
'[

g

(

B'

积累

量相对较小&在生物膜外层生成的
'

(

[

也可以快速

扩散进入生物膜内层%而被反硝化菌(

K/0OO$Y

菌

所消耗%从而减少了
'

(

[

排放'

$

!

结
!

论

*

$当进水
'Z

c

+

B'

质量浓度约为
*+)O

4

"

a

时%

*

号(

(

号和
!

号反应器的
'

(

[

累积排放量和
'

(

[

转化率分别为
*!&̂D

(

*+&(?

(

(&@*O

4

和
*&!̂ R

%

*&+DR

%

)&(!̂ R

'与其他生物脱氮工艺相比%单级

自养脱氮工艺
'

(

[

转化率较低'

(

$曝气方式对
'

(

[

排放特征影响较大%在一个

运行周期内%连续曝气的
*

号反应器
'

(

[

累积排放

量持续增加%

'

(

[

平均排放速率和溶解态
'

(

[

质量

浓度为先升高至最大值%之后持续下降'间歇曝气

的
(

号反应器
'

(

[

排放量主要来自曝气段%

'

(

[

平

均排放速率和溶解态
'

(

[

质量浓度整体呈现出先

升高后降低的趋势%且随着反应器的曝气和停曝而

交替变化'

!

$有机碳源对系统
'

(

[

排放有较大影响%含有

机碳源的
!

号反应器
'

(

[

累积排放量和
'

(

[

转化

率约为不含有机碳源的
(

号反应器的
*

"

^

'
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