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城市污水处理过程中不同形态
氮类营养物的转化特性

金鹏康　宋　利　任武昂
（西安建筑科技大学环境与市政工程学院，西安 ７１００５５）

摘　要　针对不同形态氮类营养物在城市污水处理系统中迁移转化机理尚不明确这一问题，通过现场监测和实验室
模拟分析，研究不同形态氮类营养物在整个城市污水处理系统（Ａ／Ａ／Ｏ工艺）中的转化特性。研究结果表明，在原污水总
氮中溶解态氮和颗粒态氮比例相当，浓度分别为 ３９２８ｍｇ／Ｌ和４１２４ｍｇ／Ｌ，无机氮是溶解态氮的主要成分，比例占９３２％
（３６６１ｍｇ／Ｌ），而有机氮含量极少，仅为２６７ｍｇ／Ｌ。在颗粒态氮中有机氮比重很大，约占９６５８％（３９８３ｍｇ／Ｌ）。在整个
一级处理过程中溶解态氮变化量很小，而颗粒态有机氮减少了 ４５％，总氮降低主要是由于颗粒态有机氮通过沉淀作用去除
而实现的。现场监测和模拟实验结果表明，溶解性有机氮在厌氧区和缺氧区中由于被厌氧微生物降解而大幅度减少，而在

好氧区却有一定程度的增加。二级出水中的氮主要还是以无机氮为主，可通过进一步优化工艺参数来强化系统硝化／反硝
化作用，去除污水中残留的无机氮。

关键词　 氮类营养物　城市污水处理系统　转化特性
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ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｂｙｆｉｌｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｔｅｓｔｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｃｉｔｙｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ａ／Ａ／Ｏ）ｓｙｓｔｅｍＴｈｅｓｔｕｄｙ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｎｆｌｕｅｎｔｄｉｓｓｏｌｖｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｗｅｒｅａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ３９２８ｍｇ／Ｌａｎｄ４１２４ｍｇ／Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｗａｓｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｗｈｉｃｈｐｏｒｔｉｏｎｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ９３２％（３６６１ｍｇ／Ｌ），ｂｕｔｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｖｅｒｙ
ｌｏｗ（２６７ｍｇ／Ｌ）Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｐｏｒｔｉｏｎｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ９６２６％ ｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ．Ｄｉｓ
ｓｏｌｖｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｈａｎｇｅｓｗａｓｖｅｒｙｓｍａｌｌｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｉｍａｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｂｕｔｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｎｉ
ｔｒｏｇｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ４５％．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｗａｓｒｅｍｏｖｅｄｄｕｅｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｌｏｗｅｒｔｏ
ｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ．Ｆｉｌｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｔｅｓｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅ
ｄｕｃｅｄｂｙａｎａｅｒｏｂｉｃｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｎａｅｒｏｂｉｃａｎｄａｎｏｘｉｃｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ，
ｗｈｅｒｅａｓａｓｌｉｇｈｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅａｅｒｏｂｉｃｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ．
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｆｆｌｕｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｅｃａｎｅｎｈａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ／ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓ；ｕｒｂａｎｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ；ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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　　城市污水中的氮类营养物可分为有机氮和无机
氮两大类，其中有机氮可分为：颗粒态有机氮

（ＰＯＮ）和溶解态有机氮（ＤＯＮ）２种；无机氮包括氨
氮（ＮＨ３Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３Ｎ）和亚硝态氮（ＮＯ２Ｎ）。
污水进入二级生物处理系统（ＡＡＯ、氧化沟、ＳＢＲ
等）后，无机氮元素在硝化／反硝化细菌作用下转化
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成 Ｎ２排出系统
［１］
。随着我国水环境质量的持续恶

化
［２］
，已有的标准和规范对污水厂出水总氮排放量

的控制愈加严格
［３］
；为此研究人员针对污水处理工

艺和系统操作参数进行大量的研究并进行了改进与

优化，确保处理水总氮指标能达到排放标准
［４６］
，但

对处理水中氮营养盐的赋存形态却少有研究。与此

同时，污水厂进水中的有机氮、无机氮在污水处理过

程中不同工艺单元内的去除规律和转化特性，迄今

为止鲜有文献报道。

基于此，本文以采用 Ａ／Ａ／Ｏ生物处理工艺的西
安市某污水处理厂为研究对象，通过对污水处理工艺

过程中氮元素赋存形态进行分析，以期揭示氮元素在

污水处理过程中的迁移转化规律，对今后污水处理厂

出水 ＴＮ排放指标的进一步控制具有理论参考意义。

１　研究方法

１１　分析方法
该实验所用水样取自西安市第五污水处理厂，

该水厂采用 Ａ／Ａ／Ｏ处理工艺，处理规模约每天 ２０
万 ｔ，生物池采用微孔曝气，有效水深 ８０ｍ，生物池
水力停留时间 １６５ｈ（其中厌氧池 ２ｈ，缺氧池
５５ｈ，好氧池９ｈ）。污水厂处理流程以及取样点如
图１所示。此次研究选择细格栅出水作为系统总进
水，二沉池出水作为总出水。

图 １　污水厂处理流程和取样点

Ｆｉｇ１　Ｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

　　污水中不同形态氮营养物组分之间关系如图 ２
所示，其中颗粒态氮（ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＰＮ）和溶解
态氮（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＤＮ）用孔径为 ０４５μｍ滤
膜区分。溶解态氮又包括溶解态有机氮（ｄｉｓｓｏｌｖｅ
ｄｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＤＯＮ）和溶解态无机氮（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＤＩＮ）；颗粒态氮包括颗粒态有机
氮（ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＰＯＮ）和少量吸附在
颗粒上的溶解态氮，称为吸附性氮（ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｎｉ
ｔｒｏｇｅｎ，ＡＮ）。
取５００ｍＬ污水，首先混匀后测量污水总氮

（ＴＮ１）和 ＳＳ，再取 １００ｍＬ水样用 ０４５μｍ滤膜过
滤，得到滤液和滤渣两部分。测量滤液中的总氮

（ＴＮ２）和总无机氮（ＴＩＮ），包括 ＮＨ
＋
４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ和

ＮＯ－２Ｎ。将滤渣用纯水洗脱到１００ｍＬ的锥形瓶中，
在２５℃、２００ｒ／ｍｉｎ下震荡 ２ｈ，再 ５０００ｒ／ｍｉｎ离心
５ｍｉｎ［７］，最后定容到 １００ｍＬ，过 ０４５μｍ滤膜，测
量滤液中的 ＴＮ３、ＮＨ

＋
４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ和 ＮＯ

－
２Ｎ，滤液中

的氮叫做吸附性氮（ＡＮ）。

图 ２　不同形态氮组分关系图

Ｆｉｇ２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

ＰＮ＝ＴＮ１－ＴＮ２　　ＤＮ＝ＴＮ２　　ＡＮ＝ＴＮ３
ＰＯＮ＝ＰＮ－ＡＮ　　ＤＯＮ＝ＴＮ２－ＴＩＮ

ＴＮ、ＮＨ＋
４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ和 ＮＯ

－
２Ｎ的测量均采用北

京谱析通用仪器有限责任公司生产的 ＴＵ１９０１双光
束紫外可见分光光度计，测量方法均采用《水和废

水监测分析方法》（第 ４版）上的标准方法，使用试

４９１４
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剂均为标准方法上要求的优级纯试剂。

沉淀泥中总氮包括 ＰＯＮ和一部分吸附在颗粒
表面的 ＡＮ。取曝气沉砂池和初沉池的沉淀物，在
５０℃下恒温烘干，研磨成粉末状，称０２ｇ，分成２等
份。第１部分加入 ５０ｍＬ的水，移到１００ｍＬ的锥形
瓶中，在２５℃、２００ｒ／ｍｉｎ下震荡 ２ｈ，再 ５０００ｒ／ｍｉｎ
离心５ｍｉｎ，最后定容到１００ｍＬ，过０４５μｍ滤膜，测
量滤液中的 ＴＮ、ＮＨ＋

４Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ和 ＮＯ

－
２Ｎ。这部分

氮为吸附性的氮（ＡＮ），其中 ＤＯＮ＝ＴＮ－ＮＨ＋４Ｎ－

ＮＯ－３Ｎ－ＮＯ
－
２Ｎ。第２部分溶于５０ｍＬ的水，用凯氏

定氮法测量凯氏氮（ＫＮ）。ＰＯＮ＝ＫＮ－ＮＨ＋４Ｎ－ＤＯＮ。
１２　实验室模拟实验

建立反应器（见图３），选择与污水厂相同的工艺
参数，模拟溶解性有机氮在生物反应池中的降解。取

回流污泥作为反应器接种泥，反应器内污水取自初沉

池出水，调节 ＭＬＳＳ在４０００～５０００ｍｇ／Ｌ之间。

图 ３　反应器以及反应时间和取样时间

Ｆｉｇ３　Ｒｅａｃｔｏｒ，ｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

　　在恒温条件下分 ３个阶段运行，分别是厌氧条
件下反应２ｈ，缺氧条件下反应５５ｈ，好氧条件下反
应９ｈ，在反应过程中要持续搅拌。厌氧过程结束后
（２ｈ），向反应器中加入大约１０ｍｇ／ＬＫＮＯ３，并且在
好氧段开始时，打开曝气装置，使容器中溶解氧达到

２ｍｇ／Ｌ以上，以模拟整个 Ａ／Ａ／Ｏ处理过程。取样
时间如图３所示，并用０４５μｍ滤膜过滤，测量 ＴＮ、
ＮＨ＋

４Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ和 ＮＯ

－
２Ｎ。

２　结果与讨论

２１　一级处理系统中氮营养物的分布
２１１　污水中氮组分分布

从表１可以看出，进水总氮含量为（８０５２±
１４）ｍｇ／Ｌ，ＰＮ和 ＤＮ含量分别为 ４１２４ｍｇ／Ｌ和
３９２８ｍｇ／Ｌ，比例分别为５１２４％和 ４８７８％。不同
形态氮类营养物分布如表 １所示，其中 ＤＩＮ是 ＤＮ
的主要成分，比例占 ９３２％（３６６１ｍｇ／Ｌ），其中以
氨氮为主。而 ＤＮ中有机氮（ＤＯＮ）含量很少，仅有
２６７ｍｇ／Ｌ。ＰＮ主要由 ＰＯＮ组成，所占比例高达
９６５８％，其余 ３４２％为 ＡＮ。ＡＮ主要有硝态氮和
ＤＯＮ，分别占 ＡＮ的 ５３１９％和 ２７６６％，而氨氮在
ＡＮ的含量极少。

曝气沉砂池出水氮组分分布和进水中相似，进

水总氮含量为 ７３．４３ｍｇ／Ｌ，ＰＮ和 ＤＮ含量分别为
３５．０４ｍｇ／Ｌ和３８．３９ｍｇ／Ｌ，比例分别为 ４７．７２％和
５２．２８％。不同形态氮类营养物分布如表２所示，其
中 ＤＮ主要还是以氨氮为主，ＰＮ比进水减少了

６．２ｍｇ／Ｌ，但吸附性氮（ＡＮ）含量几乎没有变化。
在一级出水（初沉池出水）中总氮含量为 ６０．４６

ｍｇ／Ｌ，ＰＮ和 ＤＮ还是以 ＰＯＮ和 ＤＩＮ为主，所占比例
均大于９０％。出水中总有机氮（ＰＯＮ＋ＤＯＮ）浓度
为２４．３ｍｇ／Ｌ，占总氮的 ４０．１９％，其中又以 ＰＯＮ为
主，大约占 ＴＯＮ的 ９０．１６％（见表 ３）。这与 Ｃｚｅｒ
ｗｉｏｎｋａ［８］的研究结果相吻合，其对 ８个污水厂（ＢＮＲ
工艺）一级出水中有机氮进行了调查，研究表明，一

级出水中总有机氮（ＴＯＮ）含量在１５．５～３５ｍｇ／Ｌ之
间，占总氮２４％ ～４５％，其中主要以 ＰＯＮ为主，均占
５０％以上，最大可达到７８％。
２１２　沉淀泥中氮组分分布

沉淀泥中的氮类营养物可以分为 ＰＯＮ和 ＡＮ，
同时吸附性氮（ＡＮ）包括 ＤＯＮ、氨氮、硝态氮和亚硝
态氮。实验结果表明，曝气沉砂池和初沉池污泥 ＴＮ
分别为１２．６６ｍｇ／ｇ和３９．１ｍｇ／ｇ。沉淀污泥中的氮

表 １　原污水中不同形态氮营养物分布状况
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒａｗｓｅｗａｇｅ

氮形态
浓度

（ｍｇ／Ｌ）
百分比

（％）

溶解态氮

溶解态有机氮 ２．６７ ６．８

溶解态无机氮

氨氮

硝态氮

亚硝态氮

３５．６４
０．９４
０．０３

９０．７３
２．３９
０．０８

颗粒态氮

颗粒态有机氮 ３９．８３ ９６．５８

吸附性氮

有机氮

氨氮

硝态氮

亚硝态氮

０．３９
０．２４
０．７５
０．０３

０．９４
０．５８
１．８２
０．０８

５９１４
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表 ２　曝气沉砂池出水中不同形态氮营养物分布状况

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｅｒａｔｅｄｇｒｉｔｃｈａｍｂｅｒ

氮形态
浓度

（ｍｇ／Ｌ）
百分比

（％）

溶解态氮

溶解态有机氮 ２．４５ ６．３８

溶解态无机氮

氨氮

硝态氮

亚硝态氮

３４．８７
１．０５
０．０２

９０．８３
２．７３
０．０６

颗粒态氮

颗粒态有机氮 ３３．７４ ９６．２９

吸附性氮

有机氮

氨氮

硝态氮

亚硝态氮

０．５４
０．１９
０．５６
０．０１

１．５４
０．５４
１．６
０．０３

表 ３　初沉池出水中不同形态氮营养物分布状况

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｒｉｍａｒｙｓｅｔｔｌｉｎｇｔａｎｋ

氮形态
浓度

（ｍｇ／Ｌ）
百分比

（％）

溶解态氮

溶解态有机氮 ２．３９ ６．３８

溶解态无机氮

氨氮

硝态氮

亚硝态氮

３３．８
１．２７
０．０２

９０．１８
３．３８
０．０６

颗粒态氮

颗粒态有机氮 ２１．９１ ９５．３４

吸附性氮

有机氮

氨氮

硝态氮

亚硝态氮

—

０．５３
０．５３
０．０１

—

２．３０
２．３０
０．０６

主要以 ＰＯＮ形式存在，在曝气沉砂池沉淀和初沉池
沉淀中ＰＯＮ分别占总氮的９４３１％（１１９４ｍｇ／ｇ）和
７０６９％（３１１６ｍｇ／ｇ）。而 ＡＮ含量很低，其中主要
是硝态氮和 ＤＯＮ，在曝气沉砂池沉淀物中几乎没有
氨氮和亚硝态氮存在，在初沉池沉淀中氨氮所占比

例不到２０％，亚硝态氮几乎没有（见表 ４）。结合表
１、表２和表 ３可以看出，ＡＮ主要是有机氮和硝态
氮，氨氮含量极少，亚硝态氮几乎没有。

表 ４　沉淀泥中不同形态氮营养物分布状况
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｕｄ

氮形态
浓度

（ｍｇ／ｇ）
百分比

（％）

曝气沉砂

池沉淀

颗粒态有机氮 １１．９４ ９４．３１

吸附性氮

有机氮

氨氮

硝态氮

亚硝态氮

０．２２
—

０．５
—

１．７４
—

３．９５
—

初沉池沉淀

颗粒态有机氮 ３１．１６ ７０．６９

吸附性氮

有机氮

氨氮

硝态氮

亚硝态氮

３．６１
１．４１
２．８９
０．０３

９．２３
３．６１
７．３９
０．０８

２２　一级处理系统中有机氮去除途径分析
整个一级处理过程中 ＴＮ及其组分的变化情况

如图４所示。进水总氮在经过曝气沉砂池和初沉池
后，分别减少了７０９ｍｇ／Ｌ和 １２９６ｍｇ／Ｌ，其中 ＰＮ
分别减少了 ６２ｍｇ／Ｌ和 １２０６ｍｇ／Ｌ，ＤＯＮ和氨氮
等含量变化不大。

图 ４　一级处理中氮组分浓度

Ｆｉｇ４　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｐｒｉｍａｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表５为对曝气沉砂池及初沉池氮平衡的分析结
果，经过实验测量得出曝气沉砂池沉淀泥中 ＴＮ为
１２６６ｍｇＮ／ｇ，换算为每升污水的沉淀量为６５１ｍｇ
Ｎ／Ｌ（△ＴＮ×△ＳＳ／１０００），同理初沉池沉淀总氮为
１２５１ｍｇＮ／Ｌ。结合图 ４可知，进水总氮在经过曝
气沉砂池和初沉池后，分别减少了 ７０９ｍｇ／Ｌ和
１２９６ｍｇ／Ｌ，与沉淀泥中氮含量相差不大，因此可
知，一级处理过程中污水 ＴＮ减少是由于 ＰＯＮ的物
理沉淀作用去除的。Ｓａｔｔａｙａｔｅｗａ．等［９］

和 Ｍｕｌｈｏｌｌａｎｄ
等

［１０］
研究表明，ＰＯＮ能够通过沉淀、混凝、过滤和膜

分离去除，在一级处理中 ＰＯＮ被去除 ５０％左右，
ＤＯＮ只能在生物工艺中通过氨化和水解去除。

表 ５　一级处理中氮平衡分析

Ｔａｂｌｅ５　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｌａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ
采样位置 指标 进水 出水 变化量

曝气沉砂池

ＳＳ（ｍｇ／Ｌ） １１８６ ６７２ ５１４

污水中 ＴＮ
（ｍｇＮ／Ｌ）

８０５２ ７３４３ ７０９

沉淀泥中 ＴＮ
（ｍｇＮ／Ｌ）

— — ６５１

初沉池

ＳＳ（ｍｇ／Ｌ） ６７２ ３５２ ３２０

污水中

ＴＮ（ｍｇＮ／Ｌ）
７３４３ ６０４６ １２９６

沉淀泥中

ＴＮ（ｍｇＮ／Ｌ）
— — １２５１

　　注：沉淀污泥中 ＴＮ量为换算后的浓度。

２３　二级处理中溶解性有机氮去除途径分析
图５可以看出，大约有 ２４６ｍｇ／ＬＤＯＮ进入生

６９１４
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物反应池，ＤＯＮ在厌氧区间和缺氧区间分别减少了
１０２ｍｇ／Ｌ和１２５ｍｇ／Ｌ，而在好氧从区间 ＤＯＮ浓
度增加到 １８８ｍｇ／Ｌ。Ｍａｋｉｎｉａ等［１１］

在美国对 ２个
污水厂（ＢＮＲ工艺）进行研究同样也发现了这一现
象。此外，生物池内的消化液以及污泥回流会对有机

氮降解产生一定的影响，为了避免这种影响采用模拟

试验来研究有机氮在生物池降解过程，同时温度、水

利停留时间（ＳＲＴ）和 ｐＨ对有机氮降解产生一定影
响
［１２］
，因此反应器要保持运行参数与污水厂一致。

图 ５　ＤＯＮ在二级处理系统中浓度变化

Ｆｉｇ５　ＤＯＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ

实验结果表明，ＤＯＮ在厌氧区间和缺氧区间大
量降解，而在好氧区间 ＤＯＮ出现了一定程度的增加
（见图６），这种变化趋势和污水厂相类似。由于
ＤＯＮ在厌氧环境中可被降解为小分子物质而被微
生物吸收利用

［１３，１４］
，因此 ＤＯＮ在厌氧区间和缺氧

区间浓度降低是因为被微生物降解了。而好氧区间

增加的 ＤＯＮ可能来源于以下几个方面：（１）由于微
生物代谢活动产生了新的有机氮；（２）好氧区间的
曝气作用增强了水体扰动力与剪切力，使吸附在活

性污泥颗粒表面的溶解性有机氮释放到污水中；

（３）生物池内的颗粒态有机氮被微生物水解为溶解
态有机氮，但是还没有进一步转化为氨氮

［１５，１６］
。针

对好氧区间增加的 ＤＯＮ还需要进一步研究才能准
确了解其来源以及各部分所占比例。

二级出水中的总氮主要还是以无机氮（氨氮和

硝态氮）为主，该污水厂二级出水中硝态氮占出水

总氮的 ６５％以上，而 ＤＯＮ在整个污水处理过程中
变化量很小，出水浓度仅为（１９４±０２６）ｍｇ／Ｌ，占
出水总氮１５％ ～２０％，同时在生物处理单元会不可
避免产生少量的溶解性有机氮，因此为了进一步降

低出水总氮，可以通过调整生物处理系统的操作参

数（如曝气量、污泥停留时间）以及优化污水进水点

图 ６　氮在厌氧／缺氧／好氧 ３个阶段内的变化

Ｆｉｇ６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎ

ａｎａｅｒｏｂｉｃ／ａｎｏｘｉｃ／ａｅｒｏｂｉｃｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ

位（改为多点进水）等方式强化系统硝化与反硝化

作用，去除污水中残留的无机氮营养物质。

３　结　论

（１）污水中总氮可以分为 ＤＮ和 ＰＮ，在总进水
中 ＰＮ和 ＤＮ含量分别为 ４１２４ｍｇ／Ｌ和 ３９２８ｍｇ／
Ｌ，比例基本相当。ＤＩＮ是 ＤＮ的主要成分，而 ＤＯＮ
含量很少，仅为２６７ｍｇ／Ｌ；ＰＮ主要有 ＰＯＮ组成，占
９６５８％（３９８３ｍｇ／Ｌ）。

（２）在一级处理过程中，ＤＮ变化量很小，总氮
降低主要是由于 ＰＯＮ通过物理沉降被去除而实现
的，大约减少了１７９２ｍｇ／Ｌ，去除率为４５％。

（３）ＤＯＮ在厌氧区间和缺氧区间含量大幅度
减少，表明进水中溶解性有机氮可以被微生物降解。

（４）好氧区间 ＤＯＮ浓度有一定程度增加，说明
污水在好氧处理过程中会不可避免地引入含氮有机

物，该部分 ＤＯＮ可能的来源是微生物代谢产物
（ＳＭＰ）、衰亡细胞的自溶以及颗粒态有机氮的水解，
需要进一步研究方可确定其来源。

（５）就目前污水厂所执行的 ＴＮ排放标准而
言，无机氮（ＮＨ３Ｎ＋ＮＯ３Ｎ）仍然是处理水中氮元
素的主要存在形式。可以通过调整生物处理系统的

操作参数（如曝气量、污泥停留时间）以及优化污水

进水点位（改为多点进水）等方式强化系统脱氮效

果，减小处理水中无机氮残留。

参 考 文 献

［１］王娟婷，于衍真．城市污水脱氮除磷技术研究进展．中

国资源综合利用，２０１４，３２（７）：２８３１

７９１４



环 境 工 程 学 报 第 ９卷

　　ＷａｎｇＪｕａｎｔｉｎｇ，ＹｕＹａｎｚｈｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｉｎｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｅｗａｇｅ．ＣｈｉｎａＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０１４，３２（７）：２８３１

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］孟伟．中国流域水环境污染综合防治战略．中国环境科

学，２００７，２７（５）：７１２７１６

　　ＭｅｎｇＷｅｉ．Ｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｅｖｅｎ

ｔｉｏｎａｎｄｃｕｒｅｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ．

ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２７（５）：７１２７１６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］余林康．总氮指标在污水处理中的重要性探讨．海峡科

学，２０１３，（３）：２９３０

　　ＹｕＬｉｎｋａｎｇ．ＴＮ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ．ＳｔｒａｉｔｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，（３）：２９３０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］周永莉，左椒兰，李奕君，等．废水生物脱氮技术研究

进展．实验科学与技术，２０１４，１２（３）：１０１２

　　ＺｈｏｕＹｏｎｇｌｉ，ＺｕｏＪｉａｏｌａｎ，ＬｉＹｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄ

ｖａｎｃｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｂｙｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１２

（３）：１０１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］王泽斌，马云，马强．含氮废水生物处理技术与发展趋

势．环境科学与管理，２０１１，３６（９）：１０８１１２

　　ＷａｎｇＺｅｂｉｎ，ＭａＹｕｎ，ＭａＱｉａｎｇ．Ａｄｖａｎｃｅａｎｄｔｒｅｎｄｏｆ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，３６

（９）：１０８１１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］傅刚，董滨，周增炎，等．倒置 ＡＡＯ工艺的设计特点与

运行参数．中国给水排水，２００４，２０（９）：５３５５

　　ＦｕＧａｎｇ，ＤｏｎｇＢｉｎ，ＺｈｏｕＺｅｎｇｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｖｅｒｔｅｄＡＡＯｐｒｏｃｅｓｓ．

ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２００４，２０（９）：５３５５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［７］赵亚丽．洱海表层沉积物可溶性有机氮特征及其生物

有效性研究．北京：中国环境科学研究院硕士学位论

文，２０１３

　　ＺｈａｏＹａｌｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＥｒｈａｉ

Ｌａｋｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭａｓｔｅｒＤｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＲｅｓｅａｒｃｈＡ

ｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＣｚｅｒｗｉｏｎｋａＫ．，ＭａｋｉｎｉａＪ．，ＰａｇｉｌｌａＫ．Ｒ．，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆａｔｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｍｕｎｉｃｉｐａｌｂｉｏｌｏｇｉ

ｃａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｓ．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４６（７）：２０５７２０６６

［９］ＳａｔｔａｙａｔｅｗａＣ．，ＰａｇｉｌｌａＫ．，ＳｈａｒｐＲ．，ｅｔａｌ．Ｆａｔｅｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｆｏｕｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｐｌａｎｔｓ． ＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，８２

（１２）：２３０６２３１５

［１０］ＭｕｌｈｏｌｌａｎｄＭ．Ｒ．，ＬｏｖｅＮ．Ｇ．，ＢｒｏｎｋＤ．Ａ．，ｅｔａｌ．

Ｅｓｔａｂｌｉｓｈａｒｅｓｅａｒｃｈａｇｅｎｄａｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉ

ｔｙｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｄｅｒｉｖｅｄｅｆｆｌｕｅｎｔｏｒｇａｎｉｃ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｗａｔｅｒｓ／／Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＦｅｄｅｒａｔｉｏｎ，Ｎｕｔｒｉｅｎｔ

Ｒｅｍｏｖａｌ．Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ，Ｖｉｒｇｉｎｉａ，ＵＳＡ，２００９：１３１４

［１１］ＭｋｉｎｉａＪ．，ＳｔｅｎｓｅｌＨ．Ｄ．，ＣｚｅｒｗｉｏｎｋａＫ．，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｓｉｎａｎａｅｒｏｂｉｃ／ａｎｏｘｉｃ／ａｅｒ

ｏｂｉｃｂａｔｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｆｕｌｌｓｃａｌｅｂｉｏｍａｓｓｅｓｆｒｏｍＢＮＲ

ａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｓｙｓｔｅｍｓ．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００９，６０（９）：２４６３２４７０

［１２］ＤｉｇｎａｃＭ．Ｆ．，ＧｉｎｅｓｔｅｔＰ．，ＲｙｂａｃｋｉＤ．，ｅｔａｌ．Ｆａｔｅｏｆ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ：ｎａｔｕｒｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０００，３４（１７）：４１８５４１９４

［１３］ＧｕｌｙａｓＨ．，ｖｏｎＢｉｓｍａｒｃｋＲ．，ＨｅｍｍｅｒｌｉｎｇＬ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓｗｉｔｈｏｚｏｎｅ／ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ．

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，３２（７）：１２７１３４

［１４］ＳｈａｒｐＲ．，ＤｕｂａｎｏｗｉｔｚＮ．，ＳａｔｔａｙａｔｅｗａＣ．，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｄｅ

ｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｆｆｌｕｅｎｔｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ：Ｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｐｒｏｃｅｓｓｖａｒｉａｂｌｅｓ，ａｎｄｏｔｈｅｒｅｆｆｌｕｅｎｔ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＷａｔｅｒＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔＦｅｄｅｒａｔｉｏｎ“ＮｕｔｒｉｅｎｔＲｅｍｏｖａｌ２００９” Ｓｐｅｃｉａｌｔｙ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ（ＵＳＡ）：ＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ，２００９：１１１７１１２６

［１５］ＰａｒｋｉｎＧ．Ｆ．，ＭｃＣａｒｔｙＰ．Ｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎ

ｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｄｕｒｉｎｇａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＷａｔｅｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＦｅｄｅｒａｔｉｏｎ，１９８１，５３（１）：９９１１２

［１６］ＰａｒｋｉｎＧ．Ｆ．，ＭｃＣａｒｔｙＰ．Ｌ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｕｎｔｒｅａｔｅｄａｎｄａｃｔｉ

ｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｔｒｅａｔｅｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８１，

１５（１）：１３９１４９

８９１４




