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Fig.1  Schematic diagram of the SBR 
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摘要摘要摘要摘要：：：：利用 NH4
+、NO2

−、DO、pH 和 N2O 五种微电极在好氧条件下对半亚硝化污泥基团内部微环境条件及氮素迁移转化特

征进行研究．结果表明，DO 浓度是亚硝化活性与 N2O 生成的关键影响因子．在表层 0~800 µm 的区域，DO 浓度充足（>1.92 

mg L-1），伴随着氨氮浓度大幅降低，亚硝酸盐氮浓度同步升高，是亚硝化发生的主要区域，未发现 N2O 生成的现象；在

800~2 500 µm 的区域，DO 浓度小于 1.6 mg L-1，亚硝化反应不明显，N2O 的体积净生成速率由 0.13 µg·cm-3h-1 逐渐增加至

6.9 µg·cm-3h-1．N2O 的产生速率随着 DO 浓度的降低呈增长的趋势． 
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半亚硝化是指控制短程硝化的进程，将部分 NH4
+氧化为 NO2

-，其出水 NH4
+
-N与 NO2

-
-N的比例约为

1:1，可作为厌氧氨氧化的进水．因此，半亚硝化常与厌氧氨氧化工艺组合，形成高效低耗的全程自养脱氮

工艺．近期研究发现，半亚硝化过程中释放一种强温室气体—N2O，在污水净化的同时，污染物转嫁到了

大气环境[1-2]．因此，半亚硝化过程中 N2O 的产生规律及调控技术研究成为废水生物脱氮领域研究的热点

之一[3]． 

既往研究者多从宏观层面对半亚硝化系统中 N2O释放量与释放特征进行研究，受反应器形式、污泥形

态结构、运行参数等作用的影响，研究者所得的研究结果差异很大[4-5]．然而，污泥基团内部 N2O 的产生

和迁移是揭示生物处理的本质原理的关键．微电极，一种尖端直径只有数微米至数十微米的微型传感器，

能在保证污泥形态结构完整的前提下，测定污泥基团内部的物质转化规律[6-8]，对阐明生物处理机制及优化

反应器的运行具有重要意义和价值． 

本试验利用 NH4
+、NO2

−、DO、pH和 N2O五种微电极对 SBR半亚硝化系统中污泥基团内部微环境条

件及氮素迁移转化特征进行研究，旨在从微观层面分析半亚硝化过程中 N2O的产生途径和释放规律，为优

化反应器的运行，实现半硝化—厌氧氨氧化的可

持续处理提供科学依据． 

1  1  1  1  材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法    

1.1  1.1  1.1  1.1  装置及运行条件装置及运行条件装置及运行条件装置及运行条件    

本试验采用圆柱形 SBR反应器，反应器总容

积 5.9 L，有效容积 4 L，其中沉淀区容积 2.0 L．反

应器每日运行 4个周期，每周期包括进水 5 min，

曝气 320 min，沉淀 30 min，出水 5 min．反应器

内温度通过水浴加热的方式维持在 27±1℃．反应

器已获得稳定的半亚硝化效果．试验装置见图 1． 

1.2  1.2  1.2  1.2  试验用水及水质测定方法试验用水及水质测定方法试验用水及水质测定方法试验用水及水质测定方法    

1.2.1  试验水质试验水质试验水质试验水质 

试验用水为人工配制的无机废水，主要成分

为：NH4Cl、NaHCO3及微量元素．为了模拟垃圾

渗滤液、污泥水等高氨废水，进水氨氮浓度控制

在 600 mg/L左右． 
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图图图图 2  半亚硝化半亚硝化半亚硝化半亚硝化氮素转化氮素转化氮素转化氮素转化特性特性特性特性 

Fig. 2  Performance of the partial nitritation system 

1.2.2  分析方法分析方法分析方法分析方法 

NH4
+
-N、NO3

-
-N和NO2

-
-N均按照标准方法[9]进行测定，其中NH4

+
-N采用纳氏试剂分光光度法，NO3

-
-N

采用紫外分光光度法，NO2
-
-N采用 N-（1-萘基）-乙二胺光度法． 

N2O的采集与分析：将反应残余气体脱除氧气和水蒸汽后，每隔一段时间用气密性良好的气体采样针

收集 5mL气样，然后用 PE600气相色谱仪对其中的 N2O进行分析，所用色谱柱为 Porapak Q填充柱，检

测器为电子捕获检测器（ECD），以 20 mL·min
-1高纯 N2作为载气，进样口、柱温箱和检测器的温度分别

为 150、50和 380℃，所有气体样品均测定 3次． 

1.3  1.3  1.3  1.3  微电极测定微电极测定微电极测定微电极测定    

1.3.1  微电极性能微电极性能微电极性能微电极性能 

本试验采用 pH、NH4
+、NO2

−、DO 和 N2O 微电极测定污泥基团内部物质空间分布特征．pH、NH4
+、

NO2
−和 DO微电极为本研究室自主开发，所制作的微电极尖端直径在 25 µm内，响应时间<6 s，性能稳定

符合测量标准．N2O微电极购自 Unisence公司，其尖端为 25 µm，响应时间<5 s． 

1.3.2  测试方案测试方案测试方案测试方案 

在微电极测试槽中配置人工基质，其组成见表 1，通过添加 NaHCO3调整初始 pH 值．用胶头滴管从

SBR反应器中取出一定量的活性污泥置于微电极测试槽中致密的网状支撑物上，培养 1 h后开始测定．污

泥层厚度约为 5 000 µm，因物质浓度在污泥层中呈对称分布，故本试验测定深度为上层 2 500 µm． 

表表表表 1  人工基质的组成人工基质的组成人工基质的组成人工基质的组成 

Tab.1 Composition of the substrates 

名称 NH4Cl Na2HPO4 MgCl2 FeCl3·6H2O CaCl2 EDTA2Na 

浓度/mmol·L-1
 0.3 0.57 0.083 6 0.185 0.2 0.27 

1.4  1.4  1.4  1.4  净体积产生速率计算净体积产生速率计算净体积产生速率计算净体积产生速率计算    

根据 Revsbech等人[10]的方法，计算得到污泥絮体内部的净产生或消耗速率．．．．根据 Fick第二扩散定律，

计算基质从液相主体扩散进入污泥絮体内部的净消耗速率[11]．Fick第二扩散定律公式如下： 
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其中：�为污泥孔隙率，取 0.8；C（z,t）为 t

时刻界面以下距离 z处的物质浓度；P(z)为总产量；

R(z)为总消耗量；Ds为 N2O的扩散系数，取 2.2×10
-5

 

cm
2
·s

-1． 

2  2  2  2  试验结果试验结果试验结果试验结果    

2.1  SBR2.1  SBR2.1  SBR2.1  SBR 系统半亚硝化效果与系统半亚硝化效果与系统半亚硝化效果与系统半亚硝化效果与 NNNN
2

22

2

OOOO 释放特性释放特性释放特性释放特性    

本试验在 SBR 反应器获得了稳定的半亚硝化

效果的基础上进行的，图 2为反应器稳定运行期间

系统进、出水氮素变化情况． 

由图 2 可见，反应器总体运行稳定，出水
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图图图图 3 污泥絮体内部各物质转化规律污泥絮体内部各物质转化规律污泥絮体内部各物质转化规律污泥絮体内部各物质转化规律 

Fig.3 The profiles of nitrogen compounds  

concentration in sludge flocs 
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图图图图 4 污泥絮体内部污泥絮体内部污泥絮体内部污泥絮体内部 N2O体积净生成与消耗体积净生成与消耗体积净生成与消耗体积净生成与消耗 

Fig.4 The net volumetric production and  

consumption rates of N2O inside sluge flocs 

NH4
+
-N浓度为（270±19）mg·L

-1，NO2
-
-N浓度为（296±26）mg·L

-1，NO2
-
-N/NH4

+
-N为（1.1±0.18），NO3

-
-N

浓度始终低于 40 mg·L
-1，呈现出良好的半亚硝化效果．对 N2O释放量测定表明，其释放量占系统进水氨

氮的（2.0~2.35）%． 

2.2  2.2  2.2  2.2  污泥基团内部微环境条件与氮素转化特征污泥基团内部微环境条件与氮素转化特征污泥基团内部微环境条件与氮素转化特征污泥基团内部微环境条件与氮素转化特征 

图 3 为污泥层内部微环境条件与物质浓

度的空间分布图，图中 0 点以上为固液边界

层，以下为污泥絮体层． 

由图 3 可见，受传质阻力的影响，进入

污泥絮体层后 DO浓度呈逐渐减小的趋势，最

小值为 34.2 µmol L
-1，表明 DO穿透了整个污

泥絮体层．根据 DO浓度的变化特征，可将污

泥絮体层分为表层 0~800 µm 的好氧区

（160~59.4 µmol L
-1，即大于 1.92 mg L

-1）和

深层 800~2500µm的限氧区（59.4~34.3 µmol 

L
-1

,即 0.96~1.6 mg L
-1）．表层 0~800µm的好

氧区内，NH4
+浓度大幅减小，同时，NO2

-浓

度快速增大，是典型的亚硝化的反应特征；

随着深度的增加，受 DO浓度的影响，亚硝化

反应有所减弱．从污泥表层至内部区域，N2O

的浓度呈增长的趋势．pH值呈略有降低的趋

势是硝化反应生成 H
+所致，pH的变化对生物

反应具有指示作用． 

2.3  2.3  2.3  2.3  净体积产生速率分析净体积产生速率分析净体积产生速率分析净体积产生速率分析    

图 4为污泥絮体层内部 N2O的净体积产生/消耗速率，负值表示生成，正值表示消耗． 

由图可见，表层区域 0~800 µm内，N2O主要是消

耗；内部 800~2 000 µm范围是 N2O的主要生成区域，

且随着深度的增加，产生速率基本呈增大的趋势，由

0.19 µg·cm
-3

h
-1增大到了 6.9 µg·cm

-3
h

-1
. 

3  3  3  3  讨论讨论讨论讨论    

半亚硝化系统中，主要的微生物为氨氧化菌

（ammonium-oxidizing bacteria，AOB）．研究表明，

AOB 产生 N2O 的途径主要有两种
[12,13]：①氨氧化，

AOB 在氨氧化过程中产生的中间产物—NH2OH 在羟

胺氧化还原酶的催化作用下被氧化为 N2O；②自养反

硝化，部分种属的 AOB 在缺氧条件下能以 NO2
−为电

子受体氧化 NH4
+，生成 N2O． 

由图 3可见，整个污泥絮体层 DO浓度大于 0.96 mg L
-1，且在污泥的深层区域并未发现氨氮与亚硝酸

盐氮浓度同步降低的现象，因此，本试验中 N2O的产生来自 NH2OH的氧化而非 AOB的自养反硝化，或

者说在 DO浓度大于 0.96 mg L
-1的条件下，未发现自养反硝化的现象． 

由图 4可见，随着污泥絮体层的深入，DO浓度越来越小，而 N2O的体积净生成速率越来越大，当

DO浓度大于 1.92 mg L
-1的条件下，未发现 N2O生成的现象． 

4  4  4  4  结论结论结论结论    

在污泥絮体表层 0~800 µm的区域，DO浓度大于 1.92 mg L
-1，未发现 N2O生成的现象；在污泥絮体

层 800~2 000 µm的区域，随着 DO浓度的降低 N2O的体积净生成速率越来越大． 
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当DO浓度为 0.96~1.6 mg L
-1时，污泥基团内部产生的N2O来自于羟胺的氧化而非自养反硝化的途径． 
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Micro-analysis of N2O production inside partial nitritation sludge flocs  

LÜ Yongtao, SU Hanxiao, JU Kai, ZHANG Xueling, WANG Lei 

(School of Environmental and Municipal Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China) 

Abstract:Five microelectrodes of NH4
+, NO2

−, DO, pH and N2O were used to explore the micro-environment conditions and the 

migration of nitrogen transformation inside the partial nitritation sludge flocs under aerobic conditions. The results showed that DO 

concentration is the key factor that influenced the speed of nitritation and the production of N2O. In the out layer of sludge flocs 

(0~800µm), where DO concentration was above 1.92mg L-1, the nitrite concentration increased significantly with the decrease of 

ammonia concentration, which was indication of nitritation. However, in this layer no N2O production was observed. In the deep 

layer of sludge flocs (800~2 500µm), where DO concentration was below 1.6mg L-1, no obvious nitritation was observed while the 

N2O net production rate was gradually increased from 0.13µg·cm-3h-1 to 6.9µg·cm-3h-1. It indicated that the N2O production rate 

increased with the decrease of DO concentration. 

Key words：：：：partial nitritation; nitrous oxide; microelectrodes; micro-ecology characteristics 
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