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摘要：氮素是衡量污泥性能的重要指标之一，在污泥厌氧消化过程中，污泥中所含的四种氮

素形态之间可相互转化，研究其过程中的氮素变化规律对于优化厌氧消化工艺具有重要的

指导意义。 通过对 5 d 和 10 d 两种不同污泥停留时间（SRT）的污泥厌氧消化系统的研究，
分析氮元素的变化规律。研究结果表明，SRT 为 5 d 天和 10 d 的两个系统中，均无亚硝态氮

的累积， 实验前期，10 d 的系统中硝态氮的产生速率比 5 d 的快， 但系统运行 10 d 后 10 d
系统的硝态氮的含量低于 5 d 系统。在两反应系统中，氨氮的变化规律十分接近， 10 d 的系

统中氨氮含量一直高于 5 d 的系统。 总氮含量的变化与氨氮含量变化一致，四种形态氮素

中，对总氮贡献最大的是氨氮。 实验过程中，两系统中均并无明显产气现象，在 SRT 小于等

于 10 d 的厌氧反应器中，虽然有发生反硝化反应，但通过该反应去除的氮素极少。
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CHANGING RULE OF NITROGEN RELEASED BY
ANAEROBIC SLUDGE UNDER DIFFERENT SLUDGE

RETENTION TIME
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Abstract: Nitrogen is one of the most important indices that shown the properties of sludge.
There are a series of reactions among these four forms of nitrogen under anaerobic condition.
It is important to optimize the anaerobic digestion that studying the changing of nitrogen. To
analyze the changing rules of nitrogen under different anaerobic sludge retention time (SRT),
this is 5 days and 10 days. The experimental result shown that there was no the accumulation

of nitrite in the two systems. At the beginning
of experiment, the producing rate of nitrate in
10 days of SRT system was faster than that in
the 5 days SRT system, but the concentration
of nitrate in 10 days SRT system was lower
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表 1 主要指标与测定方法

指标 方法 平行测定次数

硝态氮（NO3
--N） 紫外分光光度法 3

亚硝态氮（NO2
--N） 分光光度法 3

氨氮（NH4
+-N） 纳氏试剂分光光度法 3

总氮（TN） 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法 3

than that in 5 days SRT system after 10 days operating. The changing rule of ammonia nitrogen was similar in
the two systems, the concentration of ammonia nitrogen in the 10 days of SRT system was higher than that in 5
days of SRT. The changing rule of total nitrogen was same in the two system, the ammonia nitrogen was the
great contribution to the total nitrogen among the four types of nitrogen. There was no obviously gas produced by
the systems during the experiment, that shown nitrogen was rarely removed through Denitrifying reaction, when
the SRT was less than 10 days.
Keywords: anaerobic digest； nitrogen； sludge retention； time

氮是生物生存和繁殖不可或缺的主要元素，
是构成 DNA 和细胞的关键物质，但过量的氮进入

环境也会造成危害。 活性污泥工艺产生的剩余污

泥中存在大量的微生物， 污泥处置后随微生物的

死亡，将会有大量的氮素进入环境（如土壤、水体

等），造成潜在的危害。 厌氧消化是污泥处理的主

要工艺， 研究厌氧条件下剩余污泥中氮素的释放

和变化规律对于优化厌氧工艺， 减少氮素对环境

的污染以及研究氮素的再利用等都具有重要的意

义。
在厌氧条件下污泥中氮素变化规律的研究，

多注重于探索不同形态氮素间的反应转化规律，
如反硝化反应、厌氧氨氧化等[1-5]，不同污泥停留时

间（SRT）条件下同一类型氮素的变化规律的研究

较少。在污泥厌氧消化过程中，SRT 是作为影响工

艺处理效果的重要因素之一，因此，研究不同 SRT
条件下培养的厌氧污泥中氮素的变化规律， 对于

优化厌氧反应相关参数具有重要意义。

1 材料和方法

1.1 实验模型建立

建立两个完全混合的污泥厌氧反应器，SRT
分别为 5 d 和 10 d，以完全混合的方式运行，每日

进/排泥各 1 次，同时测定排出污泥中溶解态的四

种形态氮素的含量。 实验过程中，室温恒定为 25
℃， 所选用的新鲜污泥取自广州市沥滘污水处理

厂二沉池（污水处理工艺为 A/A/O），每周取回新

鲜的污泥后置于 4 ℃的冰箱中保存待用。 实验装

置示意图见图 1 所示。 实验采用 20 L 的塑料容器

作反应器，污泥有效量为 10 L，反应器启动时，通

入氮气以保证系统处于严格的厌氧状态。 反应装

置设三个出泥口， 分别位于容器的上中下三个部

位，每次从三个出口平均排泥后混合，确保取样的

代表性。 采用机械搅拌使反应器处于完全混合状

态，反应器顶部连接气袋进行气体的收集。
1.2 检测指标及测定方法

厌氧污泥样品的各项溶解性指标， 采用如下

步骤进行预处理： 将反应器中取出的污泥立即进

行 12 000 r/min 离心， 离心液通过 0.45 μm 微孔

滤膜后按照水和废水监测分析方法 [6]测定滤液的

各项指标。 主要指标和测定方法见表 1 所示。

便于表述方便， 此处定义研究中出现的缩略

语：“5D 系统” 指 SRT 为 5 天的厌氧污泥系统；
“10D 系 统 ” 指 SRT 为 10 天 的 厌 氧 污 泥 系 统 ；
“Dx”指实验开始后第 x 天；文中出现的 TN、NH4

+-
N、NO3

--N、NO2
--N 等均为污泥中的可溶性含量。

2 结果与分析
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表 2 新泥四项氮素指标数据
单位 mg/L

实验开 始时间 硝酸盐氮 亚硝酸盐氮 氨氮 总氮 有机态氮

0d 0.2505 0.0098 4.1096 6.6560 2.2861
7d 0.1862 0.0253 4.2777 7.7966 3.3149
14d 0.4397 0.0157 4.6806 8.1080 2.9720
21d 0.1062 0.0175 4.5414 5.9025 1.2374
29d 0.2207 0.0178 3.1272 3.5247 0.1515

实验过程中从污 水 处 理 厂 取 回 5 次 新 鲜 污

泥，新鲜污泥的各项氮元素指标见表 2 所示。

2.1 硝酸盐氮变化规律

两系统硝酸盐氮的变化情况见图 2 所示。 从

图 2 中可以看出，5D 和 10D 的两个完全混合厌氧

反应器中硝酸盐氮浓度的变化总趋势较为相似：
先增加到最高点，然后开始降低，曲线下降的过程

中有回升的点，但均未超过最初达到浓度最高值，
回升的点均出现在刚取回的新泥被应用于系统之

后，且硝酸盐氮浓度回升后又开始下降。由于新泥

中硝酸盐氮的浓度均未超过 0.50 mg/L，且变化较

小，远小于厌氧反应器中的浓度，因此新鲜污泥的

加入不会造成系统硝态氮的波动。 产生这种现象

的原因主要是从污水处理厂刚取回的污泥中含有

少量的溶解氧， 对反应器中的厌氧环境产生了一

定的不利影响[7]。

由图 2 中还可以看出，10 D 系统比 5 D 系统

率先达到其硝态氮的最高浓度 1.70 mg/L（D6），而

5 天 系 统 则 相 对 缓 慢 的 上 升 至 2.50 mg/L 左 右

（D10）才开始下降。 在前六天中，10D 系统中的硝

态氮含量直线上升，随后进入下降波动的阶段，并

且从 D11 开始，10D 系统中的硝态氮含量均低于

5D 系统。
2.2 亚硝酸盐氮变化规律

两系统亚硝酸盐氮的变化情况见图 3 所示。

从图 3 可以看出， 亚硝酸盐氮的含量不管是

数值还是变化趋势都很接近，而且都含量非常低，
这主要是在厌氧条件下亚硝酸盐通过反硝化反应

转变为氮气[8]。
2.3 氨氮变化规律

两系统氨氮的变化情况见图 4 所示。

从图 4 中可以看出 5 D 和 10 D 系统的氨氮

含量的变化趋势十分相似， 均为持续增长到一个

范围内后，便停留在一定范围内。 5D 系统中氨氮

的含量在持续增长至最高值 83.80 mg/L （D 15）
后，数值减少且在 70.00 mg/L 左右波动，波动趋势

为 先 减 后 增 再 减 。 10D 系 统 则 是 连 续 增 加 至

112.18 mg/L 后， 氨氮含量减少并波动于 110.00
mg/L，趋势与 5 d 相同。 氨化反应是指含氮有机物

逐渐被微生物分解成较简单的化合物， 最后生成

无机氨氮的过程， 可在有氧或无氧的条件下进行
[9]。原污泥中好氧微生物由于处于缺氧的环境中而

生物活性受到抑制，成为反应器中的劣势菌种，进

而死亡释放出有机态氮（如蛋白质、氨基酸等），在
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厌氧环境中有机态氮可转化成无机态氮 （氨氮）
[10]。 由于无营养物质的加入，反应器中的微生物在

消耗完污泥中的营养物质后进行自源生长， 在此

种限制条件下，即使是兼性厌氧或厌氧微生物，也

可能因基质竞争和微生物间的捕食 等 作 用 而 死

亡，释放出的有机态氮再被氨化[11]。
完全混合厌氧反应器开始运行后， 在环境选

择淘汰的作用下， 一方面存活下来的氨化细菌分

解有机态氮而形成氨氮， 另一方面厌氧微生物利

用分解形成的氨氮进行必需的生物活动，如合成、
代谢、繁殖等 [12]。 但因为微生物死亡量大，释放进

入系统中的有机态氮量大， 使得氨化得到的氨氮

量大于进行生命活动所需的氨氮量， 因此实验开

始后一段时间内氨氮的含量不断增长。D19 之后，
厌氧反应器中环境对微生物的选择 作 用 趋 于 稳

定，氨氮量趋于稳定。
厌氧氨氧化菌能在厌氧条件下， 以亚硝酸盐

为氧化剂，把氨氧化成氮气和硝酸盐，并从中获得

能量而生长，然而厌氧氨氧化菌是世代时间长、生

长速度比较慢的细菌， 利于其富集 的 理 想 初 期

SRT 应控制在 22 d 左右 [13]，且影响厌氧氨氧化菌

生长的因素比较多， 本反应系统中该菌种存在的

可能性很低。从氨氮含量不断增长至平衡，且系统

无明显产气现象的情况也能证明此观点。
从图 4 中还可以看出，10 D 系统中氨氮的含

量一直高于 5 D 系统。很显然 10 D 系统中微生物

的死亡分解高于 5 D 系统。 在 SRT 相对较长的厌

氧系统中的氨氮含量会较高。
2.4 总氮和有机态氮

两系统总氮和有机态氮的变化情况见图 5 和

图 6 所示。

由图 5 可以看出，5 D 和 10 D 系统中总氮含

量的变化规律基本相同， 同时对比图 4 也可以看

出，总氮的变化规律与相同 SRT 系统中氨氮含量

的变化十分接近，即持续增长到一个范围内后，便

保持基本稳定。
总氮的变化趋势与氨氮极为相似， 且总氮和

氨氮的数值相差不大，可见在有机态氮、氨氮、硝

态氮和亚硝态氮这四种形态的氮素中， 对总氮贡

献最大的是氨氮。
图 6 是对于反应系统中有机态氮含量变化趋

势的体现。 无论是 5D 天还是 10D 的系统中，有机

态氮的含量波动都很大，且无规律可循，说明在这

两个系统的厌氧环境中， 微生物对有机态氮释放

作用变化较大，这与微生物的死亡情况有关，也与

每次加入新泥对系统的不利影响有关。

3 结论

由于厌氧条件下的反硝化作用，5D 天和 10D
的两个系统中，均无亚硝态氮的累积。 实验前期，
10D 的厌氧反应器中硝态氮的产生速率比 5D 的

厌 氧 反 应 器 快， 随 着 运 行 时 间 的 增 加，10 天 后

10D 系统的硝态氮的含量低于 5D 系统。在两反应

系统中， 氨氮含量的变化规律十分接近， 但 10D
的反应器中氨氮含量一直高于 5D 的反应器，这

与长的 SRT 下微生物的死亡分解有关。 总氮含量

的变化与氨氮含量变化几乎一致， 可认为在有机

态氮、 硝态氮、 亚硝态氮和氨氮这四种形态氮素

中，对总氮贡献最大的是氨氮。 实验过程中，两系

统中均无明显产气现象， 在 SRT 小于等于 10 天

（上转第 13 页）
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的厌氧反应器中，虽然有发生反硝化反应，但通过

该反应去除的氮素极少。
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6 秸秆发电存在的问题

尽管我国生物质发电具有巨大的资源潜力，
部分技术实现了商业化，产品、产业也有了一定的

发展， 但秸秆发电产业的发展还面临着一些问题

和障碍：
一、成本高

秸秆发电是一个全新的事物，处于起步阶段，
技术不成熟、项目造价高，总投资大，运行成本高，
尽管国家给予了电价优惠政策， 但盈利水平还是

不如常规火电。 据测算，在现有的技术水平下，生

物质发电成本远高于常规燃煤发电成本， 约为煤

电的 1.5 倍。 究其原因，一是单位造价高，二是燃

料成本高，三是生物质发电企业实际税率太高。
二、技术不成熟

目前， 我国用来秸秆发电的锅炉及燃料输送

系统的技术和设备大部分依靠进口， 很可能会在

技术和设备引进以后造成消化不良， 使得机组无

法安全、满负荷的运行，同时，由于缺乏核心技术，
投产后生物质发电企业很有可能将会长期受制于

国外企业。
三、秸秆储运组织困难

与国外相比， 中国实行的是家庭联产承包责

任制度， 秸秆的收购和组织面对的是千家万户的

小农户，没有成熟的模式和经验可循，比较困难。

一是收购难，农民出售秸秆的意识不强，积极性不

高。而且秸秆的收购往往在农村收获的大忙季节，
收集秸秆的人力不足。二是储存难，秸秆的收购具

有很强的季节性，无法均衡收购，再加上秸秆比重

轻，体积大，堆入存储占地大，而且还需要一系列

的防雨、防潮、防火等配套设备，储存场地的投资

建设和维护费用昂贵。

7 结论及展望

我国秸秆资源丰富，秸秆发电技术成熟，随着

秸秆发电在全国的推广应用， 不仅可以解决我国

能源危机，改善能源结构，而且控制污染、缓解环

境压力，减排温室气体，秸秆发电技术正在形成一

个新的朝阳产业。
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