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##摘#要!#厌氧氨氧化技术利用 +,

-

"

-+氧化 +.

/

'

-+!实现污水中氮素的高效去除!其中

+,

-

"

-+的产生是实现厌氧氨氧化应用的难点% 短程硝化是获取+,

-

"

-+的重要途径之一!但目

前在实际工程中通过短程硝化难以实现长期稳定的亚硝酸盐积累% 短程反硝化工艺将反硝化过程

控制在硝酸盐还原的第一步来积累+,

-

"

-+!可实现从反硝化途径获得+,

-

"

-+为厌氧氨氧化反

应提供底物!去除污水中的氮素污染物% 简要介绍了短程反硝化工艺的发展背景&研究进展&启动

及控制策略等!并对短程反硝化过程亚硝酸盐积累机制及其与厌氧氨氧化工艺耦合方式进行了总

结!最后对其未来的研究方向进行了展望%
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##氮'磷过量排放导致的水体富营养化问题在当

代社会日趋严重#引发社会对水环境污染的高度关

注( 目前污水中的磷可以通过化学法高效去除#而

氮的去除则以生物法为主)!*

( 传统的硝化+反硝

化生物脱氮工艺曝气和外加碳源的费用较高#且难

以达到日益严格的污染物排放标准#脱氮成为污水

处理行业的难点之一( 厌氧氨氧化技术是一种高效

低耗的自养脱氮技术#无需外加碳源#可以直接将

+.

/

'

-+和 +,

-

"

-+转化为氮气#节省大量的曝气

成本和全部的碳源成本#而且污泥产量低#降低了污

泥处置成本#具有广泛的应用前景#是目前脱氮技术

研究的热点#在基础理论和工程化应用方面都有较

多的突破和案例)"*

(

+,

-

"

-+是厌氧氨氧化反应的重要底物#而污

水中的+,

-

"

-+一般较少#所以稳定的 +,

-

"

-+积

累是实现厌氧氨氧化的关键( 短程硝化是目前采用

的最广泛技术之一#通过控制 b,'P.值']3']+3'

温度等参数将部分氨氮氧化为 +,

-

"

-+实现短程

硝化#在高氨氮废水中可实现较为稳定的短程硝化#

但是对于以城市污水为代表的低氨氮废水#难以实

现并维持稳定的短程硝化(

反硝化过程在自然界和污水处理厂普遍存在#

是生物氮循环的重要环节#而反硝化过程中+,

-

"

-+

的积累现象则常常被报道)!#$*

( 完整的反硝化过程

是一个复杂的涉及多种酶和多种中间产物的反应过

程#在四种关键酶!+,

-

$

-+还原酶 +9Q'+,

-

"

-+

还原酶+8Q'+,还原酶+DQ'+

"

,还原酶+DS"的作用

下最终还原成氮气(

+,

-

"

-+是反硝化过程重要的中间产物#反硝

化过程中+,

-

"

-+的积累程度与硝酸盐浓度'电子

供体种类' ĉ+'P.'b,'温度'微生物种类等各种环

境因素和操作条件有关( 黄斯婷等)$*对不同碳源

条件下反硝化过程 +,

-

"

-+的积累现象进行了详

细的描述和分析#并最终将 +,

-

"

-+积累的原因归

结于酶活性'微生物种群'代谢途径和运行方式等(

虽然有较多文献对反硝化过程中 +,

-

"

-+积

累的现象进行了报道和探究#但其目的都在于对

+,

-

"

-+积累的消除和有效控制#而且报道中的

+,

-

"

-+多数为瞬时积累#随着反应时间或者环境

因素的变化都能被完全还原#还未建立和发展长期

高+,

-

"

-+积累率的工艺( 随着厌氧氨氧化的快

速发展#反硝化过程积累的 +,

-

"

-+被重视并被视

为厌氧氨氧化底物 +,

-

"

-+的潜在来源之一)'*

(

北京工业大学彭永臻团队)**首次提出短程反硝化

耦合厌氧氨氧化的工艺路线#指出可以从反硝化路

径着手#控制反硝化过程只进行一半以获得

+,

-

"

-+积累#并将硝酸盐还原为亚硝酸盐的过程

称之为短程反硝化!或者部分反硝化"#短程反硝化

具有反应速率快'碳源投加少'简单易控'运行稳定

等特点#引发行业对短程反硝化的研究和应用热潮(

!"

短程反硝化工艺研究现状
!#!"短程反硝化工艺运行方式

运行方式不同对短程反硝化工艺亚硝酸盐积累

的影响不同( 9̂D等)4*采用连续流短程反硝化工

艺#在 ĉ+d$ 的条件下#1Ie反应器运行 "&* ; 的

平均亚硝酸盐转化率!+0<"达 5&f#低于 bK 等)5*

的研究结果!使用相同的接种污泥#采用序批式反

应器 Ie<运行 $&& ;的平均 +0<为 g&f"#其原因

可能是1Ie在生物与底物'碳源与硝酸盐等方面的

传质效果比完全混合的 Ie<反应器差( bK 等)g*系

统地对比了不同运行方式!序批式 Ie<和连续流

1Ie"对短程反硝化的影响#以及两种运行方式的应

用前景( 研究发现#Ie<中 +0<达 g$%$f#大于

1Ie的 *!%&f h5!%$f#但1Ie中短程反硝化颗粒

污泥的粒径'活性均优于 Ie<中的污泥#Ie<适用

于低浓度污水而 1Ie适合于高浓度高负荷的特定

废水(

目前污水厂最广泛使用的强化生物脱氮工艺是

反硝化滤池#若能在反硝化滤池中实现短程反硝化#

将极大地拓宽短程反硝化耦合厌氧氨氧化的应用范

围( K̂8等)2*使用生物滤池反应器对短程反硝化工

艺进行了研究#在 ĉ+d$ 条件下成功获得长期稳

定高达 4&f的+0<(

!#$"短程反硝化工艺电子供体类型与数量

电子供体的类型和数量对短程反硝化工艺也有

重要影响( 电子供体过少#短程反硝化微生物得不

到足够的能量和电子供体来维持其活性并进行硝酸

盐还原$电子供体过多#短程反硝化过程不易维持且

对后续厌氧氨氧化不利( 通过查阅高 +,

-

"

-+积

累!+0<)*&f"的短程反硝化工艺的文献#计算了

文献中对应的亚硝酸盐产生量!+Z<"#并总结了运

行参数!见表 !"#可为进一步与厌氧氨氧化耦合提

供可靠的设计依据(

&g&
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表 !"短程反硝化工艺运行参数和#$

%

&

% #积累情况汇总

!"#$%&'())"*+,-,./*"0123."*")/0/*4"25 67

8

9

86"::()(;"01,2 ,-."*01";5/210*1-1:"01,2 .*,:/44

进水水质 接种污泥 电子供体 运行条件
67

8

9

86积累率!6!<"

和67

8

9

86产生量!6=<"

参考

文献

合成废水#67

8

>

86?

%@@$9@@$ >@@ )3AB#

'A6 ? % C>$D9$

% C9$9E$ % C%$%F$

% C@$FG

污水厂曝气池

活性污泥
硫化钠

HI'J#%$K B#连续进水%内回流流

速为 %$9 )A4%!?!>% L%" M%

N<!?G OE P

在 67

8

>

86?%@@ )3AB$'A6?

% C@$FG条 件 下# 6!< ?F@Q#

6=<?@$9E R36A!)

>

&5"

'%@(

合成废水#'

9

'7

98

>

8'A

67

8

>

86?%$K#

67

8

>

86?G@ )3AB

硫代硫酸钠驱

动的反硝化反

应器污泥

硫代硫 酸

钠

HI'J#连续进水%内回流比 "?

D@@Q%N<!?>@ )12#!?!>K L9"

M%.N值?E$@ L@$9%N<!?@$K O

9 P

'

9

'7

9 8

>

8'A67

8

>

86?%$K% .N

值?E$@#N<!?>@ )12#6!<?

E@Q

'%%(

合成废水#67

8

>

86?

>@ )3AB#SA6?>

厌氧发酵耦合

缺氧反硝化系

统的活性污泥

污泥发 酵

上清液

'J<#K B#间歇进水%%@ )12 进水#

G@ )12 缺氧#>@ )12 沉淀#%@ )12

排水静置%!?%E O9> M%TB'' ?

!D >@@ L>K@" )3AB

%@E 5运行稳定#6!<

!

E@Q '%9(

合成废水#67

8

>

86?

%K$9@$D@$E@ )3AB#

SA6?%$D O>$K

配水#反硝化污

泥
乙酸钠

'J<#9 B#间歇进水%!?!99 L9"

M%充氮气保证缺氧环境

SA6?9$K#6!<?F%$FQ%SA6?

9$F#.N值 ?F$D L@$9#6!<U

G@Q

'%>(

合成废水#67

8

>

86?

>@$ %@@$ D@@ )3AB#

SA6?>

成熟短程反硝

化污泥
乙酸钠

'J<#K B#间歇进水%E O9D 个循环A

5#N<!?%$F OK$@ P%排水比为

G@Q%!?9>$G O9E$E M

6!<?E>$>Q#6=<?@$%> O9$%%

R36A!)

>

&5"

HI'J#%$G B#连续进水%回流比为

%@@Q%N<!?%F$E$%>$>$E$V )12%

!?9>$G O9E$E M

6!<?K%$@Q OF%$>Q#6=<?

@$V@ O%>$@> R36A!)

>

&5"

'E(

合成废水#67

8

>

86?

>@$G@ )3AB#SA6?

9$K

污水厂二沉池

活性污泥
乙酸钠

'J<#%@@ B#间歇进水%%9@ *A)12

搅拌%SA6?>$@$9$K$9$@$%$K%!?

!9K L@$K" M%.N值 ?V$@ L@$%%

TB'' ?9 @@@ )3AB

控制 .N值 ?V$@#%@@ 个进水循

环平均 6!<?E>$>GQ#SA6?

9$K#6!<?EF$@%Q

'%D(

合成废水#67

8

>

86?

9K OFK )3AB%SA6?

9$V O>$%

反硝化生物膜 乙酸钠
滤池 W6JX#>9 B#连续进水%滤速

分别为 %$KD$9$%G$>$@@$>$EG )AP

67

8

>

86?9K )3AB#6!<?G@Q#

6=<?@$K R36A!)

>

&5"%67

8

>

8

6?K@ )3AB#6!<?G@Q#6=<?

@$V9 O%$>E R36A!)

>

&5"

'V(

合成废水#67

8

>

86?

%K OE> )3AB#SA6?

9$K OK

成熟短程反硝

化污泥
甲醇

锥形瓶#K@@ )B#批次实验%TBY'' ?

!% E@@ L9K@" )3AB#.N值?K O%@

SA6?9$K OK 对亚硝酸盐最大积

累量影响不明显#SA6?9$K$

6!<?EVQ$.N值?F 时最佳

'%K(

合成废水#67

8

>

86?

K@@ )3AB#SA6?9$K

反硝化颗粒污

泥

甲醇$乙酸

钠

HI'J#%$9K B#连续进水%N<!?

%$9 P#内回流比?>%.N值?F$% L

@$9%!?!>@ L%" M%W7Z@$%

)3AB

6!<?V%$@Q#6=<?V$% R36A

!)

>

&5"

'%G(

合成废水 [生活污

水#67

8

>

86?% @@@

)3AB#SA6?>$9

成熟短程反硝

化污泥

乙酸钠 [

生活污水

'J<#K B#间歇进水%9 P 一个循环#

排水比为 G@Q%!?%E$K O9E$G M

单独乙酸钠作碳源时 SA6?>#

6!<接近 V@Q%乙酸钠 !SA6?

%$F " [生活污水作碳源时#

6!<

!

V@Q

'%F(

&&硫化物$硫代硫酸钠等无机物可作为反硝化的

电子供体实现短程反硝化'%@ 8%%(

#而更多的研究还是

集中于以有机物为电子供体的异养短程反硝化过

程) 乙酸钠是目前短程反硝化工艺使用最多的碳源

之一#有研究认为以乙酸钠为碳源较容易实现高

67

8

9

86积累的原因与微生物对其特殊的代谢途径

有关'>(

) 污泥发酵上清液'%9#%E(

$甲醇'%K(

$葡萄

糖'%G(

$内碳源'%V(等也都可以为亚硝酸盐的积累提

供电子供体) S",等'%F(使用实际生活污水中的碳

源进行短程反硝化#发现短程反硝化并未被破坏#

6!<长期稳定在 V@Q左右#为未来使用实际污水的

碳源进行短程反硝化提供了基础和经验)

虽然有较多文献表明 SA6比会影响亚硝酸盐

的积累#但也有研究表明高亚硝酸盐积累的短程反

&V&
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硝化工艺中亚硝酸盐积累特性在特定 ĉ+范围内

变化不大)"&*

#其原因可能与系统优势菌群有关( bK

等)"&*发现 ĉ+对高+,

-

"

-+积累的短程反硝化污

泥的亚硝化积累影响不大#推测系统长期运行富集

的 @3*-#)* 菌可能是一类只能还原 +,

-

$

-+为

+,

-

"

-+的微生物(

!#("短程反硝化工艺其他相关研究

反硝化过程中温室气体控制和减排也是学者们

研究和关注的重点( bK等)"!*研究了短程反硝化过

程中+

"

,排放规律#结果发现高+,

-

"

-+积累的短

程反硝化过程几乎不排放 +

"

,#可以通过控制反应

阶段在+,

-

"

-+积累最高时或者选择强碱性碳源

来进一步控制和减少+

"

,排放#若能推广应用短程

反硝化工艺#将能大幅减少温室气体+

"

,的排放(

此外#N8等)""*研究了盐度对短程反硝化的影

响#发现短程反硝化污泥可以长期在高盐度条件下

!$%&OCf"维持 2&f的亚硝酸盐积累率#说明短程

反硝化工艺在高盐度含硝酸盐废水中也有较大的应

用潜力( M9>A等)"$*研究了短程反硝化耦合生物除

磷的效果#以实际污水外加硝酸盐的配水#获得

5*%$f的亚硝酸盐积累率和 2"%$f的磷酸盐去除

率$其中出水磷平均为 &%' GAc=#出水氨氮和亚硝

酸盐比例为 ! i!%&"#接近于厌氧氨氧化理论比值

!! i!%$""#后续可与厌氧氨氧化进行较好的联合#

共同实现市政污水和硝酸盐废水的脱氮除磷( 随着

研究的不断深入和扩展#短程反硝化的应用前景也

越来越大(

!#)"短程反硝化工艺启动策略

接种污泥对短程反硝化的启动尤为关键( 9̂D

等)!"*发现#与 3,和 3

"

,系统的污泥相比#接种污

泥发酵耦合反硝化系统中的活性污泥能实现较高的

亚硝酸盐积累率!g&f"#说明微生物种类对短程反

硝化的亚硝酸盐积累具有重要影响( 而后续 bK 和

9̂D的有关短程反硝化的研究)4#g#"& -"!*均使用上述

9̂D等研究中获得的成熟的具有高亚硝酸盐积累特

性的污泥#可实现短程反硝化工艺的快速启动并维

持良好的亚硝酸盐积累(

控制高 P.值或者调控 ĉ+值也可实现短程反

硝化的快速启动( I8等)!'*发现将接种活性污泥 P.

值控制在 2 时可快速启动并实现短程反硝化#平均

+0<达 g$%g4f( 吕振等)"'*通过向厌氧氨氧化反

应器中添加有机碳源使系统具备了短程反硝化能

力#亚硝酸盐积累率最高达 g'f( 厉巍)!4*则通过

逐步降低基质 ĉ+的方式#实现了进水高氮负荷条

件下的短程反硝化工艺的启动# ĉ+d"%* 时 +0<

达!2!%& j*%2"f(

!#*"短程反硝化工艺过程控制

反硝化过程中采用 P.值',<Z实时控制方法

可判断完全反硝化过程#同样#短程反硝化也可以通

过监控实时数据来指示反应的进程( 其中 FD>A

等)!$*和bK等)"!*均采用 P.值作为短程反硝化工艺

的在线监测控制参数( 反硝化过程中 P.值的升高

主要与亚硝酸盐的还原有关#因此在硝酸盐耗尽'亚

硝酸盐积累最大时对应的 P.值曲线出现一个拐

点#这个拐点可作为指示亚硝酸盐积累最大时刻的

一个控制参数( FD>A等)!$*利用 P.值的变化指示

外源反硝化过程中+0<较高的时刻#在 ĉ+d"%5'

间歇流条件下#通过 P.值的监控稳定获得 4&f的

+0<(

孙洪伟等)"**提出以氧化还原电位 ,<Z作为反

硝化过程亚硝酸盐积累的控制参数( +,

-

$

-+还原

为+,

-

"

-+和+,

-

"

-+还原为+

"

两步的氧化还原

电位分别是 &%'$ a和 &%2*4 a#反硝化过程对应的

,<Z曲线会出现两个拐点#对应硝酸盐反应结束的

+8CQ9C@\>@@可以指示亚硝酸盐积累最大量的时刻(

影响短程反硝化的一个关键因素就是 ĉ+比#

进水水质波动导致碳源投加量也在波动#因此可以

通过增加碳源自动投加系统来维持稳定的 ĉ+#从

而实现长期稳定的短程反硝化( 当然#在小试研究

中# 9̂D等)4*及bK等)g*多次证明了高亚硝酸盐积累

的短程反硝化工艺一旦启动便可长期维持#这也是

短程反硝化工艺应用到实际工程中具备的最重要的

一个优势(

$"

短程反硝化工艺亚硝酸盐积累机制

$#!"酶活性

生化反应的速率与酶的活性有关#与反硝化过

程+,

-

"

-+积累有关的酶是硝酸盐还原酶+9Q和亚

硝酸盐还原酶 +8Q( +8Q对环境的变化如温度'P.

值'b,等更敏感#相比+9Q容易受到抑制#从而出现

+,

-

"

-+的积累( =8等)"4*研究发现高 P.值条件

下+8Q的活性保留仅为 2%"f#+8Q活性受到严重抑

制造成+,

-

"

-+积累(

$#$"电子竞争

+,

-

$

-+还原为 +,

-

"

-+和 +,

-

"

-+进一步

&&!&
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还原为+

"

都需要电子供体#在电子供体受限时就容

易出现亚硝酸盐积累)"5*

( 研究表明当硝酸盐存在

时#+,

-

$

-+优先+,

-

"

-+还原#从而造成+,

-

"

-+

的累积)!2*

( Z9> 等)"5*发现在低 P.值条件下反硝

化还原酶之间的电子竞争更加激烈#从而导致中间

产物亚硝酸盐的积累(

$#("微生物种类

反硝化过程中的 +,

-

"

-+积累与微生物种类

有关( =K等)!*将反硝化微生物按其对含氮化合物

的还原能力可分为以下 * 类%完全反硝化菌!能完

全还原+,

-

$

-+和+,

-

"

-+为 +

"

"'不完全反硝化

菌!只能还原+,

-

$

-+为+,

-

"

-+"'专性亚硝酸盐

还原菌!只能还原 +,

-

"

-+为 +

"

"'不完全亚硝酸

盐还原菌!只能还原 +,

-

"

-+为 +,"'非反硝化菌

!不能还原 +,

-

$

-+和 +,

-

"

-+"( 其中不完全反

硝化菌只能将 +,

-

$

-+还原为 +,

-

"

-+# 如

A7$2,B,)*C 8*7$=$6' /$1),D*71#)2$B#)6-6' 4&1#),D*71#)

*''=,>#)*&6等#这类细菌细胞内缺少关键的亚硝酸

盐还原酶#从而导致+,

-

"

-+的积累( 在实际运行

中#不同的接种污泥种类'进水水质'碳源类型'运行

方式等均会影响到系统的微生物种类和种群结构#

反硝化细菌的比例及反硝化能力的不同会使得

+,

-

$

-+和+,

-

"

-+的还原速率不同#从而出现不

同程度的亚硝酸盐积累(

("

短程反硝化耦合厌氧氨氧化工艺的应用

短程反硝化工艺最大的应用潜力就是与厌氧氨

氧化耦合进行脱氮( 短程反硝化耦合厌氧氨氧化的

处理对象可以是低浓度的城市污水#也可以是含硝

酸盐和氨氮的混合废水( 对于含高浓度硝态氮的金

属加工'化肥制造等工业废水#采用短程反硝化耦合

厌氧氨氧化工艺还能节省大量碳源并减少污泥产生

量#因此短程反硝化耦合厌氧氨氧化工艺还具备节

能'减排的明显优势( 短程反硝化与厌氧氨氧化的

耦合方式可以是一体式#也可以是分段式( 短程反

硝化与厌氧氨氧化可互相提供反应基质#因此分段

式又可以分为前置短程反硝化耦合厌氧氨氧化和前

置厌氧氨氧化耦合短程反硝化(

(#!"一体式短程反硝化耦合厌氧氨氧化工艺

一体式短程反硝化耦合厌氧氨氧化工艺即短程

反硝化与厌氧氨氧化在同一反应系统发生#根据短

程反硝化的电子供体类型又可以分为无机物驱动和

有机物驱动的一体式短程反硝化耦合厌氧氨氧化(

无机物驱动的一体式短程反硝化耦合厌氧氨氧

化主要是指硫自养短程反硝化与厌氧氨氧化耦合的

形式#硫化物驱动的 b_3V,7工艺!IKWPJ8;@:;Q8Y@>

b_3V,7#I -b_3V,7"是在同一个反应器中以

.I

-为电子供体将 +,

-

$

-+还原为 +,

-

"

-+#再与

厌氧氨氧化耦合脱氮( VKW;@Q等)"g*将这种硫自养

反硝化耦合厌氧氨氧化的工艺!如图 ! 所示"成功

应用在经过厌氧处理后的马铃薯加工废水中#发现

b_3V,7反应器最大的氨氮去除能力达到 &%4

\A+.

/

'

-+c!G

$

&;"#进水氮负荷可逐步提高至

!%4 \A+c!G

$

&;"#0+去除率达 2&f(

!"#$%

!"

&'#$%

#"

$%&'()

#$%

()

*+

,

!

+-

.

/

*(

0

"

/*(

1

#

.

.

*)

图 !"高浓度含氮和硫酸盐废水的+,-.&/工艺流程

]8A%!#b_3V,7PQDR@SSD?J8AJ RD>R@>CQ9C8D> >8CQDA@>

9>; SKW?9C@O9SC@O9C@QCQ@9CG@>C

相比自养反硝化#以有机物为电子供体的异养

反硝化过程更为普遍#以有机物为电子供体的一体

式短程反硝化耦合厌氧氨氧化模式!,QA9>8RS:;Q8Y@>

b_3V,7#,-b_3V,7"有较多的研究( 9̂D等)"2*

和bK等)$&*通过接种驯化成熟的短程反硝化和厌氧

氨氧化污泥在同一反应器内实现了总氮的高效去

除( 以乙酸钠为碳源# 9̂D等)"2*在进水+.

/

'

-+d

"* GAc='+,

-

$

-+d$& GAc=' ,̂bc+,

-

$

-+d$ 的

条件下实现了 0+去除率高达 25f#而 bK 等)$&*则

在进水+,

-

$

-+c+.

/

'

-+d!%&' ,̂bc+,

-

$

-+d

"%4 的条件下实现了系统长期运行稳定#平均0+去

除率达 2$%4f(

在,-b_3V,7工艺中#反硝化菌与厌氧氨氧

化菌的长期稳定共存尤为重要#因此控制合适的

ĉ+比和反应时间)"2 -$&*等#是保证短程反硝化菌与

厌氧氨氧化菌的长期稳定的关键( 通过添加填料来

截留厌氧氨氧化菌可实现 b_3V,7工艺的稳定运

行#HJ9>A等)$!*在 Ie<中投加海绵填料进行氨氮与

硝态氮的同步去除#3>9GGDU菌在海绵填料上富

集#0+去除率达到 2$f(

一体式短程反硝化耦合厌氧氨氧化工艺简单有

效#短程反硝化和厌氧氨氧化在同一系统中相互促

进#0+去除效果好( 而且针对有机物和反应时间等

&!!&
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两类微生物共存的难点也已经有较好的控制手段和

策略#一体式操作简单#在短程反硝化耦合厌氧氨氧

化工艺应用方面具备较大的潜力和应用价值(

(#$"分段式短程反硝化耦合厌氧氨氧化工艺

分段式运行的优势在于可以控制各工艺适宜的

反应条件和运行参数#达到更高的脱氮效率( 根据

短程反硝化工艺的位置#分为前置短程反硝化耦合

厌氧氨氧化工艺和前置厌氧氨氧化耦合短程反硝化

工艺(

前置短程反硝化耦合厌氧氨氧化工艺的模式如

图 " 所示( 该工艺适合处理同时含硝酸盐和氨氮的

废水#前置短程反硝化工艺可以为厌氧氨氧化提供

亚硝酸盐#然后共同实现氨氮和硝态氮的同步去除#

若有必要还可以增加回流#进一步处理厌氧氨氧化

产生的副产物硝酸盐#提高系统 0+的去除效率(

bK等)$"*采用 Ie</13Ie组合工艺处理含硝态氮

和生活污水的混合污水#对硝态氮'氨氮和 ,̂b的

去除率分别达到 g2%*f'25%4f和 5g%5f#各项指

标均能达到排放标准#而且即便是在短程反硝化被

破坏阶段#出水0+也小于 g GAc=#说明该工艺的抗

冲击负荷能力较强#有巨大的应用潜力( 张树立)$$*

将该耦合系统嵌入污水厂的处理流程#研究了短程

反硝化工艺与厌氧氨氧化工艺处理生活污水的效

果( 结果表明在进水氨氮' ,̂b'磷浓度分别为 4$'

$&' 和 * GAc=的条件下#出水氨氮为 &%" GAc='

,̂b为 !! GAc='0Z低于检出限#进一步证明了该

工艺应用的可行性(

!"#$%

#&'

!"

#$#%%&'

#&'

$&

(

)$*

+

,

-

()

$&

.

,

$*

+

)$&

.

!

/&"

,

-

图 $"短程反硝化耦合厌氧氨氧化工艺流程

]8A%"#IRJ@G9C8R;89AQ9GD?P9QC89W;@>8CQ8?8R9C8D> RDKPW@;

9>9@QDT8R9GGD>89DU8;9C8D> PQDR@SS

前置厌氧氨氧化工艺耦合短程反硝化模式如

图 $ 所示( 厌氧氨氧化反应产生的硝态氮在短程反

硝化反应器中被还原为 +,

-

"

-+#再通过回流提供

给前端厌氧氨氧化反应器进行脱氮( 9̂D等)$'*采

用13Ie/Ie<组合反应器处理高浓度含氮废水#

以生活污水和外加乙酸钠为碳源进行短程反硝化#

进水0+为 g"& GAc=时出水0+("& GAc=#0+去除

率高达 25%gf( 该类工艺可以解决高浓度厌氧氨

氧化项目!污泥消化液等"出水残留硝态氮的问题(

bK等)5*的研究结果表明该工艺在高浓度和低浓度

废水的深度处理中均适用( 通过在线实时控制 ĉ+

比#短程反硝化工艺中 +0<约 g&f#最大 0+去除

率达 2'%&4f#出水 0+为 !&%2g GAc=#进一步扩大

了该工艺的应用领域(

!"#$%

#&'

!"

#$

%

!

&'

(
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&'

)

#

*

()

*+

+#+,,'-

#&'

#'

.

/

0'1

,*

2 2

&'

(

2

图 ("厌氧氨氧化耦合短程反硝化工艺流程

]8A%$#IRJ@G9C8R;89AQ9GD?9>9@QDT8R9GGD>89DU8;9C8D>

RDKPW@; P9QC89W;@>8CQ8?8R9C8D> PQDR@SS

目前分段式的研究仍处于小试研究阶段#分段

式耦合工艺不需要过多的控制手段来调节反硝化菌

与厌氧氨氧化菌的共存#只需提供每个工艺最佳的

运行条件即可实现联合脱氮#相比一体式短程反硝

化耦合厌氧氨氧化系统具备易控高效等优点(

)"

短程反硝化工艺的技术优势

亚硝酸盐的稳定获得是厌氧氨氧化工程应用的

关键因素#目前国内外研究厌氧氨氧化过程亚硝酸

盐来源最多的还是短程硝化的研究#短程反硝化的

概念也是近几年才被提起并逐渐发展起来( 目前短

程硝化-厌氧氨氧化在垃圾渗滤液'消化液等高氨

氮废水的处理工程项目中应用较多#但在以城市污

水为代表的低氨氮污水和高氨氮高 ,̂b废水或高

氨氮高硝态氮废水处理中#短程反硝化 -厌氧氨氧

化具有更大的应用潜力(

首先#在运行稳定性方面#短程反硝化具备明显

的技术优势( 短程硝化在高氨氮条件下很容易实

现#但是在低氨氮条件下短程硝化不易长期稳定维

持#需要使用多种方式共同抑制和淘洗亚硝酸盐氧

化菌!+,e"来实现高效短程硝化#控制较为复杂#

而短程反硝化容易实现#控制低 ĉ+或 P.值即可

长期稳定维持#不易被破坏#无论高浓度还是低浓度

均可以为厌氧氨氧化提供稳定的基质来源(

其次#短程反硝化+厌氧氨氧化工艺可实现有

机物与氮的同步去除( 短程硝化'厌氧氨氧化细菌

均是自养微生物#对有机物的降解作用微弱#而大多

数废水都具备有机物与氮素污染物共存的水质特

点#有机物对厌氧氨氧化有一定的抑制作用#此外厌

氧氨氧化副产物硝酸盐氮也无法通过短程硝化去

除#因此短程硝化+厌氧氨氧化需要前置 ,̂b去除

&"!&

第 $4 卷#第 " 期## ############

中 国 给 水 排 水
########## ##OOO%R>OO!2g*%RDG



书书书

和后续深度脱氮才能实现较好的出水水质! 短程反

硝化可以利用污水中的多种有机物作为电子供体"

既为厌氧氨氧化提供了亚硝酸盐"又有效降低了污

水的有机物含量"同时厌氧氨氧化的副产物硝酸盐

也可以作为短程反硝化的底物"两个过程相互促进"

实现污水碳氮的共同去除!

再者"在工艺的反应环境方面"短程反硝化工艺

的反应环境更有利于厌氧氨氧化"表现在 !"值和

#$的匹配上! 厌氧氨氧化菌在偏碱性的环境中活

性更好"且#$对厌氧氨氧化有一定的抑制作用#短

程硝化需要溶解氧"同时消耗碱度造成 !"值下降"

需要及时补充适当的碱度来维持厌氧氨氧化的最适

范围"而短程反硝化过程是缺氧环境"即便有少量溶

解氧"也可以被有机物利用消耗而造成缺氧环境"避

免了氧气对厌氧氨氧化的抑制作用"同时短程反硝

化过程产生碱度造成 !"值升高"有利于后续厌氧

氨氧化的高效发挥!

最后"在工艺耦合形式方面"短程反硝化和厌氧

氨氧化应用形式更加灵活! 短程硝化和短程反硝化

均可以与厌氧氨氧化在同一体系中耦合#而在分段

式方面"短程硝化只能放在厌氧氨氧化工艺之前"而

短程反硝化与厌氧氨氧化互相提供反应基质"二者

前后顺序可调"根据水质条件和具体要求进行调整"

工艺耦合形式更为多样和灵活! 整体来讲"短程反

硝化$厌氧氨氧化工艺在城市污水处理方面的潜力

更大!

!"

结语

短程反硝化工艺具备反应速率快%碳源用量少%

容易控制%长期运行稳定的特点"可以为厌氧氨氧化

提供稳定的%$

&

'

&%来源"为厌氧氨氧化的工程应

用开辟了新的途径"短程反硝化耦合厌氧氨氧化工

艺也在小试规模取得了良好的脱氮效果! 但目前国

内外对于短程反硝化及其与厌氧氨氧化耦合工艺的

探索仍处在小试研究阶段"而且对于其中的微生物

过程机理的研究还未全面展开"未来的研究可从以

下几个方面开展&

!

(在短程反硝化功能微生物解析方面"可采

用多种分子生物学手段对微生物种类及功能微生物

代谢和生理生化特性等进行深入的探讨和分析!

"

(在新型生物反应器构建及运行方式方面"

短程反硝化工艺应用最大的前景是与厌氧氨氧化工

艺耦合进行高效脱氮"因此优化现有反应器及运行

方式"构建短程反硝化与厌氧氨氧化微生物适宜的

生存环境"实现长期稳定高效的短程反硝化和厌氧

氨氧化耦合是未来研究的最主要的方向之一!

#

(在耦合工艺微生物共存模式解析方面"采

用建立模型%分子生物学测试等手段明晰厌氧氨氧

化菌与短程反硝化菌的共存模式及微生物群落变化

特性"探明有机物等水质条件对微生物的影响从而

解析耦合工艺运行情况"为实际运行提供指导!

$

(在技术推广应用方面"探究短程反硝化微

生物富集方法"探索中试规模短程反硝化工艺及其

与厌氧氨氧化耦合工艺的脱氮性能"总结运行经验"

提出运行的关键控制策略"为进一步扩大到实际工

程提供可应用的技术方案!
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