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[摘  要] 市政污水处理厂由于进水浓度太低,往往会额外投加碳源进行脱氮处理,不符合节能减排的要

求。基于传统生物脱氮技术的不足,文章提出了短程硝化反硝化、厌氧氨氧化和同步硝化反硝化等技术,

这些脱氮新技术可以节省能耗和碳源。基于此,本文对生物脱氮新技术的研究现状、问题与发展方向进

行了探讨。 
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[Abstract] The municipal sewage treatment plant often needs to add carbon sources in addition to treat nitrogen 

removal due to the low concentration of incoming water. This does not meet the requirements of energy 

conservation and emission reduction. Based on the shortcomings of traditional biological nitrogen removal 

technology, new technologies such as short-course nitrification and denitrification, anaerobic ammonium 

oxidation, and simultaneous nitrification and denitrification have been proposed. These new nitrogen removal 

technologies can save energy and carbon sources. Based on this, this paper summarizes the research status, 

problems and development directions of new biological nitrogen removal technologies. 
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1 前言 

伴随着人口增长与经济发展,我国城镇居民生活与工农业

生产用水量呈快速增加的趋势；而江河湖泊及地下水体污染的

日益加重,加剧了可用水资源的短缺。同时,随着工农业的发展,

大量氮素排入水体,对水生态环境构成了严重威胁。氮素污染源

中的主要污染物是氨氮。加强氨氮污水处理对防治水体富营养

化至关重要[1]。在生物脱氮系统中,39%的有机物被氧化消耗、

脱氮所需C/N至少为7.1,进水C/N比低于7时属于低碳氮比。污水

处理厂进水浓度太低,碳源不足,传统生物法处理此类废水时往

往会额外投加甲醇、乙酸或葡萄糖等以补充碳源,使耗药量增加,

造成资源的浪费,不符合节能减排的要求。[2]基于传统生物脱氮

技术的不足,提出了许多新型的生物脱氮技术,如短程硝化反硝

化(Short-cut Nitrification and Denitrification)、厌氧氨

氧化(Anaerobic Ammonium Oxidation)和同步硝化反硝化

(Simultaneous Nitrification and Denitrification)等[3]。这

些脱氮新技术可以节省能耗和碳源,因此本文概述了生物脱氮

新技术研究现状,同时指出了问题与发展,旨在为更有效地对城

市污水脱氮提供相关参考。 

2 传统生物脱氮理论 

2.1硝化作用 

硝化作用是指在好氧条件下,硝化菌将氨氮转化为硝态氮

过程,分为两步完成：第一步是亚硝化反应,即氨氧化细菌(AOB)

将氨氮(NH4
+)转化为亚硝态氮(NO2

−)；第二步亚硝酸氧化菌(NOB)

将亚硝态氮(NO2
−)转化为硝态氮(NO3

−)。已有的研究表明,氨氮

的转化过程为： 

 

反应如下： 

NH4
++1.5O2 NO2

−+H2O+2H
+ 

NO2
−+0.5O2 NO3

− 

总反应如下： 

NH4
++2O2 NO3

−+H2O+2H
+ 

AOB的四个属Nitrosomomas、Nitrosospira、Nitrosoribrio

和Nitrosolobus归为β亚类,Nitrosococcus归为r亚类。NOB

菌群的2个主要种属为Nitrospira和Nitrobacter。以前认为
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Nitrobacter是NOB的主要种属,而目前认为,在大多数污水处理

系统中Nitrospira是主要种属,Nitrospira种属的亚硝化酸氧

化菌为k-对策者,这种物种r值较小,生长速率较低,但是对底物

基质的亲和力较强,而Nitrobacter种属的亚硝酸盐氧化菌正好

相反,它是r-对策者,这种物种具有较高的生长率,但对底物基

质的亲和力较弱,因此,在低DO条件下,Nitrospira种属比

Nitrobacter种属更能竞争溶解氧其生长速率更高[4]。这说明在

低氧还是其他氧环境下,NOB都可以生存下去,所以控制溶解氧

浓度不是对NOB的淘洗和控制NAR的手段,也并不是短程硝化反

硝化运行的控制手段,所以要转向对短程硝化耦合厌氧氨氧化

等工艺的研究,同时也可以转向利用曝气方式等完成对NOB的淘

洗和NAR的积累。 

2.2反硝化作用 

反硝化作用是指硝酸盐氮和亚硝酸盐氮在反硝化菌作用下,

被还原为气态氮的过程。有同化和异化反硝化两种代谢途径。 

反应如下： 

6NO3
−+5CH3OH+CO2 3N2+6HCO3

−+7H2O 

反硝化细菌的种类很多,大约有50多个属,130多个种。其中

Candidatus Competibacter反硝化细菌、Paracoccus具有异氧

硝化和好氧反硝化的能力、Denitratisoma菌属同样具有好氧反

硝化能力,Thauera属于厌氧反硝化菌且具有一定的耐盐性,对

生物脱氮以及有机物的去除具有积极作用[5]。 

2.3控制参数 

不管是在实现短程硝化反硝化,还是实现厌氧氨氧化,都不

可避免地要实现亚硝酸盐的积累,稳定的实现短程硝化。控制参

数使得AOB的活性大于NOB的活性,从而使NOB淘洗出体系。要使

脱氮稳定运行,也要控制参数在合理的范围之内。 

2.3.1 C/N比 

C/N比是影响脱氮的重要因素,当C/N比大于7时才能达到

良好的脱氮效果,常规AAO工艺的生物反应器要提供充足的碳

源(BOD/TKN≥4或TKN/COD≤0.08)便可以达到较高的脱氮效

率。研究表明,全程硝化反硝化脱氮C/N比理论为6,短程硝化

反硝化C/N比为3.3[6],厌氧氨氧化在C/N比为1.6时运行成功,

而我国的城市污水往往是低浓度废水,同时COD是呈颗粒状,N

在水中呈溶解态,不能够充分利用水中的碳源,因此面临着碳

源不足。 

2.3.2污泥停留时间(SRT) 

污泥停留时间(SRT)即污泥龄,污泥龄反映了微生物在系统

中的平均停留时间,SRT越大,微生物在系统中停留时间越长,因

此为了在反应器中积累某种菌种,SRT要大于该菌种的世代时间,

由于AOB的世代时间比NOB的世代周期短,因此可以控制SRT大于

AOB的世代时间而小于NOB的世代时间,从而使AOB得到积累,NOB

被淘洗出体系,实现短程硝化。Paul Roots等研究表明用模拟平

均比净增长率,推断出NOB的理论SRT为13.2天(SRTAER=5.3

天),AOB的理论SRT为8.2天(SRTAER=3.3天),该模型证实了AOB

通过9.5天得以保留。[7] 

表2-1 硝化菌与活性污泥中异养菌的生长速率比较 

细菌种类 世代时间(h) 最大增长率(1/h)

氨氧化菌(AOB) 8~36 0.02~0.09

亚硝酸氧化菌(NOB) 8~59 0.01~0.06

活性污泥中异养菌 2.3~8.7 0.08~0.3

 

2.3.3溶解氧(DO) 

控制溶解氧(DO)浓度是实现短程硝化的方法之一,先前研

究表明,在低DO情况下,DO在0.5 mg/L以下,AOB的生长率高于

NOB。由于AOB的氧饱和常数小于NOB,故AOB对氧的亲和能力大于

NOB,因此可以抑制NOB活性,实现短程硝化。而最新研究表明,

在高溶解氧(DO=2.5mg/L)下有较高的比氨氧化速率,AOB的活

性大于NOB的活性,也稳定的实现了亚硝酸盐的积累,实现短

程硝化。 

2.3.4温度 

高温本身非常有利于AOB,抑制NOB,较高温度下采用间歇曝

气实现亚硝化的时间较短,这是因为AOB的生长速率较快,因此

能迅速取得对NOB的优势,在温度大于20℃时,AOB比NOB有更高

的生长率,而在30-37℃,AOB有更快的生长率。而在城市生活污

水中温度尤其是在冬季废水温度降至23℃以下时,并没有利于

抑制NOB活性。厌氧氨氧化菌更喜爱在30-37℃的温度下。 

2.3.5酸碱度(Ph) 

硝化菌最佳范围为8.0~8.4,反硝化菌最适宜范围为6.5~ 

7.5。 

2.3.6游离亚硝酸(FNA)和游离氨(FA) 

NOB比AOB对FA更为敏感,当进水FA质量浓度为5~10mg/L时,

可实现在不影响AOB活性的情况下显著抑制NOB活性。pH值与FA浓

度呈正相关,随着pH的升高,FA值增大。通过pH值由7.0上调至8.3

从而增大反应器FA浓度,可抑制NOB 的活性。Anthonisen et al报

道抑制NOB活性的FA范围在0.1~1.0mg/L和10~150mg/L之间。 

3 新型生物脱氮技术 

3.1短程硝化反硝化 

短程硝化反硝化是硝化阶段将氨态氮氧化为亚硝态氮终止,

然后进行反硝化。1975年Voets发现在硝化过程中亚硝酸盐积累

的现象并首次提出了短程硝化反硝化生物脱氮[8]。采用SBR研究

的分级式短程硝化反硝化造成大量亚硝酸盐积累,导致严重温

室气体N2O大量逸出。而连续流短程硝化反硝化即在同一池体中

使短程硝化反硝化同时进行可以避免。 

反应如下： 

NH4
++1.5O2 NO2−+H2O+2H

+ 

6NO2
−+3CH3OH+3CO2 3N2+6HCO3

−+3H2O 

3.2厌氧氨氧化 

厌氧氨氧化是利用厌氧氨氧化细菌作用,在缺氧/厌氧条件
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下,以氨氮为电子受体,将亚硝酸盐氮还原为氮气。厌氧氨氧化

工艺是由荷兰Delft大学开发的生物脱氮新技术。 

反应如下： 

NH4
++HCO3

−+0.75O2 0.5NH4
++0.5NO2

−+CO2+1.5H2O 

0.5NH4
++0.5NO2

− 0.5N2+H2O 

同时在厌氧氨氧化基础上研究出新的脱氮技术,如SHARON- 

ANAMMOX、OLAND和单相CANON工艺等。SHARON-ANAMMOX工艺是

指在两个反应器中分别进行短程硝化和ANAMMOX反应实现脱

氮。OLAND限氧亚硝化与厌氧氨氧化耦合而成的。其分为两步

在低浓度DO情况下进行部分亚硝化,将50%的NH4
+转化为NO2

−作

为电子受体,然后厌氧氨氧化菌将剩余的NH4
+与产生的NO2

−结合

发生厌氧氨氧化反应。单相CANON是完全自氧脱氮,在低DO条件

下,在单一反应器中短程硝化和厌氧氨氧化同步进行。近年来彭

永臻等人研究短程反硝化/厌氧氨氧化(PD/A)技术的研究不断

取得新的重要进展[9]。短程反硝化(PartialDenitrification)

是指将NO3
−还原为NO2

−而不是直接还原为N2的过程,是一种产生

NO2
−供给厌氧氨氧化反应的新途径。研究表明在有机碳源存在

的反硝化过程中,硝酸盐转化为亚硝酸盐的积累效率可以达到

70%以上,并且亚硝酸盐积累在反应器中能够长期稳定维持。 

厌氧氨氧化菌是一类在无氧条件下,以NH4
+为电子供体,以

NO2
−为电子受体,产生N2,但最新研究表明,厌氧氨氧化细菌可以

直接以NO为电子受体将NH4+氧化为N2,且N2是唯一的最终产物,

没有N2O和NO3
−的长生。属于浮霉菌门下。有6个属27种,污水处

理中常见的是Candidatus Kuenenia、Candidatus Jettenia、

Candidatus Brocadia、Candidatus Anammoxoglobus。Candida 

tus Jettenia对亚硝酸盐的耐受性较高[10]。 

3.3同步硝化反硝化 

同步硝化反硝化是指在同一反应器中同步进行硝化和反硝

化过程。并不会造成亚硝酸盐的积累。同步硝化反硝化产生的

机理主要有以下三种解释：一是微环境理论,由于氧气扩散的限

制,在微生物絮体内产生了DO浓度梯度。二是生物学理论,微生

物学家通过研究发现了异氧硝化菌和好氧反硝化细菌的存在。三

是宏观环境解释,由于生物反应器内的混合形态不均匀,如曝气

装置的不同,可能在生物反应器内形成缺氧段(厌氧段)。 

反应如下： 

NH4
++2O2 NO3

−+H2O+2H
+ 

6NO3
−+5CH3OH+CO2 3N2+6HCO3

−+7H2O 

4 结论与展望 

4.1 N2O的排放 

根据研究发现在控制亚硝酸盐积累的同时,会产生温室气

体N2O,N2O排放和亚硝酸盐积累有密切关系,带来二次污染。

Itokawa等指出,在低C/N的反硝化过程中,以亚硝酸盐为电子受

体的N2O释放量显著高于以硝酸盐为电子受体的情况。Kim等研

究发现,向硝化体系中投加亚硝酸盐会导致N2O释放量急剧增

加。由此,短程同步硝化反硝化过程的N2O释放量可能高于同步

硝化反硝化过程。这也说明同步硝化反硝化会比短程硝化更好

的控制N2O的产生和释放。 

4.2与除磷相结合 

污水中去除污染物并不是单一的去除,氮磷要同时从污水中

去除。亚硝酸盐或FNA对PAOs有抑制作用,过量的亚硝酸盐(FNA)

积累会影响磷的去除。反硝化除磷具有“一碳两用”的优点,将

反硝化除磷与EDP和Ananmmox、SNAD等新型脱氮工艺耦合,则能进

一步降低脱氮除磷对碳源的需求。SNADPR工艺是同一种部分硝

化、厌氧氨氧化、反硝化与反硝化除磷相结合的先进脱氮除磷工

艺。在厌氧条件下GAOs比PAOs在吸收挥发性脂肪酸方面有更大的

优势。Ananmox-EPDPR工艺将厌氧氨氧化、内源性部分反硝化和

反硝化除磷相结合,充分利用了GAOs对碳源的代谢作用,以产生

亚硝酸盐,减轻DPAOs和anammox对电子受体的竞争。 
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