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同时硝化反硝化研究进展3
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摘　要　同时硝化反硝化同传统的生物脱氮工艺相比, 可节约空气量和碳源消耗量,

大大降低设备运行费用, 具有很大的发展前途。结合国内外的研究, 综述同时硝化

反硝化的研究现状, 简单介绍了同时硝化反硝化的机理及目前亟须解决的问题。
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1　概述

由于氨氮大量排放引起水体的污染和富

营养化加剧给生物脱氮技术提出了新的挑

战。如何经济有效地运用生物学方法经济、合

理地去除水体中的氮是目前国内外水资源控

制领域研究的一个热点。传统脱氮理论认为

要实现废水生物脱氮必须使N H 32N 经历典

型的硝化和反硝化过程。其基本原理是: 废

水中的氨氮首先被亚硝化细菌在好氧条件下

氧化为NO 22N , NO 22N 再被硝化细菌氧化为

NO 32N , 然后NO 32N 在缺氧条件下被反硝化

细菌还原为N 2。由于硝化菌和反硝化菌对环

境条件的要求不同, 这两个过程不能同时发

生。在这种理论的指导下, 传统的生物脱氮

工艺都是将缺氧区 (或厌氧区) 与好氧区分

开, 如A öO 法、A 2öO 法等工艺。这些工艺

在废水除磷脱氮方面起到了一定的作用, 但

仍然存在着许多问题, 如硝化菌增殖速度慢

且难以维持较高生物浓度, 因此造成系统总

水力停留时间 (H R T )较长, 氮负荷较低, 增

加了基建投资和运行费用。

然而, 近年来国内外有不少实验和报道

证明存在同时硝化反硝化现象 (Sim u ltane2
ou s N itrif ica t ion and D en it rif ica t ion, 简称

SND , 又称同步硝化反硝化) , 尤其是有氧条

件下的反硝化现象确实存在于各种不同的生

物处理系统, 如生物转盘、SBR、氧化沟、CA S

工艺等。此外有实验证明好氧条件下气态脱

氮比例可达 20%～ 35%。在许多实际运行的

好氧硝化池中也常常发现有 30% 的总氮损

失[1 ]。显然, 如果能在同一反应器中使两类不

同性质的微生物同时工作形成同时硝化反硝

化, 这样硝化反应的产物可直接成为反硝化

反应的底物, 避免了培养过程中硝酸盐的积

累对硝化细菌的抑制, 从而加速硝化反应的

进程。活性污泥法脱氮工艺将更加简化而效

能却大为提高。同连续处理装置相比, 同时

硝化反硝化提供了一种节省缺氧池的费用或

至少减少其容积的潜力。同时硝化反硝化是

在去除氨氮的同时去除有机污染物, 具有相

当大的优越性。
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2　国内外对 SND 的研究现状

211　国内研究现状

21111　进水水质的交叉影响

吕锡武指出碳源不仅影响缺氧反硝化,

同样也影响好氧反硝化, 碳源越充足, 总氮

去除率越高[2 ]。总氮去除率因进水碳氮比不

同而异, 总氮去除率随进水COD 的提高而

增加。同时, 进水COD 越高, 好氧反硝化现

象越明显, 好氧反硝化随进水COD öN H 32N
值的提高更明显[3 ]。

李峰认为进水碳氮比对氨氮的硝化没有

影响, 但对总氮去除率有显著的影响。进水

碳源越充足, 出水NO X2N 越低, 总氮去除率

越高。同时还发现好氧阶段总氮去除率在进

水碳源充足时不能忽视, 大约有 17175% 的

总氮在此期间被去除[4 ]。

胡宇华等在活性污泥中投加多孔载体的

SND 体系中, 研究有机碳源对氨氮去除的影

响, 提出在初始碳源为 400～ 1 000 m göL 时,

采用补料运行方式, 可使出水氨氮浓度维持

在较低水平 (< 5 m göL ) [5 ]。

21112　SND 过程中产生气体的研究

吕锡武对 SND 工艺与传统顺序式硝化

反硝化工艺做了对比, 发现二者的脱氮效率

相近, 随溶解氧浓度降低而提高, 但 SND 工

艺中N 2O 逸除量显著降低, 且碳氮比提高可

进一步减少N 2O 的排放[6 ]。

21113　SND 脱氮量占总脱氮量的比例

罗固源研究了NB IA S 系统中的好氧反

硝化, 发现NB IA S 系统总氮的去除是由两

部分组成: 一部分是通过厌氧反硝化去除的,

另一部分是通过好氧反硝化的途径去除。指

出好氧反硝化脱除的氮量占总氮去除量的

30%～ 40% , 其对总氮去除的贡献作用是不

可忽略的。好氧反硝化脱氮越高相应的总氮

去除率也越高[7 ]。

21114　判定 SND 发生的依据

对于判定 SND 的依据主要是根据氮的

平衡, 但对于在氮的平衡分析过程中是否包

括同化作用和异化作用的观点不是很统一。

在目前的文献中大多数是根据在好氧条件下

存在总氮损失, 而且在此过程中认为微生物

的同化作用可以忽略不计。但罗固源在研究

NB IA S 系统中的好氧反硝化过程中考虑了

微生物同化作用对总氮去除的影响[7 ]。

21115　SND 影响因素的研究

对 SND 影响因素的研究主要包括: DO、

M L SS、污泥絮体结构及污泥有机负荷、碳

源、氧化还原电位 (OR P)、CöN、pH 值、温

度等。

吕锡武的研究表明, 在一定DO 范围内,

随着反应器内DO 浓度的降低, 总氮去除率

呈上升趋势, 即好氧反硝化脱氮效果随DO

浓度升高而降低; 在一定M L SS 范围内, 反

应器内混合液污泥浓度越高, 出水总氮越低,

反硝化现象越明显[8 ]。同时徐伟锋、赵玲等也

研究了DO 对 SND 的影响[9, 10 ]。

21116　计量方程式和动力学模式

李锋推导的有氧情况下 SND 的反应动

力学模式指出, 反硝化过程是SND 的控制过

程, 且模型中反硝化过程的饱和常数值远远

超过通常情况下的饱和常数, 也高于反应器

监测的NO 3
- 2N 值, 说明反硝化反应没有达

到最大反应速度[11 ]。

徐伟锋等推导了生物接触氧化法中DO

对 SND 影响的动力学模式[9 ]。

周少奇从生化反应的物质平衡与能量平

衡出发, 推导了硝化反应计量方程式及生物

反硝化、COD öN 微生物生长量的计量关

系[12 ]。提出低COD öN H 4
+ 有机废水可通过对

生化过程进行计量学控制, 使其通过NO 2
-

途径的 SND 实现, 并通过香港粉岭垃圾填埋

场渗滤液验证了经过NO 2
- 途径的 SND 生

物处理策略是可行的[13 ]。

21117　SND 需氧量的计算
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胡大锵针对现行的兼具碳化、硝化、反

硝化系统的生化需氧量计算方法中存在的问

题, 从生化反应机理出发, 提出了生化总需

氧量的修正计算方法。并结合工程实例就修

正方法的合理性和可行性进行了论证[14 ]。

212　国外研究现状

21211　SND 机理的研究

2121111　微环境理论

D iagger 等对 6 个采用分段、闭环沟道

的O rbal 氧化沟工艺运行数据进行分析评

定, 确定该工艺中的 SND 发生程度, 指出

O rbal 氧化沟中很容易发生 SND , 并进一步

证实了微环境理论对 SND 解释的正确

性[15 ]。

R it tm ann 和L angelau 在工业规模的氧

化沟中成功地实现了 SND , 并通过实验证实

了反硝化反应可在絮体内部缺氧区内连续进

行, 通过控制DO 浓度可以实现在同一反应

器中的 SND , 这就有力地支持了微环境理论

对 SND 的解释[16 ]。

2121112　新的微生物菌种的发现

Gup ta 等研究了 RBC (生物转盘) 中的

SND 现象, 证实了 T h iosp haena p an totrop ha

细菌具有好氧反硝化的功能, 并提出SND 是

最经济的脱氮方法。实验结果表明, 在氮负

荷为 9136 gö(m 2·d)、H R T = 2 d 的条件

下, TN 去除率可达 90% 以上[17 ]。

Robertson 等提出好氧反硝化和异养硝

化的工作模型, 即 T h iosp ha rea P an totrop had

的工作模型[18 ]。

H yungseok Yoo 和Robertson L esley A

认为异养微生物能够对有机及无机含氮化合

物进行硝化作用。与自养型硝化菌相比, 异

养硝化菌生长快, 产量高, 需要的溶解氧浓

度低, 能忍受更酸的环境[19 ]。

21212　SND 影响因素及参数的研究

W atanabe 等研究了在单一RBC 中实现

SND 的两种方式: 一种为通过降低气相中氧

分压控制氧的传递速率, 如当CöN = 6、氧分

压为 10 kPa 时, 可获得大于 90% 的脱氮效

率; 另一种为采用部分浸没式和完全浸没式

相结合的RBC 反应器, 研究了有机物类型、

进水CöN 等因素对 SND 效率的影响[20 ]。

H yungseok Yoo 等研究间歇式曝气反

应器中的 SND 现象, 并确定了关键的控制参

数, 研究 COD öN 为 5∶1 和 10∶1 两种废

水, 在最佳条件下氮的去除率均高达 90% 以

上, 同时还可去除 95% 以上的COD [21 ]。

K langduen pochana 等研究了碳源对

SND 的影响, 结果认为易于生物降解的

COD 为 SND 的重要影响因素之一, 试验中

添加易于生物降解的 COD 可使 SND 的活

性显著加强[22 ]。

Co llivignavelli C 等研究了延时曝气系

统中OR P 对 SND 的影响, 认为最佳OR P 范

围应当根据进水的特征来确定。氧化还原电

位范围为 130～ 160 mV , DO 范围为 013～

016 m göL ; 低的DO 浓度, 无污泥回流, 无

搅拌, 可节省 20% 的运行费用[23 ]。

Zhao Hong W 等研究两段间歇曝气工

艺中 SND 控制因素, 认为OR P 可用作 SND

的实时控制参数[24 ]。

Chu i P C 等采用曝气淹没式滤池对高

氨氮废水进行了 SND 的研究 , 结果表明

进 水 浓 度 为 250 m göL , 水 力 负 荷 为

017 kgö(m 3·d) 时, 氮的去除率为 60% , 水

力负荷降至 0125 kgö(m 3·d) 时, 氮的去除

率可提高至 86% , 研究还发现反硝化主要发

生在由于氧气扩散阻力产生的缺氧区[25 ]。

21213　SND 过程中产生气体的研究

Ch rist ine H elner 等进行了好氧生物膜

系统 SND 的研究, 结果发现在低溶解氧条件

下无机氮的去除率达 90% , 而且在处理过程

中仅有少量的硝酸氮产生, 且没有发现亚硝

酸氮的积累, 产生的气体为N 2
[26 ]。

Gereau T hom as J 等对亚硝化单胞菌的
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纯种试验表明: 低溶解氧明显降低了NO 2
-

的产生量, 相反N 2O 的产生量却增加了,

N 2O 的产生量与NO 2
- 相比从 013% 上升到

约 10% [27 ]。

21214　SND 脱氮率的研究

Bertanza 在延迟曝气废水处理厂中进行

了 SND 中试研究, 将延迟曝气法的旧厂改造

为 SND 法的新厂, 而且不需另外添加构筑物

或设备便可实现在较低的费用下达到较高脱

氮效率 (> 90% ) [28 ]。

3　关于 SND 的理论解释

311　宏观环境

由于生物反应器的混合形态不均, 如充

氧装置的不同, 可在生物反应器内形成缺氧

及 (或)厌氧段, 此为生物反应器的大环境, 即

宏观环境。例如, 在生物膜反应器中, 生物

膜内可以存在缺氧区, 硝化在有氧的膜上发

生, 反硝化同时在缺氧的膜上发生。类似的

如RBC、SBR 反应器及氧化沟等。事实上, 在

生产规模的生物反应器中, 整个反应器均处

于完全均匀混合状态的情况并不存在, 故

SND 也就有可能发生。

312　物理学解释

“微环境”理论从物理学角度解释 SND

现象, 目前已被普遍接受。该理论认为由于

微生物个体形态非常微小, 一般属微米级, 影

响生物的生存环境也是微小的[29 ]。事实上,

由于微生物种群结构、基质分布代谢活动和

生物化学反应的不均匀性, 以及物质传递的

变化等因素的相互作用, 在活性污泥菌胶团

或生物膜内部会存在多种微环境。即使在好

氧环境占主导地位的活性污泥系统中, 也常

常同时存在少量的微氧、缺氧、厌氧等环境。

其主要是由于氧扩散的限制, 在微生物絮体

或生物膜内产生溶解氧梯度, 从而在絮体或

生物膜的外表面溶解氧浓度高, 以好氧硝化

菌及氨化菌为主。深入絮体或生物膜内部, 由

于氧传递阻力的存在及氧的消耗, 在絮体或

膜内产生缺氧区, 反硝化菌占优势, 从而形

成有利于实现 SND 的微环境。因此控制溶解

氧浓度及微生物结构对能否进行了 SND 至

关重要。微生物絮体、生物膜内反应区的分

布见图 1、2。

图 1　生物絮体内反应区和基质浓度分布示意

图 2　生物膜内反应区和基质传递示意

313　生物学解释

从生物学角度讲, 硝化过程被认为发生

在好氧条件下, 反硝化过程被认为在缺氧条

件下发生。但是 20 世纪 80 年代好氧反硝化

菌和异样硝化菌的发现, 打破了传统理论认

为硝化反应只能在厌氧条件下进行的观点,

为好氧反硝化的解释提供了生物学的依据。

研究表明反硝化在好氧条件下也能发生, 同

样, 硝化反应在氧浓度较低时也能够发生。在

此过程中, 好氧反硝化菌同时利用氮和氧作

为最终电子受体, 直接将氨转化为最终气态

产物。由于许多好氧反硝化菌同时也是异养
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硝化菌, 能够直接把N H 4
+ 转化为最终气态

产物而逸出, 因此, 同时硝化反硝化生物脱

氮也就成为可能。

4　结束语

SND 可以大大降低运行费用, 具有很大

的发展前途。目前在荷兰、丹麦、意大利等

国已有污水厂在利用 SND 脱氮工艺运行, 但

关于 SND 机理的研究大多数仍处于实验阶

段, 离投入工程运行还有距离。总的来说, 目

前还存在以下问题有待进一步解决:

( 1) SND 工艺中的微生物的培养及污

泥性能的研究。

(2) SND 脱氮过程中有可能产生NO 2
-

和逸出如NO、N 2O 等有害中间气态产物造

成的二次污染问题。

( 3) SND 过程中硝化与反硝化的速率

与传统硝化反硝化速率的对比研究。

(4) SND 机理和控制因素研究、实际工

程应用中控制条件的确定和稳定可靠性还需

进一步证实。
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锦屏县召开全县环境保护工作会

　　为进一步贯彻落实环境保护法律法规,

全面安排布置全县环境保护工作, 促进全县

经济与环境的协调发展, 2003 年 12 月 30

日, 锦屏县人民政府组织召开全县环境保护

工作会。会议由县政府办王明相主任主持, 县

委书记刘益松、县长王甲鸿、县委副书记、组

织部长曹庆五、县人大副主任高文辉、副县

长杨云、县政协副主席杨林英等主要领导出

席了会议。会上, 王县长与 17 个环保考核成

员单位、15 个乡镇签订了环境目标责任书。

县环保局徐善华局长对五年来的环保工作进

行了全面总结, 分管副县长杨云对全县环境

保护工作作了安排和布署。最后, 王县长代

表县四大班子就如何抓好锦屏县今后五年的

环境保护工作作了重要讲话, 强调: (1) 各有

关部门、乡镇人民政府一定要进一步解放思

想, 提高认识, 转变观念, 增强广大干部职

工环境保护工作的使命感和责任感; (2) 要

加强领导, 坚持党政一把手亲自抓, 负总责,

建立和完善环境保护目标考核责任制, 坚持

一级抓一级, 层层抓落实, 确保责任到位、措

施到位、投入到位; (3) 加大环保宣传教育力

度, 做到家喻户晓, 人人皆知, 增强公众环

境法制观念和维权意识, 把公众和新闻媒体

参与环境监督作为加强环境保护的重要手

段, 形成全社会自觉保护环境的氛围, 树立

锦屏新形象; (4) 依法治理, 全面促进环境保

护工作。坚持预防与治理相结合的指导思想,

以改善环境质量, 保护群众健康, 保障环境

安全为根本出发点, 加强生态建设和城市环

境综合整治。有关部门要分工协作, 认真履

行职责, 切实把环境保护工作抓紧抓好。

锦屏县环境保护局　杨函鑫
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