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生物脱氮工艺的新发展- 半硝化和厌氧氨氧化
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摘　要: 传统生物脱氮工艺耗能多, 反硝化时还消耗碳源。半硝化- 厌氧氨氧化 (SHA RON -

ANAMM OX ) 是一种全新的脱氮工艺。其原理是首先由亚硝化细菌将废水中 1ö2 氨氮氧化为

NO -
2 , 剩余的氨氮与所生成的NO -

2 以等摩尔比例ANAMM OX 菌作用生成N 2。因耗能少且不消

耗碳源, 故具有可持续发展意义。
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　　目前最常用的污水脱氮技术为传统生物脱氮,

即通过硝化- 反硝化过程使氨氮转化为氮气。此工

艺有两方面不足。首先是能耗大, 氨氮硝化要耗氧,

也就是要耗能供氧, 前置反硝化系统需设置回流比

较大的混合液内回流, 这也增加了能耗。其次, 反硝

化反应要有碳源作为电子供体, 若污水中碳源不足

(CöN 过低) , 则需投加甲醇等有机碳, 这不仅增加

了运行费用, 还增加了运行管理的难度, 因此国内外

学者一直在寻找高效低耗的脱氮工艺。近年来, 欧洲

的学者在这方面取得了突破性的进展, 提出了半硝

化和厌氧氨氧化工艺。

1　半硝化ö厌氧氨氧化工艺[ 1 ]简介

1. 1　SHA RON 工艺

SHA RON 是 S ing le R eactor S y stem f or H ig h

A m m on ium R em ova l O ver N itrite 的缩写。它的原理

可用方程式 (1) 表示, 即在碱度充足条件下, 污水中

50% 氨 氮 被 亚 硝 化 菌 (N itrosom onas ) 氧 化 为

NO 22N。因仅一半氨氮被氧化且硝化作用仅进行到

亚硝化阶段, 故 SHA RON 常被译为半硝化。

N H +
4 + HCO -

3 + 0. 75O 2

0. 5N H +
4 + 0. 5NO -

2 + CO 2+ 1. 5H 2O (1)

除了要有足够的 HCO -
3 碱度, SHA RON 工艺

还要求较高的温度条件。当水温高于 25℃时, 亚硝

化菌的世代时间比硝化菌 (N itrobacter 等)的世代时

间短, 通过泥龄控制, 可将硝化菌清洗出系统而将亚

硝化菌保留在系统内, 从而确保硝化反应停留在亚

硝化阶段。也正因温度高, 亚硝化菌生长速率很快,

其泥龄与水力停留时间相等。

从 (1)还可看出: 对出水氨氮含量有严格要求时

不宜使用 SHA RON 工艺。因其出水中还残留 50%

氨氮, 还应有后续处理过程。

1. 2　ANAMM OX 工艺

ANAMM OX 是 A naerobc A m m on ium O x id a2
tion 的缩写, 原理用式 (2) 表示, 在自养菌的作用下,

1mo l 氨氮作为电子供体, 1mo l NO -
2 2N 作为电子受

体, 最终产物为N 2。

　　N H +
4 + NO -

2 N 2+ 2H 2O (2)

这一反应由M u lder 等人在 1995 年首次报导。

他们在一中试厂运行中发现了一有趣现象: 大量氨

氮转化为氨气, 同时又有相当量的NO -
2 - N 不知去

向。在此启迪下, 各国学者进行了各种试验, 证实了

此反应为生化反应, 并分离出被称为A nam m ox 自

养菌的特种菌类。这种菌生长速率很慢, 泥龄很长,

因此需要很长的培养时间, 但剩余污泥量也少。

在此需说明的是过去对于厌氧和缺氧过程的区
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别不严格, 常统称为厌氧。实际上将ANAMM OX

称为A nox ic A m m on ium O x id a tion 或缺氧氨氧化可

能更为贴切。但因此工艺创始者称之为ANAM 2
M OX, 这一名称也就一直被沿袭使用。

1. 3　SHA RON - ANAMM OX 工艺

将式 (1)乘 2 并与式 (2)相加得式 (3) , 即废水经

SHANOR 工艺, 50% 氨氮转化为 NO -
2 - N , 再经

ANAMM OX 工艺, 等摩尔量的剩余N H +
4 和所生成

的NO -
2 经自养菌作用生成N 2 逸出, 这样就完成了

污水的脱氮, 且不再添加碳源。

2N H +
4 + 2HCO -

3 + 1. 5O 2

2CO 2+ N 2+ 5H 2O (3)

2　SHA RON 和ANAMM O X 工艺的
实施

2. 1　SHA RON 工艺的实施

SHA RON 工艺可在一完全混合式好氧连续流

反应器中完成 (图 1)。

图 1　完全混合式好氧连续流反应器

该工艺适用于处理高浓度氨氮废水。某些工业

废水如食品加工、化工、制药、造纸、煤气及焦化厂废

水; 家畜 (禽)饲养场废水; 垃圾填埋场渗沥液等会有

大量氨氮。此外, 二级污水厂泥区废水 (污泥浓缩池

及消化池上清液, 污泥脱水工艺沥出水等)的氨氮量

也很高, 通常为 500～ 1000m göL , 这些废水适于使

用 SHA RON 工艺。如荷兰Ro tterdam 的Dokhaven

污水厂, 当量服务人口 47 万, 使用A 2B 活性污泥

法。温度 30℃, 含 HCO -
3 和 N H +

4 2N 各为 4000

m göL 和 1000m göL 的泥区废水回流至格栅前, 其氨

氮含量占了污水厂总氮负荷的 15%～ 20%。据 1995

年统计资料, 污水厂出水中N H +
4 2N 6. 7m göL , 总N

24m göL , 不符合荷兰国标要求。为此, 在泥区增设一

水力停留时间 (即泥龄) 为 1d 的 SHA RON 池, 泥区

废水经 SHA RON 池后再回流至格栅前以减少污水

厂的氮负荷。此工程已于 1998 年底开工, 此外, 在荷

兰还有两个污水厂也正在进行类似改造[2 ]。

2. 2　ANAMM OX 工艺的实施

因ANAMM OX 微生物的世代时间长, 宜使用

生物膜法。常用的有流化床及生物转盘 (RBC)等。

目前在瑞士和法国等地观察到 RBC 具有

ANAMM OX 脱氮功能。如瑞士Koellidon 填埋场垃

圾渗沥水处理厂的流程为混凝沉淀- 一级RBC -

活性炭吸附- 二级RBC。二级 RBC 主要用途为氨

氮的硝化, 其进水 N H +
4 2N 100～ 400m göL , DO <

20m göL , 流量 40～ 170m 3öd, 若将二级RBC 槽中的

DO 控制为 1～ 3m göL , 其脱氮效率达 70%。因进水

可溶性有机碳浓度小于 20m göL , 故常规的反硝化

脱氮是不能发生的, 瑞士的学者推断是 ANAM 2
M OX 的作用, 即在表层好氧条件下, 亚硝化菌将

N H +
4 氧化为NO -

2 , 部分NO -
2 扩散至膜内部而发生

ANAMM OX 反应。

刮取二级 RBC 生物膜, 加入等量的 N H +
4 和

NO -
2 , 不加碳, 不充氧, 仅搅拌以使生物膜处于悬浮

状态, 1d 后测得NO -
2 去除率∶N H +

4 去除率∶NO -
3

产量= 1∶0. 8∶0. 2, 这证实了当溶解氧匮乏时, 生

物膜能起ANAMM OX 反应。在表层 100～ 200Λm

膜中, 亚硝化菌和硝化菌占优势, 内层则多为一些不

知名个体菌, 它们与用流化床培养得的 ANAM 2
M OX 菌相似, 这进一步证实了上述推断[3 ]。

德国M echern ich 填埋场垃圾渗沥水处理厂规

模为 280m 3öd, 工艺流程中设RBC 单元用以进行硝

化。当RBC 槽中的DO 维持为 1m göL 时, 其脱氮率

也达 60% 以上。因污水中含碳量低而不可能发生常

规反硝化作用, 德国H annover 大学学者从 1994 年

起对此RBC 单元进行了微观和宏观的研究, 认为在

DO 较低时, 自养硝化菌以 NO -
2 作为电子受体,

NO +
4 作为电子供体, 进行了式 (2)所示的反应。此结

论与瑞士学者所报道的ANAMM OX 类同[4 ]。

3　SHANON - ANAMM O X 工艺的
可持续发展意义

　　随着社会发展, 人类对可持续发展重要性的认

识逐步加深, 对废水处理工艺也提出了可持续发展

目标: 最低的有机物 (有机物含能量 14M J ökgCOD )

和能源消耗; 最少的 CO 2 排放以减少温室效应; 最

大的生物能量- 甲烷的产生。传统的生物脱氮技术
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耗能大; 硝化时耗氧 4. 57gO 2ögN H +
4 2N , 反硝化时

消耗碳源 2. 86gCOD ögNO -
3 2N。各国学者对此传统

工艺作了许多改进, 如短程硝化反硝化工艺 (式 (4)

和 (5) ) 与传统工艺相比可节约供氧 25% , 节约碳源

(以CH 3OH 计) 40%。但若将式 (3)与式 (4)和式 (5)

比较即可看出 SHA RON - ANAMM OX 比短程硝

化反硝化还可节约供氧 50% , 且不消耗碳源。因此

SHA RON 工艺具有巨大的节能效益。

　　N H +
4 + 1. 5O 2 NO -

2 + H 2O + 2H + (4)

　　NO -
2 + 0. 5CH 3OH

0. 5N 2+ 0. 5CO 2+ OH - + 5H 2O (5)

4　小　结

氨氮半硝化 (SHA RON ) 工艺适合于处理高浓

度氨氮废水, 特别是污水厂泥区废水。可使用完全混

合连续流充氧反应器, 其水力停留时间与泥龄相同。

此工艺要求温度 25℃以上。HCO -
3 碱度与N H +

4 2N
的摩尔比为 1∶1。厌氧氨氧化 (ANAMM OX) 工艺

中ANAMM OX 菌以NO -
2 作为电子受体, N H +

4 作

为电子供体, 最终产物为N 2。因ANAMM OX 菌的

世代时间长, 宜使用生物流化床或生物膜法。

SHANON - ANAMM OX 工艺比传统的生物

硝化反硝化脱氮工艺减少耗氧 60% , 且不需投加碳

源, 具有可持续发展意义。它是生物脱氮技术研究的

一个新突破。

虽然各国学者对 SHANON - ANAMM OX 工

艺进行了宏观和微观的研究, 明确了它是生化反应,

但对其反应的途径及微生物生理特性的研究还需进

一步开展。
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PROCESS- SHARON AND ANAMMD X
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(B eij ing Institu te of C iv il E ng ineering and A rch itectu re, B eij ing 100044, Ch ina)

Abstract: Conven t ional n it rogen elim inat ion p rocess con sum es mo re energy and needs carbon sou rce du ring

den it rif ica t ion. SHA RON - ANAMM OX p rocess is a to ta lly new techno logy. T he p rincip le is tha t half

ammon ium in w astew ater is ox id ized to NO -
2 by n it risomonas at f irst, then the rem ainder ammon ium and

p roduced NO -
2 w ith mo lar ra t ion 1∶1 resu lt in N 2 by A nammox bacteria. T he p rocess con sum es less ener2

gy and needs no t carbon sou rce. So it has su sta inab le developm en t sign if ica t ion.

Key words: n it rif ica t ionöden it rif ica t ion; analrob ic ammon ium ox idat ion; n it rogen elim inat ion
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