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摘要:针对低 C /N比污水传统生物脱氮碳源不足、脱氮效率不高,提出从充分利用碳源和减少生物脱氮碳源需求量两个方面,来实现高效生物

脱氮.在充分利用碳源方面,介绍了好氧缺氧分段进水工艺、脉冲式 SBR工艺等改进型生物脱氮工艺;在减少生物脱氮碳源需求量方面,介绍

了短程硝化反硝化、厌氧氨氧化、完全自养脱氮等新型生物脱氮技术.并对这些技术和工艺的原理、优势、存在的问题以及应用情况进行了简要

的分析.
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Abs tract: Considering the shortage of organ icm aterials for b iologicaln itrogen rem oval from w astew ater und er low C /N rat ios, two m ethod s are proposed in

order to ach ieve h igh efficien cy of b iolog ica l nitrogen rem ova:l . m ak ing fu ll u se of the carbon source and redu cing the requ irem en t of carbon source. To

m ake fu ll use of carbon sou rces, m od ified b iological n itrogen rem oval process are in troduced, in clud ing th e anoxic/ox ic step feed ing process and th e

pu lsed SBR process. To reduce th e carbon source requ irem en t in biological nitrogen rem ova,l novel b iological n itrogen rem oval processes are in troduced,

includ ing short�cu t n itrif icat ion and den itrification, th e an aerob ic amm on ium oxidat ion ( ANAMMOX ) process and comp letely autotroph ic n itrogen rem oval

over n itrite ( CANON) p rocess. Th e m echan ism s, the advantages, th e unsolved p rob lem s and the appl icat ion s of these technologies and p rocesses are

an alyzed.

Keywords: low C /N rat io; h igh eff iciency n itrogen rem ova;l mod if ied b iological n it rogen rem oval process; novelb iolog icaln itrogen removal technologies

1� 引言 ( Introduct ion)

水体富营养化问题日益突出, 近年来由其引发

的一系列问题严重影响了居民的日常生活. 氮磷是

引起水体富营养化的主要因素, 因此, 污水中氮磷

达标排放就显得尤为重要.生物脱氮技术是当前应

用最广泛的污水脱氮技术,既通过硝化菌和反硝化

菌来实现氮的去除,而充足的碳源是反硝化菌高效

脱氮的关键. Kuba等 ( 1996)提出当进水 C /N比低

于 3. 4时, 需投加外碳源来保证生物脱氮效果.而化

工废水、养殖废水、垃圾渗滤液及部分城市的生活

污水的 C /N比都低于此值, 具体 C /N比见表 1. 在

实际工程中, 低 C /N比污水为了达到氮的高效去

除,通常是投加甲醇或乙醇, 这样既消耗了有限的
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有机资源, 又增加了污水厂的运行费用. 如何在不

投加或少投加外碳源条件下使低污水 C /N比达到

高效脱氮的目的? 笔者认为可以从两个方面来考

虑:一是改进常规工艺, 充分利用现在碳源; 二是研

究新理论、新工艺减少生物脱氮对碳源的需求.

表 1� 各种污水的 C /N比

Tab le 1� C /N ratio ofw astew ater

垃圾渗滤液 (陈卫国等,

2002)

煤气废水 (方建章等,

1999)

养殖废水厌氧消化液 (邓

良伟等, 2002 )

北京市北小河城市污水处理厂初沉池出水 ( Yang et

a l. , 2007)

3. 00 2. 67 1. 49 2. 35

2 � 改进型生 物脱氮工艺 ( M od ified b iolog ical

n itrogen removal process)

在许多国家, 特别是中国, 大约有 80%的城市

污水处理厂采用前置反硝化工艺进行生物脱氮 (M a

et al. , 2005) .前置反硝化工艺在生物脱氮方面具

有一定的优势:污水首先进入缺氧池优先进行反硝

化反应以提高总氮去除率,反硝化反应能去除进水

中大半的有机碳源, 大大缩短了好氧池的停留时间

和池容.由于前置反硝化工艺的构成, 出水硝态氮

浓度与回流液中的硝态氮的浓度相等, 因此, 在前

置反硝化工艺中, 不会达到很高的总氮去除率

( Baeza et al. , 2004) .针对此问题,可以通过分段进

水方式解决,即后一段进水为前一段产生的硝酸盐

进行反硝化提供碳源, 从而使得原水中的碳源得到

充分利用,因此, 无硝化液回流的基础上, 实现碳源

的充分利用, 达到高效脱氮的目的. 分段进水又分

为时间顺序上的分段进水即脉冲式 SBR法和空间

顺序上的分段进水即缺氧好氧分段进水工艺.

图 1� 典型缺氧好氧分段进水深度脱氮工艺示意图 ( AX. 缺氧

池; OX. 好氧池; SC. 二沉池 )

F ig. 1 � S chem atic d iagram of the step�feed b iological n itrogen

rem oval process

2. 1� 缺氧好氧分段进水工艺
缺氧好氧分段进水工艺是国外近年来新开发

并广泛研究的生物脱氮工艺,三段分段进水工艺示

意图如图 1所示,部分进水和回流污泥进入第一段

缺氧区,其它进水按照一定的流量分配进入各段缺

氧区. 该工艺原水分批进入各段缺氧区,系统中每

一段好氧区产生的硝化液,直接进入下一段缺氧区

利用原水中的碳源进行反硝化作用, 从而实现原水

碳源的充分利用, 达到高效脱氮的目的. 若能满足

上一段硝化产生的硝酸盐在下一段被完全反硝化

掉,即不产生硝酸盐的积累且最后一段的进水流量

最小的条件, 则可达到该工艺的最高脱氮率. 祝贵

兵等 ( 2005)研究表明, 在一定的 C /N比条件下, 通

过调整进水流量分配和好氧缺氧容积比, 可以达到

高于 95%的脱氮率.

缺氧好氧分段进水工艺在充分利用碳源的同

时,无需硝化液回流, 减少了工艺的运行费用. 在污

泥回流比为 50%的条件下, 分段进水工艺无需硝化

液回流就可达到高于 85%的总氮去除率,但前置反

硝化工艺只能达到 40%的总氮去除率. 对于前置反

硝化工艺, 如要达到 80%的总氮去除率, 除需要

50%的污泥回流比, 还需要 350% 的硝化液回流

( Zhu et al. , 2007).回流污泥直接进入第一段的缺

氧段,而进水分批进入各段缺氧区, 从而工艺中形

成污泥浓度梯度,在不增加污泥回流量和二沉池负

荷的条件下, 增加了系统中的平均污泥浓度, 进而

增加单位池容的处理能力.

缺氧好氧分段进水工艺具有以上优点的同时,

也存在自身的不足. 由于工艺结构的特点, 分段进

水工艺好氧区与缺氧区交替出现,从而使得好氧区

污泥进入下一段缺氧区时, 携带的溶解氧会破坏下

一段缺氧区的缺氧环境, 进而造成异养菌和反硝化

菌竞争可快速降解的碳源, 使得原水中的碳源不能

够被有效利用,脱氮效率下降.针对此问题, 王伟等

( 2006)将好氧段 DO控制在 0. 5mg L- 1左右, 仍可

达到高于 95% 的氨氮去除率.

2. 2� 脉冲式 SBR工艺

脉冲式 SBR工艺就是在传统 A /O方式运行的

SBR工艺的基础上,改变运行方式而开发出的一种

新型生物脱氮工艺.三段进水脉冲式 SBR工艺的运

行方式如图 2所示.
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图 2� 三段进水脉冲式 SBR工艺示意图

F ig. 2� Operat ionalm ode of the pu lsed SBR

该工艺通过时间上的分段进水运行方式, 充分利用

原水中的有机物作为反硝化作用的有机碳源,节省

了曝气量和外加碳源的投加量,从而使得低 C /N比

条件下高效脱氮成为可能. 针对不同 C /N比的污

水,可以通过调节每段进水流量, 使得每段进水中

的可生物降解 COD被前次进水产生的硝酸盐的反

硝化作用充分利用, 从而减少了剩余碳源对好氧自

养硝化菌的抑制作用,从而达到高效脱氮的目的.

郭建华等 ( 2007)对脉冲式 SBR脱氮工艺研究

表明, 每段硝化反应和反硝化反应都比较彻底, 仅

需投加少量的外碳源就可使出水 TN < 2mg L- 1
,

TN平均去除率高达 97. 3%. 李凌云等 ( 2007)通过

考察脉冲式 SBR工艺处理城市生活污水过程中

ORP、DO、pH与有机物、营养物质的去除间的关系,

建立了脉冲式 SBR工艺的模糊控制,使该工艺在深

度脱氮的前提下,运行更加稳定,处理成本更低.

Y ang等 ( 2007)在脉冲式 SBR工艺处理城市污

水的实验中, 利用实时控制实现污泥菌群的改变,

使得硝酸盐菌被淘汰, 亚硝酸盐菌成为优势菌, 最

终实现亚硝酸盐积累高达 95%的短程硝化反硝化,

进而使得脉冲式 SBR工艺更加节省碳源.

3 � 新型生物脱氮技术 ( N ovel bio log ical nitrogen

removal technology)

图 3� 污水生物脱氮的可能途径

F ig. 3 � Possible con vers ions of b iological n itrogen during its

rem ova l from w astew ater

最近的有关研究结果表明, 生物脱氮过程出现

了一些超出人们传统认识的现象 ( Verstraete and

Philips, 1998) , (见图 3) . 如: 硝化过程不仅由自养

菌完成,某些异养菌也可以参与硝化作用; 某些微

生物在好氧条件下可以同时进行硝化和反硝化反

应;氨氧化也可以在厌氧条件下发生. 这些现象的

发现,使得一些新型的生物脱氮工艺出现.

3. 1� 短程硝化反硝化工艺
短程硝化反硝化就是将硝化反应控制在亚硝

酸盐阶段,然后直接进行反硝化作用,如图 4所示.

图 4� 短程硝化反硝化工艺

F ig. 4 � B io log ica l n itrification�den itrif icat ion via th e n itrite

p athw ay�

与传统硝化反硝化脱氮工艺相比,短程硝化反

硝化工艺减少了从 NO
-
3 还原到 NO

-
2 的过程, 可以

节省 40%的碳源,这就使得此脱氮工艺是可用于低

C /N污水的脱氮处理.此外此工艺还可以节省 25%

的曝气量;亚硝酸盐反硝化速率以 1. 5到 2倍的硝

酸盐反硝化速率进行; 减少 CO2的排放量达到

20%; 硝化过程中减少 33% ~ 35%的污泥产量, 在

反硝化过程中减少 55%的污泥产量.

短程硝化反硝化的实现关键在于亚硝酸盐的

积累,也就是通过控制污泥中亚硝酸盐菌和硝酸盐

菌的数量与活性的不平衡, 实现硝化阶段的亚硝酸

盐的稳定积累.影响二者平衡的因素有: 温度、溶解

氧浓度、pH 值、污泥龄及游离氨等. ! 温度: 亚硝酸
盐菌和硝酸盐菌的最佳温度范围不同,且在升高温

度时二者比增长速率的增加值也不同,低于 15∀ 或

高于 30∀ 都能实现亚硝酸盐的积累. # 溶解氧浓
度: Laanbroek等 ( 1994)测得:亚硝酸盐菌和硝酸盐

菌的氧饱和常数分别为: 0. 2~ 0. 4mg L- 1、1. 2~

1�5mg L- 1
,在低 DO条件下,亚硝酸盐菌对氧的利

用率较硝酸盐菌高, 增值速率也就较硝酸盐菌大,

从而可以淘汰硝酸盐菌, 实现亚硝酸盐的积累. ∃

pH值:亚硝酸盐菌和硝酸盐菌适宜生长的 pH范围

不同,分别为 7. 0~ 8. 5和 6. 0~ 7. 5,当 pH值为 7. 4

~ 8. 3时, 亚硝酸氮生成速率较高, 在 pH值 8. 0附

近达到最大,而硝酸氮生成速率在 pH值 7. 0附近

达到最大,因此, pH值也是影响亚硝酸盐积累的重

要因素. %污泥龄: 亚硝酸盐菌的倍增时间短于硝

酸盐菌,控制污泥龄可以逐渐洗出硝酸盐菌而保留
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亚硝酸盐菌,从而实现亚硝酸盐的积累. &游离氨:

Anthon isen等 ( 1976)通过序批实验发现, NH3对硝

酸盐菌的抑制浓度为 0. 1~ 1. 0mg L- 1
, 对亚硝酸盐

菌的抑制浓度为 10~ 150mg L- 1, 可将 NH3浓度控

制在 5~ 10mg L- 1
有利于实现亚硝酸盐的积累.

Sharon工艺是第一个实现短程硝化反硝化并被

应用的工艺,与传统工艺相比, Sharon工艺具有高氨

氮、高操作温度、短污泥龄的鲜明特点, 这些特点使

之能够淘汰掉硝酸盐菌, 实现稳定的短程硝化反硝

化,但同时也限制了其应用范围. Yang等 ( 2007)利

用脉冲式 SBR工艺, 在 11. 9 ~ 26. 5 ∀ 、DO∋ 2. 5

mg L- 1
条件下,应用实时控制策略处理城市污水中

试中, 实现 180d短程硝化反硝化稳定运行, 亚硝酸

盐积累率高达 95% .

3. 2� 厌氧氨氧化工艺

厌 氧 氨 氧 化 工 艺 ANAMMOX ( Anaerob ic

Ammonium Ox ida tion)是荷兰 De lft工业大学于 21世

纪初开发的一种新型生物脱氮技术 ( G raaf et a l. ,

1995) ,现已应用于污泥消化液的脱氮处理. 该工艺

的微生物学原理为: 在厌氧条件下由厌氧氨氧化菌

以亚硝酸盐作为电子受体将氨氮直接氧化为氮气.

二氧化碳是厌氧氨氧化菌生长的主要碳源和能源.

厌氧氨氧化反应过程的化学计量学可由下式表示

( Jetten et al. , 2007) :

NH
+

4 + 1. 31NO
-

2 + 0. 066HCO
-

3 + 0. 13H
+
(

1�02N2 + 0. 26NO
-

3 + 0. 066CH 2O 0. 5N 0. 15 + 2. 03H2O

厌氧氨氧化技术在低碳源污水脱氮处理方面

有明显优势,如: 厌氧氨氧化在厌氧的条件下进行,

无需氧气的供应;厌氧氨氧化以亚硝酸盐作为电子

受体直接对氨氮进行氧化, 无需有机碳源; 厌氧氨

氧化菌生长慢、产率低,工艺剩余污泥产量少;厌氧

氨氧化菌代谢活性高、对基质亲和力强, 工艺容积

转化率高. 厌氧氨氧化工艺存诸多优点的同时, 也

存在不足:厌氧氨氧化菌生长慢就意味着反应器启

动时间较长;厌氧氨氧化产生硝酸盐氮就意味着出

水中含有部分硝酸盐氮, 尤其是高氨氮废水出水,

需要补充后处理保证出水总氮达标; 厌氧氨氧化适

宜在高温条件下进行, 这就意味着此工艺应用有一

定的局限性; 厌氧氨氧化以亚硝酸盐为基质, 就意

味着首先应该实现短程硝化,若以 Sharon工艺提供

亚硝酸盐, 则高温, 高氨氮的条件也就限制了其应

用范围.

厌氧氨氧化工艺的关键就是获得足够量的厌

氧氨氧化菌, 将其有效地持留在反应器内, 以发挥

其厌氧氨氧化效能.影响厌氧氨氧化菌生长的因素

有温度、pH值、溶解氧浓度、基质浓度和污泥龄等.

!温度: 在 6~ 43∀ 范围内都能够进行厌氧氨氧化,

但是适宜温度为 30 ~ 40∀ , 超过 40∀ 时, 厌氧氨氧
化菌的活性会急剧下降 ( Thamdrup et al. , 2002) ;

# pH值: pH值对厌氧氨氧化菌及其基质都有影响,

厌氧氨氧化菌的适宜 pH值为 6. 7 ~ 8. 3,最大反应

速率出现在 pH为 8. 0左右 ( S trous et al. , 1997) ,

pH值对厌氧氨氧化菌基质的有效成分 NH3和

HNO2的分配百分比有很大影响; ∃ 溶解氧浓度: 氧

能够抑制厌氧氨氧化菌的活性, 但是这种抑制作用

会在氧消失之后而消失; %基质浓度: 氨氮浓度对

厌氧氨氧化的影响较小,氨氮浓度低于 1000mg L- 1

时都不会产生抑制作用, 但硝酸盐浓度对反应影响

较大,其浓度超过 10mg L- 1
时就会产生抑制作用;

&污泥龄: 厌氧氨氧化菌的倍增时间长达 11d, 因

此,工艺污泥龄越长越好.

操家顺等 ( 2007)用 SBR作为 Anammox反应器

处理低氨氮污水, 在进水 NH
+
4 和 NO

-
2 都为 12

mg L- 1的条件下, NH +
4 平均去除率达 94. 5% , NO

-
3

平均去除率达 97. 4%, 这表明厌氧氨氧化处理低氨

氮污水是有可能的. Y ang等 ( 2007)在水温为 11. 9

~ 26. 5 ∀ 时,处理城市污水实现亚硝酸盐积累 95%

以上,说明亚硝酸盐菌在此温度范围内仍可以保持

一定的活性.厌氧氨氧化菌的活化能和亚硝酸盐菌

的相当,从理论上讲, 二者对温度的敏感性也是相

当的,笔者认为厌氧氨氧化工艺在此温度范围内,

处理低氨氮城市污水也应该能达到一定的效果, 但

实际效能有待进一步验证.

3. 3� 完全自养脱氮工艺

CANON ( comp lete ly autotroph ic nitrogen remova l

over nitrite)工艺是 2002年首先由荷兰 Delft工业大

学提出的新型生物脱氮工艺. 此工艺的微生物学原

理为:亚硝酸细菌在好氧条件下把氨氧化成亚硝酸

盐;厌氧氨氧化菌在厌氧条件下把氨和亚硝酸盐转

化成氮气;利用亚硝酸细菌和厌氧氨氧化菌的协同

作用 ( Canon反应 ) ,最终把氨氧化成氮气.

由于亚硝酸细菌和厌氧氨氧化菌都是自养型

细菌,因此, CANON反应无需有机碳源, 能够在完全

无机的条件下进行, 可以节省 100%的外碳源投加

量;氨被氧化到亚硝酸盐阶段, 同时厌氧氨氧化又

在无氧条件下进行, 因此, 该工艺可节省 63% 的供
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氧量; 同时还有污泥产量低等优点. 然而也因厌氧

氨氧化菌也存在一些不足,如高操作温度局限了其

应用范围;低倍增率使得工艺启动时间较长等.

CANON工艺关键是消除硝酸盐菌对亚硝酸盐

菌和厌氧氨氧化菌的干扰,因为硝酸盐菌和亚硝酸

盐菌竞争氧, 和厌氧氨氧化菌竞争亚硝酸盐. Th ird

等 ( 2001)的试验表明, 工艺中氨限制时, 硝酸盐菌

会增长并干扰厌氧氨氧化的进行; 在氨饱和的条件

下,亚硝酸菌受供氧量的制约, 厌氧氨氧化菌受亚

硝酸量的制约,硝酸盐菌受供氧量和亚硝酸盐量的

双重制约,因此维持一个限制因子就能淘汰硝酸盐

菌,保证的稳定运行.

对以上新型生物脱氮技术与传统生物脱氮工

艺进行对比,结果如表 2所示.从表 2中可以看出,

各种新型生物脱氮工艺与技术在节省碳源上有明

显优势,用于低 C /N污水高效脱氮是可行的. 此外,

在节省反应器容积、曝气量及降低污泥产量等方面

也具有较大优势, 但同时还存在一定的问题,如: 应

用面窄、效率低、优势菌富集驯化时间长等, 这些不

足也给以后研究指明了方向.

表 2� 传统生物脱氮工艺和新型生物脱氮工艺的比较

Tab le 2� Com parison of convent iona l and novel biological n itrogen rem oval technologies and p rocesses

工艺或

技术

所需反应

器个数
运行条件 需氧量 电子供体 需碳源量 污泥产量 菌种 反应器构造

传统工艺 2
好氧 +

缺氧
高 碳源 高 高

硝化菌 +

异养菌
活性污泥和生物膜

短程 2
好氧 +

缺氧
低 碳源 低 低

氨氧化菌 +

异养菌
活性污泥和生物膜

ANAMMOX 1 厌氧 不需要 氨氮 不需要 低 厌氧氨氧化菌
固定床或流化床、气

提反应器、SBR

CANON 1 限氧 低 氨氮 不需要 低
氨氧化菌 +

厌氧氨氧化菌
固定床或流化床、SBR

4� 结语 ( Concluding remarks)

在低 C /N条件下,传统生物脱氮工艺不能达到

高效脱氮目的时,可从以下两个方面来考虑提高脱

氮效率.一、改进传统生物脱氮工艺, 充分利用原水

中的碳源, 达到高效脱氮的目的; 二、应用新理论、

新工艺,减少脱氮过程中所需要的碳源, 最终也可

达到高效脱氮的目标.低 C /N污水共性是都缺少碳

源,但其组成成分复杂多样, 为了达到高效脱氮的

目的, 应结合实际污水性质及现存的污水处理设

施,选择和确定合适的处理技术和工艺.
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