
1975年， Voets 等发现了硝化过程中亚硝酸盐

积累的现象， 首先提出了短程硝化反硝化的概念。
短程硝化反硝化工艺和传统的脱氮工艺相比， 可减

少 25％ 的曝气量， 节约 40％ 的碳源， 缩短反应时

间， 减少污泥产量， 缩小占地面积， 节省运行费用

等众多优点［1］。 短程硝化反硝化工艺中如何使亚硝

酸盐积累实现并得到稳定成为人们研究的热点。
1 短程硝化的过程

硝化过程由两种菌体完成， 首先氨氧化细菌

（AOB）将氨氮氧化成亚硝态氮， 然后亚硝 态 氮 在

亚硝酸氧化菌（NOB）的作用下氧化成硝态 氮。 反

应式［2-3］ 如下：
2 NH4

＋ ＋ 3 O2→ 2 NO2
－ ＋ 4 H＋ ＋ 2 H2O

ΔG0 ＝ －700 ～ -480 kJ ／ mol［NH4
＋］ （1）

2 NO2
－ ＋ O2→ 2 NO3

－

ΔG0 ＝ －180 ～ -130 kJ ／ mol［NO2
－］ （2）

短程硝化只将反应进行到第一步， 而从上述反

应可以看出亚硝态氮氧化为硝态氮的反应过程吉布

斯自由能小于 0， 因此在有 NOB 存在的条件下亚

硝态氮很容易被转化为硝态氮。 而在水体中两种菌

体通常都是同时存在的， 因此不容易实现亚硝酸盐

的积累。 实现短程硝化的方法有很多， 总的来说可

归结为三类： 单因子或多因子控制方法、 实时控制

方法、 纯菌分离与固定化方法。
2 短程硝化实现的方法

短程硝化实现的方法不同， 但最终目的都是通

过抑制 NOB 的生长， 逐渐将 NOB 淘洗出去， 使得

AOB 在反应器中占据优势［2］。
2．1 单因子或多因子控制方法

经过研究人们发现 AOB 和 NOB 在生理特性上
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存在众多的差异， 利用两者的差异创造适宜 AOB
生长的环境， 抑制 NOB 的生长， 从而实现短程硝

化。 基于上述的机理， 人们通过控制温度、 溶解

氧、 pH 值、 污泥泥龄、 投加抑制剂和激活剂中一

种或几种因子来实现短程硝化。
袁林江等 ［4］ 认为生物硝化反应在 4 ～ 45 ℃ 内

均可进行， 在低温度（12 ～ 14 ℃）或较高温度（30 ℃
以上）NOB 的生长就会受到抑制， 硝化产物主要是

亚硝酸盐。 而 Balmelle 等 ［5］ 发现在温度 10 ～ 20 ℃
的范围内， NOB 的活性大， 亚硝酸盐的积累率低。
Hellinga 等 ［6］ 认为温度超过 25 ℃ 时， AOB 的生长

速率高于 NOB 的生长速率； Hunik［7］ 发现在 35 ℃
时 AOB 的最大比增长速率（1 d－1）是 NOB 最大比增

长速率（0．5 d－1）的 2 倍， 通过控制污泥泥龄逐渐将

NOB 淘洗出去， 使得 AOB 生长占优势。
AOB 和 NOB 均为好氧菌， AOB 的氧饱和常数

为 0．2 ～ 0．4 mg ／ L， 而 NOB 的 氧 饱 和 常 数 为 1．2 ～
1．5 mg ／ L， 可知 AOB 对氧具有较强的亲和力， 通

过控制 DO 在较低的水平来抑制 NOB 的生长， 从

而实现亚硝酸盐的积累。 Ruiz 等 ［8］ 研究得出实现

亚 硝 酸 盐 积 累 的 DO 质 量 浓 度 为 0．7 ～ 1．4 mg ／ L，
最佳 DO 质量浓度为 0．7 mg ／ L。 Tokutomi［9］ 研究发

现， 当硝化菌群在 DO 质量浓度为 1 mg ／ L 的条件

下， AOB 的比增长速率是 NOB 的 2．6 倍。 一些研

究发现在缺氧环境变为好氧环境的过程中， 亚硝

酸氧化速率滞后于氨氧化速率， 易导致亚硝酸盐

的积累。
pH 值 对 亚 硝 化 影 响 有 2 个 方 面： ① AOB 和

NOB 生长最适宜的 pH 值不同， NOB 生长最佳 pH
值为 7．2 ～ 7．6， 而 AOB 的最佳 pH 值为 7．9 ～ 8．2，
Balmelle 等［5］ 认为， 适合 AOB 生长的最佳 pH 值为

8．5， 将 pH 值 控 制 在 AOB 适 宜 生 长 的 范 围 抑 制

NOB 从而实现亚硝酸盐的积累。 ② 游离氨（FA）的

浓度受 pH 值的影响。 一些研究认为亚硝酸盐生成

速率在 pH 值为 8．0 时达到最大。
Anthonisen 等 ［10］ 研 究 发 现 FA 对 NOB 的 抑 制

质量浓度为 0．1 ～ 1 mg ／ L， 对 AOB 的抑制质量浓度

为 10 ～ 150 mg ／ L。 Hynens 等发现在废水中加入 5
mmol ／ L 的 氯 酸 钠 可 抑 制 亚 硝 酸 盐 氧 化 菌 ， 但 对

AOB 没有影响。 A． Mosquera－Corral［11］ 发现和没有

NaCl 相比， 在 NaCl 的浓度为 85 mmol ／ L 时， 亚硝

化率会增加 30％。 支霞辉等 ［12］ 的研究也发现 NaCl
的存在可以增加亚硝酸盐的积累。

表 1 列出了一些使用单因子或多因子实现亚硝

化的方法， 其中带＊号的为主要的控制因素。
单因子或多因子控制方法是目前最广泛使用的

一种方法， 它直接利用了 AOB 和 NOB 生理特性的

差异来实现控制， 具有针对性强的特点。 但该方法

存在诸多不足： 使用温度作为单独的控制因子时，
要求温度必须大于 28 ℃， 这在北方寒冷地区很难

表 1 单因子或多因子控制方法的使用举例

Tab. 1 Application examples of single or several genes control method

处理方法 废水类型 水质

控制因素
亚硝化
率 ／ ％

启动
时间温度 ／

℃ pH 值
ρ（DO） ／
（mg·L－1）

泥龄 ／
d

抑制剂和
激活剂

A ／DAT-IAT［13］ 化工废水 ρ（氨氮） ＝ 300 ～ 500 mg ／ L 28 ～ 32 7.6 ～ 8.0 1.0＊ 15 84.7

SBR［14］ 人工合成废水 ρ（氨氮） ＝ 200 ～ 240 mg ／ L 35 ± 1 7.5 ～ 8.0＊ 0.5 ～ 1.0＊ 23 93 ～ 97 4 d

SBR［15］ 人工合成废水 ρ（氨氮） ＝ 30 mg ／ L 28 ～ 32 7.5 ～ 7.8 0.5 ～ 1.0＊ 23 96 ～ 98

SBR［16］ 尿素废水 ρ（尿素） ＝ 200 ～ 800 mg ／ L 23 ～ 27 7 ～ 10＊ ＞ 2 ＞ 90

SBR［17］ 人工合成废水 ρ（氨氮） ＝ 280 ～ 320 mg ／ L 35 ± 1 7.5 ～ 8.5＊ 1.0 ～ 1.6 95 22 d

UASB ／ SBR［18］ 垃圾渗滤液 高氨氮 25 ± 1 7.5 ～ 8.8 0.4 ～ 1.5 ρ（FA） ＞ 2
mg ／ L＊ 89

A ／ O［19］ 生活污水 低碳氮质量比 21 ～ 25 7.2 ～ 7.6 ＜ 0.7＊ 15 ＞ 50

AOMBR［20］ 模拟废水 ρ（氨氮） ＝ 598.2 ～ 701.3 mg ／ L 28 7.5 ～ 8.6 1.0 ～ 1.5 FA＊ ＞ 50

SBR［12］

Sharon［11］

实际生活污水

人工合成废水

ρ（氨氮） ＝ 50 ～ 150 mg ／ L*

ρ（氨氮） ＝ 500 mg ／ L

20 ～ 25

35

＞ 8.5＊

7.5＊ ＞ 2 数周

NaCl

c（NaCl） =
85 mmol ／ L

＞ 90

98

SBR［21］

活性污泥法［22］

人工合成废水

人工合成废水

ρ（氨氮） ＝ 500 mg ／ L

NLR 为 1.5 kg［N］ ／ （m3·d-1） 25

7.5 ～ 8.5＊

7.8

OUR＊

1.4＊
18 ＞ 50

75

6 ~ 8 h
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实现； 使用 DO 作为控制因子， 一般要将 DO 的质

量浓度控制在 1．0 mg ／ L 以下， 这会导致氨氮氧化

速率降低， 反应时间长等问题， 而且低 DO 条件下

容易导致污泥膨胀； 使用 pH 值和 FA 作为控制因

子时， 由于要维持较高的 pH 值（pH ＞ 8）， 这势必

会增加碱的投加量， 增加运行费用， 且如果 NOB
未被淘洗干净， 经过长时间的驯化， NOB 会逐渐

适应环境， 从而导致亚硝化系统崩溃。

2．2 实时控制方法

短程硝化是将氧化过程控制在亚硝酸盐阶段，
防止亚硝酸盐的进一步氧化。 在活性污泥法硝化过

程 中 ， pH 值 曲 线 、 DO 曲 线 以 及 比 耗 氧 速 率

（OUR）曲线中均存在特征点表征氨氮亚硝化的结

束， 利用上述特征点进行实时控制可以得到良好的

短 程 硝 化 效 果。 在 硝 化 过 程 中， 三 氮 和 DO、 pH
值典型变化规律如图 1 所示［23］。

表 2 实时控制方法的使用举例

Tab. 2 Application examples of real-time control method

工艺 水质

工艺条件

控制因素
亚硝化
率 ／ ％温度 ／

℃
ρ（DO） ／
（mg·L－1）

SBR［24-26］ 生活污水

15 ～ 30 2.0 氨谷 ＞ 90
13 ～ 25 ＞ 2.0 氨谷， 折点 ＞ 90
19 ± 1 ＜ 1.0 氨谷， 折点 ＞ 95

＞ 3 和

0.4 ～ 0.8
氨谷 ＞ 95

分段 SBR［27］ 城市污水 11.8 ～ 25 氨谷 ＞ 95

图 1 “三氮”和溶解氧、 pH 值变化特征

Fig. 1 Typical profiles of nitrogen species, DO and pH value
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氨氮的亚硝化过程是产 H＋ 的过程， 碱度充足

时， 亚硝化的过程中 pH 值不断下降， 在亚硝化完

成 后， 曝 气 作 用 将 水 中 的 CO2 吹 脱 导 致 pH 值 上

升， 在 pH 值 曲 线 中 出 现“氨 谷”； 在 亚 硝 化 结 束

时， 由于可利用的基质全部被分解， 微生物开始进

入内源呼吸阶段， 由于内源呼吸的耗氧速率远小于

供氧速率， DO 浓度突然上升， DO 曲线中出现“折

点”。 在这一刻及时停止曝气， 可防止亚硝酸盐被

进一步氧化成硝酸盐， 从而抑制 NOB 的生长， 然

后通过排泥逐渐将 NOB 排除系统， 使得 AOB 生长

占据优势， 从而实现亚硝酸盐的积累。 表 2 列出了

使用该方法的一些研究。
Pambrun 等 ［21］、 Tao Bai 等 ［28］ 发现在有机物和

氨氮降解结束时， OUR 变化曲线会出现 2 个特征点

指示反应结束， 以此可控制亚硝酸盐的积累。 OUR
在反应器曝气过程中， 典型的变化曲线如图 2［28］。

首先， 异养微生物吸附有机物， OUR 开始上

升， 但上升得缓慢。 当微生物吸附结束后， 开始氧

化分解污染物， OUR 迅速上升， 当供氧速率等于

耗氧速率时， OUR 达到最大值。 随着有机物不断

降解， 微生物可利用的基质减少， OUR 开始下降，
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有机物降解完毕后， OUR 下降到最低点后开始上

升， 这是因为受异养微生物抑制的硝化细菌开始恢

复活性， AOB 利用 DO 开始分解氨氮， 随着氨氮

的降解和亚硝酸盐的积累， OUR 由上升变为下降，
当 氨 氮 降 解 完 毕 后， 亚 硝 酸 盐 积 累 到 最 大 程 度，
OUR 曲线出现平台， 在图 2 中 A 点及时停止曝气，
可以很好地控制短程硝化。 Tao Bai 等 ［28］ 利用这一

特性很好地实现了两级混合床的短程硝化反硝化的

自动控制。
实时控制和单因子或多因子控制相比， 对温度

和 DO、 pH 值等反应条件要求比较宽松。 高大文

发现采用实时控制实现的短程硝化反硝化效果比采

用固定时间控制运行的效果更佳， 其硝化速率和反

硝化速率分别为传统 SBR 运行方式的 1．40 和 1．86
倍； 而且硝化和反硝化时间也更短， 分别比传统

SBR 运行方式缩短了 60 和 25 min。 尽管实时控制

存在诸多优点， 但是它还存在诸多不足： 在碱度过

量的条件下， pH 值呈一直上升的趋势， 不会出现

“氨谷”点； 而当碱度不足时， 硝化过程中， pH 值

下降速率变小， “氨谷”点出现不明显； 在实际处理

废水过程中， pH 值曲线在硝化过程中会不断出现

上升下降的趋势， 因此很容易造成对“氨谷”点的

误判。
2．3 纯菌分离与固定化方法

该方法的机理是利用纯菌分离后富集培养的

AOB 固定化， 从而维持反应器内菌群为纯 AOB 或

以 AOB 为主体， 从而实现硝化出水中亚硝酸盐的

高比例， 日本已出现了处理能力为 11 300 m3 ／ d 的

工业化装置。
戴昕［29］ 采用 PVA－铝盐烘脱法微生物固定化技

术确定了短程硝化作用最适宜条件： 温度为 28 ～
29 ℃、 DO 的质量浓度为 5．6 mg ／ L、 pH 值为 7．6 ～
8．4、 停 留 时 间 为 8 h。 在 此 条 件 下 进 行 序 批 式 操

作， 亚硝酸盐的积累率高到 97．8％。
尤 勇 军 等 ［30］ 采 用 冷 冻 固 定 化 硝 化 菌 的 办 法，

在进水氨氮质量浓度为 450 ～ 500 mg ／ L， 水力停留

时间为 20 h 时， 氨氮去除率在 98％ 以上， 亚硝酸

盐的积累率在 95％ 以上。
赖鼎东等 ［31-32］ 采用亲水性玻璃态单体， 应用

辐射技术制备生物相容性高分子共聚物载体， 使用

固定化细胞增殖技术对 AOB 进行固定化， 并以流

化床为生物反应器， 采用 SBR 运行方式对人工配

水进行短程硝化启动， 亚硝化率达到 94％， 该方

法启动速度快（10 d）、 亚硝化程度高、 容易控制；
并发现固定化 AOB 在温度为 15 ～ 35 ℃、 pH 值为

6 ～ 9 内均能实现亚硝化， 并确定短程硝化最适宜

的条件是： 温度为 30 ℃、 pH 值为 8．5、 DO 的质量

浓度为 4．03 mg ／ L、 FA 的质量浓度为 9 mg ／ L。
李正魁等［33］ 发现固定化 AOB 实现短程硝化抗

氨氮冲击负荷能力强、 稳定性好。 可以根据进水氨

氮浓度的变化， 适当调整系统 HRT 来优化系统运

行， 克服了采用悬浮成长系统实现短程硝化的缺

点， 且发现低分子有机物的存在可能对 AOB 的活

性有促进作用， 有机物对固定化 AOB 实现短程硝

化基本不发生影响。
尽管固定化 AOB 实现短程硝化可获得稳定的

亚硝酸盐积累效果， 但也存在诸多不足： 固定化载

体成本高， 寿命短； 由于实际废水中存在众多微生

物， 它们生长迅速， 能很快污染纯种的 AOB 菌落；
AOB 在使用一段时间后， 硝化能力下降需要进行

替换； 由于是纯种菌落， 生态系统脆弱， 对高氨氮

废水的适应性差。
3 结语

通过单因子或多因子控制方法、 实时控制方

法、 纯菌分离与固定化方法均可以实现短程硝化，
其优缺点主要表现在： 单因子或多因子方法针对性

强， 但对环境条件要求苛刻， 一些条件（如温度）在

实际中很难达到； 实时控制方法对环境条件要求宽

松， 但在使用“氨谷”点控制时要求碱度不能太高也

不能太低； 纯菌分离与固定化技术对环境条件要求

更为宽松， 而且效率很高， 但其成本高， 纯种菌落

很容易受到污染， 寿命短。
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