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短程反硝化的影响因素及其耦合工艺的研究进展

徐云翔 1，李天皓 1，郭之晗 1，黄子川 1，刘文如 1，2，3，沈耀良 1，2，3
（1.苏州科技大学环境科学与工程学院，江苏苏州 215009；2.城市生活污水资源化利用技术国家地方

联合工程实验室，江苏苏州 215009；3.江苏省水处理技术与材料协同创新中心，江苏苏州 215009）
[摘要 ] 传统脱氮技术不仅消耗大量能量，而且有时难以达到污水排放标准。近年来生物脱氮技术发展迅速，

短程反硝化作为一种新型脱氮工艺，因能为厌氧氨氧化工艺稳定生产 NO2--N而备受青睐。首先介绍了短程反硝化

的原理，论述了不同种类污泥源和反应器对工艺启动的影响。其次对内外源性碳源、pH、盐度和重金属等影响因素

展开了叙述，揭示了内源性碳源的优势和 pH对关键酶活性的影响；重点总结了短程反硝化污泥颗粒化的进程，指出

未来污泥颗粒化的研究方向是颗粒污泥的稳定性表现；简述了短程反硝化耦合厌氧氨氧化工艺的研究进展。最后

基于耦合工艺从抑制机理、微生物、实际运行、工艺推广和资源化利用五个方面提出了研究建议。
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Research progress on influencing factors of partial
denitrification and its coupling process
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Abstract：Traditional nitrogen removal technology not only consumes a lot of energy，but also is difficult to meet the
wastewater discharge standard. In recent years，biological nitrogen removal technology has developed rapidly. As a new
type of nitrogen removal process，partial denitrification is favored because it can provide nitrite stably for the anaerobic
ammonia oxidation（Anammox）process. Firstly，the principles and initiation strategies of partial denitrification were
introduced，and the effects of different sludge sources and reactors on the start-up of the process were discussed. Secondly，
the influencing factors such as endogenous and exogenous carbon sources，pH，salinity，and heavy metals were described.
The advantage of endogenous carbon source and the effect of pH on key enzyme activity were revealed. Then，the sludge
granulation of partial denitrification was summarized. At the same time，it was pointed out that the research direction
of sludge granularization in the future was the stability performance of granular sludge. In addition，the research progress
of partial denitrification coupled with Anammox process was briefly reviewed. Finally，based on the coupling process，
research suggestions were put forward from five aspects，including inhibition mechanism，microorganism，actual operation，
process promotion and resource utilization.
Key words：partial denitrification；Anammox；granulation sludge；nitrite accumulation；coupling process

氮以 NH4
+-N、NO2--N、NO3--N等多种形式溶解

于各类废水中，这些形式的氮会对人体、动植物造成

不同程度的危害，例如饮用水中高浓度的 NO3--N和

NO2--N会导致婴儿患上高铁血红蛋白血症，并且

NO3--N会刺激藻类生长，导致河流和湖泊富营养化

等〔1〕。受严格的排放标准及水资源短缺两方面的驱

动，生物脱氮技术应运而生〔2〕。

传统硝化反硝化脱氮技术不仅需要消耗大量能

开放科学（资源服务）
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量〔3〕，而且在处理低 C/N的生活污水时无法达到污水

排 放 标 准〔4〕。 在 厌 氧 氨 氧 化（Anaerobic ammonia
oxidation，Anammox）工艺中，厌氧氨氧化菌可分别利

用 NH4
+-N和 NO2--N作为电子供体及电子受体，在厌

氧条件下生成氮气。与传统脱氮工艺相比，该工艺无

需曝气及投加有机碳源，可节省污水处理厂 42%~77%
的能量输入〔5〕及化学投药成本，因此被认为是更有前

途以及环境友好型的生物脱氮工艺〔6〕。由于城市污水

中 NH4
+-N的含量要远高于 NO2--N，这将会造成底物

NO2--N不足，从而影响Anammox的反应进程。因此反

应底物 NO2--N可成为 Anammox反应的“晴雨表”。

短程硝化（Partial nitrification，PN）工艺常被用

作 Anammox的预处理工艺，尽管与传统的生物脱氮

技术相比，PN 工艺可以节省 60% 的曝气消耗及

100%的碳源需求，但较为苛刻的运行条件制约了该

工艺的推广〔7〕。有关反硝化反应中 NO2--N的积累

早在 20世纪 80年代就有报道，J. M. BOLLAG等〔8〕在

农药衍生物存在条件下的反硝化反应中发现了

NO2--N的积累，但当时的研究主要是为了避免这种

现象的产生。随着 Anammox工艺的提出及发展，这

种积累现象为获得 Anammox所需反应底物 NO2--N
提供了一条新思路：即通过对反硝化反应的干预，将

反应控制在只生成 NO2--N的阶段，这种工艺被称作

短程反硝化（Partial denitrification，PD）〔9〕。PD因对

碳源的需求量较少（内源 PD能够充分利用废水中已

有的难降解碳源）〔10〕、反应速率快、温室气体排放低

以及操作简便等优点，被认为是与 Anammox耦合的

最佳工艺。目前关于 PD的研究进展较为迅速，比如

从外源性碳源驱使到内源性碳源驱使（Endogenous
partial denitrification，EPD）、PD污泥颗粒化、耦合工

艺等。因此有必要更新现阶段关于 PD的研究进展，

为后续 PD耦合 Anammox工艺的全面推广提供理论

基础。

1 短程反硝化的研究进展

1.1 工艺原理

图1为完全反硝化与短程反硝化的原理图〔11〕。

如图 1所示，完整的反硝化反应是将 NO3--N依

次还原为 NO2--N、NO、N2O，并最终还原成 N2的过

程。在多种细菌参与的情况下，这 4个还原步骤由

几种关键酶催化〔12〕，而短程反硝化终止于反应进行

到生成 NO2--N阶段。

关于反硝化过程中 NO2--N的积累机理，J. S.
ALMEIDA等〔13〕首先提出了一种硝酸盐竞争性抑制亚

硝酸盐还原的动力学模型，硝酸盐还原酶（Nitrate
reductase，Nar）和亚硝酸盐还原酶（Nitrite reductase，Nir）
会竞争由共同的电子供体（有机物）氧化产生的电子，

一旦 Nar在竞争中占据主导地位，系统将生成更多的

NO2--N。随后，J. VAN RIJN等〔14〕对这种竞争机制做了

进一步阐释，他们发现在乙酸盐存在时，NO3--N的还

原速率远大于 NO2--N的还原速率，这种差异导致了

NO2--N的积累；造成该现象的原因是某些有机底物在

氧化过程中会限制电子流向Nir，导致缺乏电子供应的

Nir在竞争中处于劣势。M. MARTIENSSEN等〔15〕在处

理垃圾填埋场渗滤液时发现 NO2--N的积累可能与系

统中存在的微生物群落相关。

综上，通过对 Nar与 Nir的竞争进行针对性干预，

可以实现 PD反应的发生，具体有 3种手段：（1）通过调

节进水C/N、碳源类型等使Nar与Nir之间的活性失衡；

（2）通过控制外部条件抑制Nir；（3）选择和富集培养出

有利于 NO2--N积累的相关微生物群落〔16〕。

1.2 工艺启动

1.2.1 污泥源

PD反应中NO2--N的积累与反硝化生物群落有密

切关系。M. MARTIENSSEN等〔17〕发现某些不完全反

硝化菌（硝酸盐呼吸菌，种属为葡萄球菌）只能还原

NO3--N，而不能进一步还原 NO2--N。因此，污泥源中

若能富集足够多的硝酸盐呼吸菌，将会对 PD的启动起

到极大的促进作用。张星星等〔18〕研究了不同污泥源

对 PD快速启动的影响，反硝化除磷污泥、污水厂剩余

Nar—硝酸盐还原酶；Nir—亚硝酸盐还原酶；Nor—一氧化氮还原酶；
Nos—一氧化二氮还原酶。

图 1 完全反硝化与短程反硝化原理

Fig. 1 Principle of denitrification and partial denitrification
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污泥以及河涌底泥均能在以乙酸钠为碳源的 SBR反

应器中实现对 PD的快速启动，亚硝酸盐积累率（Nitrite
accumulation rate，NAR）均高于 70%，其中以反硝化除

磷污泥培养的反应器的平均NAR最高，而以河涌底泥

培养的反应器在持续低温条件下仍能保持活性。Miao
ZHANG等〔19〕通过接种反硝化除磷污泥，在进水C/N为

2.5时实现了 82.18%的 NAR；微生物群落结构分析表

明，由于优势菌群的选择和富集，微生物种群多样性降

低，主要菌属为 Thauera（14.10%）、Terrimonas（9.40%）、

Saprospiraceae（13.50%）和 Flavobacterium（28.23%）。

此外，初级污泥也可作为PD的接种污泥，Liangliang SHI
等〔20〕结合水解酸化作用，将初级污泥中富含的难溶性

有机物转化为易吸收的醋酸盐、溶解糖和细胞内聚羟

基脂肪酸（Polyhydroxyalkanoates，PHAs），实现了将外

部碳源转化为内部碳源，并获得了 61.3%的 NAR。
目前，PD 工艺的启动污泥源可以分为 2种：

（1）比较常见的污泥源，如污水厂普通活性污泥、初

级污泥、浓缩池剩余污泥、反硝化除磷污泥等；（2）实

验室已经培养好的具有良好 NAR效果的 PD污泥。

反硝化除磷污泥由于长时间处于厌氧/缺氧驯化条

件，有利于微生物多样性及反硝化细菌的富集，且可

获得较高的 NAR，在理论上更适合作为 PD启动的

接种污泥。但需要注意的是，在实际应用中反硝化

除磷污泥并不是随处可得、大量存在的，亟需寻找更

加高效快速的方法来驯化培养反硝化除磷污泥。

1.2.2 反应器

作为一种实现反应过程的设备，反应器由于具

有不同的运行方式，对 PD的启动有着不同的影响。

目前关于 PD的研究中，最常见的反应器为 SBR、
UASB、反硝化生物滤池、序列式移动床生物膜反应

器等。Zhaoxu PENG等〔21〕在 SBR反应器中接种污水

厂 A/A/O缺氧池污泥，在控制 C/N为 5.5时实现了

82.3%的 NAR。Shengbin CAO等〔22〕使用 UASB反应

器处理生活污水，取得了 NAR达到 80%的效果，并

验证了 Anammox耦合 PD工艺的可行性。上述研究

往往仅针对某一种反应器进行研究，而 Rui DU等〔23〕

运用控制变量法对 SBR反应器和 UASB反应器进行

了验证对比，填补了反应器同步对比实验的空白，并

发现 SBR的 NAR（83.3%）高于 UASB（51%~71.3%），

而 UASB中 PD污泥颗粒化的效果（粒径 2.0~3.0 mm）
优于 SBR（1.5~2.0 mm）。田夏迪等〔24〕解释这可能是

由反应器内生物群落与底物间的传质效果决定的，

即 UASB由于无搅拌装置，传质效果劣于充分混合

的 SBR反应器。Bin CUI等〔25〕使用反硝化生物滤池

成功启动了 PD，并发现生物膜生长过程中结构的变

化会影响反应器性能，在滤速为 3.86 m/h时实现了

NAR 达到 60% 的效果。 Jinfeng GAO 等〔26〕在内置

BWTX塑料生物膜载体的移动床生物膜反应器中接

种污水厂二沉池污泥，在 30 d内成功启动了 PD，且
平均 NAR为 76.95%。

可作为启动 PD的反应器种类很多，但生物滤池

和生物膜反应器的共同弊端是过滤器易堵塞造成膜

污染〔27-28〕，并且生物膜的形成过程较为复杂〔29〕，系统

性能难以控制。与传统悬浮污泥相比，颗粒污泥拥

有良好的沉降性能、高生物量保留、致密且坚固的微

生物结构、耐有机负荷及耐毒性等优越性〔30-32〕，在

NAR较高的 SBR反应器中培养出 PD颗粒污泥将有

助于 PD的启动。

1.3 工艺影响因素

1.3.1 碳源

碳源能为异养细菌提供生长和反应必需的物质

和能量〔33〕，因此 PD过程中使用的碳源的类型将显

著影响 NO2--N的高效稳定积累。反硝化可利用的

碳源通常分为易生物降解有机物、缓慢降解有机物

以及细胞内 PHAs等〔34〕。

（1）外源性 PD。
甲醇由于低成本和低产泥量的优点被选为反硝化

的碳源〔35〕，但其在毒性和运输储存方面的缺点制约了

自身的发展〔36〕。醋酸盐作为最常见的易降解有机物，

一度被视为 PD的最佳电子供体。Lingxiao GONG等〔9〕

通过外加醋酸盐作为碳源研究了醋酸盐饱和和饥饿条

件下的 PD效果，在 C/N为 2.5时实现了 NAR为 71.7%
的效果。在之后的研究中，醋酸盐的潜力被逐渐挖掘，

醋酸盐驱动的 PD可以更有效地实现NAR达到 90%的

效果〔37-38〕。对于葡萄糖驱动的研究也有报道，Xiujie
WANG等〔39〕以葡萄糖为电子供体，在 3个 SBR反应器

中控制不同的驯化条件，运行 120 d后 3个反应器内均

实现了 80%以上的 NAR。
（2）内源性 PD（EPD）。

虽然易生物降解的有机物可实现更高的NAR，但
是通常废水中易生物降解有机物的含量较少，这就需

要外加碳源，导致运行成本增加。相比较而言，缓慢降
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解有机物在各类废水中的含量都较为丰富，通常占进

水碳源的 30%~85%〔40〕，且出水中残存的 COD也多为

难降解有机物〔41〕，若能够充分利用这部分有机物作为

PD的碳源，就有可能实现资源再利用的目标。图 2展
示了 EPD的原理，聚糖菌（Glycogen accumulating or⁃
ganisms，GAOs）可以在厌氧期以 PHAs的形式吸收和

储存有机物（主要是挥发性脂肪酸，VFA），并在随后的

缺氧期利用积累的PHAs进行糖原再合成和细胞生长，

由此被发现具有反硝化能力〔42〕。Jiantao JI等〔43〕证实

GAOs可在内源性反硝化中发挥重要作用，并在A/A/O
活性污泥系统中实现了EPD新策略，稳定阶段NAR达

到 87%左右；随后他们首次将EPD与主流Anammox相
结合，取得了 80%的 NAR，微生物群落中负责 EPD的

主要功能属 GAOs占微生物群落的 36.6%。

水解酸化（Hydrolytic acidication，HA）是一种将难

生物降解有机物转化为易降解有机物的方法，在污水

处理厂中常被作为一种预处理方式〔44〕。Liangliang SHI
等〔45〕通过引入缓慢降解有机物（使用淀粉颗粒作为底

物进行模拟）的HA作用成功建立了 PD，典型循环实验

结果表明，醋酸盐和可溶性糖是主要的HA产物，分别

占淀粉颗粒降解产物的 33.9%和 19.3%。

可溶性微生物产物（Soluble microbial products，
SMP）指的是在废水生物处理过程中由微生物进行

底物代谢（通常伴随生物量增长）以及微生物自身衰

变所产生的有机化合物〔46-47〕。Wenming XIE等〔48〕通

过建模量化得出 SMP在污水处理厂出水 COD中的

平均占比为 61%，说明出水 COD中不仅含有来自进

水的不可生物降解成分，还含有占主要成分且可生

物降解的 SMP。Jixian YANG等〔49〕的研究表明，在外

部碳源缺乏状态下，SMP可作为替代碳源为反硝化

提 供 电 子 供 体 ，实 现 重 复 利 用 。 此 外 ，Xuening
ZHANG等〔50〕进一步对 SMP中的主要组分进行相对

定量分析，明确了其中的蛋白质、多糖和黄腐酸类化

合物可作为有效碳源和电子供体的潜在候选组分，

且 SMP驱动的反硝化作用可去除约 24.6%的进水总

氮，验证了 SMP在就地原位利用方面的可行性。目

前越来越多的研究〔51-52〕开始关注 SMP在作为反硝化

替代碳源时应对复杂工况时的表现，若能将 SMP引

入 EPD工艺中，不仅能极大地丰富 EPD工艺的碳源

选择，而且还能拓宽去除 SMP的途径，但是这些都

亟需进一步研究验证。

EPD因可节约成本和降低能耗的优势，发展前

景要优于外源性 PD。但目前的研究中 EPD的转化

效率要低于外源性 PD，因此未来的研究应注重对

EPD中 NO2--N转化效率的优化。

1.3.2 pH
pH对 PD中NO2--N的积累有重要影响。早期，C.

GLASS等〔53〕研究了混合液 pH对硝酸盐废水脱氮能力

的短期影响，发现随着 pH的增加，NO2--N积累量以及

NO3--N还原速率都随之增加。由此得到启发，高 pH
可能有利于反硝化过程中 NO2--N的积累。Zheng SI
等〔54〕通过实验确定pH对PD启动的影响，发现pH为9.0
时PD过程可在 100个循环内迅速建立，功能菌Thauera

迅速富集并发展为优势菌（相对丰度>65%），平均NAR
为 83.86%。但是上述研究只是针对 pH对反硝化的短

期影响，Wenting QIAN等〔55〕的研究填补了 pH对反硝

化过程长期影响的空白，他们对比了反应器运行 420 d
期间不同进水 pH（pH=5、7、9）对反硝化性能的影响，

结果表明，pH=9时的NO2--N积累率不仅高于 pH=5和
7，而且培养的污泥还具有抗 pH冲击的能力。

深入 分 析 ，pH 可 影 响 PD 工 艺 有 3 个 原 因 ：

（1）Nir在高 pH下更敏感〔56〕，Wei LI等〔57〕发现随着

pH从 7.2上升到 9.2，Nar活性无统计学差异，但单位

质量蛋白质的 Nir活性从（0.067±0.004）μg/（g·h）急

剧下降到（0.023±0.005）μg/（g·h）；（2）较高的 pH可

能会影响生物化学反应的平衡，将 NO3--N还原为

NO2--N的过程不消耗酸，而将 1 mol NO2--N还原为

N2会消耗 0.625 mol的 H+〔53〕，因此高 pH会抑制后者

的反应；（3）pH还会影响反硝化酶间对电子的竞

VFA—挥发性脂肪酸；PHAs—聚羟基脂肪酸；Gly—糖原；GAOs—聚
糖菌；ATP—三磷酸腺苷。

图 2 EPD原理

Fig. 2 Principle of endogenous partial denitrification



57

工业水处理 2022-10，42（10） 徐云翔，等：短程反硝化的影响因素及其耦合工艺的研究进展

争〔54〕，J. K. THOMSEN等〔58〕的研究表明，随着 pH的

增加，Nir分子内电子转移速率急剧下降，由此造成

Nar分子对电子的竞争优势。

1.3.3 盐度

通常实际生活废水及工业废水成分较为复杂，因

此有必要研究废水成分对 PD工艺的潜在影响。某些

类型的废水中含有盐分，例如食品加工废水、海鲜工业

废水等〔59-60〕，盐度范围通常为 3.5%~20%（质量分数）。

高盐度（质量分数>1%）会导致细胞质壁分离和细胞活

性丧失〔61〕。Siyuan ZHAI等〔62〕研究了电极生物膜反应

器（BER）在盐度胁迫（0~3.5%）下的反硝化性能，反应

系统在盐度为 2.5%时依旧能够保持相对稳定的性能，

且 NO3--N去除率约为 80%。目前，关于盐度对 PD的

影响研究较为有限。Jiantao JI等〔63〕首次研究了盐度对

PD性能的毒性机理，通过设置 0~3%的盐度梯度发现，

盐度<1.5%时未驯化的 PD污泥活性被完全抑制，而驯

化后的 PD污泥在盐度增加的情况下仍能保持较高的

反硝化活性，120 d内 NAR稳定在 90%。Chunxue BI
等〔64〕提出利用逐渐增加盐度梯度（0.25%~1.25%）的方

式对微生物进行盐度驯化，并通过高通量测序分析了

微生物随盐度增加的适应趋势，结果显示 PD在每个盐

度梯度开始时会表现出短暂波动，但经过适应期后表

现出对盐度的耐受性，从而保证了较高的 NAR，驯化

成功后在盐度高达 1.25%时NAR仍保持在 80%以上，

优势功能菌 Thauera（相对丰度 43.99%）可能对盐度具

有耐受性。

以上关于盐度对反硝化及 PD影响的研究〔62-64〕

中均提到了驯化能够有效缓解盐度冲击的影响，因

此在处理含盐废水时可以考虑采用适当的驯化策

略，如稀释初始含盐废水、盐度分级驯化等〔65〕，使 PD
生物菌能够有效地处理盐度阈值以下的废水，目前

有限的研究中阈值大约为 1.5%，具体数值取决于系

统内功能菌的含量。

1.3.4 重金属

随着工业的发展，许多重金属从冶炼、机械制

造 、化 工 等 工 业 生 产 过 程 进 入 生 物 废 水 处 理 系

统〔66〕。重金属（如铬、镍、铜、锌等）具有较强的细胞

毒性，高浓度的重金属可以通过与细胞内官能团的

相互作用破坏蛋白质结构和功能〔67〕。李鸿等〔68〕研

究了不同浓度 Cd2+对 PD稳定性和微生物的影响，结

果显示 PD性能的恶化趋势与 Cd2+浓度呈正相关，但

由于受胁迫的微生物产生的 EPS可与 Cd2+结合起到

减轻毒性的作用，在高质量浓度 Cd2+（5、10 mg/L）条

件下系统仍能保持较高的 NAR（70%左右）；群落结

构分析显示受 Cd2+胁迫的系统内仍保持高含量的变

形菌门，这保证了 PD系统高效的 NAR表现。赖城

等〔69〕研究了不同浓度的重稀土元素 Y（Ⅲ）对 PD的

短期和长期影响，短期实验结果表明，低于 50 mg/L
的 Y（Ⅲ）对 PD无明显影响，而 100 mg/L的 Y（Ⅲ）严

重抑制了 PD的性能，NAR仅为 3.15%；长期实验结

果表明，反应器性能在添加 5 mg/L Y（Ⅲ）后的 20 d
内严重下降，且停止添加后 PD功能仍未恢复，由此

推断 Y（Ⅲ）对 PD的抑制是不可逆的。目前，关于重

金属毒理作用的研究大部分都是针对 Anammox
的〔70-71〕，而针对 PD的报道还十分匮乏，因此未来应

针对各种常见重金属对 PD的短期和长期影响进行

研究，同时可通过基因组解析的多组学来表征群落

中个体分类群对环境刺激的反应〔72〕。

1.4 PD污泥颗粒化

1980年颗粒污泥首次被用于厌氧系统中，直到

20世纪 90年代后期才有好氧颗粒污泥的研究报

道〔30〕。表 1总结了近几年不同运行条件下 PD颗粒

污泥的实验研究进展。

Shenbin CAO等〔73〕首次报道了 SBR系统中 PD污

泥的颗粒化过程，基于粒径逐增提出造粒三阶段理

论，即发育期、成型期和成熟期；EPS变化与污泥粒径

呈正相关，表明 EPS（主要是 PN）对颗粒污泥的形成

和维稳至关重要，并且在 PD过程中形成的 CaCO3沉
淀可作为细胞附着的载体，对初始造粒起到重要作

用。Shenbin CAO等〔74〕在其前期研究基础上探讨了

硝酸盐负荷对 SBR系统中 PD颗粒污泥的影响，合适

的负荷对制备沉淀性能良好的颗粒污泥有重要作用，

但不能一味追求大颗粒，因为空胶囊的存在和不利

的传质作用会降低颗粒污泥的沉降性能以及破坏微

生物活性，因此获取合适的污泥粒径对于 PD的稳定

高效至关重要。这与Rui DU等〔75〕得出的结果相对应，

即低进水负荷有助于形成沉降性能更好的颗粒污泥，

而高进水负荷则能更快形成较大颗粒污泥。Jiantao
JI等〔76〕首次研究了 EPD颗粒污泥在低温（13.5~25 ℃）

下的稳定性，温度降低时颗粒污泥的存在避免了丝

状菌膨胀的发生，且系统运行稳定（NAR达到 88.7%），

EPD颗粒污泥对低温有一定的抗冲击能力。
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关于 PD颗粒污泥中微生物的代谢活动也有报

道。 Jiuzhou QIAN 等〔78〕探究了半饥饿波动（进水

COD以 3 d为一周期递减）条件下原位快速培养 PD
颗粒污泥的可行性，创新性地将 PD系统与高丝氨酸

内酯（Acyl-homoserine lactones，AHLs）联系起来，提

出半饥饿波动会促使细菌群落产生危险信号分子

AHLs，刺激 EPS分泌，从而快速形成 PD颗粒污泥。

Chenyang MA等〔80〕对 EPS中蛋白质二级结构进行分

析，证实了结构松散的 PN对颗粒污泥沉降有促进作

用，并通过代谢组学发现了 AHLs主要通过上调氨

基酸合成途径促进蛋白质的产生。

目前关于 PD颗粒污泥的研究几乎都是以乙酸盐

作为碳源驱动的，而 Teng ZHANG等〔79〕研究了以甘油

驱动 PD颗粒污泥的形成，相比于一些乙酸盐驱动的系

统，该系统获得了沉降时间更短以及可避免污泥膨胀

和上浮的PD颗粒污泥，平均粒径为468.1 μm，平均NAR
为 87.3%，证实了甘油驱动 PD颗粒污泥的可行性、优

越性及经济成本方面的优势。

目前关于 PD颗粒污泥的研究大多集中在颗粒化

过程及机理上，未来的研究可以在实际废水中验证其

实际应用的可行性和稳定性。此外，颗粒污泥的特性

与碳源的组成密切相关，探索多种合适的替代碳源对

PD颗粒污泥的形成以及相关特性的研究也很重要。

2 PD耦合 Anammox工艺

PD与 Anammox耦合工艺（PD/A）具有巨大的应

用潜力，目前耦合方式主要分为 2种：分离式工艺和

组合式工艺。

2.1 分离式 PD/A工艺

由于 PD 菌（PDB）是 异 养 菌 ，而 Anammox 菌

（AnAOB）是自养菌，在有机物存在时，这 2类菌存在

空间竞争，即 PD菌可利用有机物导致增殖速度远大

于 AnAOB，从而压缩后者生存空间〔81〕。而分离式

PD/A工艺通过将两者分别放置在各自独立的反应

器中进行反应，有效避免了 PD优势菌群与 AnAOB
优势菌群之间的竞争。图 3展示了 PD/A工艺的原

理，废水首先进入 PD反应器，在 PDB的作用下进行

PD反应，消耗废水中有机物或者外加有机碳源，将

废水中的 NO3--N还原成 NO2--N，同时出水有机物

水平大幅降低，减轻了对后续 Anammox反应的影

响；PD反应器出水进入 Anammox反应器，调控进水

n（NO2--N）/n（NH4
+-N）尽可能接近理想化学计量比

1.32，通过 Anammox反应将 NO2--N和 NH4
+-N氧化

还原成 N2；最后，根据出水中各形式氮的含量确定

是否要将部分出水回流至 PD反应器以及回流比大

小，以便进行深度脱氮〔82〕。

表 1 PD颗粒污泥研究进展

Table 1 Research progress of PD granular sludge
反应器

SBR（6 L）

SBR（6 L）

SBR1（6 L）
SBR2（6 L）
SBR（5 L）
UASB（1.6 L）
SBR（10 L）
SBR（10 L）
UASB（9 L）
SBR（2.25 L）

运行条件

COD/NO3--N

2.8~3.0

2.8~3.0

3.0~3.5

3.0~3.5
≈3.1
2.1~3.2
3、6、10

（3 d一循环）

4.5

碳源

乙酸钠

乙酸钠

乙酸钠

乙酸钠

乙酸钠

乙酸钠

乙酸钠

甘油

进水水质

ρ（NO3--N）=60 mg/L

ρ（NO3--N）=120 mg/L

NLR=0.12 kg/（m3·d）
NLR=0.24 kg/（m3·d）
ρ（NO3--N）=30、100、400 mg/L
ρ（NH4+-N）=60 mg/L
ρ（NO3--N）=60 mg/L；

盐度=0~3%
ρ（NO3--N）=100 mg/L
ρ（NO3--N）=40 mg/L

颗粒污泥特征

粒径/mm

0.09~0.7

0.09~0.54

0.09~0.35
0.09~0.56
1.5~2.0
2.0~3.0
0.33~0.43
0.145~0.6
2.0

0.203~0.468

颗粒化
时间/d

20

59

58

74
105
36
30
160

单位 VSS的 EPS/（mg·g-1）
S-EPS=14.9
L-EPS=69.1
T-EPS=128

S-EPS=5.28~14.32
L-EPS=13.8~27.47
T-EPS=40.77~61.4
L-EPS=39.8
T-EPS=77.8
L-EPS=46.9
T-EPS=97.4

—

273.6~308.1
184.59~560

（80.2±10.2）~（777±22.13）
发育期：24.7~44
成熟期：12~44

PN/PS
3.73
8.04
9.21

1.82~4.31
4.19~7.44
6.83~8.85
4.4
5.6
7.8
8.4
—

—

—

0.32~0.62
1.7~4.2
4.2~2.9

NAR/%

88.3

90.2~92.5

89.6
90.8
83.3
51~71
88.7
90
56.39
87.3

参考
文献

〔73〕

〔74〕

〔75〕

〔23〕
〔76〕
〔77〕
〔78〕
〔79〕

注：NLR—氮负荷率；EPS—胞外聚合物；S-EPS—可溶性 EPS；T-EPS—紧密结合 EPS；L-EPS—松散结合 EPS；PN—蛋白质；PS—多糖。
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Rui DU等〔83〕建立了一种分离式 PD/A工艺同时处

理硝酸盐废水和生活废水并考察低温下的系统表现，

实现了 NO3--N、NH4
+-N、COD去除率分别为 89.5%，

97.6%、78.7% 的效果；Anammox对 TN的去除贡献

（>70%）证明了系统的稳定性，并且鉴于 Anammox反
应器内存在 PD现象，即使在 PD工艺性能恶化时，仍能

实现理想的出水 TN效果。Shenbin CAO等〔84〕对分离

式 PD/A的经济效益进行了讨论，基于对外加碳源量和

污泥处理费用等方面的考量，分离式 PD/A与传统硝化

反硝化相比在经济效益方面是有利的；并且在运行过

程中由于温室气体 N2O的低产出，其也在环境友好性

上表现较为出色。Bin CUI等〔85〕首次在 2个生物滤池

内实现PD/A工艺处理模拟生活污水，最终Anammox对
脱氮的贡献率达 74.6%，证实了 PD/A生物滤池可以有

效实现脱氮。

2.2 组合式 PD/A工艺

由于分离式 PD/A工艺存在占地面积大、投入

成本高等问题，将 PDB与 AnAOB放置于同一个反

应器内进行驯化培养的组合式 PD/A工艺取得了长

足的发展。AnAOB可以及时将 PD产生的 NO2--N
反应去除，有效提升总氮去除率。但 PD/A工艺的

稳 定 性 高 度 依 赖 于 反 应 器 中 生 物 质（主 要 指

AnAOB）的保留，已有报道〔86〕证实通过形成颗粒污

泥可以实现 AnAOB的良好保留。Xinxin XU等〔87〕

通过利用在 PD/A反应器中添加活性炭颗粒的方式

来促进 PD/A颗粒污泥的形成，最终获得平均粒径

为 1.92 mm且沉降性能良好的污泥颗粒，AnAOB的

丰度为 7.79%，并且长期运行时 Anammox对脱氮的

贡献率稳定达到 90%。

Rui DU等〔88〕报道了一种在 UASB反应器内使用

气体自循环技术改善连续流 PD/A的工艺，提出使用

气体混合策略可以保持合适的基质结构以及充分的

传质，从而最大限度地减少系统内 AnAOB和 PDB之

间的生存空间竞争，提高 Anammox对脱氮效果的贡

献（从 86.5%提高至 92.3%），并且气体混合有效防

止了常见的污泥上浮现象，促进了 PD/A污泥颗粒中

EPS的产生，提高了系统的稳定性。以往通过原位

富集培养 AnAOB的方法周期较长，Hao JIANG等〔89〕

使用细胞固定法固定并快速富集污水厂剩余污泥中

的 PD/A功能菌，在 20 d内成功实现了组合式 PD/A
的快速启动，且凝胶基质提高了 AnAOB的耐温性

能 ，Anammox 的 脱 氮 贡 献 率 为 77.1%。 H. A.
AHMAD等〔90〕在研究外磁场与纳米级零价铁耦合作

用对 Anammox的影响时发现，反应器内实现了 PDB
与 AnAOB的协同共存，且脱氮率较高（80%）。

基于内碳源驱动的 EPD/A工艺可以进一步减

少碳源消耗。Wenkang LU等〔91〕通过接种含有反硝

化聚糖菌的污泥开发出一种新型 EPD/A工艺，反硝

化聚糖菌可将废水中的外部碳源转化为内部碳源储

存，微生物群落分析结果表明 AnAOB可以和反硝化

聚糖菌在组合式系统内共存并协同作用，Anammox
的脱氮贡献率为 76%。

以上研究都是基于有机物驱动（外源性或内源

性）的组合式 PD/A工艺，但目前降碳需求愈来愈烈，

基于部分硫氧化细菌能够将废水中的硫化物氧化成

元素硫且元素硫可作为电子供体进行 PD反应，衍生

出关于硫化物驱动的组合式 SPD/A工艺的研究。

Yangfan DENG等〔92〕对 SPD/A工艺的长期稳定性进

行了研究，尽管硫化物会对 Anammox产生抑制作

用，但系统内硫氧化菌能及时氧化硫化物为反应器

提供理想的竞争环境，因此该工艺能在长期运行下

高效完成脱氮除硫。Yingwen MAI等〔93〕通过添加不

同 n（N）/n（S+Fe）的硝酸钙来处理河流黑臭水体沉

积物，提出在 n（N）/n（S+Fe）为 0.9和 1.2时形成了利

用硫化物/亚铁来驱动的自养 PD/A系统，S优先与

NO3--N 反 应 缓 解 硫 自 养 反 硝 化 菌 与 AnAOB 对

NO2--N的竞争，进一步激活 Anammox反应，实现了

黑臭沉积物处理的高效性和低成本。

表2总结了最近几年有关 PD/A工艺研究在不

同组合方式及运行条件下的性能表现。

图 3 分离式 PD/A工艺原理

Fig. 3 Principle of separated PD/A process
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2.3 PD/A工艺与其他工艺的耦合

主流污水厂的处理系统中往往有多种工艺协同发

挥作用，因此在 PD/A工艺推广的进程中有必要对其与

多种工艺耦合的效果进行研究。在实验室规模的研究

中，由于能精确控制进水C/N，碳源可得到适当的补充；

而在处理实际生活污水时，由于 C/N无法精确控制，

Anammox对脱氮的贡献通常会大打折扣，对 PD/A工艺

进行升级改进将有助于拓展其运用领域。Qi ZHAO等〔94〕

将曝气生物滤池与A/A/O反应器结合处理实际生活污

水，通过富集反硝化除磷菌、AnAOB及 PDB，成功实现

了将 PD/A集成到改进工艺中与反硝化除磷工艺相结

合，与单独脱氮除磷工艺相比，该工艺更具有可持续性

的优势，符合未来污水处理厂的理念。Huihui CUI等〔97〕

通过在 SBR反应器内集成固定膜接种活性污泥开发

了 PN/A与EPD/A组合工艺，将生物膜与悬浮污泥结合

的形式有助于维持AnAOB的生物量以及活性，在处理

实际生活废水时脱氮率为 90.1%，Anammox贡献率高

达 89.9%，这种 PN/A耦合 EPD/A工艺可作为传统 A/B

工艺的替代工艺。

以上 2种方案均符合污水厂综合养分去除的要

求，极有可能成为污水处理厂升级改造的有效方法。

3 结语与展望

随着工业化的发展以及农作物产量的增长，许多

工业产品（例如食品防腐剂、爆炸材料、肥料等）都会带

来大量硝酸盐废水。传统生物脱氮工艺受高处理成本

及适用范围的限制难以持续发展，PD工艺可以高效稳

定地为 Anammox提供 NO2--N，两者耦合的 PD/A工艺

不仅为处理硝酸盐废水带来了曙光，而且其目标符合

可持续发展的理念。然而该工艺目前还面临很多挑战，

未来可以从以下几方面着手研究：

（1）在抑制机理方面，研究重金属等抑制剂对

PD生产 NO2--N的单独影响和对 PD/A耦合工艺的

整体影响，以及在毒性机制下进行可控的性能恢复，

保证系统的稳健性。

（2）在微生物方面，目前关于 PD/A工艺内各种

表 2 分离式与组合式 PD/A工艺研究

Table 2 Research on separated and combined PD/A process

工艺

分离式PD/A

组合式PD/A

反应器

SBR+UASB
SBR+UASB

生物滤池+
生物滤池

UASB

UASB

SBR

SBR

UASB

A/A/O
生物滤池

连续流反
应器

运行条件

碳源

乙酸钠+
生活污水

乙酸钠+
生活污水

乙酸钠

乙酸钠

乙酸钠

乙酸钠

生活污水

—

生活污水

乙酸钠+
生活污水

乙酸钠+
生活污水

C/N

3.1~3.5

2.6~3.0

3.0

3.0

3.0~3.4

3.0

3.16

—

3.1±0.5
3.2

2.6~4.6

进水水质

ρ（NO3--N）=50 mg/L；
ρ（NH4+-N）=60.6~166 mg/L

ρ（NO3--N）=20~40 mg/L；
ρ（NH4+-N）=58 mg/L

ρ（NO3--N）=（17.4±3.6）~
（27.2±2.1）mg/L；

ρ（NH4+-N）=（13.4±2.1）~
（43.5±2.4）mg/L

ρ（NO3--N）=20 mg/L；
ρ（NH4+-N）=20 mg/L
ρ（NO3--N）=30 mg/L；
ρ（NH4+-N）=30 mg/L
ρ（NO3--N）=125 mg/L；
ρ（NH4+-N）=92 mg/L
ρ（NO3--N）=45 mg/L；
ρ（NH4+-N）=30 mg/L
ρ（NO3--N）=100 mg/L；
ρ（NH4+-N）=80 mg/L；
ρ（S2-）=20~80 mg/L
ρ（NH4+-N）≈40 mg/L
ρ（NH4+-N）=40 mg/L
ρ（NO3--N）<1.05 mg/L；
ρ（NH4+-N）=29~70 mg/L

温度/℃

13~15

18.7~27.8

18.4~23.2

—

11.2~28.8

13~25

29.7±1.6

30±1.0

—

27~32
15~28

性能表现

出水 TN/
（mg·L-1）

7~13.5

4

10.2

8.74

4.1~15.6
—

1.87

—

9.8±1.6
7.3~9.0
11±2

NH4+-N
去除
率/%
99.5

95~96

92

74.88

78~95.4

—

—

79.9±3.7

93.2±2.9
97.4

96.6±2.4

NO3--N
去除
率/%
96.7

96.4~98

75±8.6

86.88

72~92

>90

—

84.2±2.9

—

—

—

Anammox脱
氮贡献率/%

>70

78.2

74.6

90
（86.5±5.3）~
（92.3±2.8）

77.1

76

87.2

44.8±6.2
97

32~47

TN去除
率/%

—

94.7~96

68.3

68.4~70.38
75.1~93.2
—

95

80
56.8~74.4
81

77.8±4.3

NAR/%

48~58

85.6

75.4

—

87.8~97.1
80.7~86.8
87

—

—

89.61
—

参考
文献

〔83〕

〔84〕

〔85〕

〔87〕

〔88〕

〔89〕

〔91〕

〔92〕

〔94〕
〔95〕
〔96〕
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优势菌的研究大多停留在微生物群落结构层面，随

着测序技术的发展，通过综合多组学的方法能够对

PD/A工艺内微生物之间复杂的相互作用进行更加

全面的深度解读。

（3）在实际运行方面，可以通过对耦合过程进行

数学建模，优化运行处理参数，指导工艺稳定运行。

（4）在工艺推广方面，探索 PD/A工艺与更多主

流工艺联合作用的可行性，考虑将实际城市污水作

为处理对象，为未来推广主流 PD/A工艺提供更多有

价值的理论基础。

（5）在资源化利用方面，目前的研究往往仅考虑

污染物的去除效能，而忽略了资源的回收利用，未来

研究中可通过引入成本和能值分析，探索资源化利

用的可行性。
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