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短程硝化-反硝化技术在城市污水处理中的应用研究

陈佳申 邱剑波 徐华华 朱 琦
宁波市城市排水有限公司 浙江 宁波 315040

摘 要：随着城市化进程的加快，城市污水排放量急剧增加，水体富营养化问题日益严重。短程硝化-反硝化技
术作为一种新型的生物脱氮技术，因其高效、低能耗、低污泥产量等优点，在城市污水处理中得到了广泛应用。本文

综述了短程硝化-反硝化技术的原理、特点、应用现状及其在城市污水处理中的优势与挑战，旨在为城市污水处理技
术的优化升级提供参考。
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引言

氮污染是水体富营养化的主要原因之一，而城市污

水是氮污染的主要来源。传统的生物脱氮技术包括硝化

和反硝化两个过程，其中硝化过程将氨氮氧化为硝酸

盐，反硝化过程则将硝酸盐还原为氮气。然而，传统技

术存在能耗高、碳源需求大、污泥产量多等问题。短程

硝化-反硝化技术通过控制硝化反应只进行到亚硝酸盐阶
段，随后进行反硝化，有效解决了这些问题，成为城市

污水处理领域的研究热点。

1��短程硝化 -反硝化技术原理

短程硝化-反硝化技术是一种高效的生物脱氮工艺，
其核心原理在于充分利用硝酸菌和亚硝酸菌在生长速率

和底物亲和力等动力学特性上的显著差异。在硝化反应

阶段，该技术通过精确调控反应环境中的关键参数，如

溶解氧浓度、pH值以及温度等，为氨氧化细菌（AOB）
创造有利的生长条件。AOB在这些条件下能够高效地将
氨氮（ ）氧化为亚硝酸盐氮（ -N），同时，
通过特定的抑制策略，如降低溶解氧浓度或调节pH值，
有效抑制亚硝酸盐氧化细菌（NOB）的活性，从而阻
止亚硝酸盐氮进一步被氧化为硝酸盐氮（ -N）。进
入反硝化反应阶段，亚硝酸盐氮成为反硝化菌的电子受

体。在缺氧或微氧条件下，反硝化菌利用有机碳源作为

电子供体，将亚硝酸盐氮逐步还原为氮气（N2），最终

实现氮元素从水体中的有效去除。这一过程不仅减少了

传统硝化-反硝化过程中所需的氧量，还降低了能耗和污
泥产量，具有显著的环境效益和经济效益。

2��短程硝化 -反硝化技术的特点

短程硝化-反硝化技术作为一种创新的生物脱氮工
艺，凭借其独特的技术优势，以其高效性、低能耗、低

污泥产量和灵活性等显著特点，在水处理领域展现出了

广泛的应用前景。随着技术的不断发展和完善，相信短

程硝化-反硝化技术将在未来发挥更加重要的作用。
2.1  高效性
短程硝化-反硝化技术以其高效的氮去除率而著称。

在传统硝化-反硝化过程中，氨氮首先被氧化为亚硝酸
盐，再进一步氧化为硝酸盐，最后通过反硝化作用还原

为氮气。而短程硝化-反硝化技术通过控制反应条件，使
氨氧化细菌（AOB）将氨氮直接氧化为亚硝酸盐，随后
亚硝酸盐在反硝化菌的作用下被还原为氮气。这一过程

中省略了亚硝酸盐到硝酸盐的氧化步骤，从而大大缩短

了反应时间，提高了氮的去除效率[1]。此外，短程硝化-
反硝化技术还能够快速响应水质变化，对于不同浓度的

氨氮污水都能保持较高的处理效率。这种高效性不仅体

现在处理速度上，还体现在处理效果上，能够确保出水

水质达到相关排放标准，甚至优于标准。

2.2  低能耗
能耗是水处理过程中一个重要的经济指标。与传统

硝化-反硝化技术相比，短程硝化-反硝化技术在能耗方面
具有显著优势。由于该技术避免了硝酸盐的生成，从而

减少了硝化过程中所需的氧量。在传统硝化过程中，为

了将亚硝酸盐氧化为硝酸盐，需要大量的氧气作为电子

受体。而短程硝化-反硝化技术通过控制反应条件，抑制
了亚硝酸盐氧化细菌（NOB）的活性，从而减少了氧气
的消耗。同时，在反硝化过程中，短程硝化-反硝化技术
可以直接利用亚硝酸盐作为电子受体，而不需要像传统

反硝化过程那样先将硝酸盐还原为亚硝酸盐。这一步骤

的省略不仅减少了反应时间，还减少了反硝化过程对碳

源的需求。碳源是反硝化过程中必不可少的电子供体，

其成本较高。因此，短程硝化-反硝化技术通过减少碳源
的需求，进一步降低了能耗。

2.3  低污泥产量
污泥处理是水处理过程中的一个重要环节，也是成
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本较高的一个环节。短程硝化-反硝化技术通过减少硝酸
盐的生成，相应地减少了污泥的产量。在传统硝化-反硝
化过程中，硝酸盐的生成会导致微生物细胞的增殖，从

而产生大量的污泥。而短程硝化-反硝化技术通过控制反
应条件，抑制了硝酸盐的生成，从而减少了微生物细胞

的增殖，降低了污泥的产量。污泥产量的减少不仅降低

了污泥处理成本，还减少了污泥处理过程中可能产生的

二次污染问题。因此，短程硝化-反硝化技术在环保和经
济方面都具有显著优势。

2.4  灵活性
短程硝化-反硝化技术具有高度的灵活性，可以与其

他工艺联用，以适应不同类型污水的处理需求。例如，

它可以与AAO（厌氧-好氧）工艺联用，通过厌氧段去除
污水中的有机物，同时为好氧段提供碳源；好氧段则进

行短程硝化反应，将氨氮氧化为亚硝酸盐；最后通过反

硝化作用将亚硝酸盐还原为氮气。这种联用方式可以充

分发挥各自工艺的优势，提高整体处理效果[2]。此外，短

程硝化-反硝化技术还可以与MBR（膜生物反应器）等先
进工艺联用。MBR工艺通过膜的高效截留作用，可以实
现污泥的高浓度培养和长泥龄运行，从而进一步提高处

理效率。将短程硝化-反硝化技术与MBR工艺联用，可以
充分发挥两者的优势，实现高效、低能耗、低污泥产量

的污水处理目标。

3��短程硝化 - 反硝化技术在城市污水处理中的应用

实践

3.1  案例一：某污水处理厂
3.1.1  项目背景
某污水处理厂面临着提高处理效率、降低能耗的需

求。为了优化污水处理工艺，该厂采用了短程反硝化耦

合部分厌氧氨氧化深度脱氮技术，对污水处理工艺进行

了升级改造。

3.1.2  技术应用
（1）工艺流程：污水首先进入生化池的厌氧区，厌

氧区生物膜和污泥中的反硝化菌进行短程反硝化，将回

流污泥中的硝态氮还原为亚硝态氮，再由生物膜上的厌

氧氨氧化菌将亚硝态氮和氨氮转化为氮气。随后，污水

进入缺氧区，进行进一步的短程反硝化过程。最后，污

水进入好氧区，氨氧化菌与亚硝酸盐氧化菌将剩余的氨

氮氧化为硝态氮。（2）技术特点：生化池中装填了悬浮
填料，填充率为15%~20%（各生化池填充率不一致），
实现了厌氧氨氧化菌等功能菌群的高度富集，提高了脱

氮效率和生化池自养脱氮比例。

图1��改造前后工艺流程图

3.1.3  应用效果
（1）节能降耗：与传统硝化/反硝化脱氮工艺相比，

该技术可节省约30%的曝气能耗，无需外加碳源，仅通过
对原水中碳源的有效利用，出水总氮可削减至10mg/L以
下。（2）环境效益：生化反应过程中减少了二氧化碳和
氧化亚氮等温室气体排放，有助于减少污水处理过程的

碳排放。（3）经济效益：出水指标稳定达到国家标准，
吨水处理费仅0.30~0.40元，节能降耗效果显著。生产出
的高品质再生水可用于河道补水、循环冷却、市政绿化

等，取得了良好的社会、经济和环境效益。

3.2  案例二：某污水处理厂
3.2.1  项目背景
该污水处理厂采用序批式活性污泥法（CASS工艺）

处理污水，但存在脱氮效果不理想、能耗较高的问题。

为了提高脱氮效率、降低运行成本，采用了短程硝化反

硝化技术优化序批式反应。

3.2.2  技术应用
（1）工艺流程：在原有CASS工艺的基础上，通过延

长回流时间、增加回流量、改变进水方式等措施，优化

短程硝化反硝化条件。具体来说，延长回流时间至24小
时，增加回流量至后回流比127%，采用双池同时进水方
式，并在适当阶段投加外置碳源。（2）技术特点：短程
硝化反硝化技术跳过了传统的硝酸盐氧化阶段，直接形

成氨氮→亚硝酸盐→氮气的反应链，节约了曝气能耗和

碳源消耗。

图2��改造前后工艺流程图

3.2.3  应用效果：
（1）脱氮效率提升：出水总氮稳定降低2~5mg/L，有

效提升了污水脱氮效果。（2）碳源节约：至少节省20%
的碳源用量，降低了运行成本。（3）技术创新：形成了
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基于时序优化的短程硝化反硝化序批式反应创新体系，

获得了4项专利证书（其中1项发明专利），为污水处理
行业的绿色低碳发展提供了新思路。

4��短程硝化 -反硝化技术挑战与对策

短程硝化-反硝化技术作为一种高效、低能耗的生
物脱氮工艺，虽然在水处理领域展现出了巨大的潜力，

但其在实际应用过程中也面临着一些挑战。但通过加强

运行管理、优化处理效果和解决亚硝酸盐毒性问题等对

策，可以克服这些挑战，充分发挥其优势，为水处理领

域做出更大的贡献。

4.1  运行管理要求高
短程硝化-反硝化技术的运行受环境因素影响较大，

如温度、pH值、溶解氧等条件的变化都会对处理效果产
生显著影响。这些环境因素不仅影响着微生物的活性，

还直接关系到硝化和反硝化过程的进行。例如，温度过

高或过低都会导致微生物活性下降，从而影响氮的去除

效率；pH值的变化会影响微生物的细胞结构和酶活性，
进而影响其代谢过程；溶解氧的浓度则是硝化过程的关

键因素，过高或过低都会影响硝化菌的活性。因此，短

程硝化-反硝化技术的运行管理要求较高，需要专业的人
员进行操作和维护。操作人员不仅需要具备扎实的专业

知识，还需要有丰富的实践经验，能够准确判断和处理

各种异常情况[3]。同时，为了确保处理效果的稳定，还需

要建立完善的监测和控制体系，对关键参数进行实时监

测和调控。针对这一挑战，可以采取以下对策：加强操

作人员的培训和教育，提高其专业素养和实践能力。建

立完善的监测和控制体系，对关键参数进行实时监测和

调控。开展相关研究，探索不同环境因素对短程硝化-反
硝化技术的影响机制，为运行管理提供理论依据。

4.2  处理效果受污水类型影响
短程硝化-反硝化技术对于某些特殊类型污水的处理

效果可能不够理想。这主要是由于不同类型的污水中所

含的污染物种类和浓度差异较大，对微生物的活性和处

理效果产生不同影响。例如，对于含有高浓度有机物或

有毒物质的污水，微生物的活性可能会受到抑制，从而

影响硝化和反硝化过程的进行。为了克服这一挑战，需

要进一步研究和优化短程硝化-反硝化技术。具体对策包
括：开展针对特殊类型污水的处理效果研究，探索其处

理机制和优化方法。通过调整运行参数、添加特定微生

物或改进工艺结构等方式，提高处理效果。加强与其他

处理技术的联用研究，发挥各自优势，提高整体处理效

果。此外，还可以考虑采用预处理技术，如物理、化学

或生物预处理方法，去除污水中的部分污染物，减轻短

程硝化-反硝化技术的处理负担，提高其处理效果。
4.3  亚硝酸盐毒性问题
亚硝酸盐是短程硝化-反硝化技术过程中的一个中间

产物，它具有一定的毒性。如果出水中亚硝酸盐浓度过

高，不仅会对环境造成污染，还可能对人体健康产生危

害。因此，反硝化过程必须进行得比较彻底，以确保出

水中亚硝酸盐浓度很低[4]。然而，在实际运行过程中，

由于各种因素的影响，如反硝化菌的活性、碳源的充足

性、溶解氧的浓度等，反硝化过程可能无法进行得完全

彻底，导致出水中亚硝酸盐浓度偏高。为了解决这一挑

战，可以采取以下对策：优化反硝化条件，提高反硝化

菌的活性。这可以通过调整温度、pH值、溶解氧等参数
来实现。确保碳源的充足性。碳源是反硝化过程中的电

子供体，其充足性直接影响反硝化过程的进行。因此，

需要根据实际情况添加适量的碳源。加强出水监测和管

理。对出水中的亚硝酸盐浓度进行实时监测，一旦发现

浓度偏高，及时采取措施进行调整和优化。除了上述对

策外，还可以考虑采用后处理技术，如化学沉淀、吸附

或生物处理等方法，进一步去除出水中的亚硝酸盐，确

保其浓度达到相关排放标准。

结语

短程硝化-反硝化技术作为一种新型的生物脱氮技
术，在城市污水处理中展现出了显著的优势。然而，该

技术的应用仍面临一些挑战。未来，应进一步优化运行

参数和工艺条件，提高短程硝化-反硝化技术的脱氮效果
和稳定性；同时，研发新型的生物催化剂和反应器，提

高该技术的适应性和灵活性；加强该技术的实际应用和

推广，促进其在各类污水处理厂的应用和普及。
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