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摘　要 :通过对比传统生物脱氮理论 ,提出同时硝化反硝化技术的优点 ,结合国内外研究现状 ,主要从微环境理论和生物

化学方面进行综述 ,并指明好氧反硝化今后的研究方向 ,以达到提高系统处理能力和效率的目的。
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0　引言

随着氮素污染的加剧 ,除氮技术的研究和应用引起了人们的

广泛关注。而生物脱氮又被公认为是目前废水脱氮处理中经济、

有效的方法之一。传统的生物脱氮处理过程 ,首先是在好氧条件

下 ,亚硝酸菌先是将氨氮氧化为亚硝酸氮 ,而后硝酸菌将亚硝酸

氮进一步氧化为硝酸氮。随后在缺氧条件下 ,反硝化菌将硝酸氮

或亚硝酸氮还原成气态氮或 N2O。

近几十年来 ,尽管生物脱氮技术有了很大发展 ,但硝化和反

硝化仍然是在两个独立的或分隔的具有不同 DO浓度的反应器

中进行 ,或者是在时间或空间上造成交替缺氧和好氧环境的同一

个反应器中进行 ,条件控制复杂 ,两者难以在时间和空间上统一 ,

设备庞大 ,基建投资和运行费用增加。

近年来国内外有不少试验和报道证明存在同时硝化反硝化

现象 (Simultaneous Nitrification and Denitrification ,简称 SND ,又称

同时硝化反硝化) ,尤其是有氧条件下的反硝化现象确实存在于

各种不同的生物处理系统 ,如生物转盘 ,SBR ,氧化沟工艺等。显

然 ,如果能在同一反应器中使两类不同性质的微生物同时工作形

成同时硝化反硝化 ,这样硝化反应的产物可直接成为反硝化反应

的底物 ,避免了培养过程中硝酸盐的积累对硝化细菌的抑制 ,加

速硝化反应的进程 ,活性污泥法脱氮工艺将更加简化而效能却大

为提高 ,因此具有相当大的优越性。

1　SND理论

到目前为止 ,人们对于同步硝化反硝化的反应机理存在不同

的观点 ,对其机理的探讨还未达到令人满意的程度。但综合分析

近年来相关的一些研究成果和理论 ,可以从微环境和生物学及生

物化学理论的角度对 SND加以解释。

1. 1　微环境理论
由于氧扩散作用的限制 ,在微生物絮体内产生 DO梯度 ,从

而导致微环境的同时硝化反硝化。微生物絮体外表面 DO较高 ,

以好氧异养菌、好氧硝化菌为主 ;深入絮体内部 ,氧传递受阻 ,且

有机物氧化、硝化作用消耗大量氧 ,絮体内部产生缺氧区 ,反硝化

菌占优势。正是由于微生物絮体内缺氧微环境存在 ,从而导致微

环境的 SND发生。将曝气池内溶解氧控制在较低水平 ,将可能

提高缺氧或厌氧微环境所占比例 ,从而促进反硝化作用。由于微

生物种群结构、基质分布代谢活动和生物化学反应的不均匀性 ,

以及物质传递的变化等因素的相互作用 ,在微生物絮体和生物膜

内部会存在多种多样的微环境。

同时由于实际生产中反应器的混合不均 ,可在生物反应器内

形成好氧及缺氧区 ,此为系统的大环境 ,即宏观环境 ;正是由于系

统中好氧及缺氧大环境的同时存在 ,使得 SND能够部分地进行。

事实上 ,在生产规模的生物反应器中 ,整个反应器均处于完全混

合状态的情况基本上不存在 ,因此 ,SND也就有可能发生。

1. 2　生物学及生物化学解释
由于好氧反硝化菌以及好氧反硝化酶系的存在 ,使得好氧同

步硝化反硝化有了生物学的解释。20 世纪 80 年代 Roberson和

Kuenen在反硝化和除硫系统出水中首次分离出好氧反硝化菌 ,

如 : Thiosphaera Pantotropha , Pseudomonas Sp , Alcaligenes faecalis

等 ,打破了传统理论认为硝化反应只能由自养菌完成和反硝化反

应只能在厌氧条件下进行的观点 ,为好氧反硝化的解释提供了生

物学的依据。研究表明反硝化在好氧条件下也能发生 ,同样 ,硝

化反应在氧浓度较低时也能够发生。因此 ,SND也就成为可能。

2　SND影响因素

影响 SND的控制因素多且复杂 ,主要有微生物絮体的结构

特征、DO浓度、有机碳源、ORP(氧化还原电位)等。

2. 1　微生物絮体结构特征的影响
微生物絮体的结构特征即活性污泥絮体粒径的大小及密实

度等直接影响了 SND。微生物絮体粒径及密实度的大小一方面

直接影响了絮体内部好氧区与缺氧区比例的大小 ,另一方面还影

响了絮体内部物质的传质效果 ,进而影响了絮体内部微生物对有

机底物及营养物质获取的难易程度。絮体粒径的大小 ,对特定的

反应器系统而言 ,应当有一个最佳粒径范围 ,才能创造微生物絮

体内好氧区与缺氧区的最佳比例。较大粒径的絮体可以导致内

部较大缺氧区的存在 ,并有利于反硝化的进行 ;但粒径过大、絮体

过密 ,也会导致絮体内物质的传质受阻 ,进而会影响絮体内微生

物的代谢活动。

2. 2　DO浓度的影响
DO浓度是影响系统中 SND的重要参数之一。系统中的 DO

首先应足以满足有机物的氧化及硝化反应的需要 ,使硝化反应充

分 ;其次 DO浓度又不能太高 ,以便能在微生物絮体内产生 DO浓

度梯度 ,促进缺氧微环境的形成 ,同时使系统中有机底物不至于

过度消耗而影响了反硝化碳源的需求。对不同的水质和不同粒

径、密实度的污泥絮体 ,DO浓度的控制范围也会有所不同。不同

的水质和不同的工艺实现 SND的具体 DO浓度水平需要在实践

中确定。但可以肯定 ,SND系统中的 DO比传统生物脱氮工艺中

的 DO低得多 ,属于低 DO下的硝化反硝化脱氮工艺 ,这显然具有

重要的实践意义。

2. 3　有机碳源的影响
碳源不仅影响缺氧反硝化 ,同样也影响好氧反硝化 ,碳源越充
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摘　要 :对消防应急灯具进行了介绍 ,阐述了消防应急灯具的安装设计规范 ,给出了消防应急灯具设置的具体位置和尺

寸要求 ,探讨了消防应急灯具的实现技术和消防应急技术的新进展 ,从而更好地发挥消防应急灯具的作用。
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1　消防应急灯具简介

1. 1　功能
消防应急灯具功能很单一 ,那就是当火灾或其他不可预知的

灾难发生导致建筑内普通照明不能正常运作时 ,它应该在特定的

时间内为指定的安全通道提供最低的照明度 ,此外还应照明帮助

安全撤离用的信号标志 ,并清楚指示每个通道在方向上的变化。

1. 2　分类
1)按应急供电形式分为 :a.自带电源型 ; b.集中电源型 ;c.子

母电源型。

2)按用途分为 :a.标志灯 ;b.照明灯 ;c.照明、标志灯。

3)按工作方式分为 :a.持续型 ;b.非持续型。

4)按应急实现方式分为 :a.独立型 ; b.集中控制型 ;c.子母控

制型。

1. 3　典型结构及配件
典型 (自带电源型)的结构及配件包括 :光源 ;充电器 ;转换

器 ;电池 ;镇流器 ;灯具。

1. 4　使用场所
1)人员众多、密集的公共建筑。2)大中型旅馆、大型餐厅等

建筑。3)高层公共建筑、超高层建筑。4)人员众多的地下建筑。

5)特别重要的、人员众多的大型工业厂房。

足 ,总氮去除率越高。总氮去除率因进水碳氮比不同而异 ,总氮去

除率随进水 COD的提高而增加。同时进水 COD越高 ,好氧反硝化

现象越明显 ,好氧反硝化随进水 COD/ NH32N值的提高更明显。

2. 4　ORP的影响
ORP是影响 SND的重要因素之一。通过控制系统中的 ORP

在适当的范围内可以获得较好的效果。一般情况下 ,较高 ORP

有利于 SND的发生。一些研究表明 ,ORP与 DO ,p H等有着密切

的关系 ,通过控制 ORP ,可以间接控制 DO浓度 ,进而控制 SND。

一般最佳 ORP范围应当根据进水的特征来确定。系统中高 ORP

值促进了完全反硝化反应的进行 ,出水中 NO -
3 较高 ,而低 ORP

值会使得出水中 NH3 浓度升高。

当然 ,影响 SND的控制因素还有很多 ,除上述几个重要的参

数之外 ,还有其他的因素 ,如 :温度、p H等也都会对 SND有着一

定的影响。这些因素的影响也都需要在实践中去探索并确定 ,以

便更好地指导生产实践。

3　结语

SND可以大大降低运行费用 ,具有很大的发展前途。虽然目

前在荷兰、丹麦、意大利等国已有污水厂在利用 SND脱氮工艺运

行 ,但国内外学者对 SND机理及动力学模型还在作进一步的研

究工作 ,离大规模投入工程运行还有距离。要想使 SND更具有

实质意义 ,在今后的研究过程中还必须注意以下几点 :1)工艺中

的好氧反硝化菌菌种的性能研究 ;2)脱氮过程中有可能产生和逸

出 NO ,N2O等有害中间产物造成的二次污染问题 ;3)如何控制条

件 ,确保 SND在最佳条件下工作 ;4)另外发现一些 SND工艺在除

氮的同时有明显的生物除磷现象 ,因而也可以考虑把好氧反硝化

技术与短程硝化反硝化技术及反硝化除磷技术相结合 ,这样不但

能实现同一反应器内有机物的降解及脱氮除磷 ,而且可以缩短脱

氮除磷过程的停留时间 ,减小脱氮除磷反应池的体积。这样 ,不

仅可以极大地减少污水处理费用 ,而且可以提高系统处理能力和

效率。
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The analysis of study progress on Simultaneous Nitrif ication and Dnitrif ication
WANG Ping　JIANG Shao2jie

Abstract : By comparing the traditional theory of biological nitrogen removal , the characteristic about Simultaneous Nitrification and Denitrifi2
cation (SND) is raised. In this paper , combining with study present situation of home and abroad , a comprehensive discuss about the study on

SND is given in various aspects including microenviroment and biochemistry theory. And further study trend of aerobic denitrification is pre2
sented , so as to achieve the goal of enhancing the processing ability and efficiency of system.
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