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摘　 要　 【目的】 　 本文旨在系统梳理短程反硝化-厌氧氨氧化(PDA)工艺的反应机理、影响因素、工艺形式及其在实际工程

中的应用现状,明确其技术优势与现存挑战,以期为该工艺的进一步研究与推广应用提供理论依据和方向指导。 【方法】 　 通

过文献综述与案例分析相结合的方法,本文深入解析 PDA 工艺的微生物协同机制,重点分析温度、pH、碳氮比( C / N)等关键

因素对工艺效能的影响规律,并对比两段式与一体式 PDA 工艺的运行特性与适用条件。 【结果】 　 PDA 工艺在温度为 30 ~
35

 

℃ 、pH 值为 7. 0~ 8. 5、C / N 为 2. 0~ 3. 0 条件下运行效果最佳;两段式工艺操作灵活、适用于多种水质,一体式工艺占地小、
成本低但调控难度大。 工程实践表明,PDA 工艺可实现高效脱氮[总氮(TN)去除率>90%],显著节能降耗。 【结论】　 通过对

PDA 工艺的全面综述可知,PDA 工艺是一种高效、节能的新型生物脱氮技术,具有广阔的应用前景,但其在实际工程中的推广

应用仍需解决低温适应性、菌群竞争调控和系统稳定性等关键问题。 未来应加强低温菌种开发、碳源精准调控与工程验证

研究。
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Abstract　 [Objective]　 This
 

paper
 

aims
 

to
 

systematically
 

sort
 

out
 

the
 

reaction
 

mechanisms,
 

influencing
 

factors,
 

process
 

forms,
 

and
 

current
 

application
 

status
 

of
 

the
 

partial
 

denitrification-Anammox
 

( PDA)
 

process,
 

clarifying
 

its
 

technical
 

advantages
 

and
 

existing
 

challenges,
 

with
 

the
 

hope
 

of
 

providing
 

theoretical
 

basis
 

and
 

direction
 

guidance
 

for
 

further
 

research
 

and
 

promotion
 

of
 

this
 

process.
[Methods]　 By

 

combining
 

literature
 

reviews
 

and
 

case
 

analysis,
 

this
 

paper
 

deeply
 

analyzes
 

the
 

microbial
 

synergistic
 

mechanisms
 

of
 

the
 

PDA
 

process,
 

focusing
 

on
 

the
 

impact
 

of
 

key
 

factors
 

such
 

as
 

temperature,
 

pH,
 

and
 

carbon-to-nitrogen
 

ratio ( C / N)
 

on
 

process
 

efficiency,
 

and
 

compares
 

the
 

operational
 

characteristics
 

and
 

applicable
 

conditions
 

of
 

two-stage
 

and
 

integrated
 

PDA
 

processes.
[Results]　 PDA

 

process
 

operates
 

most
 

effectively
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

a
  

temperature
 

range
 

of
 

30
 

℃
 

to
 

35
 

℃ ,
 

pH
 

value
 

of
 

7. 0-
8. 5,

 

and
 

a
 

C / N
 

ratio
 

of
 

2. 0-3. 0;
 

the
 

two-stage
 

process
 

is
 

flexible
 

and
 

suitable
 

for
 

various
 

water
 

qualities,
 

while
 

the
 

integrated
 

process
 

has
 

a
 

smaller
 

footprint
 

and
 

lower
 

costs
 

but
 

poses
 

greater
 

difficulty
 

in
 

regulation.
 

Engineering
 

practices
 

indicate
 

that
 

the
 

PDA
 

process
 

can
 

achieve
 

efficient
 

nitrogen
 

removal
 

[ total
 

nitrogen ( TN )
 

removal
 

rate
 

> 90%],
 

significantly
 

saving
 

energy
 

and
 

reducing
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consumption. [Conclusion]　 Through
 

a
 

comprehensive
 

review
 

of
 

the
 

PDA
 

process,
 

it
 

is
 

evident
 

that
 

PDA
 

is
 

an
 

efficient
 

and
 

energy-
saving

 

new
 

biological
 

nitrogen
 

removal
 

technology
 

with
 

broad
 

application
 

prospects,
 

but
 

its
 

promotion
 

and
 

application
 

in
 

practical
 

engineering
 

still
 

need
 

to
 

address
 

key
 

issues
 

such
 

as
 

low-temperature
 

adaptability,
 

microbial
 

competition
 

regulation,
 

and
 

system
 

stability.
 

Future
 

efforts
 

should
 

strengthen
 

the
 

development
 

of
 

low-temperature
 

strains,
 

precise
 

control
 

of
 

carbon
 

sources,
 

and
 

engineering
 

validation
 

research.
Keywords　 Anammox　 partial
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　 　 进入 21 世纪,随着我国城市化进程的迅猛推

进,水环境污染问题日趋严峻,其中水体富营养化问

题尤为突出。 其关键原因在于氮、磷等营养物质的

过量排放。 以全程硝化-反硝化为核心的传统污水

脱氮工艺,普遍存在处理流程冗长、曝气能耗巨大、
需额外投加碳源以及运行成本高昂等缺陷,且难以

满足日益严苛的污水排放标准,使得高效脱氮成为

水处理领域的重大挑战之一。
近年来,厌氧氨氧化技术凭借其在节省曝气能

耗与碳源投加、显著削减剩余污泥产量及降低温室

气体排放等方面的优势,已成为最具发展前景的新

型生物脱氮工艺之一。 该工艺的核心反应依赖于亚

硝态氮(NO-
2 -N)作为关键底物。 然而,常规污水中

的 NO-
2 -N 浓度通常较低,因此,如何实现污水中

NO-
2 -N 的稳定积累成为应用厌氧氨氧化技术的关键

前提。
短程硝化与短程反硝化均可作为厌氧氨氧化所

需的 NO-
2 -N 有效供给途径。 其中,短程硝化技术在

处理高氨氮废水时能够实现相对稳定的运行,但在

以城市污水为代表的低氨氮废水处理中,其短程硝

化效果的稳定性则较难维持。 相比之下,短程反硝

化将硝态氮( NO-
3 -N)不完全还原为 NO-

2 -N,具有调

控便捷、效率高且运行稳定等优势,无需实施复杂的

控制策略。
越来越多的研究表明,短程反硝化技术以其反

应速度快、碳源投加少、污泥产量低、运行稳定性高、
适用废水类型广等优势,成为最具研究和应用潜力

的厌氧氨氧化过程 NO-
2 -N 底物供给技术。 目前,短

程反硝化与厌氧氨氧化耦合工艺———短程反硝化-
厌氧氨氧化(PDA)工艺已在垃圾渗滤液、城市生活

污水、制药废水等多种类型的废水处理中得到了成

功应用。
当前,PDA 工艺的研究正经历着从实验室小试

向中试以及规模化工程应用的快速推进。 研究热点

高度聚焦于其核心机理与工程化瓶颈问题,主要包

括:(1) 功能微生物[如反硝化菌与厌氧氨氧化菌

(AnAOB)]的富集策略、相互作用机制及群落结构

演替规律;(2)关键工艺参数[如碳氮比( C / N)、温
度、pH 等]的精准调控及其对亚硝酸盐积累效率和

厌氧氨氧化活性的影响;(3)不同工艺构型(两段式

和一体式反应器)的适应性、运行效能及长期稳定

性比较;(4)复杂水质(如低 C / N、低温、含抑制物)
条件下的强化策略与抗冲击负荷能力提升[1] 。 同

时,中试及规模化实践越来越多,尤其是在处理高氨

氮废水方面取得了显著进展,为处理主流城市污水

在实践方面积累了宝贵经验[2] 。
随着 PDA 工艺的推广应用,对其工艺影响因素

及其作用规律、工艺形式及其工程实践的相关研究

日益深入,相关研究成果也越来越多,但针对 PDA
工艺技术原理、影响因素、工艺形式等进行全面梳理

和系统分析的文献还相对较少。 鉴于此,本文旨在

全面梳理 PDA 工艺相关文献的基础上,对影响 PDA
工艺处理效能的各项因素及其作用规律进行全面总

结分析,并结合工程应用案例,对比两段式 PDA 和

一体式 PDA
 

2 种工艺形式特色及其适用条件,进而

探讨 PDA 工艺的未来发展趋势,以期能为相关学者

的研究工作提供有价值的参考[3] 。
1　 PDA 工艺的反应机理
　 　 厌氧氨氧化工艺最早于 1990 年由荷兰代尔夫

特理工大学 Kluyver 生物技术实验室开发。 该工艺

的发现引起了广泛关注,既为废水处理领域带来了

新的希望,也对氮循环的理解也产生了深远的影响。
其核心反应机理是 AnAOB 会在厌氧或缺氧条件下

利用 NO-
2 -N 作为电子受体,将氨氮转化为氮气(N2 )

并部分生成 NO-
3 -N 的过程[4] 。 其反应方程式如

式(1)。
NH+

4 +1. 32NO-
2 +0. 066HCO-

3 +0. 13H+ →
1. 02N2 +0. 26NO-

3 +0. 066CH2O0. 5N0. 15 +2. 03H2O
(1)

根据厌氧氨氧化的反应方程式可知,厌氧氨氧
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化反应只消耗二氧化碳(CO2)和碳酸氢根(HCO-
3 ),

无须外加碳源,能够有效地节约成本,并且不产生一

氧化二氮(N2O)和碱性物质,能够防止温室气体的

产生[5] 。
短程反硝化的反应机理是异养反硝化菌以有机

物为电子供体,通过控制溶解氧的浓度来抑制硝化

细菌的活性,将 NO-
3 -N 的还原过程控制到以 NO-

2 -N
为最终产物,不进行进一步还原,在系统中形成

NO-
2 -N 积累的现象[6] ,其反应方程式如式(2)。

1. 32NO-
3 +0. 55CH3COO- +0. 088NH+

4
 →

 

1. 32NO-
2 +

0. 264H2O+0. 088C5H7NO2 +0. 198H+ +0. 66HCO-
3

(2)
PDA 工艺的核心在于高效协同异养反硝化菌

与自养 AnAOB,在缺氧条件下,使异养反硝化细菌以

有机物为电子供体,将 NO-
3 -N 转化为 NO-

2 -N,随后,
产生的 NO-

2 -N 和进水中的氨氮共同作为 AnAOB 的

底物通过厌氧氨氧化反应实现高效脱氮[7] 。 在微生

物学层面的协同机制包括:(1)短程反硝化菌群为

AnAOB 提供必需的电子受体( NO-
2 -N);(2)AnAOB

消耗 NO-
2 -N 减轻了对短程反硝化菌群的潜在抑制,

并利用其产生的部分 NO-
3 -N 作为短程反硝化的底

物形成内循环;(3)在空间结构上(尤其在生物膜或

颗粒污泥中),2 类菌群可形成紧密的微生态互作关

系,促进底物传递与代谢互补[8] 。 PDA 反应机理如

图 1 所示。

图 1　 PDA 反应机理

Fig. 1　 Mechanism
 

of
 

PDA
 

Reaction

2　 影响因素
　 　 PDA 工艺的高效稳定运行依赖于对多种环境

与操作参数的精准调控。 这些因素不仅直接影响关

键功能微生物(AnAOB 和反硝化菌)的活性、生长速

率及代谢途径选择,还深刻影响着两者之间复杂的

相互作用关系。 温度、pH、C / N 以及微生物群落的

结构与功能,共同构成了决定 PDA 脱氮效能的核心

变量。 深入理解各因素的影响规律及其相互作用,
是实现工艺优化和工程应用的基础[9] 。
2. 1　 温度

　 　 温度是影响 PDA 过程的重要因素,AnAOB 和

反硝化菌的活性都会受到环境温度的影响。 有研

究[10]指出,废水中 AnAOB 的最佳生长繁殖温度为

30 ~ 40
 

℃ ,温度过高或过低均会抑制其生命活动,甚
至导致其活动的停止。 反硝化细菌的最佳生长温度

为 20 ~ 35
 

℃ ,温度的极端变化可能会导致反硝化细

菌细胞膜的物理结构发生变化[11] 。 对于短程反硝

化过程,其温度的适应范围更广,为 10 ~ 35 ℃ ,在适

宜温度范围内随温度升高,反硝化速率逐渐增加。
温度的变化对于 NO-

2 -N 的积累影响较小,在 10 ~
30

 

℃内其最高硝酸盐转化率( NTR)均维持在 90%
以上[12] 。

关于 PDA 工艺,目前大量研究[13] 表明其最适

温度为 30 ~ 35℃ 。 虽然高温和低温情况下会严重抑

制 AnAOB 和反硝化菌的活性,但这仍不能满足

PDA 在多种环境情况下的应用与需求。 Zhang
等[14] 通过提高盐度浓度的方法来提升厌氧微生物

的热稳定性,成功将 PDA 工艺的适宜温度拓宽至

40 ~ 50 ℃ 。 近年来,越来越多的研究者将目光聚焦

于中低温环境下 PDA 工艺优化的研究。 Cheng
等[15]对城市河道污泥的对比试验表明,厌氧氨氧化

反应速率在冬季呈现显著优势,而反硝化过程则在

夏季表现出更高效率,这种季节性的差异为 2 种工

艺的耦合应用提供了新的可能。 并且,深入研究发

现,当环境温度降至 13
 

℃ 以下时,固定化生物膜体

系内的 AnAOB 仍能维持基础代谢活性,而悬浮态

菌群在 15
 

℃ 时即出现活性抑制现象,揭示了生物

膜厚度与低温耐受性存在正相关关系。 Lotti 等[16]

通过系统研究证实,在 15 ~ 25
 

℃ 的中低温,厌氧氨

氧化与短程反硝化的协同作用可维持稳定效能。
虽然自然界内已发现存活于极端低温或高温环境

下(85
 

℃ 和 2
 

℃ )的 AnAOB,但其关键酶活性在非

适温条件下均呈现显著衰减的趋势[17] 。 因此,探
究酶活性与厌氧氨氧化及反硝化耦合的最佳温度

条件仍然是一个亟待深入的课题。
2. 2　 pH
　 　 pH 是影响 PDA 过程的重要因素。 在反硝化过
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程中,反硝化菌和亚硝酸盐还原酶(Nir 酶)都会受到

pH 的影响,当环境中的 pH 较高时,会抑制 Nir 酶的

活性,而 Nir 酶是反硝化过程的关键酶,负责将

NO-
3 -N 还原为 NO-

2 -N,从而影响反硝化过程中 NO-
2 -N

的积累。 厌氧氨氧化过程的效率受到 pH 的显著影

响,主要体现在其对反应底物以及微生物酶系统的活

性调控上。 此过程的理想 pH 值为 7. 5 ~ 8. 0,超出此

范围,无论是过高还是过低,均会导致厌氧氨氧化反

应的活性显著下降,进而产生抑制效应[18] 。
PDA 工艺的最适宜 pH 值为 7. 0 ~ 8. 0,AnAOB

的最适 pH 值为 6. 7 ~ 8. 3,对于反硝化菌,最适生长

的 pH 值为 6. 0 ~ 9. 0,2 种工艺耦合过程的最适 pH
值一般控制在 8. 0,pH 太高或太低均会抑制 2 种菌

的活性。 还有研究[19]发现,当 PDA 过程的 pH 值为

7. 0 ~ 8. 5 时,短程反硝化过程也会以较高的效率进

行。 所以,目前适合 PDA 进行的 pH 值通常保持在

7. 0 ~ 8. 5[20] 。
2. 3　 C / N
　 　 在 PDA 过程中, AnAOB 和反硝化菌会受到

C / N 的显著影响。 当 C / N 过大时,过量的碳源会

导致 NO-
3 -N 直接被还原为 N2 ;若 C / N 过小,则短

程反硝化反应可能不完全,从而厌氧氨氧化过程

提供的电子供体减少,导致其反应速率减慢[21] 。
因此,适宜的 C / N 是确保这一耦合工艺稳定运行

和高效脱氮的关键因素。 Wang 等[22] 在进行的批

量测试中发现,在低 C / N( C / N = 1. 0) 下的厌氧氨

氧化性能良好。 Miao 等[23] 的研究表明,当 PDA 系

统进水 C / N 由 1. 1 提升至 2. 5 时,异养型反硝化

菌的 生 物 量 呈 现 显 著 提 升 的 趋 势, 而 自 养 型

AnAOB 的增殖则受到明显抑制。 这一现象证实,
C / N 的调控直接决定了自养型和异养型微生物间

的竞争态势,鉴于多数反硝化菌属于异养型,故高

C / N 环境有利于促进反硝化菌的增殖。 此外,Miao
等[23] 的进一步研究发现,在处理低 C / N 废水过程

中,当 C / N 从 1. 0 增加到 2. 5 时,反硝化途径对总

氮( TN)去除的贡献率呈现递增趋势,同时反硝化

功能菌的丰度也呈现持续性积累特征。 该发现也

为通过碳源投加策略优化菌群配比提供了重要理

论依据。 Du 等[24] 的研究也同样指出反硝化对 TN
去除的贡献与 C / N 呈正相关,进一步证实了 C / N
对反硝化细菌的影响。

此外,PDA 反应器可接受的 C / N 也与生物膜

的厚度有关。 生物膜抗冲击负荷的能力与生物膜

的厚薄程度成正比,所以,较厚的生物膜能维持较

高的 AnAOB 和反硝化菌活性,即使在较高的 C / N
( C / N = 10)条件下,依然能保持良好的脱氮率。 而

当生物膜薄且敏感时,即使低 C / N( C / N = 2) 的条

件下,也可能导致微生物的失活。 C / N 对 NO-
2 -N

的积累有显著影响。 因此,在处理有机物较少的

污水 时, 必 须 使 用 额 外 的 碳 源 来 测 定 污 水 中

NO-
3 -N 的含量。 在一体式和两段式短程反硝化与

厌氧氨氧化耦合工艺的研究[25] 中发现,PDA 工艺

的 C / N 应为 2. 0 ~ 3. 0,以便于形成稳定的微生物

生存和代谢环境。
3　 微生物菌群协同作用
　 　 AnAOB 和短程反硝化菌是 PDA 的核心菌群,
目前的研究发现,这 2 种菌群确实存在协同作用,对
PDA 工艺有着积极的影响。

由于 2 种菌群的生长条件不同,其产率存在显

著差异。 研究[26] 表明,在有机物存在的情况下,
AnAOB 的 生 长 速 率 明 显 低 于 反 硝 化 菌, 在 与

AnAOB 争 夺 NO-
2 底 物 时, 反 硝 化 细 菌 会 抑 制

AnAOB 的生长。 然而后续研究显示,AnAOB 在脱

氮过程中的贡献率可高达 95%。 这项研究揭示了

在 AnAOB 和其他菌种之间可以实现协同代谢的可

能性,从而使 PDA 工艺中操作相对较为容易。 此

外,在 PDA 工艺过程中,观察到反硝化菌与 AnAOB
可能存在共生关系。 AnAOB 的丰度控制在 5%以

下,相比之下,反硝化优势菌的比例可高达 67%,构
成了主要的微生物群体[27] 。

在 PDA 工艺运行过程中,确保适中的 C / N,维
持环境温度稳定于约 30 ℃ ,并创造微碱性和缺氧的

环境条件,这些因素对构建和维护核心菌群的互利

共生关系至关重要。 以此方式来增强 PDA 技术的

性能[28] 。
4　 工艺形式
　 　 PDA 的工艺形式一般包括 2 种:一体式、两段

式,各具特点,具体工艺试验对比如表 1 所示。 两段

式包括 2 个反应器,分别进行 NO-
2 -N 的产生阶段和

厌氧氨氧化阶段(图 2)。 一体式工艺则将短程反硝

化和厌氧氨氧化耦合在一个反应器中进行 ( 图

3) [29] 。 在选择 PDA 工艺形式时,需根据实际水质

条件和具体要求进行合理判断。
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4. 1　 两段式 PDA
　 　 为了有效避免 2 类菌种对底物和空间的竞争,
并且减少污染物流入后反应器的浓度,两段式工艺

将短程反硝化过程和厌氧氨氧化过程放在 2 个独立

的反应器中进行[30] 。 该耦合工艺具有较强的灵活

性,可根据水质条件的差异选择不同的运行条件。
两段式工艺可以充分解决 AnAOB 和反硝化菌之间

的底物和空间竞争问题,确保有机物被反硝化菌充

分利用,从而消除有机物对 AnAOB 活性的负面影

响,因此可广泛应用于多种环境中[31] 。 此外,控制

两段式工艺相对简便,只需根据短程反硝化反应器

出水的 NO-
2 -N 浓度来调整进入厌氧氨氧化反应器

的 NO-
2 -N / 氨氮的比例即可在稳定运行的情况下获

得较高的脱氮率。 由于其操作简便,灵活性强,目
前,两段式工艺的应用相对更为普遍[32] 。

Du 等[33] 采 用 SBR + 升 流 式 厌 氧 污 泥 床 法

(UASB)的组合工艺在处理含 NO-
3 -N 和生活污水的

混合污水时发现,NO-
3 -N、氨氮和化学需氧量(COD)

的去除率分别达到 89. 5%、97. 6%和 78. 7%,各项指

标也均能达到排放标准。 Cao 等[34] 利用两段式 PDA
工艺处理城市污水处理厂的二级出水,得出硝酸盐、
氨氮、COD 的平均去除率分别达到了 97. 9%、95. 2%、
81. 6%。 从而充分验证了两段式 PDA 的高效性。
4. 2　 一体式 PDA
　 　 与两段式工艺相比,一体式工艺将厌氧氨氧化

过程和短程反硝化过程合并到同一个反应器中进

行,具有操作简单、占地面积小和成本低等优点。 同

时,一体化 PDA 工艺在同一反应器内培养和驯化反

硝化细菌和 AnAOB,使得部分厌氧氨氧化过程中产

生的 NO-
3 -N 可以直接经过短程反硝化过程还原成

NO-
2 -N,然后被厌氧氨氧化过程重新利用。 理论上,

对于氮的去除率可实现 100%[35] 。 一体式工艺的关

键在于如何调节反硝化细菌和 AnAOB 的稳定共存,
平衡系统内微生物复杂的相互作用,并维持厌氧氨

氧化的主导作用。 较高的 C / N 会导致污泥中异养

细菌大量存在,从而抑制 AnAOB 和氨氧化细菌

(AOB)的种群数量和活性,导致氮的去除率降低,
因此,目前一体式 PDA 工艺多适用于处理低 C / N
的污水[36] 。

对于一体式 PDA 菌群竞争的关键调控策略主

要包括以下几点。 ( 1) 精准碳源控制:严格限制

C / N,采用乙酸钠等易控碳源,通过分段投加优化利

用率;(2)工艺运行与菌群优化:调控污泥龄( SRT)
富集 AnAOB,并结合间歇运行模式抑制系统中的

杂菌[37] 。
在良好调控下,一体式 PDA 能够取得优异的效

果。 Du 等[33]利用室温条件下的 UASB 反应器来构

建一体式工艺,发现适当添加碳源可在反硝化系统

中实现 95%的 NO-
2 -N 积累率。 Cao 等[38] 以乙酸钠

作为碳源, 使进水中氨氮质量浓度为 25
 

mg / L、
NO-

3 -N 质量浓度为 30
 

mg / L、COD / NO-
3 -N 为 3 的条

件下,实现了对污水 TN 去除率高达 97%的效果。
因此,一体式工艺在 PDA 工艺应用方面中展现出了

较大的潜力和应用价值。

表 1　 两段式与一体式的工艺试验
Tab. 1　 Experiment

 

of
 

Two-Stage
 

and
 

Integrated
 

Processes

工艺 反应器类型 C / N 碳源类型
进水氨氮 /

(mg·L-1 )

出水 TN /

(mg·L-1 )
NTR

TN 去

除率

厌氧氨氧

化脱氮率

参考

文献

两段式

PDA
序批式活性污泥

反应器(SBR)
2. 6 乙酸盐 30. 0 ~ 70. 0 6. 0 ~ 10. 9 80. 0% 94. 1% 　 [39]

SBR 3. 0 城市污水 / 乙酸盐 122. 6~ 349. 2 20. 0 80. 0% 97. 8% [40]

SBR 2. 6 ~ 3. 0 城市污水+乙酸盐 57. 8 3. 7 ~ 4. 6 85. 6% 95. 2% ~
97. 9%

78. 2% [34]

一体式

PDA
SBR 3. 0 乙酸盐 25. 0 <5. 0 97. 0% 90. 0% [38]

序批式生物膜

反应器(SBBR)
2. 0 ~ 2. 5 乙酸盐 151. 0~ 162. 0 12. 5 93. 0% [41]

　 　 注:两段式 PDA 中,厌氧氨氧化和短程反硝化过程用的反应器都为 SBR。
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图 2　 两段式 PDA 工艺原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

Two-Stage
 

PDA
 

Process

图 3　 一体式 PDA 工艺原理

Fig. 3　 Principle
 

of
 

the
 

Integrated
 

PDA
 

Process

4. 3　 工程应用

　 　 随着厌氧氨氧化及其耦合工艺研究的不断突

破,其在工程领域的应用也日益广泛。 2002 年,全
球首座以厌氧氨氧化工艺为核心单元的污水处理厂

在荷兰鹿特丹建成并投入运行,标志着该技术在工

程化应用领域取得了重大突破。 近年来,我国研究

团队在该技术的创新与实践方面不断努力,积极推

动厌氧氨氧化及其耦合工艺在污水处理厂的工程应

用。 例如,浙江大学研究团队[42] 已在浙江省相继建

成 2 座厌氧氨氧化污水处理工程,分别应用于义乌

市味精废水与东阳市制药废水的处理中。 彭永臻院

士团队以实际城市污水和由该城市污水完全硝化产

生的硝化液为进水,针对短程反硝化工艺开展了半

生产性的中试规模研究。 通过精准调控进水配比、
动态调节 C / N 及优化水力停留时间等策略,成功在

125
 

d 内实现系统的快速启动,并在连续 30
 

d 的跟

踪监测中保持亚硝酸盐积累率持续稳定在 75%以

上。 该研究系统揭示了短程反硝化工艺的启动强化

机制与长效运行控制规律,更通过工程化验证实证

了该技术耦合厌氧氨氧化实现城市污水深度脱氮的

可行性[43] 。 青岛市某污水处理厂采用 PDA 工艺对

原工艺进行升级改造。 改造后,出水 TN 质量浓度

稳定低于 8
 

mg / L,氨氮质量浓度低于 0. 5
 

mg / L,无

需外加碳源,并节省约 30%的曝气能耗,每吨水处

理成本仅为 0. 3 ~ 0. 4 元。 此外,西安市第四污水处

理厂经过多次研究与试验后,对原有的厌氧-缺氧-
好氧法( AAO) 工艺进行了升级改造,转变为 PDA
工艺。 这一改造不仅使出水水质从一级 B 标准提

升至一级 A 标准,而且显著降低了出水 TN 含量,使
该厂成为全球第 3 个实现主流厌氧氨氧化工艺的污

水处理厂。 鉴于这些成功案例可知,通过对主流污

水处理厂进行升级改造,并融入 PDA 工艺,将有助

于提高 TN 的去除率并降低运营成本[44] 。
5　 潜在问题与展望
　 　 PDA 工艺凭借其显著的技术优势,在处理多种

废水中展现出巨大潜力,性能优于传统脱氮工艺。
然而,要实现其在市政污水处理,特别是主流工艺中

的大规模工程化应用,仍需跨越多个关键障碍[45] 。
当前 PDA 工艺面临的核心挑战集中体现在微

生物效能、系统适应性与工程实践 3 个层面。 在微

生物层面,AnAOB 的低温活性抑制以及由此导致的

漫长启动周期,严重制约了 PDA 系统在全年尤其是

寒冷地区的稳定运行与快速应用。 同时,生长缓慢

的 AnAOB 在城市主流污水中难以有效富集和长期

持留,成为主流应用的核心瓶颈。 在系统适应性层

面,高 C / N 污水极易破坏一体式系统中异养菌-反

硝化菌与自养菌 AnAOB 的平衡,引发对亚硝酸盐

底物的激烈竞争,抑制厌氧氨氧化反应。 两段式虽

可缓解此问题,却增加了流程复杂性。 此外,工艺对

溶解氧、C / N 等参数的精准控制要求高,系统抗水

质波动能力也有待提升[46] 。 在工程实践层面,PDA
工艺的长期运行可靠性与规模化可行性以及在经济

方面相较于现有工艺的竞争力仍需更多实践数据的

验证[47] 。
所以,对于 PDA 的工艺的未来突破方向应聚焦

于开发耐低温菌种与高效生物膜技术以强化

AnAOB 的持留;优化碳源调控策略应对高 C / N 挑

战[14] ;并且加强在工程实践方面的验证,为 PDA 的

规模化运行积累经验,从而推动该工艺走向大规模

化应用。
6　 结论
　 　 本文讨论了短程反硝化与厌氧氨氧化工艺的耦

合原理及工艺机理,总结了 PDA 的影响因素如温

度、pH、溶解氧等。 此外,文章详细对比分析了两段
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式与一体式 PDA 工艺的技术特点、适用条件、工程

案例及核心挑战(尤其一体式中的菌群竞争调控问

题)。 同时,也系统梳理了其工程化面临的核心瓶

颈问题,并据此提出了未来研究的重点方向。 PDA
工艺展现出显著技术经济优势和工程应用潜力,但
其在市政污水处理领域的广泛应用,特别是主流工

艺的实现,亟须在解决上述成本效益(如缩短启动

期、降低控制复杂度)、系统长期稳定性(如低温运

行、AnAOB 持留)等关键实际问题上取得突破。 未

来的研究应着力于这些工程化瓶颈的攻关,并通过

更多的工程验证,推动 PDA 工艺从实验室和特定废

水处理走向大规模城市污水处理的工程实践。
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