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摘要　城市污水生物脱氮除磷是一种重要的水污染控制技术.本文介绍了国内外生物脱氮、生物除磷及生物脱氮除磷工艺研究

方面的现状,结合笔者研究的情况,展望了今后的发展前景.
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Abstract　Biolo gical nit rog en and phosphor us removal fr om municipal w astewater is an impo r-

tant w ater pollution control technolo gy . T he ex ternal and internal study situat ion on the tech-

no logical pro cesses of biolog ical nitr ogen and phosphorus removal f rom municipal wastew ater

w er e summarized and the future development in this f ield w as prospected combined w ith the

studies of our research g roup.
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1　生物脱氮工艺

1932年Wuhrmann [ 1]利用内源反硝化建立了后置

反硝化工艺,废水进入前面的好氧池以除碳和硝化, 然

后进入后面的缺氧池利用微生物细胞衰亡后释放的二

次性基质作为碳源进行内源反硝化.但是,内源反硝化

效率很低, 需要外加碳源, 如外加甲醇作为碳源. 而桥

本工艺则利用进水通过旁路引入后面的缺氧池, 为后

置反硝化提供碳源, 提高系统的脱氮效率.桥本工艺虽

然提高了脱氮效率, 工艺流程较为简单, 但出水中氮的

形态为氨态氮和硝态氮, 并且旁通废水流量很难控制,

甚至影响出水水质.

Ludzack 和 Et ting er 利用进水中的有机物为氢供

体, 提出了前置反硝化工艺[ 1] . 该系统由部分分离的 2

个串联的反应器构成. 利用混合作用, 好氧段的硝酸盐

和污泥进入缺氧段而被还原为 N 2, 但由于这种混合不

充分, 脱氮效率不理想. Barnard 在 Ludzack-Etting er

工艺的基础上提出了一种改进型,后来被称为 A/ O 工

艺. 该工艺将缺氧反硝化池和好氧消化池完全分开, 即

保留了 Ludzack-Etting er 工艺前置反硝化的优点, 又

克服了其混合不充分的弊端, 脱氮效率大为上升.为进

一步提高脱氮效率, Barnard 将此工艺与Wuhrmann 工

工艺相结合形成所谓 Barnard 工艺[ 1] . 该工艺认为二级

缺氧池可以把 A/ O 工艺剩余的硝酸盐进一步反硝化,

其后连接一短时曝气池, 将反硝化形成的 N 2吹脱.

Car rousel 氧化沟和三池式氧化沟工艺是利用空

间的好氧、缺氧变化达到硝化、反硝化脱氮的目的[ 2] .

在环状的氧化沟中一点或多点设置曝气机, 污泥沿氧

化沟循环流动,在曝气机的下游为好氧区,以进行除碳

和硝化; 远离曝气机的硝酸盐进行反硝化.氧化沟的能

源及运行成本低, 但占地面积大.

在生物膜脱氮方面, Bjorn Rusten 等开发了一种

能在低温下有效脱氮的浮动床生物膜反应器[ 3] , 该反

应器能在 7—18℃范围内有效地去除氮.

在污水处理厂脱氮的控制方面, Wouter s-Wasiak

等人[4]研究出用氧化-还原电位实时控制生物脱氮的

新方法. 这种方法利用氧化-还原电位控制鼓风机的开

与关, 以保证反应器内的氧按要求去除碳和氮.

John F illo s 等人[ 5]采取简单的分段进水活性污泥

法, 在曝气池的进水点关闭鼓风机, 形成缺氧环境, 不

用回流混合液达到了较好的脱氮效果. Coen 等人对现

有污水厂进行脱氮改造[ 6] ,采用 2 个缺氧区、分段进水

和内循环等工艺相结合, 使生物反应器达到满意的脱

氮处理效果.



2　生物除磷工艺

Ba rnard 将前置反硝化的 A/ O 工艺与后置反硝化

的Wuhrmann 工艺相结合, 意在加强反硝化脱氮的能

力, 但在该工艺的研究中发现,当前置反硝化池内存在

厌氧区时, 系统具有明显的除磷效果, 即所谓的

Ba rnard 工艺[ 1] .

为了消除回流污泥中携带的硝酸盐对工艺的不利

影响, 人们开发了 UCT、改良 UCT 和 JHB 工艺[7, 8] (图

1, 2) ,这 3 种工艺都是从避免回流污泥中携带大量硝

酸盐对厌氧段的冲击, 从改善聚磷菌的释磷环境出发,

或在缺氧段开辟出专为消耗回流污泥中的硝酸盐的空

间或附设一个缺氧段,使回流污泥中的硝酸盐在此利

用污泥的碳源得到去除, 避免了硝酸盐对厌氧释磷的

不利影响.
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　　根据生物除磷与污水中基质的关系, 人们提出增

加厌氧段短链脂肪酸含量的 EASC 和 JLS 工艺,其中

EASC 工艺是利用由初沉池改造而成的厌氧池, 回流

污泥与初沉污泥在此厌氧发酵, 使初沉污泥中的一部

分大分子有机物水解酸化, 以增加污水中的挥发性脂

肪酸( VFA )浓度. JLS 工艺是在 A2 / O 工艺的每一段放

置生物转盘, 其中厌氧段( A 1)的生物转盘上可以生长

永久性的厌氧菌, 故对进水中的 COD 的水解酸化有促

进作用, 为有效释磷提供了条件.

Wouters-Wasiak 等人研究出一种低负荷活性污

泥法提高生物除磷效率的工艺[9] . 厌氧水力停留时间

为 3h, 磷的平均去除率为 40% , 残留磷浓度为 2—

6mg / L . 另外, 还有与化学沉淀法相结合的生物除磷工

艺, 即 Phostr ip 工艺[ 2] , 该工艺除磷效率高, 但流程复

杂, 运行费用高.

Br ar 等人在实验室对某城市污水厂活性污泥除磷

的过度吸磷现象进行了定量研究,结果发现曝气速度、

曝气时间和污泥回流比等参数是影响生物除磷的主要

参数.而 Qasim 等人[ 10]的研究表明, 混合液中高浓度

的可降解有机物对总磷的去除有很大影响.

L ee等人[ 11]比较了 4 种去除营养物工艺的除磷特

性, 通过改变 COD 浓度使 COD/ TP 比值在 22—64 之

间, 结果发现, 在 A/ O 和 A 2/ O 工艺中, 在进水 COD/

TP 比值较低时, 磷的释放和吸收变得不明显, 在 A 2/ O

工艺中磷的释放受回流污泥中的硝酸根浓度影响很

大, 故在 A 2/ O 工艺中, 需要更高的 COD/ TP 比以保证

过度吸磷; 而在其它工艺如 Phostr ip 工艺[ 12]中, 磷的吸

收和释放则不受 COD/ T P 比值的影响.

3　生物脱氮除磷结合工艺

为了加强 Barnard 工艺的除磷效果, 在前端加一

厌氧区即形成所谓的 Bardenpho/ Phor edox 工艺[1] , 首

次将脱氮与除磷 2 种功能结合于一个系统. 在此工艺

基础上取消第二级缺氧、好氧池,即成为改进的 Pho re-

dox 工艺[ 13] (又称 A 2/ O 工艺) , 这样可以避免由于二级

缺氧池内可能会出现的释磷以及由于缺乏吸磷的能量

而导致出水中溶解性磷增加(图 3,图 4) .
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Carr ousel、Orbal 等氧化沟系统在世界各地得到应

用[ 2] , 均可以取得一定的脱氮除磷效果.

除上述工艺外, 随着自动化技术的提高, SBR 工艺

因其系统简捷紧凑、土建投资省的特点, 也被用于脱氮

除磷[ 14] .

4　国内城市污水脱氮除磷状况

我国的城市污水处理尚处于发展阶段, 污水脱氮

除磷方面的研究与应用规模化、系统化的工作较少. 而

我国于 1998 年 1 月 1 日实施的污水综合排放标准

( GB8978-1996)对排放污水中氮、磷提出了更高要求.

针对同时生物脱氮除磷, 工艺上存在着聚磷菌和硝化

菌之间的对泥龄的控制要求的矛盾,笔者等曾开发了

A 1/ O-A 2/ O 工艺和 A 1/ A 2/ O-O 工艺[ 15] . 这 2 种工艺
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均由独立的 2 段组成的分级脱氮除磷系统, 其中 A 1/

O-A 2/ O 工艺第一级泥龄较短, 主要功能是除磷,第二

级泥龄较长, 负荷较低,主要是脱氮, 2 级各自独立的污

泥回流系统避免了硝化菌和聚磷菌的矛盾.但该工艺

第二级容易发生反硝化碳源不足,影响脱氮效率,在此

基础上提出了 A 1/ A 2/ O-O 工艺,它将第二级的缺氧段

提前到第一级的厌氧、好氧段之间, 目的是解决反硝化

碳源不足的问题,同时两级各自独立的系统,避免了对

泥龄要求的矛盾.

在传统活性污泥法工艺系统改造实践中发展起来

的连续流间歇或间隔曝气工艺有较强的实用性, 工艺

改造简单, 运行成本低,具有较好的脱氮效果和一定的

除磷效果.

在进行大量小试、中试研究的基础上[ 16, 17] ,完成了

3 种脱氮除磷新工艺的放大试验,它们分别是: 时间顺

序 AAO 脱氮除磷新工艺、倒置 A/ A / O 脱氮除磷新工

艺和低氧同步 AAO 脱氮除磷新工艺,与常规 A/ A / O

工艺相比, 回流比大大降低,取消或缩短了初沉池的时

间, 改善了活性污泥沉降性能, 提高了活性污泥浓度,

降低了污泥负荷,创造了良好的硝化条件,这是老厂改

造的好办法, 由于活性污泥浓度高、绒粒大,充分利用

了好氧条件下活性污泥绒粒内部缺氧、厌氧的微环境,

使硝化、反硝化和释磷、吸磷得以同时进行.

国内同行在城市污水生物脱氮除磷方面也做了大

量工作, 如方振东等在生物陶粒反应器方面做了一些

研究工作, 结果表明, 生物陶粒反应器能得到 90%的

NH3-N 去除率
[ 18] ; 王磊等用聚乙烯醇作为包埋载体,

采用固定化硝化菌达到提高 NH3-N 去除率的目的, 在

保证 COD80%去除率的同时, NH3-N 去除率可达

95. 5% [ 19] ;邢传宏等在膜-生物反应器处理生活污水方

面做了大量研究工作[ 20—22] , 研究了无机膜、超滤膜和

错流式膜-生物反应器的运行情况及其水力学、生物学

特性,在这些组合反应器中, 生活污水的 NH3-N 去除

率均能达到 97%以上.
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