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摘 要：综述了反硝化除磷技术的原理及其影响因素：pH值、溶解氧、污泥停留时间、MLsS值等的 

研究概况；硝化与反硝化技术的原理及其影响因素：碳源、溶解氧、絮凝体特性等的研究概况．短程硝化 

反硝化技术的原理及其影响因素：温度、pH值、氨浓度、溶解氧等的研究概况以及厌氧氨氧化技术的原 

理及其影响因素：抑制物、pH值、温度等的研究概况．并对反硝化除磷、同时硝化与反硝化、短程硝化反 

硝化、厌氧氨氧化等生物脱氮除磷新技术的相关工艺及其特点进行了评述． 
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随着中国工业化进程的加快，环境污染问题越来 

越突出，特别是含氮、磷等植物营养型污染物的超标排 

放，导致中国水体富营养化现象越来越严重．对于中国 

水资源本来就十分短缺的国家，严格控制含氮、磷污水 

的超标排放是十分必要的．生物脱氮除磷技术相对其 

他方法的脱氮除磷技术有着很强的优势，因此生物脱 

氮除磷技术成为当前研究的热点． 

1 生物脱氮除磷原理 

1．1 生物脱氮原理 

传统生物脱氮理论认为：水体中的有机氮在氨化 

菌的作用下，转化为氨态氮，水体中的氨态氮在好氧的 

条件下通过亚硝化菌和硝化菌转化为NO；一N，然后 

在缺氧的条件下，通过反硝化菌转化为N：． 

而近来的一些研究发现：在好氧的条件下发生了 

同时硝化和反硝化作用；在厌氧的条件下，NH：一N减 

少．这些现象都无法用传统生物脱氮理论来解释，表明 

除了传统的生物脱氮理论外，还存在其他的生物脱氮 

原理． 

1．2 生物除磷原理 

传统生物除磷理论认为：在厌氧的条件下，聚磷菌 

把细胞中的聚磷水解为正磷酸盐释放胞外，并从中获 

取能量，并利用污水中易降解的有机物，如挥发性脂肪 

酸(VFA)，合成储能物质聚 B一羟基丁酸(PHB)等储 

于细胞内，在好氧的条件下，聚磷菌以游离氧为电子受 

体，氧化细胞内储存的PHB，并利用该反应产生的能 

量，过量从污水中摄取磷酸盐，合成高能ATP，其中一 

部分又转化为聚磷，作为能量储于细胞内，好氧吸磷大 

于厌氧释磷量，通过排放富磷污泥可以实现高效除磷 

目的． 

而近来的一些研究发现，在缺氧条件下，部分聚磷 

菌利用 NO；作为电子受体氧化胞内储存的PHA，并 

从环境中摄磷实现同时反硝化和过度摄磷，即反硝化 

除磷现象． 

2 生物脱氮除磷新技术及其工艺 

基于传统生物脱氮除磷原理发展的生物脱氮除磷 

工艺有 A／O工艺，A ／O工艺，VIP工艺，UCT工艺， 

MUCT工艺，JHB工艺等，这些工艺都是研究者们根据 

厌氧、缺氧、好氧等池子的排列数量及混合液循环和回 

流方式的变化开发出的一系列工艺．此外，还有通过对 

曝气供氧的控制，在空间和时间上形成厌氧与缺氧环 

境的SBR工艺和氧化沟工艺．这些工艺都是尽可能将 

除磷和脱氮过程分开以排除除磷和脱氮过程的相互干 

扰，如硝酸盐对释磷的影响；反硝化与释磷对碳源的竞 

争，硝化菌和聚磷菌的泥龄不同等矛盾． 

近年来，国内外研究者们对不同于传统生物脱氮 
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除磷理论的反硝化除磷，同时硝化及反硝化，短程硝化 

反硝化，厌氧氨氧化等新技术及其相关工艺进行了大 

量的研究． 

2．1 反硝化除磷 

反硝化除磷是一些聚磷菌在缺氧的条件下，以硝 

酸盐作电子受体，过度摄磷，从而实现反硝化除磷的脱 

氮除磷过程，关于反硝化除磷的解释有2种假设：1) 

类菌属学说 】̈，即生物除磷系统中的聚磷菌(PAO)可 

分为2类菌属，其中一类 PAO只能以氧气作电子受 

体，而另一类则既能以氧气又能以NO；作电子受体， 

因此此类 PAO在吸磷的同时也能进行反硝化．2)一类 

菌属学说 J，即在生物除磷系统中只存在一类 PAO， 

它们在一定程度上都具有反硝化能力，其能否表现出 

来的关键在于厌氧／缺氧这种交替环境是否得到强化． 

而J．Y．HU等 证实 PAO有3类，一类只能以O：为 

电子受体，另一类能以O：与No；为电子受体，还有一 

类能以O：与No；，No；为电子受体． 

2．1．1 反硝化除磷工艺 

1)DEPHANOX工艺 

DEPHANOX工艺是 Bortone G等 于 1996年提 

出的一种工艺，如图 1．实质上是 Wanner工艺的另一 

种称谓，Wanner工艺是1992年捷克的Wanner等 】首 

次采用交替的厌氧和缺氧条件并结合单独的固定生物 

膜，来实现生物除磷的思想，并将其运用到反硝化除磷 

工艺中． 

该工艺在厌氧池和缺氧池之间增加了沉淀池和固 

定膜反应池，污水在厌氧池中释磷，在沉淀池中进行泥 

水分离，含氨较多上清液进人固定膜反应池进行硝化， 

污泥则跨越固定膜反应池进人缺氧段，完成反硝化除 

磷 J．该工艺具有能耗低，污泥产量低且 COD消耗量 

低的特点．但该工艺中磷的去除效果很大程度上取决 

于缺氧段硝酸盐的浓度，当缺氧段硝酸盐不充足时，磷 

的过量摄取受到限制；反之硝酸盐又会随回流污泥进 

人厌氧段，干扰磷的释放和聚磷菌体的 PHB的 

合成 ． 

反硝化除磷污泥回流 剩余污泥 

图 1 DEPHANOX工艺流程 图 

王亚宜等 研究中提到的A：N工艺，实质上就是 淀后的上清液相互交换．该工艺的基本原理与Depha。 

Dephanox工艺，课题组对 A：NSBR工艺进行了大量的 nox工艺类似． 

研究．A2NSBR工艺由A ／O—SBR反应器和N—SBR 2)BCFS工艺 

反应器组成．A ／O—SBR反应器的主要功能是去除 BCFS工艺是荷兰代尔夫特工业大学 Kluyver生 

COD和反硝化除磷；N—SBR反应器主要起硝化作用． 物技术实验室研发的一种变型的UCT工艺 。。，如图 

这2个反应器的活性污泥是完全分开的，只将各自沉 2所不． 

图2 BCFS工艺流程图 

BCFS工艺较UCT工艺增加了2个反应池，第一 

个增加的反应池介于厌氧池与缺氧池中间，起到选择 

器的作用，可以吸附剩余的 COD，同时迅速反硝化来 

自回流污泥的硝酸氮，可防止丝状菌的生长．第二个反 

应池是混合池(缺氧或好氧)，介于UCT工艺缺氧池与 

好氧池之间，目的是形成低氧环境以获得同时硝化与 
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反硝化，从而保证出水含有较低的总氮浓度． 

与 UCT工艺相比，BCFS工艺增加了2个内循环 

QB和Qc，从好氧池设置内循环 QB到缺氧池十分必 

要，起辅助回流污泥向缺氧池补充硝酸氮的作用．内循 

环 Qc的设置能在好氧池与混合池间建立循环，以增 

加硝化或同时硝化与反硝化的机会，为获得良好的出 

水氮浓度创造条件． 

BCFS工艺的主要特点有：1)对氮、磷的去除率 

高．2)SVI值低(80—120 mL／g)且稳定．3)控制简单， 

通过氧化还原电位与溶解氧可有效地实现过程稳定． 

4)与常规污水厂相比，其污泥量减少10％．5)利用反 

硝化聚磷菌(DPB)实现生物除磷，使碳源(COO)能被 

有效地利用，使该工艺在COD／(N+P)值相对低的情 

况下仍能保持良好的运行状态．6)可回收磷 ̈ ． 

2．1．2 反硝化除磷技术的研究概况 

影响反硝化除磷技术的因素有：COD／N和COD／P 

值，NO；和NO／浓度；pH值；MESS值，溶解氧(DO) 

浓度；污泥停留时间(SRT)等因素．国内外研究者对该 

技术进行了大量的研究． 

Kuba等 在对MUCT工艺型的污水处理厂研究 

得出，污水处理过程确实发生了反硝化除磷过程，并且 

其中一个污水处理厂中MLVSS的30％ 一50％是聚磷 

菌，其中50％的磷的去除是通过反硝化除磷的过程． 

Kuba等 在研究 A：N工艺时，得出仅耗费400 mg． 

COD／L HAe就可以去除 15 mg P／L和 105 mg N／L．可 

节约50％和30％的COD与耗氧量，相应减少剩余污 

泥50％．并且得到COD／N的最佳比值是3．4g COD／g 

N．Kuba等u副在5种不同的pH(6．0—8．0)下，对 DPB 

在厌氧段的释磷量和 HAe消耗量进行了测定，pH分 

别为6，7，8时测定WC(释磷量／HAe消耗量)的比值， 

污泥浓度为2．7 gVSS／L时，所得值分别为0．7，1．1和 

1．2，污泥浓度为4．2 gVSS／L时，所得值分别为0．9， 

1．3和1．2．DPB厌氧状态释磷的适宜pH为6．0—7．5． 

M．Merzovki等 用A：SBR硝化反应器反硝化除磷系 

统对预处理后的屠宰场废水进行处理，可达到COD，N 
— NH；和 P—PO4卜去除率分别达到 99％，85％， 

99％．Kuba等u 研究指出反硝化聚磷菌可用厌氧一 

缺氧的SBR反应器中得到富集，富集后在厌氧一缺 

氧—好氧的反应器中实现N、P的去除，O：对反硝化除 

磷无有害影响． 

李勇智等 " 采用 SBR反应器，研究了以硝酸 

盐作为电子受体的反硝化除磷过程，结果表明反硝化 

聚磷菌存在于传统的强化生物除磷体系中，通过厌氧／ 

好氧交替运行方式反硝化聚磷菌在聚磷菌中的比例从 

13．3％上升到69．4％，稳定运行的厌 缺氧SBR反 

应器具有良好的强化生物除磷和反硝化脱氮性能，缺 

氧结束时，体系中磷浓度小于 1 mg／L，除磷效率大于 

89％．研究还表明：进水 COD浓度对反硝化除磷的效 

率影响很大，在COD浓度 <180 mg／L时，进水COD浓 

度越高，除磷效率也就越高，较高浓度的进水 COD浓 

度将导致有剩余的COD进入缺氧段，对反硝化吸磷构 

成不利影响．污泥龄为16 d时，厌 缺氧SBR反应器 

取得稳定和理想的反硝化除磷效果．污泥龄减少到8 d， 

由于反硝化聚磷菌的流失导致反硝化除磷效率的下 

降．袁林江等 副采用SBR反应器和人工合成废水研 

究了同步反硝化聚磷的条件和影响因素．结果表明：厌 

氧／好氧方式下驯养的生物除磷污泥，在厌氧期之后供 

给硝酸盐，则污泥可以很快实现同步反硝化聚磷，聚磷 

前厌氧阶段的存在是实现反硝化聚磷必不可少的重要 

前提．在厌氧(2 h)一缺氧(1 h)—好氧(2 h)的试验条 

件下，当NO；一N浓度由5 mg／L上升到20 mg／L时， 

其反硝化聚磷效率由11．9％上升至48．7％，但提高到 

20 mg／L以上时，其效率提高得不是很明显，好氧段的 

存在不会使诱导形式的反硝化聚磷(DNPA)消失，但 

缩短好氧时间有助于提高DNPA在除磷中的比例． 

王亚宜等 ’ 对 A：N(厌氧／缺氧和硝化)连续流 

反硝化除磷脱氮的双泥工艺进行了研究．结果表明： 

N工艺对，IN，TP和COD的去除率分别达到了92．6％， 

98％和95％ ，试验过程中还发现 COD／TP，硝酸盐浓 

度，MISS和SRT等因素对系统的脱氮除磷效果有较 

大影响．当进水COD／TN在3．94—7变化时，反硝化除 

磷较好，除磷率稳定在 87．03％ 一92．95％，脱氮率从 

80．99％提高到了92．70％，而当COD／TN达到9．6以 

后，系统脱氮效果稳定在92％以上，除磷率降至74％ 

以下，TP去除量中反硝化吸磷比率下降，好氧吸磷比 

率升高，将外碳源投加在缺氧段，只能优先支持反硝化 

脱氮反应，而对缺氧吸磷有抑制作用． 

2．2 同时硝化与反硝化 

在一定条件下，硝化与反硝化反应发生在同一处 

理条件及同一处理空间内，称为同时硝化与反硝化 

(SND)，SND具有以下优点：1)能有效保持反应器中 

pH稳定，减少或取消碱度的投加．2)减少传统反应器 

的容积，节省基建费用．3)对于仅由一个反应池组成 

的序批式反应器来讲，SND能够降低实现硝化、反硝 

化所需时间．4)曝气量的节省，能够进一步降低能耗． 

对于同时硝化与反硝化的反应机理初步的解释包括： 

反应器溶解氧分布不均理论，缺氧微环境理论和生物 

学理论 驯． 
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目前对SND技术的研究主要集中在序批式反应 

器(SBR)、生物转盘反应器(RBC)、生物流化床、氧化 

沟等．其中以SBR反应器中SND工艺研究最多，影响 

SND的因素有：碳源、溶解氧、絮凝体特性等． 

Klangduen Pochana等_2̈应用 SBR工艺处理屠宰 

废水，通过SND可达到总氮95％的去除率，外加乙酸 

作碳源时，可明显增加 SND，并指出：溶解性有机物 

(COD)、溶解氧(DO)、活性污泥絮体尺寸是影响SND 

的主要因素，较大的絮体尺寸有利于 SND，增加溶解 

氧浓度对SND有负面影响，但在溶解氧升至0．8 mg／L 

以前，这种效应不明显．Christine Helmer等 研究指 

出在生物膜体系中，当溶解氧浓度为1 mg／L时，发生 

了同时硝化与反硝化，并且以NO；为电子受体．Elisa- 

bethv Munch等_2 研究 SBR反应器得出，当溶解氧浓 

度为0．5 mg／L时，可发生完全的 SND．Hisashi satoh 

等 研究单污泥体系中，用微电极测定记录到污泥中 

存在缺氧区，硝化发生在好氧区，而反硝化发生在缺氧 

区，当O：浓度为1O一35 IxM时，可发生 SND，这就在 
一 定程度上证实了SND可以由缺氧微环境理论来 

解释． 

冯叶成等 在培养和富集硝化菌的基础上，在 

SBR反应器中通过控制溶解氧浓度(0．5—1 mg／L)观 

察到同时硝化反硝化现象的存在，进水氨氮投加浓度 

为50 mg／L和 100 mg／L的2个实验组，总氮分别有 

58．4％和62．6％损失，还根据试验结果推测SND可能 

是某种自养菌在发挥作用．张鹏等 研究得出：在DO 

为0．3—0．8 mg／L，pH控制在7．5—8．0，温度为2O一 

28℃时，完全混合系统确实发生了同时硝化与反硝 

化，获得最佳运行条件为：泥龄为45 d，C／N比为 10； 

F／M为0．1 g(CODer)／[g(MLSS)·d]．在最佳运行 

条件下，CODer和氨氮的去除率分别为88％和 100％， 

总氮的去除率达7O％． 

2．3 短程硝化反硝化 

短程硝化反硝化是将硝化控制在 NO；阶段而终 

止，随后进行反硝化．短程硝化反硝化可节省氧供应量 

约为25％，降低能耗，节省碳源40％，减少污泥生成量 

可达50％，减少投碱量，缩短反应时间和减少容积，但 

短程硝化反硝化的缺点是不能长久稳定地维持 NO； 

积累 ．短程硝化反硝化工艺尤其适用于低碳氮比、 

高氨氮、高 pH值和高碱度废水的处理．实现短程硝化 

和反硝化的关键在于抑制硝酸菌的增长，从而使亚硝 

酸盐在硝化过程中得到稳定的积累_28 J． 

影响短程硝化反硝化的因素有温度、pH值、氨浓 

度、DO等．Hyungseok Yoo等 对间歇曝气循环单污 

泥系统中的同时短程硝化与反硝化进行了研究，指出 

DO、pH、FA、FH、温度、曝气时间长短等因素都影响同时 

短程硝化与反硝化，体系的最低DO浓度为0．4 mg／L 

左右，最高DO为2．0—2．5 mg／L，低于1．0 mg／L时主 

要发生反硝化作用，高于1．0 mg／L时主要发生硝化作 

用．李勇智等 引采用序批式反应器(SBR)对制药废水 

的短程硝化反硝化技术进行了研究．结果表明，在常温 

(23-t-1)℃的条件下，实现了低碳氮比制药废水的短 

程硝化反硝化，脱氮效率达99％以上．在高游离氨条 

件下，硝酸菌比亚硝化菌对游离氨更为敏感，反应体系 

中亚硝酸盐的平均积累速率远大于硝酸盐的平均积累 

速率，并可利用 pH值变化的特征来准确判断硝化和 

反硝化过程的结束．高大文等 在SBR反应器中，以 

豆制品废水为研究对象，控制体系温度在31±O．5℃的 

条件下，实现了短程硝化反硝化，NO；一N／NO,-一N的 

比率始终维持在90％以上，并指出曝气时间对硝化效 

果影响较大．陈立伟等 对连续混合反应器处理 VE 

生产废水的短程硝化反硝化进行了研究，结果表明，当 

溶解氧浓度为0．85 mg／L时的亚硝化率(NO；一N／ 

NO,-一N)为 18．9％，远远大于溶解氧为2．65 mg／L时 

的 1．13％，通过对回流污泥 12 h的缺氧选择处理，出 

水中的NO；由原来的2．5 mg／L上升到25．6 mg／L， 

相应的污泥中亚硝化细菌与硝化细菌的数量比值由 

0．45提高到2．44，在进水中投加5—10 mg／L的C103- 

能够使污泥中硝酸细菌的活性受到明显的抑制． 

短程硝化反硝化的工艺有 SHARON工艺和 CAN- 

ON工艺．SHARON工艺是荷兰Delft大学开发的脱氮 

新工艺_32 J，其基本原理是将氨氧化控制在亚硝化阶 

段，然后进行反硝化，即实现短程硝化反硝化．该工艺 

的核心是应用硝化菌和亚硝化菌的不同生长速率，即 

在高温(3O一35℃)下亚硝化菌的生长速率明显高于 

硝酸菌这一固有特性，控制系统的水力停留时间和反 

应温度，从而使硝酸菌被自然淘汰，反应器中亚硝酸菌 

占优势，使氨氮控制在亚硝化阶段．CANON工艺(生 

物膜内自养脱氮工艺)实质上是通过控制生物膜内溶 

解氧的浓度实现短程硝化反硝化，使生物膜内聚集的 

亚硝化菌和ANAMMOX微生物能同时生长，满足生物 

膜内一体化完全自养脱氮工艺的实现条件． 

2．4 厌氧氨氧化 

厌氧氨氧化就是利用微生物的生化作用，以NH 

还原 NO；和NO；，最终达到去除水体中氮元素的目 

的．其优点在于不需要外加有机物作为电子供体，节省 

中和试剂，无二次污染，节省供养能耗，运行费用低． 

厌氧氨氧化正在开发的工艺有 ANAMMOX和 
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OLAND工艺2种．ANAMMOX工艺是由荷兰 Delft技 

术大学 Kluyver生物技术实验室开发的新工艺．该工 

艺的原理是厌氧条件下，以NO2-和NO；作为电子受 

体，将氨转化为氮气 引．OLAND工艺由比利时 Gent 

微生物生态实验室开发，该工艺的关键是控制溶解氧， 

使硝化过程仅进行到 NH4氧化为NO；阶段，由于缺 

乏电子受体，由NH4+氧化产生的NO；氧化未反应的 

NH 形成N2 L34j． 

影响厌氧氨氧化反应的因素有抑制物、pH值、温 

度等，对厌氧氨氧化反应的抑制作用主要有基质抑制、 

0 抑制等．其最适 pH值范围在6．7—8．3范围内，其 

最佳温度为40℃ 胡宝兰等㈨ 利用上流式厌氧污 

泥床作为厌氧氨氮反应器，取得对NH4、NO；、NO；的 

良好去除率．Jetten等 将 ANAMMOX工艺与SHAR． 

ON工艺结合，对污泥硝化出水进行研究，实验结果表 

明氨态氮的去除率能达到83％． 

3 结 语 

反硝化除磷、同时硝化与反硝化、短程硝化反硝 

化、厌氧氨氧化等生物脱氮除磷技术都是突破传统生 

物脱氮除磷原理基础上发展起来的新技术，都是朝着 

经济、高效、低耗的可持续方向发展的生物脱氮除磷新 

技术．研究者们对这些新技术已进行了较为深入的研 

究．并且，有些新技术都已经运用于实践中．但这些新 

技术的原理、工艺还不够成熟，其原理、工艺及其影响 

因素还有待于进一步的研究． 
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Advance in New Technology of Biological Nutrient Removal 

TANG Qi 1,2 

(1．College of Urban Construction and Environmental Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．Science College，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China) 

Abstract：General situation studying on new technology of biological nutrient removal is summarized，such as the prinei． 

ple of denitrifying dephosphataion and factors affecting it，such as pH，DO，SRT，MLSS ete．The principle of simultaneous 

nitrification and denitrifieation and~ctors affecting it ale given，such as carbon source，DO，the property of activated 

sludge ect．The principle of shortcut nitrification—denitrifieation an d~ctors aff ecting it is also given such as temperature， 

pH，the concentration of ammonia．DO etc．The principle of anaerobic ammonium oxidation and factors aff ecting if is pro． 

posed such as stayer，pH，temperature etc．The technics and its peculiarity of these new technology of biological nutrient 

removal is commented． 

Key words：biological nutrient rcmoval；denitrifying dephosphataion；simultaneous nitrification an d denitrification； 

shortcut nitrification — denitrification；anaerobic ammonium oxidation 
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Analytic Solution of Second Order Effects Regular Pattern 

in Non—Sway Closed Cell Frame 

ZHU Zhan-you，LIU Yi，LI Zhan-ping，BAI Shao-l|ang 

(College of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The regular pattern of second order effects according to numerical analysis results in non．sway closed cell 

flame cohmns is reviewed．The second order internal force equation and additional displacement method based on tlle 

turn—angle equation are provided in second order effects an alysis．The an alytic solution of second order effects in non． 

sway closed cell frames is solved by this method．which has proved tllat the regular pattern of second order effects in non 

— sway closed cell flame columns is exact． 

Key words ：P一8 effects，Non．sway closed cell frames．additional displacement method 
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