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((摘(要!介绍了反硝化除磷的机理和影响因素$讨论和分析了污泥龄))*

C

G

))*

C

!

)溶解氧和氧化还原电

位)碳源)温度)]̀ ==)UX等对反硝化除磷效果的影响#指出反硝化除磷工艺是适合可持续发展的绿色工艺*

关键词!反硝化除磷$反硝化聚磷菌!de6"$影响因素

((中图分类号!*A!G+A!B 文献标志码!M

随着工(农业的发展和人民生活水平的提高#含有高浓度氮(磷物质的工业废水(生活污水和农田地表

水径流#汇入湖泊(水库(河流和海湾水域#使藻类等水生植物大量繁殖#导致水体的富营养化#因此控制排

放污水中的氮(磷含量越来越受到政府和公众的重视2 !@ 世纪 E@ 年代#一些研究人员发现在厌氧(缺氧交

替运行的系统中富集了一类兼有反硝化脱氮和除磷作用的微生物1反硝化聚磷菌!d4/2<[2\Y2/0U.%8U.%[78

[4R%:2/0Z;5<4[2;#de6"#在缺氧环境下以)*

C

G

作为最终电子受体#通过-一碳两用.途径来实现同步反硝化

和过量吸磷#与传统脱氮除磷工艺相比#它不仅使-*d耗量节省 D@q(氧气耗量降低 G@q#还可使污泥产量

减少约 D@q

)# CG*

#被视为一种可持续污水处理工艺#但是反硝化除磷过程中受到诸多因素的影响#在一定程

度上限制了其在实际生产中的应用#因此对反硝化除磷过程中影响因素的研究具有重大的现实意义2

#(反硝化除磷机理

反硝化除磷机理与传统Mt*法中利用聚磷菌除磷机理极为相似2 在厌氧(缺氧交替运行条件下#活性

污泥中会富集一类能以)*

C

G

为电子受体的聚磷菌优势菌属#即 de62 在厌氧条件下#de6分解细胞内的聚

磷酸盐#同时产生M3e#并利用M3e将废水中的脂肪酸等有机物摄入细胞#以聚I

#

I羟基丁酸!UX6"及糖原的

形式贮存于细胞内#同时将分解聚磷酸盐产生的磷酸排除细胞外2 当进入缺氧环境时#de6以 )*

C

G

为电子

受体#分解菌体内贮存的 UX6#产生的能量!M3e"被用于聚磷菌的生长和过量摄取污水中的磷#在细胞内以

聚磷酸盐的形式贮存磷和合成糖元质#并通过排泥达到除磷的目的2

!(反硝化除磷的主要影响因素

!+#(污泥龄"=V3#

污泥龄反映了活性污泥系统中微生物的生长状态(生长条件及世代周期等基本特性#是反硝化脱氮除

磷设计(运行和研究中一项十分重要的技术参数2 对于不同的处理工艺#最佳的污泥龄也不相同2 在单级



污泥处理系统中#de6(硝化菌(非聚磷异养菌存在同一污泥相中#共同经历厌氧(缺氧(好氧环境#泥龄须先

考虑硝化菌#把系统污泥龄控制在一个狭窄范围内#可兼顾脱氮和除磷的需要#泥龄越长#硝化作用越明显#

相反泥龄短#则除磷效果好$在双级污泥系统中#硝化菌独立于 de6而单独存在#硝化和反硝化聚磷的污泥

龄可根据各自实际运行要求来选定2 常飞等)H*应用数学模式分析了泥龄对氮(磷去除效率的影响#研究表

明#缩短泥龄可以提高系统的同化除磷能力#长泥龄的生物除磷系统单靠生物作用以期达到完全除磷是几

乎不可能的2 徐伟锋等)D*以小试规模M

!

t*工艺结合活性污泥数学模型!M=]!d"#考察了实际污水中污泥

龄为 E(#@(#! 和 #D ?时对脱氮除磷的影响#结果表明%随着污泥龄的延长#反硝化除磷效果越好#其中以#! ?

时脱氮除磷效率为最高##D ?时效果变差2 ]4[k%7a2等)A*人报道%=6V反硝化除磷系统的 =V3为 #D ? 时对

除磷更有利!此时的除磷率比 =V3NB+D ?时高 #+E 倍"#这是因为较短的 =V3使反应器中的聚磷菌被淘汰2

综合考虑上述情况反硝化除磷系统的最佳 =V3应根据进水水质(工艺组合方式和工艺运行要求等由试验所

获得2

!+!(-1

C

G

!+!+#()*

C

G

对厌氧释磷的影响

有资料表明#当)*

C

G

和碳源共存于同一反应器时将对反硝化除磷产生不利影响)B*

2 在厌氧段存在

)*

C

G

#反硝化菌就能优先利用碳源进行反硝化反应从而会抑制反硝化聚磷菌磷的释放#从而无法为缺氧段

的反硝化除磷提供充足的 UX62 刘慧等)E*研究表明在反硝化除磷过程中进水 )*

C

G

浓度应小于#+D R0t̀#

否则会对释磷量和释磷速率产生很大影响#并随着)*

C

G

浓度的升高而下降2

!+!+!()*

C

G

对缺氧反硝化除磷的影响

在碳源充足的情况下#不同的)*

C

G

浓度会对反硝化聚磷菌的吸磷造成影响2 )*

C

G

浓度在一定范围内#

硝酸盐浓度越高反硝化吸磷量越大2 李勇智等)"*采用 =6V工艺研究硝酸盐浓度对反硝化除磷的影响#缺氧

段分别向 G 个 =6V反应器入硝酸盐 G@(HH+!(A@ R0t̀#出水磷浓度分别为 ##+H (@+D 和 @+HH R0t̀#可见较

高的硝酸盐浓度有利于反硝化除磷效率及反应速率的提高2 傅金祥等)#@*采用MMI=6V工艺研究电子受体质

量浓度对反硝化除磷过程的影响#研究发现#当缺氧段初始 )*

C

G

浓度小于 #D R0t̀ 时# 3e去除率小于

!Gq$当)*

C

G

浓度在 !D rHD R0t̀时#3e去除率可以保持在 A@q以上#最高可达 B@+Hq$当)*

C

G

浓度超过

DD R0t̀时# 3e去除率小于 GHq#可见过低或过高的硝酸盐氮质量浓度会抑制反硝化过程中对磷的去除2

缺氧段)*

C

G

浓度过低#影响反硝化吸磷#而且会引起磷的-二次释放.#过高的)*

C

G

浓度会抑制反硝化过程

中对磷的去除)##*

2 此外#较高的硝酸盐浓度将导致出水中营养物质的增加#同时也必将影响下一周期的厌

氧放磷#导致反硝化除磷下降2 资料表明反硝化除磷的 =6V反应器硝酸盐出水浓度控制在 H R0t̀以下为

最佳#最多不可超过 B R0t̀#否则#系统除磷效果会迅速下降#甚至不再具有除磷效能)E*

2

硝酸盐的投加方式也会影响反硝化除磷效果2 李勇智等)"*采用一次性投加(流加的方式#反应体系均

取得了理想的反硝化吸磷#但反硝化吸磷的速率却存在着较大差异#流加方式较一次性投加速率大$王振

等)#@*研究发现#缺氧段-*d浓度较高时#分批次投加硝酸盐可以获得比一次性投加硝酸盐更高的反硝化聚

磷效率2

!XG(-1

C

!

亚硝酸盐可以作为电子受体进行反硝化吸磷一直备受关注#对其研究也比较深入#但是在缺氧段)*

C

!

的

最佳浓度和临界抑制浓度上存在很大分歧2 傅金祥等)##*研究表明亚硝酸盐质量浓度高于#A R0t̀时就会抑制

亚硝酸型反硝化聚磷菌的活性#总磷去除下降2 而张晓洁等)#!*发现亚硝酸盐质量浓度为 !@ R0t̀时吸磷量和

吸磷速率均达到最高值#浓度高达E@ R0t̀时#也没有发现对反应的抑制作用2 王爱杰等)#G*采用序批式反应器

!=6V"#以亚硝酸盐为电子受体研究反硝化除磷工艺的可行性#研究发现)*

C

!

浓度在!GD gD" R0t̀时效果较

理想#)*

C

!

浓度在 DD R0t̀时还没有对聚磷菌产生抑制作用2
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由于研究所选用的处理工艺(试验方法和实验条件等诸多方面各不相同#所得出的 )*

C

!

的最佳浓度和

临界抑制浓度也不尽相同2 因此认为进行研究时#应针对相应的污水水质#选择最适宜的工艺和试验方法#

以实现经济(高效的除磷效果2

!+H(溶解氧"d*#和氧化还原电位

在反硝化除磷工艺中#厌氧条件控制的好坏直接关系到后续缺氧段反硝化除磷的效果2 氧的存在不仅

影响de6的释磷能力及利用有机底物合成 UX6的能力#而且由于氧的存在#促进了非聚磷菌的生长消耗有

机底物#从而使de6的生长受到抑制2 一般厌氧段中的 d*应严格控制在 @+! R0t̀以下#氧化还原电位

!*Ve"值和磷含量之间呈良好的相关关系#能直观地反映e*

G C

H

浓度的变化#从而能定量反映聚磷菌的性能

特征#因此可把它作为厌氧释磷过程扰动的一个实时指标)#H*

2 当*Ve为正值时聚磷菌不释磷#而当*Ve为

负值时绝对值越高则其释磷能力就越强2 一般研究认为应把*Ve控制在C!@@ rCG@@ R$

)#D*

2 缺氧段的

溶解氧浓度应严格控制在 @+D R0t̀以下#因为分子态氧不仅与硝酸盐竞争成为电子受体#而且会抑制硝酸

盐还原酶的合成和活性2

!+D(碳源

碳是微生物生长需要量最大的营养元素2 在除磷脱氮系统中#碳源大多消耗于释磷(反硝化和异养菌

正常代谢等方面#有机碳源浓度对厌氧段反硝化聚磷菌磷的释放量有很大的影响2 黄健等)#A*研究表明#当

-*dQE@@ R0t̀时#最大放磷量达到 D@ R0t̀#而 -*dP!@@ R0t̀时#反硝化除磷菌的最大放磷量还不到

D R0t̀$张红等)#B*也得出相似的结论#随着进水-*d浓度从 E@ R0t̀ 提高到 !H@ R0t̀厌氧释磷量增加#缺

氧反硝化速率与吸磷速率增加2

进水 -*d浓度过低或过高都会影响缺氧段的反硝化除磷效果2 当进水 -*d浓度较高时#厌氧段结

束时残留的外碳源有机物浓度较高#会造成缺氧条件下 -*d和硝酸盐同时存在的局面#反硝化细菌就会

优先利用外碳源作为电子供体进行传统的反硝化#抑制了 de6的反硝化聚磷活动#从而造成了高 -*d浓

度条件下反硝化彻底而除磷率较低的状态2 当进水 -*d浓度过低时#厌氧合成的内碳源 UX6很低#这种

情况使缺氧阶段没有足够的可利用的胞内碳源 UX6进行反硝化吸磷#同时也不可能发生外碳源反硝化#

因此#磷酸盐和硝酸盐去除率很低#甚至不能去除2 值得注意的是#碳源只有投加在厌氧段才能使出水的

磷含量减少#如将碳源投加在缺氧段则会优先支持反硝化而使出水硝酸盐和亚硝酸盐的浓度降低却不发

生吸磷反应)#E*

2

释磷菌利用不同基质对磷的释放率存在着明显的差异2 M+f;5.<R428<4[等)#E*对聚磷菌利用不同基质

放磷的试验研究发现#在厌氧段投加丙酸(乙酸(葡萄糖等简单有机物能诱发磷的释放#但以乙酸的效果为

最佳2 王亚宜等)#"*以生活污水(乙酸以及细胞内碳源作为有机底物#利用批量静态试验展开对比研究#结果

表明%污水中的挥发性有机物含量越高#厌氧段初始的放磷速率越快#放磷越充分2 因此可以在厌氧段投加

乙酸等易降解的低分子有机物来提高聚磷菌的释磷量2 反硝化除磷菌最大放磷量所需时间也碳源浓度有

关2 资料表明#随着-*d质量浓度的降低#放磷所需时间也在减少#当 -*d的质量浓度从 HH@ r##@ R0t̀

时#所需时间则从 #!@ r#@ R2/

)#A*

2

!+A(温度

温度对反硝化聚磷菌影响不大#但是温度的变化会影响厌氧放磷和缺氧吸磷的速率2 王亚宜等)#"*考察

分析了两种温度条件下%正常温度!!D r!A v "和低温!E r#@ v"下de6的反硝化吸磷情况#发现反应系统

在低温条件下将减小厌氧放磷和缺氧吸磷的生化反应速率#但并不对反硝化聚磷菌产生完全抑制作用#认

为低温对系统整体吸磷效果的负面影响不大2 鲍林林等)!@*结果表明#反硝化聚磷菌属于低温耐冷菌#低温

冲击对缺氧吸磷的影响并不大##@(!@(G@ v的最终吸磷量都很接近#G v时吸磷也并没有停止2 吉芳英

等)!#*研究结果表明反硝化除磷适宜温度范围为 #E rGB v#在此温度范围内反硝化除磷速率随温度升高而
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提高#而且温度变化基本上不影响反硝化除磷系统e*

G C

H

去除量和)*

C

G

转化量之间的定量关系2 李捷等)!!*

研究也发现在一定范围内#随着温度的升高#)*

C

G

反硝化除磷和脱氮速率均加快#但消耗单位氮的吸磷量却

下降#他们还发现)*

C

G

对聚磷菌的抑制浓度并非为定值#而是随温度而上升#随温度的升高#)*

C

G

反硝化脱

氮速率增加#而吸磷速率却未表现出明显2

!+B(]̀ ==

通常系统中 ]̀ ==越大#说明de6含量越多#厌氧释磷阶段的释磷量和释磷速率越大#并且在缺氧段的

吸磷率也会提高#但有研究发现 ]̀ ==过高或过低都会影响反硝化除磷的效果2 ]̀ == 过小#de6在厌氧段

释磷不完全#使得de6体内 UX6合成受到限制#进而影响到缺氧段de6利用 UX6反硝化除磷2 ]̀ == 过高

会导致反硝化吸磷反应后期出现磷的二次释放#也将带来污泥处理费用增加的问题2 在缺氧段段随着污泥

质量浓度的增加#吸磷量和吸磷速率都随之提高#但单位污泥对磷的吸收速率不但没有增高反而降低#)*

C

G

转化为)*

C

!

的量也逐渐增加#累积量和污泥质量浓度成正比)!@*

2 田西满等)!G*也证明了上述观点#在缺氧

段初期#]̀ ==浓度越高#吸磷速率越快#后期高浓度的 ]̀ == 会发生磷的二次释放#研究表明 ]̀ == 为

H @@@ R0t̀左右时#系统的除磷效果最佳2

!+E(UX

UX值对厌氧释磷和缺氧吸磷均会产生影响2 在厌氧释磷过程中#随 UX!UXNA rE"的增大#et-的值

也随之提高即消耗单位挥发性脂肪酸!$bM8" 将会有更多的磷释放#当 UX值到 E 以上时发生了磷酸盐的沉

淀#影响到正常的放磷反应2 对于缺氧吸磷#当 UX QE 时#磷浓度会因化学沉淀作用而大幅下降#导致无法

正确判断磷是通过生物作用去除#还是通过化学沉淀去除)!H*

2 王爱杰等)#G*采用序批式反应器!=6V"#以亚

硝酸盐为电子受体研究进水 UX值对反硝化除磷工艺的影响#研究表明%UX值过高或过低均不利于反硝化

除磷菌吸收磷+#当)*

C

!

浓度在 GD+D R0t̀(厌氧段进水 UX值为 E+@ g@+#(缺氧段进水 UX值为 B+! g@+#(

-*d浓度为 H@@ R0t̀时#反硝化除磷效果最佳2 任南琪等)!D*采用厌氧(缺氧 =6V反应器研究了厌氧段和

缺氧段 UX值变化对以硝酸盐作为电子受体的反硝化除磷过程的影响#研究表明%当厌氧段 UX NE+@(缺氧

段 UX NB+@ g@+# 时#脱氮除磷效果最好2

!+"(-t)和-te值

-t)比对反硝化除磷系统的运行效果影响很大#控制-t)比实际上就是控制了系统中反硝化菌和反硝

化除磷菌!de6"这两类菌的优势生长2 按照理想的除磷理论#碳源!电子供体"和氧化剂!电子受体"不能同

时出现#否则脱氮和除磷的效果都会受到影响)A*

#因此需要平衡进水的 -()和 e最佳比例以达到最佳的处

理效果2 当进水-t)值较高时#由于)*

C

G

量不足将导致吸磷不完全而使出水的磷含量偏高$碳源的过量使

得在后续的缺氧段过剩碳源被用于反硝化菌进行反硝化而未进行吸磷2 当进水-t)值较低时#碳源不足将

导致厌氧段释磷不充分#影响反硝化除磷的效果#而)*

C

G

过量而造成反硝化不彻底2 #""A 年# 7̂Z;在考察

M

!

)=6V工艺的运行特征时发现其最佳 -t)值为 G+H#此时除磷率几乎达到 #@@q2 当 -t)值高于此值时

!硝酸盐量不足"可在缺氧段后引入一个短时曝气!以*

!

作为电子受体"将残留的磷去除$当-t)值低于此

值时可通过外加碳源来去除过量的硝酸盐2 #""" 年#J+6%[<%/4在对d4U.;/%L和,X6两工艺进行对比试验

中得到两者在不同-t)值时的除磷率2 因此在实际污水处理中应该根据当地的污水进水情况通过试验来

确定最佳-()和e的比例2

G(小(结

反硝化除磷工艺被誉为适合可持续发展的绿色工艺#它将反硝化脱氮和生物除磷有机地合二为一#能

够节省碳源和曝气量#减少污泥产量等优点#具有广阔的发展前景#可以有效解决我国南方城市污水-t)或

!A 重庆工商大学学报!自然科学版" 第 !" 卷



-te比偏低的问题2 但由于系统对于*

!

()*

C

G

等的控制要求较高#今后尚需研究开发各种在线检测技术以

提高处理工艺的可控性2
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