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城镇污水生物脱氮除磷研究进展
刘丽娅,刘丹丹∗,莫华荣,高远东,周文森,刘至宇
(成都天投环境有限公司,四川成都　 610213)

摘　 要　 传统污水处理工艺具有脱氮除磷效率低、运行能耗高、剩余污泥量大、温室气体排放缺乏有效管控等缺点,难以满足

“十四五”生态文明建设对城镇污水深度处理及资源化利用的更高要求。 深入研究微生物脱氮除磷理论及技术,加快新工艺

工程应用步伐,是当前形势下的必然选择。 基于我国城镇污水处理发展现状,文中系统介绍了污水处理从传统脱氮除磷到短

程硝化反硝化、同步硝化反硝化、厌氧氨氧化及反硝化除磷的研究进展,针对现状研究的不足之处,对未来发展趋势进行

展望。
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Abstract　 The
 

limited
 

removal
 

level
 

of
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus,
 

high
 

consumption
 

of
 

energy
 

and
 

electricity,
 

large
 

amount
 

of
 

excess
 

sludge,
 

coupled
 

with
 

the
 

emission
 

of
 

greenhouse
 

gas,
 

are
 

always
 

the
 

shortcomings
 

of
 

traditional
 

wastewater
 

treatment,
 

which
 

are
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

more
 

stringent
 

requirements
 

for
 

advanced
 

wastewater
 

treatment
 

and
 

resource
 

utilization
 

during
 

the
 

“14th
 

Five-Year
 

Plan”.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

an
 

inevitable
 

choice
 

to
 

deeply
 

study
 

the
 

theory
 

and
 

technology
 

of
 

microbial
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

removal
 

and
 

speed
 

up
 

the
 

application
 

of
 

new
 

process
 

engineering.
 

Based
 

on
 

the
 

development
 

status
 

of
 

urban
 

wastewater
 

treatment
 

at
 

home,
 

this
 

paper
 

systematically
 

introduces
 

the
 

research
 

progress
 

of
  

wastewater
 

treatment
 

from
 

traditional
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

removal
 

to
 

shortcut
 

nitrification-denitrification,
 

simultaneous
 

nitrification-denitrification,
 

amammox
 

and
 

denitrifying
 

phosphorus
 

removal.
 

Finally,
 

the
 

further
 

development
 

direction
 

in
 

the
 

future
 

are
 

explored
 

in
 

view
 

of
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

current
 

research.
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随着我国生态文明发展水平的不断提高,不少

城镇污水处理厂难以满足生态文明建设新阶段污水

处理深度脱氮除磷的实际需求。 2021 年 6 月,国家

发改委、住建部出台的《“十四五”城镇污水处理及

资源化利用发展规划》从顶层规划上布局了我国未

来 5 年内污水处理的发展方向。 规划明确了推进污

水资源化利用、破解污泥处置难点是未来水处理行

业的重点。 老旧污水处理厂提标改造势在必行,
《城镇污水处理厂污染物排放标准》 ( GB

 

18918—
2002)一级 A 标准已是宏观导向下水环境敏感地区

的最低要求,高效的脱氮除磷工艺亟待开发应用。
而曾在我国污水处理中普遍存在的“重水轻泥”现象,
如今也因其导致的“污泥围城”引起了社会各界的高

度关注,尤其是对于工艺落后、需依靠大量化学混凝

剂的投加来达到出水 TP 指标的污水处理厂站,含磷
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污泥的处理处置已难以寻求有效稳定的出路。
与此同时,污水微生物处理脱氮除磷理论及工

艺也在相关政策导向下同步发展和更新。 短程硝化

反硝化缩短了传统生物脱氮路径;同步硝化反硝化

( simultaneous
 

nitrification-denitrification, SND) 打破

了硝化和反硝化必须在不同单元独立进行的限制;
厌氧氨氧化因其无需碳源、节能降耗的特点在低

C / N 污水脱氮领域表现出了巨大的优势;反硝化除

磷工艺具有“一碳两用”“同步脱氮除磷”的特点,在
生物除磷理论的发展突破上具有重要的研究意义。
本文从传统脱氮除磷理论出发,梳理了生物脱氮及

除磷的研究进展,辩证指出当前研究存在的不足,并
对未来发展趋势进行展望,以期为污水处理深度脱

氮除磷的研究及应用提供一定思路。
1　 脱氮研究进展
1. 1　 传统生物脱氮

传统的生物脱氮处理为活性污泥法,通过硝化菌

好氧氧化氨氮,反硝化菌缺氧还原硝酸盐(NO-
3 ) / 亚

硝酸盐(NO-
2 )完成脱氮[1] 。 具体脱氮过程如式(1)。

有机氮
氨化菌

→氨氮

氨氧化
细菌

→NO-
2 -N

亚硝酸盐
氧化菌

→

NO-
3 -N

NO-
2 -N→NO→N2O
反硝化细菌

→ N2 (1)

微生物反应[式(2) ~ 式(3)]为硝化反应。 氨

氧化细菌( ammonia-oxidizing
 

bacteria,
 

AOB)以铵盐

为电子供体,O2 为电子受体,将氨氮氧化为 NO-
2 ,亚

硝酸盐氧化菌( nitrite-oxidizing
 

bacteria,NOB) 进一

步将 NO-
2 氧化为 NO-

3 。 AOB 和 NOB 统称为硝化

细菌。
55NH+

4 +76O2 +109HCOO-
3 →

C5H7NO2 +54NO-
2 +57H2O+104H2CO3 (2)

400NO-
2 +NH+

4 +4H2CO3 +195O2 +HCO-
3 →

C5H7NO2 +3H2O+400NO-
3 (3)

NO-
3 的还原过程主要通过反硝化细菌来实现。

反硝化细菌为兼性菌,可在缺氧条件下利用 NO-
2 、

NO-
3 为电子受体氧化分解有机物。 从 NO-

3 还原过

程来看,反硝化脱氮会产生不利的中间反应产物

NO、N2O,N2O 是全球第三大温室气体,增温作用是

CO2 的 190 ~ 270 倍[2] 。
近年来,针对传统硝化反硝化脱氮理论的研究

已经较为成熟,据此研发的系列脱氮工艺,如厌氧-
缺氧-好氧( anaerobic-anoxic-oxic,AAO)、氧化沟、序
批式活性污泥法( sequencing

 

bath
 

reactor,SBR)、膜
生物反应器( membrane

 

bio-reactor,MBR) 等已在实

际工程中被广泛应用。 上述工艺各有其优势和不

足。 以运行相对稳定的 AAO 工艺为例(图 1),进水

碳源、曝气量和硝化液回流比的合理调控对氨氮和

总氮(TN)的去除具有显著作用。 碳源不足时反硝

化过程缺乏足够的电子供体脱氮;曝气量过低时影

响硝化反应,过高易引起污泥过氧化造成污泥膨胀;
硝化液回流比提高可增强 TN 的去除效果,但同时

也导致了高昂的运行费用。

图 1　 AAO 工艺

Fig. 1　 AAO
 

Process

1. 2　 短程硝化反硝化

短程硝化反硝化控制硝化反应停留在生成 NO-
2

阶段,异养反硝化菌将生成的 NO-
2 直接还原为 N2,

该过程将在传统硝化反硝化的基础上节约 40%碳

源和 25%氧耗[3] 。 具体过程如式(4)。

NH+
4 →NO-

2 →
 

N2 (4)

短程硝化反硝化工艺成功启动的关键是实现生

化系统中 NO-
2 的积累,难点在于避免 NOB 对 NO-

2

的进一步氧化[4] 。 基本的研究思路主要是通过降

低溶解氧(DO)含量、缩短反应过程的污泥停留时间

(sludge
 

retention
 

time,SRT)、投加 NOB 抑制因子,如
游离氨(free

 

ammonia,FA)、游离亚硝酸( free
 

nitrous
 

acid,FNA)等来抑制 NOB 活性[5] 。
温度是影响 HNO2 积累的重要因素,一般情况

下,温度低于 15
 

℃和高于 30
 

℃时,硝酸菌活性受到

抑制,出现 HNO2 的积累。 罗远玲等[6] 考察了温度

变化对亚硝化颗粒污泥特性、稳定性、氮转换性能及

活性的影响,结果表明在 30
 

℃ 时,亚硝化颗粒污泥

具有良好的絮凝和沉降性,亚硝化积累率维持在

96. 17%,而当温度降低至 25
 

℃时,亚硝化污泥发生

解体,亚硝化积累率低于 35%。 张小玲[7] 研究结果

显示,SBR 反应器周期内低、高 DO 交替环境是实现

短程硝化的控制条件,合理的高 DO 时间是维持
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NO-
2 稳定积累的保证,NO-

2 的饱食饥饿特性是该条

件下短程硝化实现的生物学基础。 Gao 等[8] 提出,
利用在线曝气控制,在接近氨氧化完成时终止曝气,
可避免 NOB 进一步氧化 NO-

2 为 NO-
3 。 马斌[9] 研究

结果表明,可通过 FA 与 FNA 的联合抑制实现稳定

的短程硝化,NO-
2 积累率在 95%以上;通过微孔曝气

改善气液传质,氨氧化速率可达 2. 71
 

kg
 

N / (m3·d)。
Joss 等[10] 指出通过高温、低 DO 和低污泥龄运行控

制,投加 FA、FNA,可将 NOB 有效筛出生化系统并

实现高脱氮率。 Regmi 等[11]基于细菌生长的 Monod
动力学方程,调控满足 AOB 最佳的氮和氧底物水

平,以此获得 AOB 和 NOB 最大差异的生长速率;同
时辅以施加短暂缺氧等过程控制,研究结果显示,在
整个操作期间,观察到持续的 NO-

2 积累,且 AOB 活

性大于 NOB,系统脱氮性能优异。 除此之外,部分

学者如 Kempen 等[12] 利用高负荷侧流工艺也成功

启动了短程硝化 / 反硝化工艺。
短程硝化反硝化理论应用的代表 工 艺 是

SHARON 工艺和 OLAND( oxygen
 

limited
 

autotrophic
 

nitrification
 

denitrification)工艺。 SHARON 工艺是荷

兰学者 Mulder 基于温度胁迫下开发的典型工艺,已
成功应用于荷兰两座城市污水处理厂的消化液脱氮

处理[13] 。 其原理为:根据高温(30
 

℃ )下 AOB 的世

代周期低于 NOB 的基本特性,控制系统污泥龄介于

AOB 和 NOB 世代周期之间,逐步淘汰 NOB,实现系

统中 NO-
2 的积累。 而比利时 Gent 微生物实验室开

发的 OLAND 工艺与 SHARON 工艺关键的不同之处

在于 OLAND 工艺主要通过控制 DO 浓度,来调控并

获得 AOB 和 NOB 生长动力学上的最大差异[14] 。
1. 3　 SND

传统生物脱氮理论认为,硝化和反硝化细菌由

于生长的世代周期及生存环境存在差异,硝化和反

硝化过程必须在不同的反应单元独立进行。 宏观环

境理论认为传统活性污泥法的好氧段曝气不均匀,
局部存在缺氧区。 缺氧微环境理论认为,污泥聚集

体内存在着 DO 浓度梯度,污泥外部 DO 含量较高,
主要聚集着硝化细菌和好氧菌;而污泥内部 DO 含

量较低,该区域主要是反硝化细菌主导的反硝化脱

氮反应,如图 2 所示。 随着微生物学理论的研究深

入,也逐渐出现了异养硝化细菌和以 O2 为电子受

体的好氧反硝化细菌[15] 。

一般来说,DO 浓度、有机负荷和污泥絮体结构

均会对 SND 效果产生影响。 对于 DO 和有机负荷

而言,SND 系统均存在一个最佳反应的平衡点。 当

硝化过程产生的 NO-
3 恰好能被反硝化利用时,两种

微环境达到平衡,TN 去除效率最高。 DO 含量低、
碳源含量高时,硝化反应受到抑制,反之则影响反硝

化过程。 卢阳阳[16]以生活污水为研究对象,探究了

DO、水力停留时间、pH 等因素对 SND 系统的脱氮

影响,其研究指出 DO 质量浓度控制在 1. 4 ~ 1. 6
 

mg / L、C / N 为 5、停留时间为 20
 

h、pH 在中性微碱

时, 氨 氮 和 CODCr 的 去 除 率 可 达 85. 89% 和

92. 76%,TN 去除率可达 80. 75%。 王建文[17] 指出,
较高的曝气量增强了 DO 对污泥絮体的穿透力,内
部缺氧区比例减少,反硝化过程受到抑制,不利于

SND 过程的启动, 在低曝气条件下, 当 MLSS 为

6
 

000
 

mg / L、C / N 为 15 时,SBR 系统中 SND 过程 TN
去除率最高为 84. 37%。 尽管 SND 过程可大大提高

污水 TN 去除能力,节省工程基建费用,节约运行成

本,但贾文林[18] 研究指出,相比传统顺序式硝化反

硝化(SQND),SND 过程 N2O 释放量约为 SQND 过程

的 4 倍多,且主要发生在曝气阶段。 尤其是在低 C / N
下,SND 反应器中部分反硝化菌会利用胞内储存的有

机物质为碳源进行反硝化,引起反硝化酶之间对电子

供体的竞争,造成 N2O 的积累和大量释放。

图 2　 好氧颗粒污泥微观模型

Fig. 2　 Micro
 

Model
 

of
 

Aerobic
 

Granular
 

Sludge

1. 4　 厌氧氨氧化

20 世纪 90 年代,荷兰的 Mulder 和 Kuenen 发现

了一种新型细菌———厌氧氨氧化菌。 其可在厌氧条

件下,以铵盐为电子供体,以 NO-
2 为电子受体,直接

脱氮[19] 。 此过程可节省 100%的碳源和 60%的曝气

成本,表现出了巨大的应用潜力[20] 。 具体反应过程

如式(5)、图 3 所示。

NH+
4 +NO-

2 →N2 +2H2O (5)
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图 3　 厌氧氨氧化反应图解[21]

Fig. 3　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Anammox[21]

厌氧氨氧化反应的出现,无疑是污水脱氮处理

的又一巨大变革。 然而,这种单一的无机脱氮工艺

却难以在实际污水处理中推广。 原因有二:一是厌

氧氨氧化菌为化能自养的严格厌氧菌,生长率低,世
代周期长,对生长环境极其敏感,菌种的富集难度

大,工况运行条件要求较高;二是实际污水富含碳、
氮、磷多种元素,单独应用难以满足实际需求。

李媛[22]将常温下闲置两年的厌氧氨氧化污泥

接种至 UASB 反应器上,以人工配水为原水,逐步提

高水力压力,在运行 68
 

d 后成功实现厌氧氨氧化工

艺的启动。 稳定运行的厌氧氨氧化反应器内氨氮、
NO-

2 -N 消耗量与 NO-
3 -N 生成量之比约为 1. 00 ∶

1. 08 ∶0. 26。 反应器启动成功后的厌氧氨氧化污泥

平均粒径为 3 ~ 4
 

mm,沉降速度在 20 ~ 78
 

m / h,具备

较好的污泥沉降性能。 丁爽[23] 研究指出,厌氧产甲

烷污泥、新鲜厌氧氨氧化污泥和储藏厌氧氨氧化污

泥均可作为接种物,成功启动厌氧氨氧化反应器,但
所启动的厌氧氨氧化反应器呈现不同的运行性能,
其优劣次序为新鲜厌氧氨氧化污泥>储藏厌氧氨氧

化污泥>厌氧产甲烷污泥。 进一步研究指出,即使

是厌氧氨氧化菌自身所需的反应底物,在较高浓度、
长时间的暴露下,细菌自身活性也将受到抑制。 现

有研究对这一抑制水平的定量存在较大的差异。 丁

爽[23]研究了基质对厌氧氨氧化反应性能和活性污

泥的影响,试验表明,分批培养条件下,基质氨和

HNO2 对 厌 氧 氨 氧 化 菌 的 半 抑 制 质 量 浓 度 为

1
 

670. 0
 

mg / L 和 585. 6
 

mg / L,HNO2 相对毒性大于

氨,氨和 HNO2 的联合作用类型为独立作用,二者各

自对厌氧氨氧化菌产生毒害。 Strous 等[24] 研究指

出,当 NO-
2 质量浓度超过 100

 

mg / L 时,厌氧氨氧化

菌会完全失活;而 Kimura 等[25] 的研究则指出当

NO-
2 质量浓度为 750

 

mg / L 时,厌氧氨氧化菌活性受

到抑制。 因此,稳定的 NO-
2 供给和适宜的 NO-

2 /
NH+

4 对于厌氧氨氧化反应的启动尤为重要。 安芳

娇等[26] 、闾刚等[27] 、林皓[28] 的研究结果分别显示,
进水底物中 NO-

2 / NH+
4 为 1. 4 ~ 1. 6、1. 34、1. 2 ~ 1. 5

时,厌氧氨氧化对于 TN 的去除率分别稳定在

81. 68%、87%、80%。 有学者指出,通过培养驯化高

效厌氧氨氧化颗粒污泥来弱化基质毒性是发展厌氧

氨氧化工艺的重要思路,唐崇俭等[29] 在厌氧氨氧化

上流式污泥床中培育获得了高效厌氧氨氧化颗粒污

泥,该污泥厌氧氨氧化活性为 2. 63
 

kg / (kg·d),是絮

状厌氧氨氧化污泥的 2. 5 倍;对氨、FA 和 HNO2 的

抑制常数分别为 11
 

679、505
 

mg / L 和 735
 

mg / L,远
高于絮状污泥的对应值。 这说明通过提高厌氧氨氧

化颗粒污泥不利环境中竞争基质的能力,对于厌氧

氨氧化工艺的推广应用具有积极意义。
1. 5　 短程硝化耦合厌氧氨氧化

短程硝化的产物 NO-
2 -N 可作为厌氧氨氧化反

应的底物,这便从反应机理上阐明了工艺串联的可

能性。 付昆明[30]基于小试试验,在好氧条件下通过

温度和 pH 的联合控制获得了稳定的 NO-
2 积累(积

累率达 98%),成功在好氧条件下启动短程硝化-厌
氧氨氧化。 李冬等[31]在常温小型 MBR 反应器内接

种普通活性污泥,以调控曝气时间和曝气量为主要

手段,通过限氧启动亚硝化,再进一步降低 DO 实现

亚硝化向厌氧氨氧化的转变。 进一步,左富民等[32]

基于工程规模,以控制 DO、曝气方式为主,外加

NaNO2 为辅的 NO-
2 调控策略,分别在 SBR 和序批式

生物膜反应器(SBBR)反应器中构建了一体式短程
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硝化-厌氧氨氧化工艺的原位启动,其研究结果显示

泥膜共生的 SBBR 工艺更适于短程硝化的快速启

动,但由短程硝化向厌氧氨氧化转化过程中,SBBR
中长时间、高浓度的 NO-

2 抑制致使厌氧氨氧化菌失

活,未能成功实现转化。 SBR 转化成功后,通过外加

NaNO2,厌氧氨氧化菌得到快速增长,系统脱氮能力

稳定。 短程硝化与厌氧氨氧化的联合工艺由于具有

无需添加有机碳源、节省曝气量、低运行费用等优

点,在低 C / N、高氨氮废水的处理上表现出了巨大

的优势。 梁俊宇[33] 将短程硝化反硝化与厌氧氨氧

化系统串联处理垃圾渗滤液,在日平均进水 TN 负

荷为 5
 

055. 20
 

mg / L 时, 平 均 TN 去 除 率 高 达

95. 78%。 殷增杰[34]采用顶部装有三相分离器的反

应器,通过投加 NO-
2 ,减少初期曝气量,富集和驯化

厌氧氨氧化菌,并成功将其用于处理高氨氮高盐

废水。
进一步研究发现,短程反硝化反应速率快,相比

短程硝化更具长期稳定的 NO-
2 积累能力,为厌氧氨

氧化菌提供底物 NO-
2 的新途径。 彭永臻等[35] 基于

中试规模,通过对进水比例和水力停留时间的联合

调控,成功启动了短程反硝化系统,长期试验结果表

明 NO-
3 还原为 NO-

2 的转化率高于 75%,即使是在低

温(13. 7 ~ 16. 2
 

℃ )条件下,转化率仍可达 62. 3%。
1. 6　 厌氧氨氧化耦合异养反硝化

厌氧氨氧化反应无需碳源,甚至一定量的碳源

会对厌氧氨氧化的启动产生抑制作用。 但实际进水

中不可避免地会含有碳源,这便为厌氧氨氧化协同

异养反硝化脱氮工艺的研究提供了基础条件。 就该

协同工艺的启动上,碳源的投加量是一个至关重要

的平衡点,合适的 C / N 对实现厌氧氨氧化和反硝化

的协同脱氮至关重要[36] 。 一般情况下,C / N 较低

时,厌氧氨氧化反应主导脱氮过程,而 C / N 较高时,
厌氧氨氧化易向反硝化转变[37] 。 赵鑫磊等[38] 通过

SBR-ASBR 组合工艺耦合厌氧氨氧化-反硝化脱氮,
并研究了进水 NO-

2 / NH+
4 及 CODCr / NH+

4 对系统协同

脱氮效果。 其研究结果显示, NO-
2 / NH+

4 = 1. 55、
CODCr / NH+

4 = 4. 22 时,厌氧氨氧化协同反硝化脱氮

效果最佳,TN 去除率高达 86. 90%。 而伴随着 NO-
2 /

NH+
4 和 CODCr / NH+

4 增加,厌氧氨氧化菌竞争电子受

体 NO-
2 的优势被削弱,异养反硝化对系统的脱氮贡

献增大。 王天石[39]向厌氧氨氧化污泥中投加碳源,

在 C / N = 3 序批式运行方式下, TN 去除速率为

0. 083
 

kg / (m3·d),随着 C / N 升高,反应体系内厌氧

氨氧化活性因反硝化对 NO-
2 的争夺而受到抑制。

张诗颖等[40]考察了厌氧氨氧化与反硝化协同作用

对城市污水的处理性能,研究指出厌氧氨氧化菌与

反硝化菌最佳协同作用条件为 C / N = 1,此时 TN 去

除率为 93%。 除了碳源以外,水力停留时间也会对

工艺的协同作用产生影响。 安芳娇等[41] 指出,随着

水力停留时间的逐渐减少,厌氧氨氧化对脱氮系统

的脱氮率逐渐减小,异养反硝化对脱氮的贡献率逐

渐增加。
2　 除磷研究进展
2. 1　 传统生物除磷

传统生物除磷过程通常包括厌氧释磷和好氧超

量吸磷两个过程。 在厌氧条件下,聚磷菌(PAOs)利

用胞内聚磷酸盐水解产生的能量,吸收污水中的挥

发性脂肪酸(VFA),并将其以聚羟基烷酸酯(PHA)
的形式储存于胞内,这一过程伴随着磷酸盐的释放、
糖原的分解。 在好氧条件下,PAOs 利用胞内储存

的内碳源,超量吸收污水中的磷酸盐,实现磷的去

除,这一过程伴随着糖原的合成[42] 。 生物除磷原理

如图 4 所示。

图 4　 生物除磷原理图解[43]

Fig. 4　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Biological
 

Phosphorus
 

Removal[43]

对于传统生物除磷法,厌氧过程磷酸盐的释放

程度是决定好氧吸磷的关键。 碳源种类、基质浓度、
pH、温度和 NO-

3 等对厌氧释磷过程均有影响。 一般

来说,VFA 诱导的释磷过程优于其他碳源,分子量

较大的碳源需在厌氧条件下水解为低分子有机物后

才能被 PAOs 利用。 由于较高的磷负荷更有利于

PAOs 的生长,相对较高的进水磷酸盐浓度会强化

磷酸盐的释放过程。 在一定范围内,pH 的适当提高

对释磷量和释磷速率均有一定的促进作用,但过量
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碱化会生成磷酸钙沉淀而影响液相中磷酸盐浓度。
升高温度可增强聚磷水解酶的活性。 NO-

3 的存在会

增强异养反硝化相对 PAOs 竞争碳源的能力,从而

影响厌氧释磷过程。
2. 2　 反硝化除磷

反硝化除磷是指在厌氧条件下,反硝化除磷菌

(DPAOs)利用聚磷酸盐水解产生的能量,将污水中

的 VFA 内化为胞内碳源 PHA,同时释放磷酸盐;在
缺氧条件下, DPAOs 以 NO-

3 为电子受体, 氧化

PHA,还原 NO-
3 为 N2,产生的能量大部分用于糖原

的合成,另一部分则用于过量吸收水中的磷酸盐。
细胞内碳源 PHA 同时承担着为反硝化提供碳源和

为 DPAOs 吸磷提供能源两方面的作用。 在这样的

厌氧 / 缺氧交替运行条件下,即可实现同步脱氮除

磷[44] 。 相比传统生物脱氮除磷,反硝化除磷具有节

省碳源(一碳两用)、减少曝气量(吸磷可通过缺氧

实现)、降低污泥产量(减少化学混凝剂的投加量)、
缩小反应器体积(脱氮除磷可于同一单元内实现)
等诸多优点[45] 。 针对反硝化除磷,研究历程基本上

经历了 3 个阶段:功能菌富集、影响因子探究及脱氮

除磷效率量化。
2. 2. 1　 功能菌富集

DPAOs 的富集是工艺启动的先决条件。 赵伟

华等[46]利用分离富集的思路,降低好氧段水力停留

时间,将传统 AAO 工艺中好氧段的硝化功能分离至

后置的生物接触氧化段 ( BCO), 以硝化细菌与

DPAOs 泥龄分离的手段实现 AAO 中 DPAOs 的富

集。 荧光原位杂交( FISH) 技术对 PAOs 的定量分

析结果表明,AAO+BCO 改进工艺中 PAOs 菌群占比

由 7%提高至 22%;且工艺运行一段时间后,TN 和

TP 的去除率分别提高了 18%和 28%。 在一定程度

上说明了 DPAOs 对系统脱氮除磷的贡献。 Chi
等[47]提出了一种可调节微生物代谢的高频微曝气 /
缺氧工艺运行模式 ( HMOA),其曝气频率高 ( 15
次 / h),曝气时间短。 宏基因组分析结果表明,
HMOA 模式上调了微生物碳代谢相关基因,提高了

PAOs 对碳源的利用率。
2. 2. 2　 影响因子探究

研究证明, 曝气时间、 碳源类型、 进水 C / N、
C / P、SRT、硝化液回流比、温度、pH、NO-

3 浓度等工

艺运行参数对反硝化除磷系统脱氮除磷效果均有影

响。 影响因素及相关结论[7,48-58]总结如表 1 所示。
除了基本运行参数的优化,学者们也探索了反

硝化除磷工艺与短程硝化反硝化、SND、厌氧氨氧化

深度耦合的可能性。 短程硝化-反硝化除磷工艺的

重点是驯化 DPAOs 利用 NO-
2 为电子受体进行反硝

化,实现脱氮除磷。 张小玲[7] 以 NO-
2 为电子受体的

反硝化除磷诱导试验表明,当连续投加 HNO2 时,经
过 23

 

d 的驯化,DPAOs 在缺氧段的最大聚磷速率可

达 10. 44
 

mg
 

P / (g
 

SS·h)。 杜世明[59] 研究指出,采
用厌氧 / 低氧交替运行,60

 

d 可实现短程硝化-反硝

化除磷系统。 当 NO-
2 -N 质量浓度为 10

 

mg / L 时,磷
去除速率最大,此后反硝化除磷速率随着 NO-

2 -N 浓

度升高而降低,说明高浓度 NO-
2 -N 对反硝化除磷存

在一定的抑制作用。 李寒[60] 在分别完成 SND 污泥

和反硝化除磷污泥驯化后,在 SBR 反应器内混合两

种污泥,成功实现 SND 与反硝化除磷的耦合,最终

系统出水各项指标能达《城镇污水处理厂污染物排

放标准》(GB
 

18918—2002)一级 A 标准。 利用扫描

电镜观察发现随着耦合系统中微生物驯化时间的延

长,微生物多样性逐渐降低并趋于稳定,说明反应系

统对微生物进行了选择和富集。 徐贵达等[61] 通过

两级短程反硝化除磷与厌氧氨氧化工艺的耦合,实
现了模拟生活污水的高效处理。 其处理方式为:生
活污水首先进入短程硝化单元将氨氮转化为 NO-

2 -N
并去除 CODCr,其部分出水与生活污水原水相混合

再进入厌氧氨氧化单元,同时反硝化除磷单元于缺

氧条件下吸磷,待反应结束后两个处理单元的出水

混合排放。 通过控制进水混合比,反硝化除磷与厌

氧氨氧化耦合良好。
2. 2. 3　 脱氮除磷效率定量

硝化、反硝化和 DPAOs 组成了一个特殊的生物

群落,量化各功能菌对系统中碳、氮、磷去除的贡献,
能解释并进一步优化现有工艺的运行[62] 。 吕小

梅[50]采用宏基因组测序技术研究了反硝化除磷的

菌群结构和功能基因,结果显示反硝化除磷污泥中

有 97. 2%的细菌、0. 6%的古菌、1. 63%的真核生物

等,以 NO-
3 -N、NO-

2 -N、O2 为单一电子受体的除磷污

泥对 TP 去除率分别为 84. 8%、78. 5%、87. 4%,表明

以 NO-
2 -N 为电子受体的反硝化除磷能力相对较弱。

李燕[63]建立了短程反硝化厌氧释磷和短程反硝化

缺氧吸磷模型,研究结果显示,厌氧段释磷量与碳源
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　 　 表 1　 影响因子
Tab. 1　 Influencing

 

Factors

文献 探究的影响因子 处理对象 重要结论

张玉君等[48] 曝气 实际生活污水 间歇梯度曝气下,初始厌氧段从 50
 

min 增加至 90
 

min,PAOs 污泥内碳源储存量增加

Wang 等[49] 曝气 实际生活污水 厌氧段 90
 

min 内 PAOs 通过释磷储存大量碳源

吕小梅[50] 碳源类型 实际生活污水 乙酸钠、丙酸钠、甘油为碳源,反硝化除磷污泥对 TP
 

去除率分别为 82. 5%、91. 8%、
79. 2%,丙酸钠为碳源时反硝化除磷效果最佳

戴娴等[51] 进水 C / N
 

实际生活污水 (1)由于系统内 PAOs 含量高,C / N 对系统的除磷性能影响较小;
(2)当进水负荷较小时,厌氧段用于异养反硝化的 CODCr 占比增大,而用于释磷和内

碳源储存的比例减小,导致缺氧和好氧段吸磷动力不足;当进水负荷较大时,厌氧段碳

源过剩,进入低氧曝气段的 CODCr 仍有富余;
(3)一方面,异养菌氧化剩余碳源消耗部分 DO,影响 PAOs 好氧吸磷;另一方面,氨物

质被优先用于异养菌的合成代谢,自养好氧型硝化菌活性受到抑制,硝化过程受阻

都叶奇等[52] 进水 C / N
 

人工配制的

模拟废水

当进水 C / N 由 5 提高至 10 时,系统维持良好的脱氮除磷性能,释磷量( PRA)由 16. 0
 

mg / L 提高至 24. 4
 

mg / L;当 C / N 为 10 时,TN 和 PO3-
4 去除率最高达 94. 5%和 100%;

C / N 为 2. 5 时,系统失去脱氮、除磷性能,PRA 仅为 1. 36
 

mg / L

甄建园等[53] 进水 C / P
 

实际城市污水 适当降低 C / P 可提高反硝化除磷系统的除磷性能,当 C / P 为 30 时,系统除磷性能最

高,PRA 速率和吸磷量(PUR)速率分别高达 3. 5
 

mg / (g·h)和 4. 2
 

mg / (g·h)
 

王榕等[54] 进水 C / P
 

人工配水 低 C / P 反应器( C / P = 27. 6)对 TN 和 TP 的去除速率均高于高 C / P 反应器;对于进水

C / P 而言,低 C / P 下 PAOs 得到富集,同时部分 PAOs 利用 NO-
3 和 NO-

2 为电子受体吸

收磷,从而可实现脱氮除磷的同步提高
 

王晓霞等[55] SRT 实际城市污水 当 SRT≥10
 

d 时,短 SRT 有利于提高 PAOs 的竞争优势,这与 DPAOs 相对异养反硝化

菌相对较短的世代周期密切相关
 

王聪等[56] 硝化液回流比 R 低 C / N 城市

生活污水

脱氮:R 从 100% 增大到 400%,平均出水 TN 质量浓度分别为 33. 78、21. 57、14. 96、
23. 61

 

mg / L;R= 300%时 TN 去除率最高达 75. 6%;除磷:反硝化除磷量随着 R 的增大

略有增大,当 R= 400%时,反硝化除磷量高达磷去除总量的 98%

苗志加[57] 温度 实际生活污水 温度越高 PAO 活性衰减速率越明显

周俊[58] pH 实际生活污水 在 pH 值为 6. 5 ~ 8. 5 时,pH 变化并未对系统反硝化除磷能力和 CODCr 去除能力产生

显著影响,仅在 pH 值为 6. 5 时,系统对 TP 的去除效果有所下降,平均去除率降低到了

78. 72%

张小玲[7] NO-
3 浓度 人工配水 反硝化速率随着 NO-

3 浓度的增加而增加,但其质量浓度高于 20
 

mg / L 时,反硝化除磷

效果会因为 NO-
3 的残留受到影响;在相同的 NO-

3 浓度下,反硝化除磷效果随着缺氧时

间的延长而增加

浓度及微生物体内的含磷量(即上一阶段缺氧吸收

的 TP 量)有关,厌氧释磷量与碳源浓度符合统一动

力学模型;缺氧吸磷速度和厌氧阶段吸收的碳源量、
微生物浓度、混合液中磷浓度有关,且吸磷速度与磷

浓度之间符合统一动力学模型。 Wang 等[49] 分析了

各功能菌对反硝化除磷系统脱氮除磷的贡献。 在厌

氧段,CODCr 削减 67. 6
 

mg / L,其中外源反硝化削减

20. 3%,细胞内碳储存削减 79. 7% ( PAOs 储存了

40%的碳源);在好氧段,DPAOs 和异养反硝化细菌

分别去除 18. 1%和 17. 3%的氮素。 对于除磷,好氧

PAOs 和 DPAOs 分别削减 84. 9%和 15. 1%。

3　 现状问题及未来展望
结合国内污水处理脱氮除磷的研究进展,本文

从脱氮、除磷两方面对未来研究方向进行展望。
(1)脱氮

对于短程硝化反硝化,影响 NO-
2 积累的诸多因

素(温度、pH、氨浓度、DO、污泥龄等)和相关解释众

说纷纭,长久稳定地维持 NO-
2 积累的途径有待进一

步研究。 在利用微生物动力学特性来实现 AOB 与

NOB 的生长速率差异化的过程中,应同步考虑活性

污泥的沉降性能和可能引发的污泥膨胀问题。 对于

SND,深入研究并降低该过程中释放的高含量 N2O
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在我国当前致力于实现“碳中和”的背景下具有重

要的研究价值。 关于厌氧氨氧化,结合微生物学基

因调控来强化厌氧氨氧化菌对反应基质的耐毒性,
培养驯化高效厌氧氨氧化颗粒污泥是推动该工艺实

现进一步应用的重要途径。
(2)除磷

对于传统生物除磷,强化生物除磷的研究仍有

待进一步深入。 研究[64] 指出,当以 0. 5
 

mg / L 的磷

质量浓度作为出水标准时,纯生物除磷工艺比纯化

学除磷对全球变暖的贡献低 5%;当将磷出水标准

提高至 0. 1
 

mg / L,纯生物除磷工艺比纯化学除磷对

全球变暖的贡献低 13. 2%,因此,化学除磷应逐渐

成为污水除磷中备用但不必要的手段。 对于反硝化

除磷,探索多影响因子协同驯化培养 DPAOs,研究

反硝化同步脱氮除磷系统对间歇、不均质进水的稳

定性,以功能菌种群密度为基础对系统脱氮除磷贡

献进行量化,对于未来缩短工艺流程、减少构筑物和

基建投资具有重大意义,也是在节能降耗要求下的

大势所趋。
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