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摘要：在阐述城市污水生物脱氮除磷机理的基础上，分析生物脱氮除磷的MSBR工艺、UCT工艺和BCFS工

艺。认为随着近代生物学的发展以及对生物技术的掌握，目前生物脱氨除磷技术的研究主要集中在同时硝化

反硝化技术、短程硝化反硝化技术、反硝化除磷技术和厌氧氨氧化技术。随着生物脱氮除磷技术研究的深入，

工艺简单、处理教率高、能耗低的组合新工艺将成为脱氮除磷工艺的发展趋势。
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Abstract：The mechanisms of of the biological removal of nitrogen and phosphorus are explained．

The teehnologies of MSBR，UCT and BCFS are analyzed．The new technologies such as

simukaneous nitrifying and anti—nitri／ying，short—time nitrifying and anti—nitrifying，anti—

nitrifying removal of phosphorous and anaerobic ammoniac oxygen are discussed．The removal

technology of nitrogen and phosphorous will be developed following the way of simple，high

effective and low consuming of energy．

Key words：biological removal of nitrogen，removal of nitrogen and phosphorus，mechanism，

technology

长期以来，城市污水在处理过程中忽视对氮、磷

等营养物质的处理，大量的未经过处理或处理不充

分的含氮、磷废水外排，严重影响了地表水质，造成

水体富营养化，所以城市对废水的脱氮除磷要求越

现紧迫。一直以来生物法是人们普遍采用的脱氮除

磷技术，多年的实际运用过程中，传统的生物法技术

也得到很好的完善，出现了一系对的在脱氮、除磷及

除磷脱氮方面有独特效果的处理技术和工艺，如：

A2／0、VIP[”等。本文介绍了近年来在同时硝化反硝

化技术、短程硝化反硝化技术、反硝化除磷技术等方

面的研究进展，评述了MSBR工艺、UCT工艺、

BCFS工艺‘”等几种国内外新工艺。认为生物脱氮

除磷技术的继续优化和完善符合我国的实际情况，

是一个发展方向。工艺简单、效率高、能耗低的组合

新工艺将是脱氮除磷工艺的发展趋势。

1污水生物脱氮除磷的机理

1．1生物脱氮机理

生物脱氮是通过硝化和反硝两个过程实现的。

2003—04—29收藕，2003—06—25修回。

硝化作用通常被定义为由氨到硝酸的生物氧化过

程，硝化是化能自养过程，一般分为两步进行，第一

步由亚硝酸细菌将氨氮转化为亚硝酸盐(NO；-)，这

一过程称为氨化作用，这是有机氮转化为氨的生物

转化形式，是矿化有机氮的第一步。第二步由硝酸细

菌进一步将亚硝酸盐氧化成硝酸盐(NOi)。这两类

细菌统称为硝化细菌，它们利用无机碳化物加

cOi一、HCO{和CO：作为碳源，从NHnNHt或

N07的氧化反应中获得能量。

反硝化是异养型兼性厌氧菌，在缺氧的条件下，

以硝酸盐氮为电子受体，以有机物为电子供体进行

厌氧呼吸，将硝酸盐氮还原为N：或N。O，同时降解

有机物口“’5]。其反应过程可以表达为：

NOf+4H(电子供体)—+1／2N。+H。O十OH—

NOi+3H(电子供体)—+1／2N：q-H。0q-OH一

不过最近人们也发现，在反硝化过程中还存在

同时反硝化反应，即N02、N0。转化为NH。一N以

合成细胞物质的反应，但是反硝化细菌通过同化反

硝化反应使氮转化为细菌氮化物所去除的氮相对较

少，而且对其机理的研究也才刚刚开始。
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1．2生物除磷机理 、。

目前普遍认可的生物除磷理论是“聚合磷酸盐”-

(Poly—P)累积微生物oPAO(Poly—phosphate

Accumulating Organisms)的摄磷释磷原理[6。]。该类

微生物均属异养型细菌，现已报道的种类包括：不动

杆菌属、肠杆菌属、着色菌属、脱氮微球菌属等[3]。在

厌氧条件下，聚磷菌消耗糖元，将胞内的聚磷(Poly

P)水解为正磷酸盐释放到胞外，并从中获得能量，

同时将环境中的有机碳源(挥发性脂肪酸vAF)m

胞内碳源存贮物(主要为PHB聚一p羟基丁酸)的形

式贮存。在好氧条件下，聚磷菌以O。为电子受体，演

化胞内贮存的PHB及利用产生的能量过量地从环

境中摄磷，以聚磷酸高能键的形式存贮。通过排放高

磷剩余污泥实现去除磷的目的。

2脱氮除磷工艺

从生物脱氮除磷的机理分析来看，生物脱氮除

磷工艺基本上包括厌氧、缺氧、好氧三种状态。最初

的脱氨和除磷是在不同的生物处理工艺中实现的，

而脱氮除磷组合工艺也是前人在不断深入研究脱氮

工艺中意外发现的。1932年WuhrmanL30利用内源反

硝化机理开发了后置反硝化工艺，这为以后的脱氮

除磷工艺的发展奠定了基础。20世纪60年代，

Luclzaek和Ettinger首次提出前置的反硝化工艺，

20世纪70年代，Baxnard在Luclzack和Ettinger的

基础上提出了改进型工艺，即A／O工艺”]。在进一

步研究中发现当前置反硝化池内存在厌氧区时，系

统兼有明显的除磷功能，于是Barnard又提出了能

同时实现脱氮除磷的Phoredox(即五段Bardenpho)

工艺。在该工艺基础上取消第二级缺氧、好氧池，形

成了且前城市污水处理厂运用普遍的A2／O工

艺[3]。此后，脱氮除磷被统一在一个系统中，简化了

污水处理的操作，同时也提高了处理效率。

近年来随着对污水脱氨除磷机理的研究不断深

入，以及对现有工艺运行经验的总结，人们找到了一

系列的措施和方法对现有系统的不足加以改进，并

且开发出了一些新型的脱氮除磷工艺。如改良A：／O

工艺、改趣UCT工艺、VIP工艺、MSBR工艺、新型

氧化沟技术、BCFS工艺等Do—lz]。

2．1改良UCT工艺及VIP工艺

UCT[13(University of capetown)工艺是南非开

普顿大学开发的一种类似A：／O工艺的脱氮除磷工

艺“⋯。不同之处在于沉淀池污泥是回流到缺氧池而

不是直接回流到厌氧池，在缺氧池中反硝化作用大

大降低了混合液中的硝酸盐浓度，从而降低了由缺

氧段回流到厌氧段污泥中的硝酸盐含量，减少了对

系统除磷效果的影响。实际运行发现，当进水TKN／

COD较高时，缺氧区无法实现完全的脱氯，仍有部

分硝酸盐进入厌氧区。因此，提出了改良的UCT工

艺(MucT)，如图l所示，改良后的工艺将缺氧段分

为两大部分，前一部分接受二沉池回流污泥，后一个

接受好氧区硝化混合液，进一步减少了硝酸盐进入

厌氧区的可能。国内深圳市南山污水处理厂在设计

上采用了这一工艺[1州。VIP工艺是UCT工艺的另

一种改进型，其厌氧、缺氧和好氧三个反应器都是由

多个完全混合反应器串联组成的，形成了有机物的

梯度分布，从而提高了厌氧池释磷和好氧池摄磷的

速度，且反应器总容积小于UCT工艺。

图1改良UCT工艺

2．2 MSBR工艺

MSBR工艺实质上是SBR和A2／O工艺的组

合，如图2所示，它是在序批式反应器的启发下，由

C Q Yang等人结合传统活性污泥法技术研究开发

的ElS]。MSBR是一种介于连续流和序批式反应之间

的工艺模型。污水和脱氮后的活性荇泥一并进人厌

氧区，泥水混合液交替进入缺氧区、好氧区和SBR

池，出水由空气堰排出。厌氧区有机物充足，硝酸盐

含量低，这为聚磷菌的释磷提供了良好的环境。目前

MSBR系统主要在北美和南美应用，国内的同济大

学也正在作进一步的研究[1⋯。基于SBR基础上开发

的其它工艺还有CAST(内循环活性持泥法)和

TcBs(连续流SBR法)工艺。其中cAsT工艺在主

反应区(sBR池)前设置了生物选择器，能有效抑制

丝状菌的繁殖，提高了系统的稳定性，处理出水

TKN<5mg／L，除磷效果70％～80％o“。∞掣
缺氧池I厌氧池f缺氧池I污泥浓缩池r。黑-1好氧池

3 0Q

j+1i曼垦

图2 MSBR工艺

2．3 BCFS工艺

基于反硝化除磷理论，为了最大程度地创造

DPB(兼性反硝化细菌)的富集条件，荷兰代尔夫特

工业大学(TU Delft)Kluyver生物技术实验室开发

出了一种变型的UCT工艺一BCFS[1“。从图3可
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知，从流程上看BCFS工艺在主流线上较UCT工艺

增加了2个反应池，第一个增加的反应池介于UCT

工艺的厌氧与缺氧池之间，回流污泥与来自厌氧池

的混合液充分混合，吸附剩余COD，抑制丝状菌生

长。第二个反应池是混合池，介于UCT工艺缺氧池

与好氧池之间，目的是形成低氧环境阻获得同时硝

化与反硝化，从而保证出水含有较低的总氮浓度。在

混合液内循环方面，BCFS工艺增加了2个内循环

Qe和Qc，Qe起到辅助回流污泥，向缺氧池补充硝

酸氮的作用，而内循环Qc的设置能在好氧池与混

合池间建立循环，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

艺突出了反硝化除磷在系统中的作用，将反硝化脱

氮与生物除磷有机地合二为一，使得整个工艺节省

了大量的能源和资源，因此BCFS工艺也被誉为可

持续的污水处理技术。

图3 BCFS工艺图

3生物脱氮除磷技术研究进展

现有的生物脱氮除磷组合工艺主要是建立在传

统生物脱氮除磷理论基础上的，这使得现有的一些

工艺在运行中存在着明显的不足。首先性质差异较

大的微生物同在一个系统中相互影响，制约了工艺

的高效性和稳定性。另一方面，现有工艺中普遍增设

了多重污泥和混合液回流系统，增加了系统的动力

开支和运行的复杂性。随着近代生物学的发展以及

人们对生物技术的掌握，脱氮除磷技术正向着生物

学方向发展，促进工艺改革。近年来为突破传统脱氮

除磷理论的束缚，实现高效脱氮除磷的目的，国内外

学者展开了广泛的研究，目前研究主要集中在同时

硝化反硝化技术、短程硝化反硝化技术、反硝化除磷

技术和厌氧氨氧化技术领域口”“]。

3．1同时硝化反硝化技术

近几年许多研究都发现了硝化反硝化同时存在

的现象，尤其是有氧条件下的反硝化，确实存在于不

同的生物处理系统中。如氧化沟、SBR工艺、间歇曝

气反应器工艺。研究者就此进行了大量的研究”’2“，

认为系统中微环境的存在是其最主要的原因。另外，

从微生物发展的角度来看，存在目前尚未被认识的

微生物菌种(如好氧条件下的反硝化细菌)使硝化反

硝化能同时发生。对于这一机理尚未形成统一的认

识，研究也还处于探索阶段。

3．2短程硝化反硝化技术

传统的硝化一反硝化原理是：氨氮在亚硝化菌的

作用下氧化成NOi，然后被硝化菌进一步氧化成

N0i，最后通过异养反硝化菌的作用将NOi还原

成N：。但许多实验证明可以按照氨氮一亚硝酸盐一氮

气的过程实现短程硝化反硝化脱氮，即将氨氮氧化

控制在亚硝化阶段，然后进行反硝化。这一过程减少

了硝化中的产酸量，从而减少了碱的投加量；节省了

氧耗和动力消耗。荷兰Relft技术大学就应用该技术

开发出了SHARON工艺，并且已荷兰鹿特丹的

Dokhaven废水处理厂建成投入运行o”Ⅻ。短程硝

化反硝化技术缩短了脱氮反应的历时，节省了大量

开支，所以在这一领域的研究进展也成为脱氮技术

的一个亮点。但有必要指出的是，经过亚硝酸型生物

脱氮工艺处理后的出水，可能含有较高的亚硝酸盐，

所以工艺实际运行时必须进行严格的监控。

3．3反硝化除磷技术

研究发现06‘2”，一种兼性厌氧反硝化除磷菌

(DPB)可以在缺氧条件下利用硝酸盐作为电子受

体，氧化胞内贮存的PHA，并从环境中摄磷实现同

时硝化和过度摄磷。目前针对这类细菌的研究仍在

继续，而人们利用这一现象开发的Dephanox工艺，

有效解决了除磷系统反硝化碳源不足的问题，并且

降低了系统的能源消耗。但由于进水中的氮和磷的

比例常常波动较大，很难恰好满足缺氧摄磷要求的

氨磷比，所以这一技术运用于实践时，将给系统控制

带来较大困难。

3．4厌氧氨氧化技术

厌氧氨氧化技术主要是指在厌氧状态下，以

NOF、NOi作为电子受体，将氨转化为氮气。利用这

一技术开发的工艺主要是荷兰Del{t技术大学开发

的厌氧氨氧化工艺o“，但近来Jettern等人将厌氧氨

氧化工艺与SHARON工艺结合，对污泥硝化出水

进行处理，研究结果表明氨氮的去除率达到83％，

氧的需要量仅为17 kg Oz／kgN，而且几乎不需要外

加碳源[z3,z4,zs,293。这一技术及其相关工艺的出现从

一定程度上解决了传统硝化反硝化工艺存在的问

题，但该技术的研究还处于开始阶段，要真正应用于

实践仍需作进一步的研究。

4结束语

我国对生物脱氮除磷技术的研究起步较晚，投

入的资金也十分有限，研究水平仍处于发展阶段。目
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前在生物脱氨除磷技术基础理论没有重大革新之

前，充分发挥利用现有工艺组合，大力开发技术成 16

熟、经济高效且符合国情的工艺是今后我国脱氮除

磷工艺发展的主要方向。纵观生物脱氮除磷技术的

发展，脱氮除磷工艺得到了不断改进和完善，随着生
一

物学机理的深入揭示和相关学科的发展及渗透，也 ，。

使得生物脱氮除磷技术得以不断的革新和发展，新

工艺层出不穷。这些新型工艺的出现为脱氮除磷工 1 9

艺提供了新的研究思路。可以预计，工艺简单、处理

效率高、能耗低的组合新工艺将是脱氨除磷技术的 20

的主要研究方向。
21
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