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摘　要: 针对传统污水生物脱氮除磷处理技术存在的问题, 提出了可持续污水处理的概念, 介绍了

国内外生物脱氮除磷领域开发的若干新工艺, 为水处理工艺选择提供了新思路、新方法, 在此基础

上提出了城市可持续污水生物处理工艺。
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1　可持续污水处理概念

针对传统污水生物脱氮除磷处理技术存在的问

题, 我们提出了可持续污水生物处理技术的概念, 以

尽可能的减少能耗、高效节能和污水可回用为目的

的新技术, 推动污水处理技术不断前进。本概念主要

包含以下几个内容: 尽可能减少COD 氧化; 尽可能

大的甲烷 (CH 4) 产量; 尽可能低的能量消耗, 相应尽

可能减少 CO 2 释放; 尽可能减小剩余污泥产量; 磷

酸盐再生; 处理水回用。

2　可持续污水生物脱氮技术

2. 1　短程硝化ö反硝化

长期以来, 无论是在污水生物脱氮理论上还是

在工程实践中, 都认为要实现污水生物脱氮就必须

使N H +
4 经历典型的硝化和反硝化过程才能完全被

去除, 这条途径称为全程 (或完全) 硝化反硝化生物

脱氮。最近研究表明, 生物脱氮过程中出现了一些超

出传统认识的新现象, 如亚硝酸型硝化, 硝化不仅可

以由自养菌完成, 而且异氧菌也可以完成好氧硝化,

某些微生物在好氧条件下也可以进行反硝化作用。

有些研究者在实验中发现在厌氧条件下氨氮减少的

情况。这些现象的发现为水处理工作者设计处理工

艺提供了新的理论和思路, 具有较高的应用价值。

从氨氮的微生物转化过程来看, 氨氮被氧化成

硝酸氮是由两类独立的细菌催化完成的两个不同反

应, 应该可以分开。对于反硝化菌无论是硝酸氮还是

亚硝酸氮均可以作为最终受氢体, 因而整个生物脱

氮过程也可以经N H +
4 2NO -

2 2N 2 这样的途径完成。

早在 1975 年V oet 等就发现在硝化过程中亚硝酸氮

积累的现象并首次提出了亚硝酸型生物脱氮 (也可

称为不完全或称短硝化ö反硝化生物脱氮)。这种将

硝化过程控制在亚硝酸阶段的短程生物脱氮工艺具

有以下特点: 对于活性污泥法, 可节省氧供应量约

25% , 降低能耗; 节省反硝化所需碳源 40% , 在CöN
比一定的情况下提高 TN 去除率; 减少污泥生成量

可达 50% ; 减少投碱量; 缩短反应时间, 相应反应器

容积减少, 节省基建费用。针对这些新发现开发出多

种生物脱氮新工艺。

SHA RON (S ing le reactor f or H ig h activ ity

A m m on ia R em ova l O ver n itrite)工艺是由荷兰D elft

技术大学开发的脱氮新工艺[ 1 ]。其基本原理是将氨

氮氧化控制在亚硝化阶段, 然后进行反硝化。用

SHA RON 工艺来处理城市污水二级处理系统中污

泥消化上清液和垃圾滤出液等高氨氮废水, 可使硝

化系统中亚硝酸积累达 100%。该工艺核心是应用

硝酸菌和亚硝酸菌的不同生长速率, 即在高温 (30～

35℃)下, 亚硝酸菌的生长速率明显高于硝酸菌的生
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长速率, 亚硝酸菌的最小停留时间小于硝酸菌这一

固有特性, 通过控制系统的水力停留时间使其介于

硝酸菌和亚硝酸菌最小停留时间之间, 从而使亚硝

酸菌具有较高的浓度而硝酸菌被自然淘汰, 维持稳

定的亚硝酸积累。在 SHA RON 工艺中, 通过提高反

应器中的温度, 使在较高温度下, 增长速率较快的亚

硝化细菌占优势, 所以温度和HR T 值应严格控制。

利用此专利工艺的两座废水生物脱氮处理厂已在荷

兰建成。

OLAND (O xy g en L im ited A u totrop h ic N itrif i2
ca tion D en itrif ica tion 氧限制自养硝化反硝化) 工艺

是由比利时 Gen t 微生物生态实验室开发。该工艺

技术关键是控制溶解氧浓度, 使硝化过程仅进行到

N H +
4 氧化为NO -

2 阶段。由于该过程缺乏电子受体,

使得 N H +
4 氧化产生的 NO -

2 直接氧化未反应的

N H +
4 而形成N 2。溶解氧浓度是硝化与反硝化过程

中的重要因素, 研究表明, 低溶解氧下亚硝酸菌增殖

速率加快, 补偿了由于低氧所造成的代谢活动下降,

使得整个硝化阶段中氨氮氧化未受到明显影响, 而

亚硝酸氧化受到明显的抑制。研究表明低氧下亚硝

酸大量积累是由于亚硝酸菌对溶解氧的亲合力较硝

酸菌强。亚硝酸菌氧饱和常数一般为 0. 2～ 0. 4

m göL , 硝酸菌的为 1. 2～ 1. 5m göL。OLAND 工艺就

是利用这两类菌动力学特性的差异, 实现了淘汰硝

酸菌, 使亚硝酸氮大量积累。

2. 2　厌氧氨氧化 (ANAMM OX)

1990 年, 荷兰D elft 技术大学 K luyver 生物技

术实验室开发出ANAMM OX 工艺 (A naerobic A m 2
m on ium O x id a tion ) [ 2 ] , 即在厌氧条件下, 以NO -

3 作

为电子受体将氨氮转化为氮气, 研究发现NO -
2 是

一个关键的电子受体。由于该菌是自养菌, 不需要添

加有机物来维持反硝化。发生的反应可以假定为:

　　5N H +
4 + 3NO -

3 4N 2+ 9H 2O + 2H +

　　△G= - 297kJ öm o l N H +
4

最近研究表明,NO -
2 也可以作为电子受体进行

如下反应:

　　N H +
4 + NO -

2 N 2+ 2H 2O

　　△G= - 358kJ öm o l N H +
4

根据化学热力学原理, 上述反应的△G < 0, 说

明反应可以自发进行, 厌氧氨氮化过程的总反应是

一个产生能量的反应。从理论上讲, 可以提供能量供

微生物生长。因此, 可以假定厌氧反应器中存在微生

物, 它可以利用氨作为电子供体还原硝酸盐, 或者说

它可以利用硝酸盐作为电子受体来氧化氨。

ANAMM OX 工艺基本原理为氨的氧化与

NO -
2 的还原相偶联, 从理论上讲并不新颖。本工艺

的新颖之处在于利用生化原理开发出切实可行的生

物脱氮的新工艺。

2. 3　SHA RON 和ANAMM OX 联合工艺

SHA RON 工艺可以通过控制温度、水力停留

时间、pH 等条件, 使氨氮氧化控制在亚硝化阶段,

目前尽管HA RON 工艺以好氧ö厌氧的间歇运行方

式处理高氨废水取得较好的效果, 但由于在反硝化

中需要消耗有机碳源, 并且出水浓度相对较高, 因此

可以 SHA RON 工艺作为硝化反应器, 而 ANM 2
M OX 工艺作为反硝化反应器进行组合工艺。

SHA RON 工艺可以控制部分硝化, 使出水中的

N H +
4 与NO -

2 比例为 1∶1, 从而作为ANAMM OX

工艺的进水, 组成一个新型的生物脱氮工艺。联合的

SHA RON - ANAMM OX 工艺具有耗氧少、污泥产

量少、不需外加碳源等优点, 具有很好的应用前景。

2. 4　CANON 工艺

CANON (Com p letely au totrop h ic n itrog en re2
m ova l over n itrite)工艺是将好氧亚硝酸化和厌氧氨

氧化相结合的一种新型脱氮工艺。其原理是好氧氨

氧化菌及厌氧氨氧化菌具有共生关系。

2. 5　同时硝化反硝化

传统观点认为硝化与反硝化反应不能同时发

生, 而近年来的新发现突破了这一认识, 使得同时硝

化反硝化成为可能。近年来好氧反硝化菌和异养菌

的发现以及好氧反硝化、异养反硝化等研究的进展,

奠定了 SND 生物脱氮的理论基础。当好氧环境与缺

氧环境在一个反应器中同时存在, 硝化和反硝化在

同一个反应器中同时进行称为同时硝化反硝化

(SND - S im u ltaneous N itrif ica tion and D en itrif ica2
tion)。同时硝化反硝化不仅可以发生在生物膜反应

器中, 如流化床、曝气生物滤池、生物转盘; 也可以发

生在活性污泥系统中, 如曝气池、氧化沟。与传统生

物脱氮工艺相比, SND 工艺具有明显的优越性, 主

要表现在: 硝化过程中碱度被消耗, 而同步反硝化过

程中产生了碱度, SND 能有效地保持反应器中 pH

稳定, 而且无需外添加碱, 节省运行费用。SND 意味

着在同一反应器, 相同的操作条件下, 硝化反硝化能

同时进行。如果能保证好氧反应器中一定效率的硝

化反硝化反应同时进行, 那么对于连续运行的 SND

工艺污水处理厂, 可以省去缺氧池的费用, 或至少减
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少其容积。对于仅由一个反应池组成的 SBR 反应器

而言, SND 能够降低实现完全硝化反硝化所需的总

时间。

3　可持续废水生物除磷新技术

3. 1　反硝化除磷原理

传统生物除磷是指聚磷菌 (PAO s) 在好氧条件

下吸磷, 在厌氧条件下放磷。而传统脱氮除磷系统

中, 缺氧反硝化细菌和聚磷菌竞争有机物, 聚磷菌必

须在反硝化结束后, 系统进入完全厌氧状态时才能

进行放磷, 这样就必须增加碳源的投加量, 如果处理

高浓度氨氮废水, 耗费碳源的量就更大。最近研究发

现存在反硝化除磷细菌 (D PB - D en itrif y ing P hos2
p horus R em ov ing B acteria ) 能在缺氧 (无 O 2 存在

NO -
3 )环境下摄磷。D PB 被证实具有同 PAO 极为相

似的除磷原理, 只是它们氧化细胞内贮存的 PHA

时电子受体不同而已 ( PAO 为 O 2, 而 D PB 为

NO -
3 )。这使得摄磷和反硝化 (脱氮) 这两个不同的

生物过程借助同一个细菌在同一个环境中完成。其

结果, 摄磷和脱氮过程的结合不仅节省了脱氮对碳

源的需要; 而且摄磷在缺氧内完成可缩小曝气区的

体积 (亦节省能源) ; 产生的剩余污泥量也有望降低。

3. 2　反硝化除磷新工艺

3. 2. 1　D EPHANOX 工艺

图 1　D EPHANOX 工艺流程图

典型的反硝化除磷工艺为D EPHAOX [ 3 ] , 工艺

流程图如图 1 所示。回流污泥完成在厌氧池中的放

磷和 PHA 储备后在中间沉淀池中泥水分离; 分离

后的上清液直接进入随后的好氧固定膜反应池进行

硝化; 沉淀的污泥则跨越固定膜反应池进入缺氧反

应池内同时完成反硝化和摄磷 (关键步骤) ; 脱氮和

摄磷后的混合液再进入曝气池再生 (氧化细胞内残

余的 PHA ) , 使其在下一循环中发挥最大放磷和

PHA 储备能力。该工艺不仅可以达到稳定的磷和氮

的去除, 而且还可以减少 50% 的COD 需求量和减

少 30% 的需氧量以及减少 50% 的产泥量; 不仅如

此, 还避免了反硝化细菌和聚磷菌对有机物的竞争,

也避免了两种细菌泥龄的差异; 该工艺还可以抑制

污泥膨胀的发生。系统适合COD öN 较低的情形。当

进水 COD öN 较高时, 由于缺乏足够的NO -
3 , 磷的

去除不充足。这种情况下, 在缺氧池后增加的好氧

池, 可使剩余的磷通过D PB 利用O 2 作为电子受体

来去除。

3. 2. 2　BCFS 工艺

BCFS (B iolog ische - Chem ische - F osf aa t -

S tikstof verw ijd ering ) 工艺是由荷兰D EL FT 科技

大学在改进本国污水处理厂脱氮除磷效果基础上发

展起来的新工艺[ 4 ] , 它充分利用D PB 的缺氧反硝化

除磷作用以实现磷的完全去除和氮的最佳去除, 对

于城市污水在处理过程中无需添加化学药剂。BCFS

工艺将不同功能的细菌用空间分隔开来, 并通过不

同的循环系统来控制其生长环境。BCFS 工艺由 5

个功能相对专一的独立反应器 (厌氧池、选择池、缺

氧池、缺氧ö好氧池、好氧池) 及 3 个循环系统构成

(如图 2 所示)。

图 2　BCFS 工艺流程图

　　BCFS 工艺的主要特点: 对氮、磷的去除率高,

可使出水中总氮< 5m göL , 正磷酸盐含量几乎为零。

SV I值低 (80～ 120mL ög) 且稳定从而可有效地减少

曝气池及二沉池的容积。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, 尤其利于对负

荷的控制。与常规污水厂相比, 其污泥产量减少了

10% , 从而进一步减少了污泥的处理费用。利用

D PB 实现生物除磷, 使碳源 (COD ) 能被有效地利

用, 从而使该工艺在COD ö(N + P) 值相对低的情况

下仍能保持良好的运行状态, 同时使除磷所需的化
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学药剂量大大减少。使用生物除磷器获得富含磷的

污泥, 使磷的循环利用成为可能。

4　可持续城市污水处理推荐工艺

以上污水脱氮除磷的新工艺在很大程度上可以

解决目前传统生物处理技术存在的问题, 为实现可

持续污水处理, 可以将亚硝酸型生物脱氮、反硝化除

磷等新工艺进行优化组合作为推荐工艺应用到城市

污水处理中, 做到最大限度的高效、经济、节能。

图 3　可持续污水生物处理推荐工艺

　　如图 3 所示为城市污水处理推荐工艺流程。城

市污水首先进入吸附调节池中, 在此进行水质均化

稳定后进入初沉池; 沉淀后上清液进行BCFS 工艺

单元中完成反硝化和摄磷 (关键步骤) : 然后在二沉

池中进行泥水分离, 沉淀污泥和中间沉淀池产生的

污泥排入消化池; 在此进行厌氧消化, 收集消化产生

的 CH 4 以作为能量使用, 同时放磷, 消化的污泥排

入磷沉淀池, 在其中投加M g2+ 盐进行化学除磷, 沉

淀的高磷污泥可作为农用肥料; 随后消化产生的高

温高氨混合液进入 CANON 工艺处理单元进行脱

氮反应, 最后处理清水同二沉池出水一起外排作为

城市回用水。该推荐工艺充分体现了可持续污水处

理概念, 能最大程度的减少COD 氧化; 生成大量的

甲烷 (CH 4) , 相应尽可能减少CO 2 释放; 能减小剩余

污泥产量; 磷酸盐污泥可充分利用; 处理水也可回

用。

5　结　语

可持续污水处理概念的提出为日后污水处理厂

的设计提供了新的思路, 并且也为传统污水二级处

理的改进提供新的解决措施。但以上所介绍的可持

续污水处理新技术主要以工程试验研究成果为依

据, 对于该技术的研究还需进一步深入。
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Abstract: A im ing at the b io log ica l n it rogen and pho spho ru s rem oval techno logy fo r conven t iona l w astew a2
ter, w e in troduce the concep t ion abou t the su sta inab le t rea tm en t techno logy, w h ich dea ls w ith m any new

techno log ies abou t b io log ica l n it rogen and pho spho ru s rem oval in th is paper, and p rovides new idea and

m ethod fo r w ater t rea tm en t. O n the basis of the above, the u rban w astew ater su sta inab le t rea tm en t tech2
no logy is a lso in troduced.
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