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反硝化聚磷过程影响因素及数学模型研究
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摘 要 反硝化聚磷过程是反硝化除磷工艺的核心过程。采用静态实验的方法研究了比污泥厌氧释磷量、污泥浓度、
硝酸盐浓度几个重要参数对反硝化聚磷过程的影响，实验污泥来自实验室双泥系统。研究表明，比污泥厌氧释磷量对反硝

化聚磷过程有显著影响，在电子受体充足的情况下，比污泥反硝化聚磷速率及聚磷潜能随比污泥厌氧释磷量的提高而增

加，但比污泥厌氧释磷量的提高对反硝化超量聚磷量的促进作用很小; 在碳源为非限制性因素下，污泥浓度对反硝化聚磷

过程有显著的影响，反硝化聚磷速率随污泥浓度的增加而增加; 在硝酸盐电子受体充足的情况下，硝酸盐的浓度对反硝化

聚磷过程影响很小; 在部分实验结果的基础上得出了一种反硝化聚磷过程的简化数学模型。
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Study on the influencing factors and mathematical model
of denitrification phosphate uptake process
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Abstract The denitrification phosphate uptake process is the core reaction process of denitrification phos-
phorus removal technics． So the effect of several important factors including the amount of phosphorus release per
MLSS( APRPM) ，MLSS and initial nitrate concentration on the denitrification phosphate uptake process was in-
vestigated by a series of batch tests and the experimental sludge was taken from the two-sludge system of a labora-
tory． The experimental results showed that APRPM had obvious effect on the phosphate uptake process and both
the speed and potential of phosphate uptake increased obviously with the increasing of APRPM if the electron ac-
ceptor was adequate，but it seems to have slight effect on rising the excess of Puptake to increase APRPM． MLSS
was also proved a very influential factor of the denitrification phosphate uptake when the organic carbon wasn’t a
limiting factor． The speed of denitrification phosphate could be accelerated by increasing MLSS． While initial ni-
trate concentration seemed to influence the denitrification phosphate uptake process slightly if it was adequate as
electron acceptor． Based on part of the experimental results，a simplified model of denitrification was developed．
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氮、磷是造成水体富营养化的主要污染物，目前

世界各国对于控制氮、磷排放量都特别重视，我国众

多内陆湖泊的富营养化问题已达到了严重危害的程

度，迫切需要减少水体的氮、磷排放量。城市生活污

水是水体氮、磷的主要来源之一，世界各国对控制污

水处理厂二级出水的氮、磷浓度普遍重视，A2 /O 等

传统污水除磷脱氮工艺由于自身存在碳源竞争等固

有矛盾，在处理低碳源生活污水时，很难适应日趋严

格的污水排放标准，相关专家学者研究开发了许多

传统除磷脱氮的改进工艺，在一定程度上提高了氮、

磷的去除效果，但仍未从根本上解决传统除磷脱

氮工艺存在的矛盾。反硝化除磷脱氮机理的发现

是污水除磷脱氮理论的一个重大突破，反硝化除磷

脱氮工艺中聚磷菌以硝酸盐为电子受体聚磷，实现

了除磷和脱氮的统一，进而解决了碳源竞争矛盾，成
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为近年研究热点。国内外已有较多有价值的研究

报道
［1-6］，但相对其他除磷脱氮工艺，反硝化除磷

尚属于新的领域，仍需对其机理及应用作更深入的

研究。反硝化聚磷反应过程是反硝化除磷工艺的核

心过程，本文研究了比污泥厌氧释磷量、污泥浓度、
硝酸盐浓度几个重要参数对反硝化聚磷过程的影

响，并在实验结果的基础上建立了反硝化聚磷过程

的简化模型，为反硝化聚磷工艺的模拟及预测提供

参考。

1 实验部分

1． 1 实验污泥

本实验污泥取自东南大学实验室内的双污泥系

统。该系统的设计处理规模为 15 L /h，厌氧池、缺

氧池设计 HRT 为 5 h，硝化池 HRT 为 8 h，后曝气池

HRT 为 2 h。接种污泥来自南京城北污水处理厂污

泥浓缩池，该厂采用的是 UNITANK 工艺。污泥经

3 个月的培养驯化表现出良好的反硝化除磷性能，

反硝化聚磷量为总聚磷量( 反硝化聚磷量与好氧聚

磷量的总和) 的 85%以上
［7］。

1． 2 实验方法

采用静态实验方法。实验污泥取自双泥系统的

终沉池，经过缺氧反硝化聚磷及后曝气好氧聚磷后，

污泥处于富磷状态，污泥取出后用超纯水反复清洗

5 ～ 6 次，曝气 30 min 后，分成若干份，置于多个 1 L
烧杯中，加入醋酸钠作为碳源，在多联磁力搅拌器上

先进行厌氧释磷，以醋酸钠作为厌氧释磷碳源，实验

污泥具有良好沉降性，释磷结束后，沉淀 10 min，立

即弃去上清液，再用超纯水对污泥反复清洗 5 ～ 6
次，加入磷酸二氢钾及硝酸钾，开始反硝化聚磷实

验。各反应器厌氧释磷与反硝化聚磷反应的初始

pH 均控制在 7 左右，反应温度控制在 27 ～ 29 ℃ 之

间。各部分影响因素实验具体方法如下。
1． 2． 1 比污泥厌氧释磷量影响实验方法

厌氧释磷过程储存的 PHB 将作为反硝化聚磷

过程的碳源
［8］，因此厌氧释磷程度对反硝化聚磷

过程有直接影响。本部分用比污泥厌氧释磷量表

征厌氧释磷程度，比污泥厌氧释磷量即单位污泥

厌氧释磷量，在数值上等于污泥厌氧释磷量除以

污泥浓 度，可 以 看 出，该 值 消 除 了 污 泥 浓 度 的 影

响，与厌氧释磷量相比能更直接表明污泥厌氧释

磷程度。
本部分实验的目的是研究比污泥厌氧释磷量对

反硝化聚磷过程的单因素影响。使各反应器( 1# ～
5#

反应器 ) 的 污 泥 浓 度 基 本 接 近，控 制 在 4. 10 ～
4. 20 g /L 之间，其他聚磷条件亦相同，厌氧释磷前

向各反应器投加的醋酸钠折算 COD 均为 150 mg /L
左右。为获得不同的比污泥厌氧释磷量，控制 1# ～
5#

反应器的厌氧释磷时间不同，依次为 15、20、30、50
和 90 min，对应的比污泥厌氧释磷量依次为 2. 09、
3. 07、5. 13、6. 10 和 7. 06。
1． 2． 2 碳源为非限制因素下污泥浓度影响实验方法

在碳源为限制性因素的情况下，考察污泥浓度

的影响是没有意义的，当碳源为非限制性因素，即污

泥达到最大比污泥厌氧释磷量时，提高污泥浓度则

成为提高厌氧释磷总量，进而提高反硝化聚磷 ( 脱

氮) 总量的重要途径，因此本部分实验主要研究碳

源为非限制性因素情况下，污泥浓度对反硝化聚磷

过程的影响。
据厌氧释磷实验( 本文未报道) 结果，在本部分

实验所取的污泥浓度范围内，在厌氧释磷前加入折

算 COD 为 250 mg /L 的醋酸钠作为碳源，可以保证

碳源充足，不成为厌氧释磷的限制性因素。厌氧释

磷实验( 本文未报道) 得到本实验污泥的释磷潜能

为 8. 77 mg P /g MLSS，本实验中各反应器( 1# ～ 4#
反

应器) 污泥厌氧释磷 3 h 后的比污泥释磷量为 8. 75
～ 8. 81 mg P /g MLSS，说明各反应器污泥均已充分

释磷，比污泥厌氧释磷量不成为影响因素，使 1# ～ 4#

反应 器 MLSS 不 同，分 别 为 1. 11、2. 10、3. 09 和

4. 39 g /L，考察污泥浓度对反硝化聚磷过程的单因

素影响。
1． 2． 3 硝酸盐浓度影响实验方法

硝酸盐是反硝化除磷过程的一个重要中间产

物，一方面原水中的各种形态的氮一般要先转变成

硝态氮再在反硝化作用下去除，另一方面硝酸盐为

缺氧过程的主要电子受体。本部分实验主要考察硝

酸盐浓度对反硝化聚磷过程的影响规律。使各反应

器污泥厌氧释磷条件相同，进而比污泥厌氧释磷量

相互接近，在 8. 49 ～ 8. 51 mg P /g MLSS 之间; 污泥

浓度 亦 基 本 相 同，各 反 应 器 污 泥 浓 度 在 3. 54 ～
3. 57 g /L之间。在反硝化聚磷( 缺氧聚磷) 开始前投

加不同浓度硝酸盐。
以上各影响因素实验中，聚磷反应开始前投加

的磷酸盐及硝酸盐浓度如表 1 所示，序号Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
分别代表比污泥厌氧释磷量影响实验、污泥浓度影

响实验、硝酸盐浓度影响实验。
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表 1 各实验聚磷反应初始 SP 与 NO －
3 -N 浓度

Table 1 Initial concentrations of SP and NO －
3 N of each test (mg /L)

实验序号 项 目 1# 2# 3# 4# 5# 6#

Ⅰ
聚磷反应初始 SP 34． 33 34． 08 34． 8 34． 6 35． 16

聚磷反应初始 NO －
3 -N 50． 12 51． 44 51． 9 49． 69 50． 01

Ⅱ
聚磷反应初始 SP 45． 57 45． 55 45． 27 45． 85

聚磷反应初始 NO －
3 -N 49． 57 50． 52 50． 69 50． 49

Ⅲ
聚磷反应初始 SP 30． 06 34． 04 33． 69 35． 97 37． 37 40． 37

聚磷反应初始 NO －
3 -N 21． 27 30． 51 40． 84 50． 32 60． 78 69． 27

反硝化聚磷动力学表达式
［9］

及前期实验结果

都表明，较高的初始磷酸盐浓度对聚磷过程不产生

影响，因此在硝酸盐浓度影响实验的聚磷反应前向

各反应器投加不同浓度磷酸盐，目的使各反应器污

泥聚磷曲线能够相互错开，从而更清晰地反映实验

结果。

2 实验结果与讨论

2. 1 比污泥厌氧释磷量的影响

图 1( a) 、图 1 ( b) 分别为不同比污泥厌氧释磷

量下的反硝化聚磷曲线及对应的脱氮曲线，可以看

出，比污泥厌氧释磷量对反硝化聚磷过程有显著影

响。各反应器剩余硝酸盐浓度均在 20 mg /L 以上，

剩余磷酸盐浓度在 5 mg /L 以上，说明硝酸盐、磷酸

盐不成为反硝化聚磷的限制因素，各条件下的反硝

化聚磷潜能都已得到充分发挥。
聚磷菌通过在厌氧条件下释磷，在好氧或缺氧

条件下超量聚磷作用( 聚磷量超过释磷量) 来实现

对磷的去除。在双污泥等反硝化除磷工艺中，同时

包括 反 硝 化 聚 磷 ( 缺 氧 池 ) 与 好 氧 聚 磷 ( 后 曝 气

池) ［10］。图 1( a) 表明，在电子受体充足的情况下，

随着比污泥厌氧释磷量的提高，比污泥反硝化聚磷

量显著增加。但实验数据表明，比污泥反硝化超量

聚磷量( 比污泥反硝化聚磷量与比污泥厌氧释磷量

的差值) 提升不明显，且处于较低水平，其值在 0. 25
～ 0. 88 mg P / ( L·g MLSS) 之间，由此可以得出反

硝化超量聚磷作用对磷的去除能力有限，因此无论

电子受体充足与否，对双泥系统来说，后曝气池对保

证较低的出水磷酸盐浓度都起着必不可少的作用。
在反硝化聚磷过程中，NO －

3 -N 转变为 N2 的电

子供体为 DPB 体内储存的 PHB，比污泥厌氧释磷量

越大，单位 DPB 污泥体内储存的 PHB 越多，其反硝

化聚磷速率越高，对应脱氮潜能越大( 如图 1 ( b) 所

示) 。综上可得，比污泥厌氧释磷量提高的主要意

义在于脱氮效率的提高。

图 1 比污泥厌氧释磷量对反硝化聚磷过程的影响

Fig． 1 Effect of the mass of phosphorus released by
per MLSS on denitrifying phosphorus uptake

由图 1( a) 可以看出，若比污泥厌氧释磷量一定，

聚磷速率随反应时间的增加而降低; 同一反应历时

下，聚磷速率则随比污泥厌氧释磷量的增加而增加，

由此可以得出其他反应条件一定的情况下，反硝化聚

磷速率为反应时间和比污泥厌氧释磷量的二元函数。
反硝化聚磷速率与污泥浓度的比值等于单位污泥在

单位时间的聚磷量，反映了污泥的聚磷能力，在本研

究中称为比污泥反硝化聚磷速率。本实验各反应器
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的污泥浓度基本相同，因此可得比污泥反硝化聚磷速

率亦为反应时间和比污泥厌氧释磷量的二元函数。
2． 2 碳源为非限制因素下污泥浓度的影响

图 2( a) 、图 2( b) 分别为不同污泥浓度下的聚磷

和脱氮曲线。可以看出在碳源为非限制性因素下，污

泥浓度对反硝化聚磷过程有着显著影响，污泥浓度越

高反硝化聚磷速率越高，反硝化聚磷总量越大。

图 2 MLSS 对反硝化聚磷过程的影响

Fig． 2 Effect of MLSS on denitrifying phosphorus upake

图 2( b) 中各反应器投加的 C /N 比相同，脱氮

效果的差别表明在原水碳源相对充足的情况下，还

必须保证有足够的污泥浓度才能实现碳源的有效利

用，但污泥浓度的提高应考虑比污泥厌氧释磷量，其

原则是保证碳源被充分利用，且比污泥厌氧释磷量

最大，否则将降低污泥反硝化聚磷效率。
2． 3 硝酸盐浓度的影响

硝酸盐浓度影响实验结果如图 3 ( a) 、图 3 ( b)

所示。可以看出各反应器的聚磷曲线在开始一段相

互平行，1#
反应器( 初始［NO －

3 -N］= 21. 27 mg /L) 与

2#
反应器( 初始［NO －

3 -N］= 30. 51 mg /L) 在反应后

期的聚磷速率开始小于其它反应器，1#
反应器尤为

明显。3#
反应器( 初始［NO －

3 -N］ = 40． 84 mg /L) 、4#

反应器( 初始( ［NO －
3 -N］= 50. 32 mg /L ) 、5#

反应器

( 初始［NO －
3 -N］= 60. 78 mg /L ) 、6#

反应器 ( 初始

［NO －
3 -N］= 69. 27 mg /L) 整个聚磷过程的聚磷曲线

图 3 硝酸盐浓度对反硝化聚磷的影响

Fig. 3 Effect of concentration of NO －
3 -N

on denitrifying phosphorus uptake

与脱氮曲线都几乎是平行的，说明在硝酸盐电子受

体充足的情况下，硝酸盐浓度对反硝化聚磷过程影

响很小，这与文献［3］得出的结论是一致的。以上

结果可用 ASM2D 模型做出解释，在反硝化聚磷速

率的表达式中包含了硝酸盐浓度的开关函数项:

SNO －3

KNO －3
+ SNO －3

( SNO －3 为硝酸盐浓度，KNO －3 为硝酸盐的饱

和系数) 。KNO －3 对完整描述反硝化动力学相当重要，

因此对它的研究也很多，对于普通反硝化过程其典

型值
［9］

在 0. 1 ～ 0. 2 mg NO －
3 -N /L。文献［9］指出:

因为 KNO －3 很小，所以在电子受体充足的情况下，普

通反硝化过程表现为硝酸盐质量浓度的零级反应。
反硝化聚磷为一种特殊的反硝化过程( 伴随聚磷) ，

但相对于普通反硝化过程来说，仅是改变了电子供

体的形式，由外碳源变为体内存储的 PHB，因此可
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以推出，在电子受体充足的情况下，反硝化聚磷反应

亦接近硝酸盐浓度的零级反应，表现为硝酸盐浓度

对反硝化聚磷过程无显著影响。
由图 3( a) 还可以看到，1#

反应器的聚磷曲线出

现了一段“上翘”，在数据上表现为上清液磷酸盐浓

度在下降到一定值后，开始回升，磷酸盐浓度开始回

升正是硝酸盐浓度接近零点的时刻，说明磷酸盐浓

度的回升主要是因为硝酸盐几乎耗尽，使得反应器

内的氧化还原电位降低，出现了“二次释磷”现象。
“二次释磷”属于无效释磷，应予以避免，因此对于

电子受体不足的反应系统，应适当减少缺氧池的停

留时间以防止“二次释磷”的出现。

3 反硝化聚磷过程数学模型

反硝化聚磷过程数学模型是反硝化除磷工艺模

拟及控制的基础。ASM2D 模型将反硝化聚磷过程

描述为 XPP缺氧储存过程。
ASM2D 模型中缺氧( 反硝化) 聚磷速率表达式

较为复杂，实际应用中需作出必要简化，Ulf Jepps-
son［11］

采用线性表达方式建立具有除磷脱氮功能的

污水处理系统简化模型，并指出该形式基于自动控

制或者工程需要是可以满足精度要求的。目前，缺氧

反硝化聚磷速率 ρ表达式一般被简化成如下形式:

ρ = kppCMLSSSPO4 ( 1)

式中: CMLSS为污泥浓度; kpp为缺氧聚磷常数。
因在电子受体充足情况下，反硝化聚磷反应接

近硝酸盐浓度的零级反应，故模型中不含硝酸盐浓

度开关函数项。AMS2D 模型中磷酸盐浓度开关函

数项 中 的 KPS 很 小，文 献 ［11］中 给 出 该 值 为

0． 2 mg /L，因此反硝化聚磷过程实际上接近于磷酸

盐浓度的零级反应。但采用式( 1 ) 的简化方式具仍

有一定的合理性，因 DPB 体内储存的 PHB 为反硝

化聚磷速率的主要控制因素，而磷浓度的变化与

PHB 消耗具有一定相关性。式( 1) 的不足之处在于

不能体现厌氧释磷对反硝化聚磷速率的影响。
针对式( 1) 的不足，本文采用平均比污泥反硝

化聚磷速率( 对反应时间平均) 来反映反硝化聚磷

的动力学特性，并将反硝化聚磷速率表达成如下线

性形式:

ρ = Kp-uptCMLSS-q ( 2)

式中: CMLSS-q为缺氧池污泥浓度; Kp-upt为比污泥缺氧

聚磷速率。
前文得出，在其他条件一定的情况下，Kp-upt为反

应时间和比污泥厌氧释磷量的二元函数，可反映厌

氧释磷过程的影响，但较难求出其解析表达式。由

1． 2． 1、1． 2． 2 实验数据得出了不同反应时间不同比

污泥厌氧释磷量下的平均比污泥反硝化聚磷速率

表，如表 2 所示。

表 2 比污泥反硝化聚磷速率与反应时间、比污泥释磷量关系

Table 2 Relation of the denitrifying phosphorus uptake speed per MLSS and
reaction time ＆ the mass of phosphorus released by per MLSS

反应时间( h)
平均比污泥反硝化聚磷速率( mg P / ( L·h·g MLSS) )

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

0． 17 7． 47
0． 25 1． 53 2． 18 3． 64 4． 24 4． 92
0． 5 5． 51
0． 83 1． 16 1． 66 2． 73 3． 31 3． 94
1 4． 65

1． 67 0． 89 1． 31 2． 01 2． 54 3． 08
2 3． 19
2． 5 0． 77 1． 07 1． 79 1． 99 2． 48
3 2． 69

3． 67 0． 56 0． 82 1． 37 1． 64 1． 9
4． 5 1． 94
5 0． 43 0． 63 1． 06 1． 23 1． 45

5． 17 1． 76

注: 第( 1) ～ ( 6) 列对应的比污泥释磷量( mg P / ( L·g MLSS) ) 依次为: 2． 09、3． 07、5． 13、6． 10、7． 06、8． 76。

表 2 中第( 1) ～ ( 5) 列由 1． 2． 1 实验数据计算

得到，污泥聚磷前均未达到最大释磷量; 第( 6) 列则

由 1． 2． 2 实验数据计得到，各反应器污泥在厌氧段

均充分释磷，平均比污泥厌氧释磷量为 8． 76 mg P /
( L·g MLSS) ，各反应器污泥在同一反应历时内的

平均比污泥反硝化聚磷速率相互接近，在每个历时
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取各反应器污泥在该历时内平均比污泥反硝化聚磷

速率的平均值，得到表 2 最后一列数值。在已知缺

氧池反应时间并计算出比污泥厌氧释磷量后，可查

表 2 得到 Kp-upt，如反应时间和比污泥厌氧释磷量不

在表中，则可采用内插法计算该值。

4 结 论

本文主要研究了 DPB 污泥反硝化聚磷过程的

影响因素，从计量学及动力学的角度对实验结果进

行了分析，并根据实验结果建立了反硝化聚磷过程

的简化模型，主要得出以下研究结论:

( 1) 厌氧释磷量对反硝化聚磷过程有显著影

响，在电子受体充足的情况下，随着比污泥厌氧释磷

量的提高，比污泥反硝化聚磷速率及聚磷能力显著

增加，但比污泥厌氧释磷量的提高对反硝化超量聚

磷量的促进作用较小，比污泥厌氧释磷量提高的主

要意义在于脱氮效果的提高，对双污泥反硝化除磷

工艺来说，后曝气池的设置对保证较低的出水磷浓

度起着必不可少的作用。
( 2) 在碳源为非限制性因素下，污泥浓度对反

硝化聚磷过程有着显著的影响，反硝化聚磷速率随

污泥浓度的增加而增加; 对于反硝化除磷工艺来说，

要取得较好的脱氮效果，除具有合理的 C /N 比外还

必须保证足够的泥浓度使碳源可被充分吸收转化为

PHB，作为反硝化聚磷过程的电子供体。
( 3) 硝酸盐电子受体充足的情况下，硝酸盐浓

度对反硝化聚磷过程影响很小，当硝酸盐电子受体

不足时，则会影响反硝化聚磷效果，对于硝酸盐电子

受体不足的反应系统，应适当减少缺氧池的停留时

间以防止“二次释磷”的出现。
( 4) 在其它条件一定的情况下，DPB 污泥的

平均比污泥反硝化聚磷速率为反应时间和比污泥厌

氧释磷量的二元函数。反硝化聚磷过程可用下式描

述: ρ = Kp-uptCMLSS-q ( 各符号意义同前文) 。
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