
第 1卷　第 4期 环 境 工 程 学 报 Vol. 1 , No. 4

2 0 0 7年 4月 Chinese Journal of Environmental Engineering Ap r. 2 0 0 7

污水生物除磷若干影响因素分析
尹　军　王建辉　王雪峰　解艳萃　霍玉丰　谭学军

(吉林建筑工程学院市政与环境工程学院 ,长春 130021)

摘　要　在系统阐述污水生物除磷机理的基础上 ,深入分析了微生物群体平衡、城市污水水质、环境因子以及工艺运

行参数和运行方式等方面对生物除磷效果的影响。分析结果表明 :生物除磷系统的溶解氧浓度不宜太高 ,一般好氧区 DO

< 2 mg/L,厌氧区 DO < 012 mg/L;厌氧段存在硝酸盐对生物释磷有负面影响 ,缺氧段存在一定浓度的硝酸盐有利于生物聚

磷 ;碳源必须充分、易降解 ; TKN /COD < 011的城市污水有利于生物除磷 ; pH偏碱性可提高生物除磷效率 ;低温对生物除磷

效果影响不明显。
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Influenc ing factors of b iolog ica l phosphorus rem ova l in sewage trea tm en t
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Abstract　Based on the introduction of mechanism of biological phosphorus removal, the influences of m i2
croorganism s’population balance, wastewater quality, environmental factors, operating parameters and manner
on phosphorus removal effectwere adequately analyzed in this paper. Among all influencing factors, too high dis2
solved oxygen (DO ) concentration must be avoided, which in aerobic zone should be less than 2 mg/L and

which in anaerobic zone less 012 mg/L. N itrate in anaerobic zone exhibited negative effect on phosphorus re2
lease, but certain concentration of nitrate in anoxic zone was beneficial to phosphorus accumulation. Carbon
source must be adequate and easily degraded. Municipalwastewaterwith TKN /COD < 011 was helpful to biologi2
cal phosphorus removal. A lkalescent environment could increase the effect of phosphorus removal. The influence

of low temperature on phosphorus removal was not evident.
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　　长期以来 ,我国城市污水处理厂主要以去除

BOD和 SS为目标。然而 ,随着工业化和城市化程
度的不断提高 ,合成洗涤剂、化肥和农药的广泛使

用 ,大量氮、磷营养物质进入水体 ,致使水体富营养
化日益严重 ,人们开始重视城市污水厂出水中氮磷

的排放量 ,并提出了相应的排放标准。我国新颁布
的《城镇污水处理厂污染物排放标准 》( GB189182
2002)对污水厂出水中磷的含量规定了严格的标
准。因此 ,新建及已建污水处理厂都面临着除磷脱

氮的更高要求。污水除磷技术主要有化学除磷和生
物除磷 2大类。化学除磷效果稳定可靠 ,但需消耗

化学药剂并产生大量化学污泥 ,处理费用较高。而
与化学除磷相比 ,生物除磷工艺由于减少或避免使
用化学药剂 ,处理成本较低 ,因此生物除磷技术在污

水处理领域得到越来越多的应用 ,并且成为众多研
究人员关注的对象。因此本文根据污水生物除磷的

技术原理 ,结合实际污水处理工程的运行经验 ,对生

物除磷工艺的影响因素进行了分析与探讨。

1　污水生物除磷技术原理及其影响因素

1. 1　传统污水生物除磷原理
污水生物除磷技术的发展源于微生物在好氧条
件下过量吸磷现象的发现 ,而生物除磷的设想则是
由 Greenburg在 1955年首先提出来的 [ 1 ]。该研究
者设想 ,活性污泥可以吸收超过其正常生长所需要
的 P,从而把污水中的 P转移到剩余活性污泥中而
去除。根据霍尔米 (Holmers)提出的化学式 ,活性污
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泥的组成是 : C118 H170 O5 N17 P或 C∶N∶P = 46∶8∶1。
如果原污水中的 N、P的含量低于此值 ,则需要
另行从外部投加 ,如恰好等于此值 ,则在理论上应当
是能够全部摄取而加以去除的。20世纪 60年代在
美国一些污水厂发现 ,由于曝气不足 ,呈厌氧状态的
混合液中 PO3 -

4 的浓度增加 ,从而引起人们对生物
除磷原理的关注 ,为此进行了广泛的研究。生物除
磷的原理是 :聚磷菌在厌氧条件下释放磷 ,有氧条件
下摄取磷 ,通过排除富磷污泥达到除磷目的。聚磷
菌属于兼性异养型细菌 ,在厌氧环境中 ,没有溶解氧
(DO)和大量 NO

-
3 存在的前提下 ,聚磷菌通过将细

胞中聚磷水解成正磷酸盐获取能量 ,并利用污水中
易降解的有机物 ,如挥发性脂肪酸 (VFA ) ,合成贮
能物质聚β羟基丁酸 ( PHB )存于细胞中 ;在好氧环
境中 ,聚磷菌以游离氧为电子受体 ,氧化细胞内储藏
的 PHB,并利用该反应产生的能量 ,过量地从污水
中摄取磷酸盐 ,合成高能物质 ATP,其中一部分转化
为聚磷 ,作为能量物质贮存于细胞中。由于好氧环
境下磷的摄取量远大于厌氧环境下的释放量 ,所以
通过排放富磷污泥可以达到高效生物除磷的目
的 [ 1 ]。研究表明 ,在废水生物除磷中 ,聚磷菌厌氧
释放磷是好氧吸收和除磷的前提条件 ,但厌氧条件
下聚磷菌释放磷水平的充分与否 ,并不是决定除磷
能力的必要条件。而聚磷菌在厌氧条件下能否有效
释放磷 ,与水中有机物的类型和 NO -

3 含量密切相

关 [ 2 ]。
1. 2　反硝化除磷原理
在对除磷脱氮系统的研究过程中发现 ,活性污
泥中的一部分聚磷菌能以硝酸盐作为电子受体在进
行反硝化的同时完成过量吸磷。1993年荷兰 Delf

大学的 Kuba[ 6 ]在试验中观察到 :在厌氧 /缺氧交替
的运行条件下 ,易富集一类兼有反硝化作用和除磷
作用的兼性厌氧微生物 ,该微生物能利用 O2 或

NO
-

3 作为电子受体 ,且其胞内 PHB和糖原质的生
物代谢作用与传统 A /O法中的聚磷菌 ( PAO ) 相
似。针对此现象有研究者解释为 :生物除磷系统中
的 PAO可分为 2类菌属 ,其中一类 PAO只能以氧
气作为电子受体 ,而另一类则既能以氧气又能以硝
酸盐作为电子受体 ,因此它们在吸磷的同时能进行
反硝化 ,而反硝化除磷正是利用厌氧 /缺氧交替环境
来代替传统的厌氧 /好氧环境 ,驯化培养出这类以硝
酸根作为最终电子受体的反硝化聚磷菌 (DPB )为优
势菌种 ,通过它们的代谢作用来同时完成过量吸磷
和反硝化过程而达到脱氮除磷的双重目的 [ 3 ]。就
NO

-
3 是否可作为生物除磷过程的电子受体 ,研究

者 [ 5 ]分别利用厌氧 2缺氧 SBR系统和固定生物膜反

应器进行了试验研究。结果表明 ,作为氧化剂 NO
-

3

和氧气在除磷系统中起着相同的作用 ,而且通过创
造厌氧、缺氧交替的环境可筛选出以 NO

-
3 作为电子

受体的聚磷菌优势菌属即 DPB。类似的实验室和
生产性规模的生物除磷脱氮研究也表明 ,当微生物
依次经过厌氧、缺氧和好氧 3个阶段后 ,约占 50%

的聚磷菌既能利用氧气又能利用 NO
-

3 作为电子受
体来聚磷 ,即 DPB的除磷效果相当于总聚磷菌 50%

左右。这些发现一方面说明了硝酸盐亦可作为某些
微生物氧化 PHB的电子受体 ,另一方面也证实了在
污水的生物除磷系统中的确存在着 DPB属微生物 ,

而且通过驯化可得到富集 DPB的活性污泥。
1. 3　污水生物除磷技术的影响因素
影响污水生物除磷的因素很多 ,而且非常复杂 ,

考虑到工艺的运行与处理效果可以归纳为以下 4方
面 :一是除磷系统内的微生物群体平衡因素 ,主要为
除磷系统内的 DO、硝酸盐、碳源、污泥糖类物质含
量等 ;二是城市污水的水质 ,主要为基质的可利用性
及其特征 ;三是环境因子 ,主要为环境的 pH、温度
等 ;四是工艺的运行参数和运行方式 ,主要为泥龄、
污泥处理过程中厌氧污泥停留时间等。
1. 3. 1　除磷系统内的微生物群体平衡因素
任何生物处理工艺 ,在生物处理过程中都存在
着微生物群体与营养条件、环境条件的动态平
衡 [ 4 ]。生物除磷工艺只有一个污泥系统 ,同时存在
着分解有机物的异养菌群、反硝化菌群和硝化菌群、
聚磷菌群 ,处理过程中存在着微生物群体的动平衡
关系 [ 1 ]。因此 ,孤立地考虑满足某种菌群的生长繁
殖需要显然是不够的 ,必须综合考虑所有菌群的代
谢特性控制条件 ,充分发挥所有菌群的处理效能 ,使
生物除磷系统取得最佳的处理效果。
1131111　溶解氧
聚磷菌是一种运动性能差、增殖缓慢、只能利用
低分子有机物的好氧菌 ,与其他好氧或兼氧异养生
物相比竞争能力差 ,因此好氧区应保持一定浓度的
溶解氧 ,使聚磷菌能利用好氧代谢氧化磷酸化释放
出的大量能量充分吸收磷。但好氧区 DO值也不宜
太高 ,否则 ,溶解氧会随回流污泥带至厌氧区影响磷
的释放 [ 5 ]。根据工程实践经验 ,当好氧池出水端
DO值控制为 1. 5～2 mg/L时 ,除磷效果较好。在厌
氧环境下 ,由于没有外部电子受体 ,其他好氧异养菌
群失去活力 ,厌氧微生物的生长繁殖对有机物进行
酸化发酵作用 ,提高了污水中的易降解有机物浓度。
这些低分子有机物在缺氧和厌氧条件下均能诱导聚
磷菌释磷 ,使能贮藏 PHB和聚磷的聚磷菌在与其他
微生物的竞争中具有双重优势 ,由于不断产生 ATP,
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使聚磷菌在厌氧条件下比其他好氧性异养菌能更好
的存活。但由于氧是易接受的最终电子受体 ,只要
有氧存在 ,兼性厌氧细菌就不会启动其发酵代谢 ,不
会产生脂肪酸 ,也不会诱导放磷。一般来说 ,厌氧区
的 DO应小于 012 mg/L。有学者 [ 7 ]研究了 NB IAS

系统 (一池无回流间歇曝气系统 )中 DO对整个生物
除磷过程的具体影响 ,如图 1所示。

图 1　DO对吸磷、释磷的影响

Fig. 1　DO effects on phosphorus up take

and phosphorus release

1131112　硝酸盐
硝酸盐在生物除磷脱氮中具有特殊的意义 ,在
除磷过程中影响磷的释放和吸收。若在释磷的厌氧
段存在硝态氮 ,会对生物除磷效率造成负面的影响 ,

而且硝态氮浓度越高、聚磷菌厌氧释磷所受的影响
越大。因为反硝化速度快于释磷速度 ,反硝化先消
耗易降解的 COD,聚磷菌难以获得充足的有机物 ,

释磷处于缓慢状态。所以 ,当厌氧段存在硝态氮时
对于生物除磷是不利的 ,应尽量避免 [ 8 ]

,如图 2

所示。　　

图 2　不同硝酸盐浓度的厌氧释磷

Fig. 2　Anaerobicly phosphate release with

different nitrate concentrations

但最近的研究表明 [ 6 ] ,聚磷菌中有一部分可以
在缺氧条件下利用硝酸盐作为电子受体进行吸磷 ,

这一类微生物称为反硝化聚磷菌。反硝化聚磷菌被
证实具有和好氧聚磷菌极为相似的代谢特征。Ku2
ba等 [ 6 ]从动力学性质上对这 2类聚磷菌进行了比
较 ,认为以硝酸盐作为电子受体的反硝化聚磷菌有
着和好氧聚磷菌同样高的强化生物除磷性能。因为
反硝化聚磷菌可以在缺氧环境摄磷 ,这就使得摄磷

和反硝化脱氮这两个生物过程借助同一类微生物在
同一种环境下一并完成 ,可见在厌氧段若存在少量
的硝酸盐对提高除磷效率是有帮助的 ,有关的研究
结果见图 3。

图 3　硝酸盐浓度对反硝化除磷过程的影响

Fig. 3　Effect of nitrate concentration

on denitrifying phosphorus removal

1131113　碳　源
在生物除磷系统中进水碳源是一个很重要的问
题 ,它为微生物的生存和繁殖提供营养物质和能量
来源 ,如果污水处理系统中缺乏碳源会影响整个系
统的除磷效果。影响生物除磷效果最明显的碳源因
素是污水中易生物降解的溶解性小分子有机物含量
和生物除磷工艺的 COD负荷率。

(1)污水中易生物降解的溶解性小分子有机物

含量
生物除磷主要靠聚磷菌 ( PAO s)来实现 [ 9 ]。聚
磷菌交替处于厌氧与好氧条件下与其他细菌竞争基
质。聚磷菌本身是好氧菌 ,在厌氧池中 ,其运动能力
很弱 ,只能利用溶解性的小分子有机物 ,是竞争能力
差的弱势细菌。只有当厌氧池内有足够浓度的
VFA等小分子有机物时 ,聚磷菌才能充分吸收这些
物质 ,并将其运输到细胞内 ,同化成胞内碳源存贮物
( PHB ) ,同时将细胞原生质中聚合磷酸盐 (poly2P)

的磷释放出来 ,提供能量且成为工艺系统中的优势
菌群。有研究表明 [ 10, 11 ] ,聚磷菌每释放 1 mg磷需

吸收 715 mg VFA。城市污水中溶解性小分子有机
物含量是有限的 ,但一些大分子有机物经一定时间
的厌氧发酵可转化成溶解性小分子有机物。因此 ,

适当延长厌氧时间 ,创造可生物降解的大分子有机
物厌氧发酵和同化吸收的良好条件 ,提高厌氧池内
VFA浓度 ,是促使磷充分释放 ,实现生物除磷的前
提 ,且进水中的 VFA含量越高 ,释磷速度越快 ,整体
除磷效果也越好。

(2)生物除磷工艺中 COD负荷率
随着快速降解 COD理论的发展 ,人们发现在生
物除磷工艺中 COD负荷率对除磷效果也有很大的

8



第 4期 尹　军等 :污水生物除磷若干影响因素分析

影响。当进水 COD负荷率较低时 ,一方面聚磷菌不
能产生足够多的 PHB用作磷的吸收 ,去除率较低 ;

另一方面在保证产生足够的 PHB用作磷的吸收同
时 ,由于 COD负荷率低 ,聚磷菌不能实现自身生物
的净增长 ,吸收的磷无法通过剩余污泥排除 ,除磷效
率低。当进水 COD负荷率较高时 ,非聚磷菌的好氧
异养微生物将与聚磷菌产生竞争 ,而聚磷菌与其他
好氧异养菌相比是生长缓慢的微生物 ,最终导致活
性污泥中的聚磷菌因非聚磷菌的好氧异养微生物的
增殖而减少 ,反过来使磷的去除率降低。因此为了
获得稳定的生物除磷效率 ,必须控制好运行系统的
COD负荷率 ,以保证能够产生足够的 PHB,同时实
现活性污泥的净增长。而且厌氧时间的长短应该根
据进水 COD负荷率和厌氧释放磷量的情况而定 ,防
止厌氧出水 COD浓度较高 ,在好氧段内引起聚磷菌
和非聚磷性好氧异养微生物的竞争 [ 12 ]。图 4给出
了 SBR工艺不同 COD负荷的生物除磷曲线。

图 4　SBR工艺不同 COD负荷的生物除磷曲线

Fig. 4　Curves of biological phosphorus removal

under different COD load in SBR p rocess

(3)污泥糖类物质含量
污泥含糖类物质 ( carbohydrates简写为 CH )代
谢是除磷工艺中活性污泥的一个普遍而重要的生命
活动 [ 13, 14 ]。在生物除磷工艺中 ,污泥 CH含量是变
化的 ,其含量的上升与污泥除磷能力的下降同步 ,因
此将污泥 CH含量控制在较低水平是实现高效生物
除磷的一个重要条件。在好氧条件下 ,反硝化脱氮
后的泥水混合液进入好氧池 ,微生物将代谢体内吸
收的未被降解的有机物 ,并吸收磷合成聚磷。同时 ,

微生物还将合成一定数量的糖 ,供回流到泥水接触
分离池后降解体内糖、吸收有机物和释放磷 ,实现污
泥 CH和聚磷酸盐的再生。在厌氧条件下 ,微生物
倾向于利用降解体内的糖提供能量维持生活 ,而不
倾向于利用聚磷水解提供能量吸收有机物 ,只有当
活性污泥中的含糖量降到 10%以下时 ,微生物才会
利用聚磷水解提供能量吸收有机物 ,同时释放磷。
换言之 ,活性污泥含糖量很高时 ,微生物虽然也可能

吸收有机物 ,但不能除磷 ;只有当含糖量低于 10%

时 ,才能取得满意的除磷效果 [ 14 ]
,如图 5所示。

图 5　污泥 CH含量与其除磷能力之间的关系

Fig. 5　Relation between sludge CH content

and sludge phosphorus content

由此可见 ,活性污泥和微生物体内含糖量的高
低 ,将是决定生物除磷效果的关键因素。而且对微
生物体内糖的合成积累和降解变化过程的认识 ,为
控制活性污泥含糖量 ,进而提高生物除磷效果提供
了可能性。
1. 3. 2　城市污水的水质
生物除磷的另一个影响因素是城市污水的水质
即城市污水中污染物构成及其含量。南非开普敦大
学的研究组 [ 15～17 ]对当地城市污水水质作了研究 ,发
现进水 TKN /COD < 011时 ,城市污水中的有机物易
降解利用 ,反硝化进行的比较完全 ,除磷效果也相对
比较好 ; TKN /COD在 0110～0113时 ,城市污水中的
有机物不易降解利用 ,反硝化进行的不彻底进而影
响磷的释放 ,因此 ,在此情况下要小心管理才能去
磷。而且根据他们的实验数据可知 ,不同国家的不
同工艺对 TKN /COD比值的控制也各不相同 ,为了
保证稳定高效的除磷效果 ,必须对所处理的城市污

水的水质进行详尽的调查 ,进而将 TKN /COD控制

在合理的范围内。
1. 3. 3　环境因子

1131311　pH

在酶动力学中 , pH值是一个重要因素。对于一
种酶反应 , pH值在某一特定处存在一个最佳峰。对
于常规生物处理来说 , pH过高或者过低都有可能影
响活性污泥内生物的生化反应进程甚至使活性污泥

中毒 [ 1, 2 ]。生物除磷系统合适的 pH范围与常规生

物处理相同 ,为中性和微碱性。在好氧状态下 ,系统

内必须有足够的碱度确保氨氮完全降解 ,使硝化反
应彻底完成 ,进而保证聚磷菌最大程度氧化细胞内

储藏的 PHB,并利用该反应产生的能量 ,过量地从
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污水中摄取磷酸盐 ,合成高能物质 ATP。在厌氧状
态下磷的释放很大程度上取决于 pH,因为反硝化进
程将会提高污水中絮状物的 pH而产生化学沉淀 ,

这些化学沉淀对磷的去除是十分有利的 [ 18 ]。图 6

给出了不同 pH条件下 SBR工艺 TP去除量的变化
曲线。

图 6　不同 pH条件下 SBR工艺中 TP去除量的变化

Fig. 6　Changes of TP removal at various pH

values in SBR p rocess

综上所述 ,为了得到稳定高效的除磷效果 ,在生物
除磷工艺的实际运行中必须严格控制进水的 pH值。
1131312　温　度
理论上 ,温度对生物除磷能力的影响是通过影
响有机物的水解即影响 VFA的含量而间接产生作
用的 ,在生化反应允许的范围内 ,温度越高 ,生化反
应速度越快 ,有机物水解速度越快 ,若其他条件相
同 ,则厌氧释磷和好氧吸磷越充分 ,降磷效率越
高 [ 2, 3 ]。但实际的工程运行和实验室研究发现温度
对生物除磷影响是较小的。虽然在低温条件下生物
除磷系统中的聚磷菌生长速率会减慢 ,但是由于聚
磷菌是一种噬冷性细菌 [ 19～21 ]

,所以在低温的条件下
仍能获得良好的生物除磷效果。Kelowna污水厂运
行资料表明 ,在池温降至 8～9 ℃时 ,出水磷仍稳定
地低于 2 mg/L。此外 ,研究表明 [ 21 ]

, 5 ℃时聚磷菌
的生物除磷量比 15 ℃时高 40% ,如图 7所示。

图 7　温度与 TP去除率的关系

Fig. 7　Relation between temperature

and phosphorus removal efficiency

　　虽然温度对生物除磷的影响较小 ,但考虑到其
他生化反应还是受温度影响的 ,所以应该对工艺运
行温度进行严格控制。
1. 3. 4　工艺的运行参数和运行方式
1131411　泥　龄
生物除磷系统的泥龄影响系统中污泥的含磷量
及剩余污泥的排放量 ,从而影响到系统的除磷效果 ,

是除磷效率至关重要的影响因素 [ 1 ]。
泥龄反映了微生物在曝气池中的平均停留时
间 ,泥龄的长短与污水处理效果有 2方面的关系 :一
方面是泥龄越长 ,微生物在曝气池中停留时间越长 ,

对有机污染物降解越彻底 ,处理效果越好 ;另一方面
是泥龄长短对微生物种群有选择性 ,因为不同种群
的微生物有不同的世代周期 ,如果泥龄小于某种微
生物的世代周期 ,这种微生物还来不及繁殖就排出
池外 ,不可能在池中生存。因此为了培养繁殖所需
要的某种微生物 ,选定的泥龄必须大于该种微生物
的世代周期 [ 22 ]。表 1给出了 Lawrence2McCarty模
式同化除磷效率与泥龄的关系。

表 1　同化除磷效率与泥龄的关系

Table 1　Rela tion between sludge age and

phosphorus rem ova l eff ic ienc ies

泥龄 ( d) 水中磷的浓度 (mg/L) 效率 ( % )

20 1. 10 15. 7

15 1. 32 18. 9

10 1. 64 23. 4

5 2. 15 30. 7

磷的最终去除途径大体上有 2种 :一种是通过
排放过量吸收磷的贮磷菌污泥而去除 ;另一种是微
生物机体同化除磷。第 2种除磷途径所占比例很
小 ,主要是通过第 1种途径完成。因此一般期望系
统内维持较高的污泥量 ;聚磷菌在污泥中所占的比
例要高 ;聚磷菌体内应有较高的含磷量 ;排放的剩余
污泥要多 [ 22, 23 ]。Kuba等 [ 23 ]的研究表明聚磷菌为短
泥龄微生物 ,泥龄越短 ,反硝化速率越快 ,除磷效果
越好。此外 ,泥龄短的活性污泥具有较高的活性 ,其
体内的含磷水平也较高 ,这是缩短泥龄可提高除磷
效率的原因之一。若系统的泥龄过长 ,则会使污泥
的活性降低 ,污泥的含磷量下降 ,使得去除单位重量
的磷需消耗的 BOD增加。
1131412　污泥处理过程中厌氧污泥停留时间
在生物除磷工艺的运行控制中 ,厌氧污泥停留
时间 ( SRT)是一个非常重要的影响因素。污泥在厌
氧区停留时间长虽不会影响到环境因子相当敏感的
硝化细菌以及随后污泥回流至好氧区的硝化作用 ,

01
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但是随着工艺运行的 SRT由短到长 ,污泥中所吸收
的磷的释放量明显增加 ,造成浓缩池上清液和污泥
脱水液中磷浓度很高 ,而这部分水回流至污水处理
系统的前端会增加系统的磷负荷 [ 24, 25 ]。根据美国
空气产品和化学品公司的试验 ,污泥消化后磷的溶
出量可达进水负荷的 20%左右。因此 ,应重视厌氧
污泥停留时间的控制 ,避免磷从污泥中再次释放。

2　结　语

为了控制水污染 ,保护城市水环境 ,保障人体健
康 ,维护生态平衡 ,污水必须经处理后达标排放。虽
然目前污水厂出水磷酸盐浓度要达到 015 mg/L的
一级标准存在一定的困难 ,但是通过以上对影响污
水生物除磷因素的分析 ,在污水处理厂的设计和运
行管理中 ,如果合理选择工艺运行参数 ,严格控制影
响因素 ,将会大大提高生物除磷的效率 ,使污水处理
厂实现达标排放。
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