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［摘要］ 反硝化除磷技术是目前国内外污水脱氮除磷研究领域的新热点。 基于其高效低能耗特性，探讨反硝化除

磷的基本原理、介绍几种典型工艺、总结反硝化除磷的影响因素。 通过分析认为 NO3
- 和 NO2

-均可以作为最终电子受

体进行缺氧吸磷，提出结合亚硝酸盐型硝化技术以实现短程硝化后的反硝化除磷，从而进一步达到节能降耗的目的。
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Abstract： As a novel wastewater treatment technique, denitrification-dephosphorization has been studied in re-
search field all over the world. Based on its characteristics, such as high efficiency and low energy consumption, the
fundamental mechanism of denitrification-dephosphorization is discussed, its typical technology is introduced, and
its influential factors are summarized. Through analysis, it is indicated that both nitrate and nitrite could be used as
final electron acceptors for anoxic and phosphorus absorption. The nitrite-typed nitrification technique is put forward
to realize denitrification-dephosphorization after short cut nitrification, and, thus, achieve the goal of saving energy
and lowering consumption.
Key words： denitrification-dephosphorization； denitrification phosphorus aggregation bacteria ； denitrification-
dephosphorization process； electron acceptor
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氮、磷是造成水体富营养化和环境污染的重要

污染物质，控制排放污水中的氮、磷含量越来越受到

重视，研究具有高效脱氮除磷功能的工艺显得尤为

重要。
作为一种新型的高效低能耗的生物脱氮除磷技

术， 反硝化除磷技术已成为近年来水处理研究领域
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的一个热点。 反硝化除磷是用厌氧/ 缺氧交替环境

代替传统的厌氧/好氧环境，驯化培养出一类以 NO3
-

作为最终电子受体的反硝化聚磷菌（简称 DPB）为

优势菌种，通过“一碳两用”方式同时完成过量吸磷

和反硝化过程而达到脱氮除磷双重目的的一种工

艺。与传统生物脱氮除磷相比，反硝化除磷技术缓解

了反硝化和生物放磷对 COD 需求的矛盾以及硝化

菌和聚磷菌（PAO）所需的最佳 SRT 相抵触等矛盾，
同时可降低氧气耗量，减少污泥产量，因此被视为一

种可持续污水处理工艺。
1 反硝化除磷技术

1.1 反硝化除磷原理

T. Kuba 等 〔1〕发现：在厌氧/ 缺氧交替运行条件

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 NO3
- 作为电子

受体，且其基于胞内聚 β-羟基丁酸酯（PHB） 、糖原

质和磷酸盐等物质的生物代谢过程与传统厌氧/好
氧法中的 PAO 相似。生物除磷生化代谢机理模型见

图 1。

厌氧阶段，HAC 等低分子脂肪酸被 DPB 快速

吸收， 同时细胞内的多聚磷酸盐被水解并以无机磷

酸盐（PO4
3-）的形式释放出来。 利用上述过程产生的

能量 ATP 和糖原酵解还原产物 NADH2，DPB 合成

大量 PHB 储存在体内， 其释磷过程主要取决于胞

外有机物的性质和水平〔2〕。
缺氧阶段，DPB 以 NO3

-为电子受体氧化 PHB，
利用降解 PHB 所产生的能量，DPB 过量摄取环境

中的无机磷酸盐并以多聚磷酸盐的形式储存， 细菌

同时得到增殖。

1.2 反硝化除磷典型工艺

1.2.1 A2N 工艺

A2N 工艺中〔3〕， 污水经厌氧段释磷后在沉淀池中泥

水分离， 富含 氨 氮、 磷 的 上 清 液 进 入 硝 化 池， 在

此，氨氮氧化为硝态氮， 并降解一部分 COD 和吸收

少量的磷。 沉淀池中的污泥则跨越固定膜反应池进

入缺氧段， 完成反硝化和摄磷。 最后二沉池泥水分

离， 上清液排放， 污泥回流至厌氧池， 剩余污泥排

放。 当进水 C/N 很高时， 由于缺乏电子受体因而除

磷不完全， 需要在缺氧反应池后添加一个体积很小

的二氧池（此时，A2N 工艺变为反硝化除磷的另外一

个工艺———DEPHANOX 工艺），反硝化除磷后的混

合液进入好氧池利用 O2 作为电子受体继续除磷，
同时氧化 DPB 胞内残余的 PHB ， 使其在下一循环

中发挥最大的放磷和 PHB 储备能力； 二氧池不仅

可以增加除磷效果， 还可以对活性污泥混合液曝气

以增加其沉淀效果， 减少二沉池二次厌氧释磷和缺

氧翻泥的问题。 A2N 工艺流程如图 2 所示。

该工艺与传统单级污泥系统相比， 具有以下优

点：（1）减小反应器体积；（2）脱氮、除磷过程可分别

达到最优化效果；（3）降低能量需求，只在硝化过程

中需要氧气，使除磷耗氧量达到最低；富含硝酸盐氮

的污水直接从硝化池流入缺氧池， 无需大的回流系

统；（4）好氧氧化引起的胞内 PHB 损失较小。 缺点

是沉淀池的容积交换比较小时系统脱氮效果差， 因

为分配在厌氧污泥流中的氨氮几乎未经处理就进入

了二沉池；由于增加了一个沉淀池和专门的硝化池，
所以基建和运行成本也会相应增加。
1.2.2 A2NSBR 工艺

A2NSBR 工 艺 由 A2/O-SBR 工 艺 （Anaerobic-
anoxic-oxic-SBR）和 N-SBR（Nitrification-SBR）两个

系统组成，工艺流程如图 3 所示。
运行中两个 SBR 的上清液相互交换，活性污泥

完全分开，形成相对独立的双泥系统。 A2/O-SBR 采

用无硝化的厌氧-缺氧-好氧方式运行，主要功能是

去 除 COD 和 反 硝 化 除 磷 。 N-SBR 则 承 受 A2/O-
SBR 系统厌氧段排出的上清液并进行硝化反应，再

硝化池（含填料）

进水
厌氧池 沉淀池 缺氧池 二沉池

出水

污泥回流

污泥超越

剩余污泥

图 2 A2N 工艺流程
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图 1 生物除磷生化代谢模型
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进水
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图 3 A2NSBR 工艺流程

将含硝酸盐的上清液返回 A2 /O-SBR 的缺氧段。 双

泥系统使自养硝化菌和异养聚磷菌、反硝化菌完全

分离，可通过控制条件充分发挥硝化菌和反硝化除

磷菌的优势。 该工艺为低能耗、低碳耗的高效生物

除磷脱氮工艺。
1.2.3 BCFS 工艺

BCFS 工艺是由荷兰 Delft 技术大学开发的除

磷脱氮新工艺， 工艺流程见图 4。

BCFS 工艺由 5 个单独的反应单元和 3 条不同

功能的循环线组成。 具有以下优点：（1）在原有 UCT
工艺基础上加上选择池和混合池。 选择池作为厌氧

区和缺氧区的缓冲地带，虽然容积很小， 但可较好地

抑制丝状菌的繁殖。 混合池的主要功能是脱氮，可以

曝气也可以缺氧， 其低氧环境能获得同时硝化与反

硝化， 从而保证出水中较低的总氮浓度。 （2）增设在

线分离、离线沉淀化学除磷单元。 避开了生物除磷的

不利条件（ 因满足硝化而使泥龄过长；进水中 C/P 过

低）〔4〕。 BCFS 工艺在流程上比较复杂， 为了降低投资

费用， 在建造污水处理厂时一般造成精巧的同心圆

构型， 运行管理相对复杂， 运行成本相对较高。
2 不同电子受体的影响

2.1 NO3
-作为电子受体

G. J. F. M. Vlekke 等〔2〕分别利用厌氧/缺氧 SBR
（简称 A2SBR） 系统和固定生物膜反应器进行的研

究结果表明，在好氧段不曝气而投加 NO3
-同样取得

了较高的磷去除率， 说明有相当数量的聚磷菌能够

利用 NO3
-作为电子受体，参与氧化分解 PHB、合成

聚磷酸盐的反应。 NO3
-浓度不同， 其除磷效果也不

同，一般规律为：在不同的 NO3
-浓度下开始都存在

释磷， 但随着初始 NO3
-浓度的增加释磷率快速降

低；初始 NO3
-质量浓度较高时（>15 mg/L） 存在着释

磷与吸磷的过渡区，随着初始 NO3
-浓度的增加则净

磷吸收量增加；对于同一 NO3
-水平，初始 COD 浓度

越高则由释磷转换为吸磷越晚，但当 NO3
-浓度降低

至零时系统会出现二次释磷，同时 ORP 值开始下降。
在 厌 氧/缺 氧/好 氧 工 艺 的 缺 氧 吸 磷 现 象 中 发

现， 随着原水中氮含量的升高以及随回流污泥进入

厌氧区的 NO3
-的增加，磷去除反而减少。 产生这种

现象的原因是：NO3
-的存在抑制了酸化菌的活性，减

少了除磷菌所需要的挥发性脂肪酸， 抑制了 PHB
的合成，从而减少了吸磷所需要的 PHB 氧化释能。
2.2 NO2

-作为电子受体

随着短程脱氮技术的发展，国内外学者对 NO2
-

能否作为反硝化除磷电子受体及其抑制浓度也进行

了相应研究。
T. Kuba 等 〔5〕认为 NO2

-的富集将降低聚磷菌的

吸磷活性， 当 NO2
-质量浓度为 5~10 mg/L 时（pH=

7.0）， 它 将 会 对 聚 磷 菌 产 生 严 重 的 抑 制 作 用 。 J.
Meinhold 等 〔6〕认为，当 NO2

-质量浓度低（4~5 mg/L）
时不会对吸磷有毒害作用， 并且可以作为聚磷菌的

电子受体，但吸磷总量和吸磷速率明显低于 NO3
-型

反硝化除磷的效果； 当 NO2
-质量浓度为≥8 mg/L

时，将会完全抑制聚磷菌的活性。 J. Ahn 等〔7〕对不同

电子受体的研究表明，NO2
-质量浓度为 20~40 mg/L

的范围内可以充当电子受体， 但若系统中同时存在

NO3
-和 NO2

-，DPB 会优先利用 NO3
-。 J. Y. Hu 等 〔8〕

试验所得 NO2
-抑制质量浓度为>115 mg/L。 刘建广等〔9〕

则认为 NO2
-质量浓度 ≥35 mg/L 时，DPB 的缺氧吸

磷反应几乎完全停止。
存在以上不同结论，其原因是此前关于 NO2

-对

反硝化除磷的影响研究大多没有考虑 pH 对反硝化

除磷的影响，或者没有考虑 NO2
-和 pH 对反硝化除

磷的综合影响，导致文献报道对于 NO2
-对反硝化吸

磷的抑制影响众说不一。
最近，关于 NO2

-作为电子受体对反硝化除磷的

抑制有新的突破研究。 Y. Zhou 等 〔10〕研究发现反硝

化 除 磷 的 抑 制 剂 是 游 离 亚 硝 酸 （FNA）， 而 不 是

NO2
-。 研究结果发现反硝化吸磷过程的比吸磷速率

循环 A 循环 C

厌
氧
池

选
择
池

缺
氧
池

混
合
池

好
氧
池

沉
淀
池 出水

循环 B

污泥回流

剩余污泥

离线沉淀除磷

进水

图 4 BCFS 工艺流程

专论与综述
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与 FNA 符合 Andrews 动力学方程，而比吸磷速率与

NO2
-关 系 散 乱，没 有 规 律 性。 侯 红 勋 等 〔11〕研 究 了

NO2
-和 pH 对反硝化吸磷的影响， 发现 NO2

-和 pH
综合影响反硝化吸磷，在恒定 pH 下，比反硝化速率

和比吸磷速率均与 NO2
-符合 Andrews 动力学方程，

在 此 基 础 上 建 立 了 动 力 学 方 程。 这 两 个 研 究，将

NO2
-作为电子受体的反硝化除磷研究向前推进了一

步，为该领域的进一步研究奠定了基础。
3 其他影响因素

3.1 碳源种类

A. Wachtmeister 等〔12〕对聚磷菌利用不同基质放

磷的试验研究发现，在厌氧段投加丙酸、乙酸、葡萄

糖等简单有机物能诱发磷的释放，但以乙酸的效果

为最佳。 因此，可以在厌氧段投加乙酸等易降解的

低分子有机物来提高微生物的释磷量和释磷速率，
增加其胞内 PHB 贮存， 为缺氧阶段的大量吸磷创

造条件。 值得注意的是，碳源只有投加在厌氧段才

能使出水的磷含量减少，如将碳源投加在缺氧段则

会优先支持反硝化而使出水 NO3
-和 NO2

-的浓度降

低却不发生吸磷反应〔13〕。
3.2 C/N 和 C/P

反硝化除磷系统首先要求提供给厌氧段足够的

可降解 COD，其含量越充足则合成的 PHB 越多。 J.
P. Kerrn-Jespersen 等〔14〕的研究表明，厌氧段提供的可

降解 COD 充足与否直接关系着缺氧段反硝化和吸

磷能力的强弱。
实际工程无法达到理想除磷条件即碳源与氧化

剂不能共存的要求，所以在提供给厌氧段充足碳源

以及缺氧段足量电子受体的同时应注意使进水的

C、N 和 P 的比例最佳，以达到最佳的处理效果。 当

进水 C/N 较高时，由于硝酸盐不足将导致缺氧吸磷

不完全，王亚宜等 〔15〕认为是进水 COD 偏高使得厌

氧段碳源超过了 DPB 合成 PHB 需要量，一方面，部

分未被厌氧段利用的易降解 COD 进入硝化段后影

响自养硝化细菌的生理代谢活动， 使系统的硝化能

力下降；另一方面，后续缺氧段内过剩碳源被用于反

硝化反应进而影响缺氧吸磷效果，所以剩余的磷需

要通过快速曝气池好氧去除；进水 C/N 较低时则会

因 NO3
-过量而造成反硝化不彻底。

3.3 溶解氧

控制厌氧段溶解氧浓度极为重要，因为这不仅

影 响 DPB 的 释 磷 能 力 及 利 用 有 机 底 物 合 成 PHB
的能力，而且氧的存在会促进非聚磷菌的生长并消

耗有机底物，从而使 DPB 的生长受到抑制，所以厌

氧段的溶解氧质量浓度应严格控制在 0.2 mg/L 以

下。 DPB 反硝化除磷过程需要严格的缺氧环境，溶

解氧质量浓度需控制在≤0.5 mg/L， 因为分子态氧

不仅与硝酸盐竞争作为电子受体， 而且会抑制硝酸

盐还原酶的合成和活性。
3.4 污泥停留时间

由于硝化段设置方式的不同，反硝化除磷脱氮

工艺的双、单污泥系统对 SRT 的要求也不同。 如在

UCT 工艺中最小泥龄须优先考虑硝化菌而非 DPB；
而对于 A2N 工艺，好氧硝化污泥和反硝化除磷污泥

分别处于 2 个独立系统中，两者互不影响，因此可

以设置各自最佳的 SRT。 资料表明，为了维持 DPB
的生存条件， 反硝化除磷污泥的 SRT≤5 d，而硝化

污泥大约 15 d。 M. Merzouki 等〔16〕研究表明，SBR 反

硝化除磷系统的 SRT 为 15 d 时对除磷更有利（此

时的除磷率比 SRT=7.5 d 时高 1.8 倍）， 这是因为

较短的 SRT 可淘汰反应器中的聚磷菌。徐伟锋等〔17〕

的研究表明，延长泥龄，反硝化除磷对 A2/O 系统除

磷所起的作用增大，且较长 SRT（12 d 和 15 d）去除

单位氮和磷所需的外碳源数量较 8 d 时要低，从而

使反硝化除磷作用达到节省碳源和能源的目的。 因

此，反硝化除磷系统的最佳 SRT 应根据进水水质、
工艺组合方式和工艺运行要求等由试验获得。
3.5 MLSS

通常系统中 MLSS 越大， 说明 DPB 含量越多，
则系统在厌氧段的释磷效果越好， 这对下一步的缺

氧 吸 磷 产 生 积 极 的 影 响， 吸 磷 率 将 随 之 提 高，但

MLSS 也不能过高， 否则会导致缺氧段电子供体不

足，使出水中仍含有磷，同时会给沉淀池的泥水分离

带来困难， 影响出水水质。
3.6 pH

DBP 在厌氧段的释磷量和 pH 的大小有关，T.
Kuba 等〔1〕在 5 种不同的 pH（6.0~8.0）对厌氧段 ΔP/
ΔC（即消耗单位乙酸的磷释放量）影响的研究中发

现，pH 高低对乙酸的消耗无影响， 仅对释磷有影

响，pH 过高时由于磷酸盐沉淀会引起 ΔP/ΔC 降低，
试 验 得 到 DPB 厌 氧 状 态 释 磷 的 适 宜 pH 范 围 是

6.0~7.0。侯红勋等〔11〕的试验（pH=6.5~8.0）发现，在较

低 pH 下，NO2
-对 反 硝 化 吸 磷 存 在 严 重 的 抑 制；pH

较高时，抑制微弱，最适 pH 范围在 7.5~8.0。
3.7 厌氧 HRT、容积交换比及内循环比

厌氧段的 HRT 对厌氧释磷和后续的反硝化除

马娟，等：反硝化除磷技术及其影响因素分析
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专论与综述

磷脱氮也有极大的影响。 厌氧 HRT 太长，系统会出

现 无 有 机 物 吸 附 的 无 效 释 磷， 这 对 于 DPB 胞 内

PHB 的合成没有任何贡献，因此缺氧段氮和磷的去

除 率 并 不 因 厌 氧 段 释 磷 量 的 增 加 而 提 高 。 厌 氧

HRT 太短，DPB 在厌氧段不足以完全吸收进水中的

可降解 COD 并转化成 PHB，因此 DPB 胞内没有足

够的 PHB 作为电子供体过量吸磷， 同时影响到缺

氧段氮的去除 〔18〕。 对于 A2N 双泥工艺，提高容积交

换比， 氮的去除率相应增加， 出水 NH3-N 浓度较

低。 对于单污泥系统，提高内循环比，在缺氧区可以

获得更多的电子受体来完成缺氧磷的吸收，但内循

环比也不能过大。 一方面，在充足的电子受体条件

下，DPB 最大的反硝化潜力已经充分利用； 另一方

面，内循环比增加，混合液回流携带的溶解氧增加并

被引入缺氧区，从而抑制缺氧磷的吸收。
4 结语

反硝化除磷确实存在于某些污水处理工艺中，
国内外学者都已不断证实了这一现象。但迄今为止，
反硝化除磷的机理依然不是很清楚，仍然有待研究

者做进一步的探索。 针对这一新技术，有学者采用

实际生活废水进行了研究，但大多数人采用配水试

验。 而且，绝大多数研究均停留在小试上，其工程实

用鲜见报道。
目前，DPB 利用 NO3

-作为电子受体同时完成过

量吸磷和反硝化这一现象已被大家所接受；而诸多

文献报道另一脱氮中间产物———NO2
-在一定的浓度

范 围 内 对 除 磷 亦 无 抑 制 作 用， 它 可 以 作 为 除 O2、
NO3

-之外的另一电子受体实现同时反硝化除磷。 因

此，联合亚硝酸盐型硝化技术，采用在线监测和实时

控制手段以实现两段活性污泥系统———短程反硝化

除磷工艺，从而进一步达到节能降耗的目的。
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