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反硝化除磷工艺研究

邹华， 阮文权， 陈坚
(江南大学工业生物技术教育部重点实验室，江苏无锡214122)

摘 要：研究了反硝化除磷工艺的运行效果。结果表明，此反硝化除磷工艺可以较好地进行除磷

脱氮，但是磷的去除对进水氮的浓度有一定的要求。在进水CoD 400 mg／L，总磷15 mg／L，氨氮

84 mg／L的条件下COD的降低率可达96％以上，氮的去除率稳定在86％～88％，磷的去除率为

92％～95％。进水氨氮质量浓度为60 mg／L时，磷的去除率为78％，在进水氨氮质量浓度降为44

mg／L时磷的去除率降为68％。反硝化除磷比以氧为电子受体的生物除磷可减少耗氧55．5％，剩

余污泥的产生量可减少53％，温室气体CO。的产生量可减少体积分数21．4％。
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Abstract：A denitrifying dephosphatation process was operated in this study．The results

showed that the denitrifying dephosphatation process could remove phosphorus and nitrogen

successfully at an adequate concentration of nitrogen in inflow．Ahove 96％COD was removed

when the inflow COD，total phosphorus(TP)and ammonia nitrogen(NH3一N)were 400’rag／

L，15 mg／L and 84 mg／L respectively，86％～88％nitrogen and 92％～95％phosphorus was

removed simultaneously．But when the inflow NH3一N was 60 mg／L，78％phosphorus was

removed，once the inflow NH3-N dropped to 44 mg／L，only 68％phosphorus was removed in

the system．In the system used nitrate as electron acceptor，the oxygen consumption was 55．

5％less than the system that oxygen was used as electron acceptor．The sludge and C02

production was 53％and 2 1．4％less，respectively．

Key words：wastewater treatment；Enhanced Biological Phosphorus Removal(EBPR)；

denitrifying dephosphatation；phosphorus and nitrogen removal

研究废水除磷技术，控制磷的排放，保护水体

不受富营养化的影响是一个亟待解决的问题。目

前一个使用很广的处理方法是强化生物除磷

(EBPR)，其利用聚磷菌在“压抑”(如：厌氧)条件下

能利用分解体内聚磷酸盐产生的能量，将碳源合成

聚羟基烷酸(PHA)的形式储存，同时释放磷酸

盐‘1|。在随后存在电子受体(如：氧)的条件下能吸

收比所释放的更多的磷合成聚磷酸盐颗粒并储存

于胞内，并通过排放剩余污泥达到从废水中除磷的

目的。废水生物除磷工艺是一项高效低能耗的废
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水处理技术，它在有效去除废水中有机污染物的同

时起到除磷效果，受到人们的普遍重视。

强化生物除磷的大量研究结果都证实，硝酸盐

也可以被聚磷菌用作为最终电子受体进行生物除

磷[2-33，即反硝化除磷。由于反硝化除磷不需要氧，

并能做到“一碳两用”，降低除磷脱氮对碳源的需求

量[4]。因此，对于解决目前废水处理中除磷脱氮碳

源(COD)不足的问题，以及降低曝气及运行费用都

有很重要的意义，而且其还可减少污泥和温室气体

CO。的产生‘5一引。

作者对根据反硝化除磷原理组合的反硝化除

磷工艺流程的运行效果进行了一些初步研究，并从

理论上对反硝化除磷工艺和厌氧／好氧除磷工艺的

耗氧量、污泥产生量及CO。产生量进行了比较。

1 实验装置和方法

1．1实验装置及流程

实验所用系统由厌氧池、1 8沉淀池、好氧池、24

沉淀池、缺氧池和3。沉淀池组成，如图1所示。其

中，厌氧区有效容积为3．65 L，好氧区及缺氧区为5．12

L，沉淀池都为2．1 L。进水体积流量1．4 L／h，厌氧区

水力停留时间2．5 h，好氧区及缺氧区的为4 h。

图1实验装置示意图

F蟾．1 The experimental system sketch map

1．2实验用水及接种污泥

1．2．1 实验用水 实验用水为人工合成废水，废

水成分同文献[1—3]：COD 400 mg／L；PO。卜一P 15

mg／L；pH 7．0；氨氮浓度因需要而改变。

1．2．2接种污泥 接种污泥为经驯化有高效除磷

效果的污泥。接种后系统中MLSS为4．0 mg／L。

1．3实验装置的运行控制

反硝化除磷工艺流程共运行近半年的时间

(163 d)。期间分为2个阶段：

第1阶段(启动阶段)78 d：启动运行了反硝化

工艺。平均进水COD 400 mg／L，总磷15 mg／L，氨

氮84 rag／I．。

第2阶段(运行阶段)85 d：运行了反硝化工

艺。进水COD和总磷浓度不变，改变进水氨氮质

量浓度为60 mg／L，44 mg／L，90 mg／L，84 mg／L。

运行中控制污泥龄10 d。

1．4分析项目及测试方法

COD：采用5B一1型COD快速测定仪测定；

NO。一N：酚二磺酸光度法[73；TP：采用钼锑抗分光光

度法测定‘73；NH。+N：纳氏试剂光度法‘73；

MLVSS：采用重量法测定[73；MLSS：采用重量法测

定[73；SV：30 rain沉降法；SVI：采用标准方法测定

(訾)。

2结果与讨论

2．1 反硝化除磷工艺的运行

2．1．1启动阶段 流程在厌氧池后有个沉淀池，

污泥和废水经过厌氧阶段后进入沉淀池。沉淀后

清液进入好氧池进行硝化，沉淀污泥进入缺氧池进

行反硝化除磷。这样好氧池中只进行好氧硝化作

用，其所需的曝气量只需满足硝化的要求即可，所

有磷的去除都是在缺氧条件下去除的。此流程可

进一步减少除磷脱氮对曝气和碳源的要求。流程

中硝化污泥和除磷污泥分开为两个独立的污泥循

环流，可分别进行控制泥龄、MLSS等，以满足硝化

和除磷的不同需要。

反硝化除磷系统的启动运行获得了较好的除

磷脱氮效果。图2、3和4是运行结果图。CoD、总

磷、总氮在经过60 d的启动运行后都获得了稳定

的、很好的去除。COD的降低率随着时间的推移逐

渐提高，最终稳定在96％以上。总磷的去除率从

51％提高至92％～95％。总氮的去除率从53％逐

渐提高，60 d后稳定在86％～88％。可见，经过60

d以上的启动后，系统能够很好的去除COD和氮

磷，去除率都超过或接近90％。
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时间，d

图2 COD的去除情况

Fig．2 The removal of COD
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图3总磷的去除情况

Fig．3 The removal of total phosphate

2．1．2运行阶段 图5～7和表1为反硝化除磷工

艺在进水氨氮平均质量浓度分别是60 mg／L，44

mg／L，90 mg／L，84 mg／L的条件下的运行结果。
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图4总氮的去除情况

Fig．4 The removal of nitrogen

直有很好的降低效果，稳定在96％～98％，氮的去

除率也较为稳定，在83％～89％之间稍有波动。磷

的去除情况由于进水氨氮质量浓度的不同有较大

的波动。在进水氨氮质量浓度降为60 mg／L时，磷

的去除率降为45％，后逐渐提高至78％；在进水氨

氮质量浓度降为44 mg／L时，磷的去除率降为

30％，后逐渐提高至68％；当氨氮质量浓度变为90

mg／L时，磷的去除率为80％，后逐渐提高至94％。

可见反硝化除磷系统能够有效地去除废水中的

COD和氮磷。磷的去除与进水中氮的含量有关，进

水含有足够的氮才能够保证反硝化除磷所需的电子

受体(NO。一)的量。因此反硝化除磷工艺适用于原水

含氮量较高的废水，对于原水含氮量较少的废水需在

由图可知在所有进水氨氮质量浓度条件下，COD一 处理中适当地添加氮，才能很好地运行此工艺。
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图5 COD的降低情况

Fig．5 The removal of COD
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图6总磷的去除情况

Fig．6 The removal of total phosphate
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图7总氮的去除情况

， Fig．7 The removal of nitrogen

表1反硝化除磷工艺的运行结果 2．2 反硝化除磷工艺与厌氧／好氧除磷工艺的比

COD，phosphorus，nitrogen-MLSS concentration

and SVI in different part of denitrifying dephos—

phatation system

较

根据Smolders的生物除磷过程好氧代谢的化

学量模型，每去除0．04 tool磷需消耗0．55 tool 02，

同时产生0．34 tool生物量，消耗0．59 mol C02[8]。

而根据Kuba的生物除磷过程缺氧代谢的化学量模

型，在利用硝酸盐为最终电子受体的反硝化除磷过

程中，每去除0．04 too!磷需消耗硝酸盐0．58 too!，

不需要消耗氧，同时产生0．16 tool生物量，消耗

0。75 mol C02‘9|。

2．2．1耗氧量的比较

(1)除磷耗氧量：好氧代谢每去除1 mg磷需耗

氧14．20 mg，而缺氧代谢每去除1 mg磷只需消耗

硝酸盐6．55 mg，不需要消耗氧。

(2)硝化耗氧量：好氧条件下的生物硝化过程

分两步进行：首先是亚硝酸盐细菌将氨氮转化为

NO。一，然后由硝酸盐细菌将NQ一进一步氧化为

N0。一。反应式如下：

55NH++760。+109HCO～兰螋c。H，02N+
54NOf+57H20+104H2C03 (1)

400Nof+NH4++4H2CO。+HCO；-+19502

里塑旦c。H，02N+3H20+400NOg (2)

式(1)与式(2)合并得下式

NH++1．860。+1．98HCOf j墅骂(o．018 1+

0．002 5)C5H702N+1．04H20+0．98NOf+

1．88H2C03 (3)

由式(1)，氧化1 mg NH。+-N为NO。一N，需

要3．16 mg 02。由式(2)，氧化1 mg N02一N为

NO。一N，需要1．11 mg O：。即硝化反应转化l mg

NH。+一N为NO。一N，共需氧4．27 rag(不考虑硝化

过程中硝化细菌的增殖)。

由此，在不考虑硝化过程中硝化细菌的增殖的

情况下，1 L COD为400 mg／L，氨氮质量浓度40

^_，s茸v赢躅
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mg／L，总磷15 mg／L的废水除磷脱氮的理论耗氧：

以氧为电子受体时，硝化需要耗氧170．8 mg，除磷

需要耗氧213 mg，共需耗氧383．8 mg；以硝酸盐为

电子受体时，硝化耗氧170．8 mg。每去除15 mg磷

反硝化除磷可减少耗氧213 mg，即每去除1 g磷耗

氧降低了55．5％。

2．2．2 污泥产生量的比较 污泥的分子式可表示

为CH：．。。O¨。N02。P。。。。，摩尔质量为26 g／mol。以

氧为电子受体的除磷工艺每去除0．04 mol磷产生

0．34 mol生物量，则每去除1 g磷产生剩余污泥

7．13 g；以硝酸盐为电子受体的工艺每去除0．04

mol磷产生0．16 mol生物量，则每去除1 g磷产生

剩余污泥3．35 g。每去除1 g磷反硝化除磷可少产

生污泥3．78 g，减少了53％。

2．2．3 CO：产生量的比较 以氧为电子受体的除

磷工艺每去除0．04 mol磷消耗0．59 mol CO：，即

每去除lg磷消耗CO。20．9 g；以硝酸盐为电子受
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