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泥龄对反硝化除磷脱氮系统效率的影响分析
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摘要：反硝化除磷脱氮系统中，生物脱氮与生物除磷是两个相互独立、相互竞争又相互交叉的生理反应过程，

存在着硝化菌与聚磷菌的不同泥龄之争。应用数学模式分析了泥龄对氮、磷去除效率的影响，并就反硝化除

磷脱氮工艺的单、双级污泥系统的泥龄进行了探讨。推导出以下结论：缩短泥龄可以提高系统的同化除磷能

力；长泥龄的生物除磷系统单靠生物作用以期达到完全除磷是几乎不可能的。
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随着水体富营养化的加剧，目前以氮、磷为主要

去除对象的处理工艺正在取代以单一去除 ./0 为

目的的污水处理工艺。反硝化除磷就是利用 012
（反硝化除磷细菌）以硝酸盐代替氧作为电子受体将

反硝化脱氮和生物除磷两个原本彼此独立的过程合

二为一。显然，在反硝化除磷脱氮的工艺中，./0
和氧量均能得到相应的节省，但是，在此工艺系统设

计及运行中，作为硝化作用主体的硝化菌，一个突出

的特点就是繁殖速度慢、世代时间长，而生物除磷的

主要途径是排除剩余污泥，为了保证系统的除磷效

果就不得不维持较高的污泥排放量，系统的泥龄也

不得不相应降低，因此硝化菌和聚磷菌在泥龄上存

在矛盾。

! 泥 龄

泥龄又称生物固体停留时间或细胞平均停留时

间，是活性污泥设计、运行和研究中一项十分重要的

技术参数。表达式为

!! " #$
"$ （%）

式中：!! 为污泥龄（生物固体停留时间），3；# 为反应器

（曝气池）容积，4,；$ 为混合液悬浮固体（5677）质量浓

度，48 9 6；"$ 为每日污泥增长量（即排放量），:8 9 3。

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两方面的关系：一

方面是泥龄越长，微生物在曝气池中停留时间越长，

微生物降解有机污染物的时间越长，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，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。

" 氮磷去除与泥龄的关系

" %! 氮的去除

污水中氮的去除分为两部分，一种是在生物处

理过程中，污水中的一部分氮（氨氮或有机氮）被同

化成微生物细胞的组成成分。泥龄通过影响污泥产

生量影响污泥的含氮量。同化作用去除的氨氮与进

水 2/0 的比例仅为 !& ; $&［%］。污水中氮的去除

主要还是依靠硝化反硝化作用将废水中的氮转化为

氮气从水中逸出。

" %! %! 硝化反应的泥龄

氨氮氧化成硝酸盐的硝化反应是由两组自养型

好氧微生物通过以下过程来完成的，

!<=>
# > ,/! "

亚硝酸细菌
!</?

! > !=!/ > #=>

!</?
! > / "

硝酸菌
!</?

,

自养型硝化菌的增殖与底物去除的动力学过程可用

5@A@3 方程式表示，

" ""4BC
’

(’ ) ’ （!）

式中："为微生物的比增长速率，% 9 3；"4BC为微生物
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最大比增长速度，! ! "；"# 为饱和常数，#$ % &；# 为底

物质量浓度，#$ % &。

’()
* +’ 氧化为 ’,-

. +’ 时所产生的能量，大约

为 ’,-
. +’ 进一步氧化为 ’,-

/ +’ 所产生能量的 * 0 1
倍。因此要想获得相同的能量，所氧化的 ’,-

. +’ 也

必须相当于氧化 ’,-
/ +’ 的 * 0 1 倍，对于亚硝化反

应和硝化反应，2343" 方程中的饱和常数 "$ 都小于

!#$ % &（温度小于 .56时）［!］，所以硝化反应中的速

度限制步骤是亚硝化菌属将 ’()
* +’ 氧化成 ’,-

. +’
过程。因此（.）式可明确表示为

!$ %!$，#78
$

"$ & $ （/）

式中：!$ 为亚硝酸菌的比增长速率，! % "；!$，#78为亚硝

酸菌的最大比增长速率，! % "；"$ 为亚硝酸菌氧化氨氮

的饱和常数，#$ % &；$ 为 ’(-
* +’质量浓度，#$ % &。

硝化菌的动力学参数!$ 和 "$ 与异养型微生

物的!和 "’ 相比，要小一个数量级以上，因此!$ 值

是非常小的［!］。

由于硝化菌的增殖速率很低，在活性污泥系统

中充分进行硝化反应必须有足够大的泥龄"(。

"(，#94 % !
!$，#78

（*）

式中："(，#94 为 实 现 硝 化 反 应 所 需 的 最 小 泥 龄，"；

!$，#78为硝化菌比增长速率，! % "。

!"#"! 反硝化反应的泥龄

反硝化反应由一群异养型微生物完成的生物化

学过程。反硝化过程可由下式表示

’,.
- ) /(（电子供体有机物）!

!
. ’. ) (., ) ,(-

’,-
/ ) 1(（电子供体有机物）!

!
. ’. ) (., ) ,(-

反硝化过程中 ’,-
. 和 ’,-

/ 的转化是通过反硝

化细菌的同化作用（合成代谢）和异化作用（分解代

谢）来完成的。同化作用是 ’,-
. 和 ’,-

/ 被还原成

’(/+’，用于新微生物细胞的合成，氮成为细胞质的

成分。异化作用是 ’,-
. 和 ’,-

/ 被还原成为 ’,、

’., 和 ’. 等气态物，主要是 ’.。异化作用去除的氮

约占其总去除量的 :5) 0 :1)［!］。

对于反硝化过程，泥龄和反硝化净比增长速率

之间关系可以表示为

!
"(

%! （1）

式中："( 为泥龄，"；!为反硝化净比增长率，! % "。

反硝化菌的比增长速率与一般好氧异养菌的比

增长率相近，同样比硝化菌的比增长速率大得多。

因此生物反硝化反应器所需的泥龄值也比硝化反应

小得多。

! *! 磷的去除

磷的最终去除其途径大体上有两种：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。第二种除磷途径所占比例很

小，主要是通过第一种途径完成，所以泥龄是除磷效

率至关重要的影响因素。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。

污泥中聚磷菌所占的比例可以通过创造适宜于聚磷

菌生长的条件（主要是磷负荷）来提高，与泥龄的关

系不是很大；但其他 / 个方面的要求均与泥龄有关。

!"!"# 泥龄对剩余污泥产量的影响

许劲等［.］在德国目前使用的 ;<= 标准上结合中

国水处理工艺现状提出了剩余污泥产量公式如下：

# % 5>?"
##

+@,A1，,

&( )! -
5>5:. . 5>?"( /0，1
! & 5>5B"( /0，1

（?）

#2 %#3（+@,A1，,
- +@,A1，4

） （:）

式中：#为污泥的总产率系数；" 为修正系数；## 为

曝气 池 进 水 悬 浮 固 体 浓 度，C$ % #/；+@,A1，,
为 进 水

@,A 浓度，C$ % #/；"( 为污泥龄，"；/0，1为异养性微生

物生长温度修正系 数，/0，1 D !>:5.（0 - !1）（ 0 为 温

度，6）；3 为进水流量，#/ % "；+@,A1，4
为出水 @,A 质

量浓度，C$ % #/；#2 为剩余污泥量，C$ % "。

式（?）可以变形为

# % 5>?"
##

+@,A1，,

&( )! -
5>5:. . 5>? /0，1
!
"(

& 5>5B /0，1

（B）

由 &7EFG4HG+2H I7FJK 方程式的推导式［/］可得

#4 %
"’（! & "5"(）

"(!#78 - ! （L）

式中：#4 为出水水质；"’ 为饱和常数；!#78为最大比

污泥净产率；"5 为污泥自身氧化率。

从式（L）可看出，当"( D ! !!#78 D"(，#94时，污水

基质未被降解，#4 等于进水水质 #5（式中可看出 #4
!M，其实是不可能的），因此存在着最小泥龄；当

"( N"(，#94时，系统不可能运行正常，并且随着"( 的

增加，#4 减少。随着泥龄增加，出水 I,A 质量浓度

逐渐降低，泥龄从 ! 0 !5 " 内变化时，降低较快，"(

大于 !5 " 后，出水 I,A 值不再有明显变化［*］。所以

当式（B）中"( 增大时，污泥的总产率系数#将减小，

即剩余污泥量减少。

! *! *! 泥龄对同化除磷和生物除磷性能的影响

运用 &7EFG4HG+2H I7FJK 方程式推导出了以下的

结论［1］：!缩短泥龄可以提高系统的同化除磷能力。
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!长泥龄的生物除磷系统单靠生物作用要达到完全

除磷几乎是不可能的。

一般来说，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。若系统的负荷不变，缩短泥龄

（不小于聚磷菌的世代期）可增加污泥的排放量。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 !"# 增

加。此外，由于泥龄过长，污泥将趋于老化，可通过

自身的氧化而使体内的磷释放在水中；同时剩余污

泥量减少也导致了除磷量降低。较长的泥龄还会导

致系统内糖原累积非聚磷微生物的增长而使系统的

除磷效率大幅降低［$］。

图 ! "#$%&’工艺流程

( 单、双级污泥系统

反硝化除磷脱氮系统中，由于不同的微生物均

参与到系统的循环中，好氧段中要实现硝化作用，必

然维持较高的硝化菌数量，要求在较长泥龄下运行。

而除磷是排泥实现，这就要求采用短泥龄来增加剩

余污泥排放量。

为解决反硝化除磷脱氮工艺中出现的泥龄之

争，因此反硝化除磷脱氮器有单污泥和双污泥系统

之分。

在单污泥系统中，#%! 和硝化菌及非聚磷异养

菌存在于同一悬浮污泥相中，共同经历了厌氧、缺氧

和好氧环境；而在双污泥系统中，硝化菌则独立于

#%! 而单独存在于固定膜生物反应器或好氧硝化

&!’ 反应器中。虽然在单、双污泥系统中 #%! 都可

利用由硝化产生的硝酸盐作为电子受体在缺氧环境

中实现反硝化除磷，但后者运行更稳定、处理效果也

更好，其原因是双污泥系统为硝化菌和反硝化除磷

菌创造了最佳的生长环境，且硝化和反硝化聚磷各

系统的 &’( 可根据实际运行要求来选定（硝化的

&’( 较长不利于反硝化和除磷，主要原因是聚磷菌

体内相当一部分 %)! 会因长时间的曝气而被消耗

掉，从而导致后续反硝化所需碳源的不足［*］）。进一

步说，在双污泥系统中可采用生物膜反应器进行硝

化来提供 +",
- 电子受体，这样不仅给生长速率较慢

的硝化菌创造了稳定的生长环境，增加了系统中硝

化菌量，提高了硝化率，也可减少水力停留时间和反

应器体积；同时在无需大规模污泥回流的前提下就

能使出水保持较低的硝酸盐浓度［*］。目前，较典型

的双污泥系统是 #./01234 工艺和 56+&!’ 工艺，单

污泥系统的代表是 78( 和 !89& 工艺。

( :! 双污泥系统 "6$%&’ 工艺

56+&!’ 是由 56 ; "<&!’ 反应器和 +<&!’ 反应

器组成，其工艺流程如图 = 所示。56 ; "<&!’ 主要功

能是去除 8"# 和反硝化除磷脱氮；+<&!’ 反应器主

要起硝化作用。这两个反应器的活性污泥是完全分

开的，只将各自沉淀后的上清液相互交换。异养型

兼性菌在理想的厌氧、缺氧、好氧交替的环境下进行

反硝化和除磷，同时自养型专性好氧硝化菌可始终

在曝气环境中进行好氧硝化。56+&!’ 可分别控制

硝化菌和异养菌（聚磷菌和反硝化菌）的泥龄，解决

了异养菌和硝化菌的泥龄之争，有利于反硝化脱氮

除磷和硝化的各自优化。

( :# 单级污泥系统 &)*%
荷兰代尔夫特大学 >?@AB.C 生物技术实验室研

发出一种改进型的 78( 工艺———!89&（!D3?3EDFG0.<
80.HDFG0.<93FI11J<&JDKFJ3B.CLDMN.CD2E，生 物、化 学 除 磷

工艺）工艺［O］，并在 =P 座升级或新建污水处理厂中

实际应用。!89& 工艺由 Q 个功能独立的反应器（厌
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氧池、选择池、缺氧池、混合池、好氧池）及 ! 个循环

系统构成（如图 " 所示）。循环 # 是为了提供释磷条

件，即硝酸盐氮小于 $%&’( ) *。因为回流污泥被直接

引入到选择池，所以，从好氧池设置内循环 + 到缺氧

池十分重要，起着辅助回流污泥向缺氧池补充硝酸氮

的作用。循环 , 的设置是在好氧池与混合池之间建

立循环，以增加硝化或同步硝化与反硝化的机会，为

获得良好的出水氮浓度创造条件。! 个循环的流量

可通过在线监测的氧化还原电位来控制［-］。

图 ! "#$% 工艺流程

在 +,./ 中，最 小 泥 龄 须 先 考 虑 硝 化 菌 而 非

01+，在常温下，虽然 01+ 的最小泥龄小于硝化菌的

最小泥龄，但可将 01+ 的最小污泥龄和硝化菌的最

小污泥龄视为相同。由于 +,./ 工艺中在厌氧池的末

端设有一个除磷器进行化学除磷，降低了后续处理的

磷负荷，在 +,./ 工艺中设计的泥龄一般为 2$ 3。

& 结 论

’( 反硝化除磷脱氮系统中，存在着硝化菌和聚

磷菌不同龄之争。泥龄越长，硝化作用越明显，泥龄

对除磷有重要影响，泥龄短，除磷效果好。

)( 在单级污泥系统中，01+、硝化菌、非聚磷异

养菌存在同一污泥相中，共同经历厌氧、缺氧、好氧

环境，泥龄须先考虑硝化菌，把系统的泥龄控制在一

个较窄的范围，可兼顾脱氮与除磷的需要。

*( 在双级污泥系统中，硝化菌独立于 01+ 而单

独存在，硝化和反硝化聚磷的污泥龄可根据各自实

际运行要求来选定。
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欢迎订阅 "$$2 年《水处理技术》杂志（月刊）

&-:2 年创刊的《水处理技术》杂志，是水行业最早创刊的两本期刊之一，经国家科委和国家新闻出版总

署批准，由国家海洋局主管，国家海洋局杭州水处理技术研究开发中心主办。

《水处理技术》专业报道：膜和膜过程研究开发及应用；水处理系统设计和运行管理；工业纯水和超纯水

制造；海水和苦咸水淡化；瓶装水优质饮用水净化；工业软化水冷却水处理；电厂给水排水；废水处理和再利

用；液体分离浓缩和提纯；水处理药剂研制和应用；国内外行业最新动态等。杂志栏目：综述与述评；研究报

告；应用技术；工程实例；技术讲座；行业动态；科学管理等。

《水处理技术》是全国中文核心期刊；中国期刊方阵双效期刊；全国科技论文统计源期刊；中国科学引文

数据库来源期刊；是中国学术期刊（光盘版）、中国期刊网、万方数据资源系统、中文科技期刊数据库等的收录

期刊；是美国 /,Y、,#、日本科技文献速报等的收录期刊。

"$$2 年《水处理技术》由双月刊改为月刊出版，大 &7 开，每期 6$ 页，国内外公开发行，全国各地邮局均可

订阅，漏订读者可与本刊编辑部直接联系，办理补订手续。

邮发代号：!" Z !6 每册定价：6 4$$ 元 全年定价：-7 4$$ 元

地址：浙江省杭州市文华路 2$ 号 邮编：!&$$&"
电话：$2:&—66-!2;&:，66-!2!;: 传真：$2:&—66-!2;&:，66-!2;!$
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