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【摘要】 A／O工艺的厌氧段，活性污泥能去除大部分进水中的 COD。与传统活性污泥法相 

比，COD的去除方式发生了根本性变化。因此，该工艺耗氧量的计算也不应等同于传统活性 

污泥法。本文结合对厌氧——好氧反应类型的最新同时也是最成熟的认识 ，探讨了A／O工 

艺耗氧量计算应考虑的因素。 

【关键词】 坐 竺兰苎兰：塾兰皇 1 眨l辱 

A／O工艺中COD的去除遵循的生化反应与传 

统活性污泥法有很大不同。从理论上讲 ，这些特有 

的生化反应使 A／O工艺传统括性污泥法消耗更少 

的氧。 

1 A／O工艺厌氧反应的类型 

A／O工艺中括性污泥的种群比较复杂 ，按功能 

可分为除磷菌、反硝化菌、硝化菌、糖积累菌等。对 

反硝化菌的反应方式的认识已经比较成熟，在此不 

再讨论，它所消耗的COD(计为 c0DDN是由回流污 

泥和进水中所含硝态氨(NOx—N)决定的。硝化菌 

是好氧异营养菌，它不参与厌氧反应，下面主要讨 

论一下除磷菌和糖积累菌的厌氧反应方式。 

(1)除磷菌能够在厌氧条件下吸收 COD合成 

并贮存 PHA．。其反应模式见图 1。 

Outs1de Ins1de 

圈 I 除■曹的庆氯代谢模式 

城市污水集中处理需有大量管道工程投资，但 

分散处理应强调处理达标后直接排人河湖，禁止将 

达标后的出水排人城市污水管道。凡没有排水出 

路，必须纳入城市污水管道的污水，应将建设及运 

行费用纳入区域性污水处理厂集中使用。此类项 

目已建不少，要建的还很多，责任全在当地管理部 

门。 

8 城市污水处理技术装备的发展方向 

我国城市污水处理设备制造业虽已初具规模， 

但与国际先进水平相比仍存在着很大的差距，与我 

国城市樗水处理的需求很不适应。目前，污水处理 

设备和器材存在质量差、能耗高、产品品种不齐全、 

设备不配套、可靠性差和自动化程序低等问题。这 

些状况急待改变，国家有关部门必须切实组织协 

调，行业管理部门、企业主管部门、国家监督执法部 

门应将科研、设计、施工、生产、管理及设备制造等 

诸环节进行有机结合，围绕治理城市水环境的总目 

标，调动各方力量，发挥各自特长，形成综合优势， 

满足社会经济持续发展的需求。 
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Outside ceU 细胞外 PHB 襄一0一羟丁酸 

ln．~de eel1 胞 c 山 e 糖 

。̂e呲e 乙醯 E加 Pathway E加 逢 径 

PdyPn Fol~．一2襄磷酸盐 P哪v出 丙酮酸 

Pi 磷酸根 NADH 还原型辅醇 I 

NAD 辅醇 I 

A。嘶c0A 己酰辅醇 A(乙酰一 A) 

在厌氧条件，由于没有分子氧存在，除磷菌不 

能进行TCA循环，除磷菌水解聚磷酸盐(PP)吸收 

醋酸(H )合成 PHA 过程中所需还原能力来 自它 

所含糖(CH)单元的厌氧酵解，该酵解的最终产物 

也是 PIIk。 

CH20+0．5CHl叭 +0．~HVO3+0．023H2O 

(1)33CH1．5oo 5+0．17COz+0．44H3Fo4 (式 1) 

该反应的反应物与生成物之间的定量关系(式 

1)已被实验数据所证实。值得注意的是这些实验 

并不是用纯的除磷菌来做的，而是以活性污泥来做 

的 所用活性污泥的特征是：含磷量(WMLSS)在 

6％～10％(W／W)范围；糖类物质(CH)含量为 11． 

7％一15．3％(W／W) 这样的污泥每天厌氧吸收 

lmol HAe降解1／6wo]细胞内CH，同时释放0．88mol 

PO4一P。 

在进水中有机物被吸收之后，除磷菌在厌氧状 

态下生存所需能量主要来自聚磷的水解(式2)。 

HI +H' H PO4 (式 2) 

(2)除了磷菌之外，有一些微生物能够在厌氧 

条件下降解细胞内的糖单元为吸收有机物合成 

PHAs提供能量，这个过程中没有磷释放。这样的 

细菌称为聚糖菌，其代谢模式见图2。 

圈 2 聚糖菌厌曩酵解所舍糖单元的途径 

l 血 糖基单元 Ⅱ日岫e 苹果醴 

P|一 - I一呻 vme 磷酸烯醇丙嗣酸 lill e 友丁烯二酸 

Pym 丙嗣照 propioayl—CoA 丙酰辅醇 A 

酬 一．---~A 乙酰一辅酶 A Succinv|一c0A 丁二醢辅酶 A 

幢啪m唧ic IIIIjl of PHA 蒙羟基链烷酸单律单元 Sueclnme 丁二酸 

Tota1．Balance 总平衡 Suee~tte—P,~iom．te FermentafimPathwaF 

comloat~-,Cale 丁酮二醴 丁二酸一 丙醴发 酵造径 

图2所示的反应模式包括了两个反应过程(式 

3、式 4)，它们共同作用为聚糖菌吸收醋酸合成 

PHA~(式 5、式 6)提供能量和还原能力。 

整个厌氧反应的总反应式，见式 7。 

2glycosyltmit+6ADP~ 4ac嘶 】——CoA +6ATP+ 

16(H) (式 3) 

3gtyeosyl unit + 6ADP 一 3aeetyl--CoA + 

3pmpio 一CoA+6ATP+6(H) (式4) 

12acetate+ 12ATP~ 12acetv1——CoA+12ADP 

(式 5) 

19aeetyl+ CoA +3propi~myl-- CoA +22(H)一 
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113--hydrox'yalkanoate unit (式6) 

12acetate+5glycosyl IⅡ1h— 1 1 3hydmx'yalkaaoate 

unit (式 7) 

可见，聚糖 菌每 吸收 lmolHAe只需 降解 

5／12mo1~单元，不须要释放磷。式 7也已被实验 

数据证实，这些验证试验所用活性污泥含糖量 

(cw mss)在 24％一40％(W／W)范围。 

2 A／O工艺的好氯反应方式及其需氯■计算 

A／O工艺的好氧生化反应包括下面几个方面： 

硝化反应、细胞合成反应、磷吸收反应(聚磷盐合成 

反应)，CH合成反应及为维持括性污泥微生物生命 
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活动所进行的氧化反应(以M反应表示)。硝化反 

应的需氧量计算已经很成熟。在此不重述。 

假设在理想状态下，进水中的COD都在厌氧 

反应中被去除，其反应产物为PHB( u 的一种)， 

除硝化反应外的其它好氧反应都是用分子氧化去 

氧化 PHB的氧化反应。 

式8是活性污泥细胞物质的合成反应，每合成 
一 个碳摩尔的细胞物质，所消耗的分子氧量为 

0．42 mol，相当于0．45~'02／g新污泥。因此，细胞物 

质合成所耗氧量可用污泥产率 Y来计算。即 

0．45×Y×COD总量 

1．37CH1 5 Oo 5+ 0．20NH3+ 0．015H3P04+ 

0．4202一 

C 09oo 5lN0_刎 015+0．37(：O2+0．305H20 

(式 8) 

0．27CH15 +0．3102+ H3P04一 m + 

0．27C0~+1．20n20 (式9) 

式9是聚磷合成反应式，可见除磷菌每吸收 

lmol磷所消耗的氧量为 0．31 tool。该反应式可以 

用有磷／无磷平行耗氧曲线来测定(图3)。由图 3 

可见当混合液液相中有磷存在时，好氧反应消耗了 

较多的氧。混合液液相中无磷时，好氧反应消耗的 

氧就较少，二者之差即为微生物吸磷反应所耗的氧 

量。其比值大约为0．31mo102／P 一P—mol。与式 

9的理论值相同。 

圈3 繁磷台成反应耗簟■的舅定 

cyg eotlSUl~ ll rate(mol／i_h) 

耗氧速率 {电摩尔／开t小时) 

P04(P—mol／1) 

P04(P一电摩尔／升) 

1．12CH】5Oo
．
5+0．2602~c H10／6 ／6+o．12co2 

+0．007It20 (式 l0) 

式l0是细胞内糖类物质的合成反应式，和聚 

糖菌在好氧条件下都合成糖(CH)，每合成一个tool 

糖单元(C6H1005)所耗氧(02)量为1．56mol。 

式 11是微生物维持基活性所进行的氧化反应 

它主要是受污泥的泥龄和好氧反应时问影响的，它 

所耗氧量与泥龄的关系尚待确定。 

CHI 5仉．5+1．12502~0．75H20+c02 (式 11) 

3 A／O工艺传统活性污泥法耗氯量的比较 

在可比的泥龄和好氧反应时间的运行条件下， 

A／O工艺与传统活性污泥中的活性污泥用于细胞 

物质合成和细胞活性维持所耗氧量是基本相同的。 

如果不考虑厌氧反应对硝化菌活动的不利影响，硝 

化作用所耗氧量也应该是相同的。因此，活性污泥 

所含聚磷的代谢和糖类物质的代谢以及在厌氧段 

可能发生的反硝化反应是造成这两个工艺耗氧量 

差别的主要因素。 

在稳定的运行状态下，除磷 A／O工艺 去除 

lmolHA~所消耗的 CH和 PP分别是 1／6tool和 

0．88mol，它们应该在好氧条件下得到再生，这些再 

生过程所消耗的氧量可用式9和式 10来计算共 

0．53mol。类似可以计算出聚糖菌去除 1m0】HA 后， 

好氧再生所耗糖的需氧量为0．65mol。这两种代谢 

使一部分进水COD不经充分氧化而形成了活性污 

泥的聚合物成份(包括 P}【 和CH)。这是使A／O 

工艺节省需氧量的一个主要原因。而且可以看出， 

活性污泥中的除磷菌越多，工艺所消耗的氧就越 

少。当然，耗氧量的多少还受厌氧时问的影响，因 

为厌氧时问直接影响厌氧段 PP度的水解程度。 

除此之外 ，使 A／O工艺耗氧量节省的另～个 

因素是可能在厌氧段发生的反硝化反应，来自回流 

污泥的N 氧化去除了一部分进水中的 COD。 
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