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研究论文 进水 C/ P比对A2 / O工艺性能的影响

王晓莲 , 王淑莹 , 彭永臻
(北京工业大学北京市水环境恢复重点实验室 , 北京 100022)

摘要 : 我国当前面临着严重的水体富营养化问题 , A2 / O工艺是一种有效的同步脱氮除磷工艺 , 但其中进水 C/ P

比是其运行效果的重要影响因素 , 为深入考察不同进水 C/ P比对 A2 / O工艺运行性能的影响 , 试验设计了 4种

进水 C/ P比 (55、45、34、23) , 研究了 A2 / O工艺中 COD、总氮、磷和污泥特性的变化. 实验结果表明 , 当进

水 C/ P比小于 32时 , 磷的去除效果随 C/ P比的降低而线性降低 ; 当进水 C/ P比高于 32时 , 磷的去除效果稳定

在 90 %～98 % , 出水磷浓度小于 015 mg·L - 1 . 但是 C/ P比的变化 , 对 COD和总氮的去除率影响较小 , 平均去

除率分别高于 90 %和 75 %. 而剩余污泥中磷含量则随 C/ P比的下降而增加. 实验发现 , 不同 C/ P比系统均存在

反硝化除磷现象 , 可以实现“一碳两用”, 有利于氮磷去除效果的提高.
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Effect s of feed water C/ P ratio on performance of

anaerobic2anoxic2oxic proce ss

WANG Xiaolian , WANG Shuying , PENG Yongzhen
( Key L aboratory of B ei j ing W ater Envi ronment Recovery , B ei j ing Universit y of Technolog y , B ei j ing 100022 , China)

Abstract : Wit h the deterioration of eut rop hication in China , nit rogen and p hosp horus removal f rom

wastewater have caught more and more at tention , while influent C/ P ratio is one of the most important

influence factors1 To investigate t he effect s of feed water C/ P ratio on t he performance of anaerobic2anoxic2
oxic p rocess , four different feed water C/ P ratio s were designed , t hat is 55 , 45 , 34 , 23 , so as to st udy t he

variations of COD , TN , PO3 -
4 2P and sludge characteristics with the C/ P ratio1 The result s showed t hat

when the C/ P ratio was lower t han 32 , P removal efficiency increased as C/ P ratio increased linearly , while

t he C/ P ratio was higher t han 32 , t he P removal efficiency maintained at 90 %～98 % , and effluent P

concent ration was lower t han 015 mg ·L - 1 . In cont rast , regardless of t he C/ P ratio , excellent COD

(90 %) and good total nit rogen removal ( 75 %～ 84 %) were maintained t hroughout the experiment s.

However , P percentage in the wasted activated sludge ( WAS) increased as the C/ P ratio decreased1 It was

also found that denit rifying P removal existed under different C/ P ratio s by cont rolling t he operation , and

nit rogen and p hosp horus removal efficiency could be improved.

Key words : A2 / O process ; feeding C/ P ratio ; simultaneous biological nit rogen and p hosp horus removal

　　2004 - 08 - 30收到初稿 , 2004 - 11 - 24收到修改稿.

联系人 : 彭永臻. 第一作者 : 王晓莲 (1977—) , 女 , 博士研

究生.

基金项目 : 国家自然科学基金项目 (20377003) ; 国家高技术

发展计划项目 (2003AA601010 , 2003AA601110) .

　

　　Received date : 2004 - 08 - 30.

Corresponding author : Prof . PEN G Yongzhen. E - mail :

wxl921 @yahoo1com

Foundation item : supported by t he National Natural Science

Foundation of China (20377003) and t he National High Technology

Development Program of China (2003AA601010 , 2003AA601110) .
　



引　言

为有效控制水体富营养化 , 迫切需要去除排放

废水中过量植物性营养物———氮和磷. 但是 , 城市

污水水质、水量的波动性和生物营养物去除工艺本

身的局限性使得污水处理厂很难实现稳定的脱氮除

磷性能. 影响生物脱氮除磷工艺性能的因素是多方

面的 , 诸如温度、泥龄、厌氧区硝态氮浓度、DO

浓度、进水水质特征等. 在上述诸多影响因素中 ,

Randall等[ 1 ]认为生物营养物去除 BN R (生物营养

物去除) 效果的好坏受进水磷浓度的限制和溶解性

COD (SCOD) 的限制 , 并且提出了进水 C/ P比可

作为 BN R 的影响因子之一. J anssen 等[2 ]研究表

明 , 污水成分的组成如 BOD/ P和 BOD/ N 是生物

营养物去除的关键. Andrew 等[3 ]也认为进水 C/ P

比是影响聚磷菌 ( PAOs) 和聚糖菌 ( GAOs) 内部

能源库竞争的关键因素 , 因为二者均利用内部储存

的聚磷和糖源作为乙酸合成 P HA 的能源 , 同时维

持生长. 尽管许多研究者对BOD5 / P或 C/ P比对工艺

性能的影响及其影响机理进行了探讨 , 但是 , 上述研

究大多以 UCT工艺和 SBR工艺为研究对象 , 而关于

对 A2 / O工艺性能的影响尚无深入报道.

本文重点研究了 A2 / O 工艺中不同进水 C/ P

(COD/ TP) 比对 COD、总氮、磷去除以及污泥特

性变化的影响 , 同时 , 实验也考察了 A2 / O工艺在

不同 C/ P比时的反硝化除磷情况 , 以期实现提高系

统脱氮除磷效果 , 并为污水厂运行提供理论依据.

Fig11　Schematic diagram of A2 O process

1—feed ; 2—tank ; 3—peristaltic pump ; 4—stirrer ;

5—anerobic 1 ; 6—anerobic 2 ; 7—anoxic 1 ; 8—anoxic 2 ;

9—aerobic 1 ; 10—aerobic 2 ; 11—aerobic 3 ; 12—aerobic 4 ;

13—settling tank ; 14—air flow meter ; 15—air pressure ;

16—effluent ; 17—diffuser ; 18—recirculation flow ;

19—recycle flow ; 20—excess sludge
　

1　材料和方法

111　实验装置

A2 / O系统实验装置如图 1所示. 装置用有机

玻璃制成 , 由合建式厌氧2缺氧2好氧反应器和二沉
池组成. 合建式反应器有效容积为 4715 L , 反应

器分为 8个格室 , 前两个为厌氧段 , 随后的两个为

缺氧段 , 剩下的 4个为好氧段 , 厌氧∶缺氧∶好氧

体积比 1125 ∶1 ∶2175 , 每个格室内均为完全混

合. 二沉池有效容积为 20 L . 在厌氧区和缺氧区

内设搅拌机保持泥水混合液处于悬浮状态. 压缩空

气通过曝气砂头通入每个好氧格室. 进水、内循环

混合液和回流污泥混合液流量均由蠕动泵控制. 每

个格室装有 DO、p H、ORP 和温度在线传感器.

反应器每个格室设有取样口 , 稳定状态每天取样测

定. 系统运行条件见表 1.

Table 1　Operational parameters of A2 / O system

Parameters Data Parameters Data

HR T/ h 9 Qin/ L ·d - 1 127

SR T/ d 10 QR/ L ·d - 1 404

ML SS/ mg·L - 1 3000 Qr/ L ·d - 1 64

DO/ mg·L - 1 2—3 R 312

T/ ℃ 20 r 015

　　Note : Qin—influent flow rate ; QR—internal recycling flow
rate ; R—internal recirculation ratio ; Qr —return sludge flow rate ;
r—return sludge ratio .

112　污泥和污水组成

实验采用的是配制啤酒废水 , 其配方如下 : 啤

酒 (3～314 ml ·L - 1 ) , 氯化铵 (011～0130 g ·

L - 1 ) , 磷酸二氢钾 (0102～0107 g ·L - 1 ) , 碳酸

氢钠 (0105～0115 g ·L - 1 ) , 七水硫酸镁 (0105

g·L - 1 ) , 氯化钙 (0101 g ·L - 1 ) , 进水 COD 和

N H4
+ 2N 浓度分别维持在 300 mg ·L - 1 (BOD5 /

COD比为 0153) 和 50 mg·L - 1左右 , 根据实验要

求 , 通过改变磷酸二氢钾投量调节进水磷的浓度 ,

C/ P比最低值和最大值分别为 18和 62 , 整个实验

过程中 C/ P比作为独立变量 , 考察 4 种平均 C/ P

比 55、45、34和 23对 A2 / O工艺性能的影响 , 同

时投加 Na HCO3 控制进水 p H 在 615～715 之间.

实验接种污泥为哈尔滨文昌污水处理厂排放的剩余污

泥 , 待系统脱氮除磷效果稳定后 , 开始调节进水 C/ P

比并进行跟踪实验. 实验过程见表 2.

Table 2　Operations of whole experiments

Operations C/ P ratio Average C/ P ratio

Run Ⅰ 18—25 23

Run Ⅱ 30—36 34

Run Ⅲ 41—51 45

Run Ⅳ 53—61 55
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113　分析方法

检验分析方法采用国家规定的标准方法[4 ] , 项

目包括 TCOD、SCOD、N H
+

4 2N、NO -
3 2N、NO -

2 2
N、 TN、 PO3 -

4 2P、 p H、 TP、总 碱 度、DO、

ORP、ML SS、ML VSS , 水样值经过滤后测定.

DO、ORP、p H测定采用 W TW2p H/ OXi340i便携

式在线测定仪. 污泥中磷含量的测定 : 取一定量好

氧区末端泥水混合液 , 按照文献 [ 5 ] 给出的总磷

测量方法 , 消解测定泥水混合物的 TP浓度. 为了

提高准确度 , 选择测量多个稀释度的 TP值 , 取平

均值记录为 P1 (mg·L - 1 ) ; 然后再测出好氧区末

端泥水混合液的 PO3 -
4 2P浓度 , 记录为 P2 ( mg ·

L - 1 ) , 计算得到 P1 - P2 的差值为 P3 ( mg ·

L - 1 ) ; 测定好氧区末端泥水混合液的污泥浓度

ML SS (mg·L - 1 ) , 则 P3 与 ML SS的比值就是聚

磷污泥的含磷率 , 用公式可以表示为 : P =

( P1 - P2 ) ×100/ ML SS , 其中 P为污泥含磷率.

P HB按 Smolders等[6 ]提出的气相色谱法测定.

2　结果和讨论

211　对磷去除的影响

图 2和图 3 分别为不同 C/ P比系统磷浓度的

变化及不同格室中磷浓度的变化. 由图 2 可以看

出 , 当 C/ P比低于 32时 , 磷的去除率随 C/ P比的

增加而直线提高 , 当 C/ P比为 32时磷的去除率高

达 98 %. 而当 C/ P比从 32 到 66 的整个增加过程

中 , 磷的去除率始终稳定在 90 %～98 % , 出水磷

浓度一直小于 015 mg·L - 1 , 表明 C/ P比在 32时

系统即可满足出水标准 , 该结果明显低于

Tet reault等[7 ] 提出的满足出水磷浓度低于 015

mg·L - 1所必需的进水 C/ P比.

从图 3各格室 PO3 -
4 2P浓度在 4种不同 C/ P比

的变化可知 , 厌氧区磷的释放随 C/ P比的增加而

下降. 归其原因 , 低 C/ P 比时 , 进入厌氧区的

SCOD被充分利用 , 利于促进 PAOs 的生长 ; 高

C/ P比时 , 进水 SCOD 的量相对于进水磷的浓度

充足 , SCOD不能在厌氧区得以充分利用 , 过剩的

SCOD将利于 GAOs 的生长 , 而 PAOs 与 GAOs

相比 , 前者是除磷的主导微生物菌群而后者则不能

作出任何贡献 , 结果在低 C/ P 比时 , 磷的释放量

更高. 这与 Andrew等[3 ]提出的在除磷微生物菌群

中 PAO 或 GAO 所占优势程度决定了吸收单位质

量的 COD所释放的磷量相一致. 由图 2 中也可以

观察到缺氧区磷的吸收 , 而且磷的吸收量在不同

C/ P比时缺氧与好氧吸磷量之比稳定在 60 %～70 %.

在实验过程中 , 为了更好地提高系统的脱氮除磷效

果 , 根据 Yuan的理论[8 ] , 控制缺氧区末端硝酸盐为

1～3 mg·L - 1以提供给缺氧区足够的硝酸盐 , 既提

供反硝化吸磷所需的电子供体 , 又节省能耗. 结果

也说明 , 利用内循环控制策略可以有效地强化反硝

化除磷 , 实现“一碳两用”, 提高脱氮除磷效果.

表 3给出了不同 C/ P比时厌氧区磷的释放与

好氧和缺氧磷吸收之和之间的相关关系 , 磷的吸收

与释放之比稳定在 112～1132 , 实现了 EBPR有效

除磷所期望的理论值.

212　对 COD去除的影响

无论进水 C/ P比如何变化 , 整个实验过程中 ,

Table 3　P uptake and P release at different C/ P ratios

C/ P
P release

/ mg·L - 1

P uptake

/ mg·L - 1

P uptake
/ P release ratio

23 4215 511 0 112

34 3212 411 9 113

45 2413 321 1 11 31

55 2014 261 8 11 32
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系统 COD 的平均去除率高于 90 %. 图 4 为系统

COD的浓度随 C/ P 比的变化图. 由图中可以看

出 , 高于 79 %的 SCOD 在厌氧区被消耗 , 用于合

成细胞内部储存物 P HA , 而在缺氧区 6 %～11 %

的 SCOD用于细胞生长和反硝化消耗 , 在好氧区

几乎没有出现 COD 的消耗 , 有时反而增加 , 因为

部分死亡细胞的残存物如细胞壁等难降解物质又重

新释放到混合液中. 正如以前研究认为 , 易于生

物降解的有机物在厌氧区迅速吸收 , 而剩下的慢

速生物降解有机物则通过发酵或水解后逐渐被

利用 .

图 5为厌氧区去除单位质量 COD 所释放的磷

量随进水 C/ P 比的变化. 由图中可以看出 , 厌氧

区去除单位质量 COD所释放的磷量与进水 C/ P比

之间存在较好的线性关系 , 二者呈反比关系. 在随

后的好氧吸磷过程中 , 4种比例下系统吸收单位质

量的磷所需的 SCOD比 Warangkana[9 ]所得结论偏

低 , 分析其原因 , 在该实验系统中存在明显的缺氧

磷吸收现象 , 而在那套系统中缺氧区始终存在磷的

释放.

213　对氮去除的影响

尽管进水 C/ P 比不断变化 , 氮的去除效果始

终稳定在 75 %～84 %之间 , 如图 6 所示. 图 7 为

C/ N比为 6时系统缺氧吸磷的过程. 由图 7看出 ,

实验中存在反硝化除磷现象 , 而且缺氧区实现了很

好的反硝化反应 , 第一缺氧格室的反硝化速率随进

水 C/ P 比的增加而增加 , 对应 4 种进水 C/ P 比

23、34、45和 55 的反硝化速率分别为 1143 mg

NO
-

3 2N ·g - 1 ML SS·h - 1 , 1154 mg NO
-

3 2N ·g - 1

ML SS·h - 1 , 1160 mg NO
-
3 2N ·g - 1 ML SS·h - 1 ,

1191 mg NO
-

3 2N ·g - 1 ML SS ·h - 1 . 分析原因 ,

进入缺氧区 P HB 的量随进水 C/ P 比的增加而增

加 , 对应 P HB的变化如图 8 所示. 由图中可以看

出 , 在每种 C/ P比条件下缺氧区始终存在 P HB的

消耗 , 说明在该系统中 , P HB 可作为反硝化除磷

菌的内部碳源提供电子供体进行反硝化反应 , 合成

的 P HB量越充足 , 提供的内碳源越多 , 反硝化程

度越大.

Fig16　Variation of TN concentration with C/ P ratio
　

Fig17　Anoxic P uptake with C/ P ratio
　

214　对剩余污泥产量及污泥含磷量的影响

表 4为不同 C/ P比对应的微生物浓度比较表 ,

由表中看出 , 污泥的含磷率从进水 C/ P比为 23的

1014 %降到 C/ P比为 55 时的 419 % , 而污泥表观

产率系数 Yobs受进水 C/ P比的影响不大 ; 污泥干重

·8671· 化　　　工　　　学　　　报　 　第 56卷　



Table 4　Comparison of biomass production

C/ P
Average aerobic

ML SS/ mg·L - 1

Average aerobic

MLVSS/ mg·L - 1

(ML VSS
/ ML SS) / %

Average system COD

removal/ mg·d - 1

WAS

/ mg·d - 1 yobs P/ %
P wasted

/ mg·d - 1

23 3782 2572 68 41431 15522 01 375 1014 1614

34 3173 2411 76 38643 15036 01 389 81 1 1217

45 2872 2298 80 42064 14742 0135 61 4 944

55 2420 2057 85 43838 13840 01 315 41 9 678

Fig18　Variation of P HB at different

zone with C/ P ratio
　

ML VSS随进水 C/ P 比的增加而下降 , 而对应的

COD的变化则随进水 C/ P 比没有明显的变化规

律 , 说明主要是无机物积累产生 ML VSS 浓度的

变化.

由表 4也可看出 , ML VSS/ ML SS随进水 C/ P

比的增加而增加 , C/ P比为 55时的 ML SS浓度仅

为 C/ P比为 23时的 64 %. 分析原因 , ML SS的主

要成分为聚磷和阳离子 , 主要是钾和镁 , 随剩余污

泥中磷含量的增加 , 聚磷比例加大 , 导致 MLVSS

增加 , 结果进水 C/ P比越低 , ML V SS/ ML SS比

越高 . McClintock[ 10 ]于 1990 年报道在污泥高磷

含量时 ( > 10 % P/ V SS) ML V SS/ ML SS比约为

70 % , 而在污泥低磷含量 ( < 4 % P/ V SS) 时 ,

ML V SS/ ML SS比为 80 %甚至更高 , 与实验结果

基本相符 . 该实验结果可用于指导污泥处理过

程中磷的二次释放和及时掌握污泥的含磷率 .

3　结　论

本研究通过深入考察进水 C/ P 比对系统磷、

氮、有机物去除效果及污泥特性的影响 , 结果表

明 , 当进水 C/ P比小于 32 时 , A2 / O 系统对磷的

去除效果随 C/ P比的上升而线性增加 ; 当进水 C/

P比高于 32时 , 系统磷的去除效果稳定在 90 %～

98 % , 出水磷浓度小于 015 mg·L - 1 , 表明在 A2 /

O系统中进水 C/ P比高于 32时就可以实现稳定高

效的出水水质 ; 在 A2 / O 系统中进水 C/ P 比的变

化对系统有机物和氮的去除没有明显的影响 , 系统

COD的去除率超过 90 % , 氮的去除率稳定在

75 %～84 % , 出水 TN 的浓度低于 15 mg ·L - 1 ,

满足城市污水 GB 18918—2002 一级排放标准 ; 好

氧末端污泥磷的含量和系统出水溶解性磷的浓度随

进水 C/ P比的下降而增加 , 而 ML VSS/ ML SS随

进水 C/ P比的增加而增加 , 但这种变化没有对污

泥表观产率系数产生明显影响 , 该实验结果可用于

指导污泥处理过程中磷的二次释放和及时掌握污泥

的含磷率. 通过控制系统运行过程 , 可在传统 A2 /

O工艺中实现稳定的反硝化除磷效果 , 达到既提高

脱氮除磷效果又节省能源的目的. 鉴于此 , 建议将

进水 C/ P比与生物营养物去除系统的设计和运行

过程有机结合.
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信息与交流 美国科学家用纳米材料模拟真实细胞膜

美国加州大学戴维斯分校的科学家们 , 最近通过将人工细胞膜和纳米材料相结合 , 成功模拟出类似真

实细胞的人工细胞膜系统。所有活细胞都被包裹在一个由磷脂双分子层构成的细胞膜中。镶嵌着蛋白质和

其他分子的细胞膜负责细胞养料和排泄物的进出 , 控制细胞对外部环境发出信号或做出反应 , 并且“打

理”细胞的分裂与增长“事务”。

以前 , 人工膜的研究者们将它们放置在诸如金、玻璃、高分子聚合物等固体制成的底垫上 , 这样人工

细胞膜只有一边是向外界开通的。现在 , 研究者改用一种新型的纳米介孔材料———气凝胶作为支撑的底

垫。气凝胶堪称世界上最轻的固体 , 密度只有空气的 2～3倍 , 因为其内部布满无数小孔 , 所以几乎是完

全中空的。最重要的是 , 采用这种新型纳米材料作为底垫的人工细胞膜 , 两边都可与外界相通 , 就像真正

的细胞膜那样。

这项由美国国家基金会资助、为期 4年的研究 , 预计将揭示出更多关于细胞膜行为的奥秘 , 例如血小

板细胞如何使血液凝结。
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