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摘要:以低 C /N比实际生活污水为研究对象,重点考查了 A 2 /O曝气生物滤池生化系统的脱氮除磷特性.同时,考虑到 A 2 /O工艺的主要功能

是除磷及反硝化,而曝气生物滤池则以硝化为目的.因此,通过缩短 A2 /O的泥龄,可将硝化过程从 A2 /O中分离出去,让曝气生物滤池完成硝

化,实现硝化菌和聚磷菌的分离,并解决了硝化菌和聚磷菌泥龄之间的矛盾.试验结果表明,该生化系统可实现有机物、氮和磷的同步去除.在

平均 C /N比为 4. 2,内回流比 R为 250%的条件下,平均进水 COD、TN、TP分别为 239. 9、57. 3和 5. 1 mg L- 1,平均最终出水 COD、TN、TP分别

为 34. 1、13. 3和 0. 1m g L- 1,去除率分别为 85. 8%、76. 9%和 98. 3% .曝气生物滤池对氨氮几乎保持了 100%的去除率.序批试验表明,反硝化

聚磷菌占聚磷菌的比例为 40. 5% .
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Biological phosphorus and nitrogen removal in low C /N ratio dom estic sewage

treatm ent by a A
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/O BAF combined system
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Abs tract: Th e behav ior of b iological phosphorus ( P) and n itrogen (N ) rem oval in a lab scaled anaerob ic/an oxic/ox ic ( A2 /O) b io log ical aerated filter

( BAF) com b ined system w ere invest igated during the treatm ent of rea l dom est ic sew age w ith low C /N ratio. In order to solve the con fl ict of sludge

reten tion t im e ( SRT) betw een n itrifiers and polyphosphate accum u lat ing organ ism s( PAO s) , a short SRT w as app lied in the A 2 /O reactor to wash ou t th e

n itrifiers. Th erefore, in the system, the A 2 /O reactorw asm ain ly u sed for P rem oval and d en itrif icat ion and the BAF reactorw as used for n itrif icat ion. Th e

experim ental resu lts clearly show ed that COD, N and P can be sim u ltan eous ly rem oved in th is comb in ed system. W hen th e C /N ratio w as 4. 2 and th e

in ternal recycle rat io w as 250% , the con cen trations of COD, total n itrogen ( TN ) and total phosphoru s( TP) w ere redu ced from 239. 9 m g L- 1, 57. 3

mg L- 1 and 5. 1 mg L- 1 in the raw waste w ater to 34. 1m g L- 1, 13. 3 m g L- 1 and 0. 1m g L- 1 in the ef fluen t, respectively. The removal ef ficiencies of

COD, TN and TP reached to 85. 8% , 76. 9% and 98. 3% , respect ively. In add ition, almost 100% amm on ium n itrogen rem oval efficiency w as ach ieved in the

BAF reactor. Batch tests show ed that the popu lation of denitrify ing phosphate accum ulating organism s (DPAOs) w as up to 40. 5% of the total PAOs.

Keywords: the A 2 /O BAF comb in ed process; b iological phosphorus and nitrogen rem ova;l s ludge retent ion t im e ( SRT ) ; the intern al recycle rat io (R ) ;

the low C /N ratio; den itrify ing phosphorus rem oval

1 引言 ( Introduct ion)

氮、磷等营养元素的过量排放是引起封闭水

体、湖泊及缓流水域富营养化的重要原因, 因此, 有

关氮、磷的排放标准日趋紧缩 ( Lee et al. , 2009; 彭

永臻等, 2009) .目前,脱氮除磷的主要工艺有 A
2
/O
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(厌氧 /缺氧 /好氧 )工艺、Bardenpho (厌氧 /好氧 /厌

氧 /好氧 )工艺、UCT (厌氧 /缺氧 /好氧,污泥回流至

缺氧段 )工艺和 MUCT (厌氧 /缺氧 /缺氧 /好氧 )工

艺等. 在以上连续流工艺中, A
2
/O作为现有最简单

的同步脱氮除磷工艺广泛应用于国内外大型污水

处理厂 (M etca lf et al. , 2003; W ang et al. , 2006). 然

而, A
2
/O工艺内在固有的缺欠就是硝化菌、反硝化

菌和聚磷菌在有机负荷、泥龄以及碳源需求上存在

着矛盾和竞争, 很难在同一系统中同时获得氮、磷

的高效去除,因而阻碍了生物脱氮除磷技术的推广

应用 (张杰等, 2003) . 曝气生物滤池以其模块化设

计灵活、占地面积小、硝化效果稳定等优点越来越

受到人们的青睐 (M oore et al. , 2001; Taira et a l. ,

2003; Jinw oo et al. , 2006; Ha et al. , 2007) ,但曝气生

物滤池也存在工作周期短、反冲洗频率高、容易发

生堵塞现象等缺点 (李军等, 2008; 李雨霏等,

2009) . 另外, 我国城镇污水 C /N比低, 加上运行过

程中硝化菌、反硝化菌和聚磷菌泥龄方面存在的矛

盾以及其他诸多因素,导致 95%以上的城镇污水厂

处理后出水不能达到国家一级 A标准.针对这样的

问题, A
2
/O曝气生物滤池生化系统结合二者优点,

通过缩短 A
2
/O工艺的泥龄,将硝化过程从 A

2
/O工

艺中分离出去, 用曝气生物滤池实现硝化, 使 A
2
/O

工艺在短泥龄条件下运行, 不要求其有硝化功能,

主要发挥其除磷和反硝化效果好的优点; 而曝气生

物滤池在长泥龄条件下运行, 有利于硝化菌的生

长,并不影响 A
2
/O的除磷效果. 同时,该工艺前置

反硝化构造可为反硝化聚磷菌提供适宜的生存环

境,最大限度地解决低 C /N比生活污水碳源缺乏的

难题 ( Kuba et al. , 1996; Barker et al. , 1996; Hu

et al. , 2003 ), 而且该工艺流程较简单, 总的水力停

留时间不长,是一种很有发展前途的同步脱氮除磷

工艺.

基于此,本文以低 C /N比实际生活污水为研究

对象,重点考查 A
2
/O曝气生物滤池工艺的脱氮除

磷特性.同时, 通过缩短 A
2
/O工艺的泥龄, 实现磷

的高效去除; 并通过增大内回流比, 强化系统的反

硝化除磷效果, 以实现同步脱氮除磷, 最终为该工

艺在实际污水厂的推广应用奠定理论基础.

2 试验材料与方法 (M aterials and methods)

2. 1 试验装置及运行程序

A
2
/O曝气生物滤池生化系统由 A

2
/O反应器、

二沉池、曝气生物滤池 ( BAF )反应器顺序连接组

成,试验装置如图 1所示.

图 1 A2 /O曝气生物滤池生化系统

F ig. 1 Sch em at ic d iagram of the A2 /O BAF b iolog ical sys tem

原水箱由聚氯乙烯塑料制作而成,容积为 240

L.合建推流式 A
2
/O反应器由无色有机玻璃构成,

有效容积为 30L,均分为 9个格室,前 2个格室为厌

氧段,随后的 3个格室为缺氧段,剩余的 4个格室为

好氧段.厌氧段和缺氧段采用搅拌器搅拌, 好氧段

各格室的底端以黏砂块为微孔曝气器, 采用鼓风曝

气,转子流量计调节曝气量.二沉池采用竖流式, 体

积为 20L.曝气生物滤池采用上向流, 装填 2 ~ 3mm

粒径的轻质陶粒填料, 底部设有承托层, 用黏砂块

作曝气装置并鼓风曝气, 转子流量计控制曝气量.

曝气生物滤池为圆柱形,内径 D为 100mm,填料层

高度 H 为 1. 67 m, 有效容积为 13 L, 空隙率 r为

1958
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20%.系统进水流量、污泥回流量、内循环回流量、曝

气生物滤池进水流量均由蠕动泵控制.

生活污水从原水箱首先进入 A
2
/O的厌氧段,

同时进入该段的还有从二沉池过来的回流污泥,进

行厌氧反应; 之后混合液进入缺氧段, 同步进入该

段的还有从曝气生物滤池通过内循环回流来的硝

化液,实现脱氮及反硝化除磷; 随后进入好氧段,进

行剩余磷的吸收和吹脱氮气;经过二沉池的澄清作

用,含有氨氮的上清液进入曝气生物滤池, 完成硝

化反应,出水的一部分回流到 A
2
/O的缺氧段, 另一

部分排放.

2. 2 A
2
/O反应器与试验用水

A
2
/O内接种污泥为取自北京高碑店污水处理

厂的回流污泥. 加入种泥后, 原生活污水采用连续

进水的方式运行, 1周后开始排泥,同时将曝气生物

滤池的出水通过内循环回流到 A
2
/O的缺氧段, 以

后逐渐增大进水量直至设计水量,经过 1个多月时

间的驯化,逐步培养成具有稳定脱氮除磷性能的活

性污泥.试验采用北京工业大学教工住宅小区化粪

池生活污水,试验期间的原水水质特点见表 1.

表 1 原水水质特点

Tab le 1 The in fluen t characteristics

数据类型 T / pH
COD

/ ( mg L- 1 )

NH +
4 N

/(m g L- 1 )

NO-
2 N

/(m g L- 1 )

NO-
3 N

/(m g L- 1 )

TN

/ ( mg L- 1 )
C /N

TP

/ (m g L- 1 )

范围 21~ 27 7. 3~ 7. 6 188. 0~ 311. 4 42. 5~ 59. 8 0~ 0. 22 0~ 0. 94 46. 7~ 64. 5 3. 1~ 5. 9 4. 2~ 7. 0

均值 24 7. 4 239. 9 52. 6 0. 004 0. 01 57. 3 4. 2 5. 1

2. 3 曝气生物滤池反应器

曝气生物滤池以间歇方式启动挂膜, 每天将活

性污泥和生活污水的混合液注入滤池后闷曝气 24

h,次日排空后重新注入种泥和生活污水, 如此循环

1周后, 采用 A
2
/O出水作为曝气生物滤池进水.连

续运行 20d后,氨氮去除率达到 80%, 1个月之后氨

氮去除率几乎达到 100% . 图 2为曝气生物滤池内

陶粒填料挂膜前所拍摄的电镜扫描照片 ( SEM,

H ITACH I S 4300, 日本日立 )以及运行稳定后的挂

膜照片.从图 2b可以看出,硝化菌以球菌为主,附着

生长在填料表面.微生物电镜扫描挂膜照片和运行

结果表明,曝气生物滤池挂膜良好, 对氨氮有彻底、

高效的去除效果.

图 2 曝气生物滤池内陶粒填料表面挂膜前后电镜扫描照片 ( a.挂膜前填料表面, b.挂膜后填料表面 )

F ig. 2 SEM images of ceram s ite m ed ia in the BAF ( a. Before b iofilm, b. A fter b iof ilm )

2. 4 分析项目及方法

NH
+
4 N、NO

-
2 N、NO

-
3 N、TN、TP、COD、混合液

污泥浓度 ( M LSS )按照标准方法测定 ( APHA,

2005) ; pH、DO和温度采用 WTW340 i测定仪 (德

国 )在线测定.

2. 5 试验条件与运行环境

A
2
/O曝气生物滤池生化系统在室温 ( 25 ~

30 )条件下运行. A
2
/O的进水流量为 126 L d

- 1
,

水力停留时间 (HRT)为 5. 7 h,污泥回流比 100% ,

MLSS为 3. 0 g L
- 1
左右, 好氧段 DO维持在 1~ 2

mg L
- 1
,厌氧、缺氧段 DO为 0. 1 mg L

- 1
.曝气生物

滤池的 HRT为 0. 5 h, DO维持在 4~ 5 mg L
- 1
.

2. 6 试验运行方案

在 A
2
/O曝气生物滤池生化系统中, 聚磷菌和

反硝化菌等异养菌泥龄短, 硝化菌等自养菌泥龄

长. A
2
/O工艺在短泥龄条件下运行, 通过快速排放

1959
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含磷量高的剩余污泥, 实现磷的高效去除. 曝气生

物滤池在长泥龄条件下运行,而且污水中绝大部分

可降解有机物已在 A
2
/O工艺中得到有效去除, 有

利于自养型硝化菌的生长及氨氮的高效去除.通过

增大内回流比, 提高进入缺氧段的硝酸盐氮负荷,

可以充分利用反硝化聚磷菌的反硝化除磷潜力,有

利于同步脱氮除磷. 基于以上观点, 试验过程中通

过快速排泥将 A
2
/O工艺的泥龄缩短为 10 d.试验

开始后的第 1~ 21 d, 内回流比 R为 200% ;第 25~

45 d,内回流比 R为 250% ;第 49~ 65 d,内回流比 R

增大为 300%.

2. 7 A
2
/O曝气生物滤池系统中缺氧段反硝化除

磷量的计算

根据物料平衡,缺氧段除磷量的计算公式如下:

C ano =
Ceff QR + Cana (Q in + Q slu )

Q in + QR + Q s lu
- C an o

式中, C ano为缺氧段除磷量 (mg L
- 1

) ; C eff为最终出

水 TP浓度 ( mg L
- 1

); Q in、QR和 Q s lu分别为进水流

量、内回流量和污泥回流量 ( L d
- 1

) ; Cana和 C an o分别

为厌氧段末端和缺氧段末端 TP浓度 ( mg L
- 1

) .

2. 8 反硝化聚磷菌占聚磷菌比例的序批试验

在试验稳定运行期间, 根据 W ach tme ister等

( 1997)推荐的方法,计算反硝化聚磷菌占总聚磷菌

中的比例.具体方法是:从 A
2
/O好氧段取活性污泥

2L, 离心分离后用蒸馏水清洗 2遍, 除去 COD; 然后

用蒸馏水定容至 2L, 采用乙酸钠为碳源, 使 COD为

100mg L
- 1
左右, 厌氧反应 120 m in; 反应结束后,离

心分离,再将活性污泥清洗 2遍, 除去剩余 COD.然

后将其等分为 2份, 1份好氧曝气, 使 DO维持在 2

~ 3mg L
- 1
;另 1份加入 KNO3溶液,使初始 NO

-
3 浓

度为 50 mg L
- 1
左右,缺氧搅拌, 反应时间均为 120

m in.缺氧最大除磷速率与好氧最大除磷速率的比值

即为反硝化聚磷菌和聚磷菌的比例.

3 试验结果 ( Experimenta l results)

3. 1 A
2
/O曝气生物滤池生化系统对有机物的去

除特性

试验期间系统内 COD的变化规律如图 3所示.

由图 3可知,进水 COD在 188. 0~ 311. 4 mg L
- 1
之

间波动,平均进水 COD为 239. 9mg L
- 1
,平均最终

出水 COD为 34. 1 mg L
- 1
, COD去除率为 85. 8% ,

实现了有机物的高效去除. 系统内 COD的去除由

A
2
/O和曝气生物滤池共同完成, 两者的贡献率分别

为 84. 5%和 1. 3%.其中, COD在 A
2
/O中的去除由

3部分组成, 一部分在厌氧段被聚磷菌存储于胞内

合成聚 羟基链烷酸脂 ( PHA s)同时释磷, 另一部

分作为缺氧段反硝化脱氮所需碳源,最后一部分用

于维持好氧异养菌生长. 计算得出, 厌氧段、缺氧段

和好氧段对 COD 去除的贡献率大小分别为

73 0%、9. 0%和 2. 5%.

图 3 系统对 COD的去除规律

F ig. 3 E volu tion of COD removal in th e A2 /O BAF system

3. 2 氮在 A
2
/O曝气生物滤池生化系统中的转化

规律

氮在系统中的迁移转化规律如图 4所示. 由图

4a可知, 在整个试验过程中, 生化系统维持了稳定

的氨氮去除率, 系统平均进水氨氮浓度为 52. 6

mg L
- 1
,平均最终出水氨氮浓度仅为 0. 2 mg L

- 1
,

氨氮去除率为 99. 6%, 系统对氨氮具有彻底的去除

效果;系统对 TN的去除分为 3个阶段, 第 1阶段 ( 1

~ 21 d)内回流比为 200%, 平均最终出水 TN浓度

为 17. 3mg L
- 1
, TN去除率为 69. 7%, 出水 TN不能

满足国家一级 A排放标准; 第 2阶段 ( 25~ 45 d)增

大内回流比为 250%,平均最终出水 TN浓度下降到

13. 3 mg L
- 1
, TN去除率达到 76. 9% ,比第 1阶段

的去除率比提高了 7. 2%,能耗相应增加了 25%, 出

水 TN浓度能够满足国家一级 A排放标准; 第 3阶

段 ( 49~ 65 d)继续增大内回流比为 300% , 平均最

终出水 TN 浓度为 12. 9 mg L
- 1
, TN 去除率为

77 5% ,去除率比第 2阶段仅提高了 0. 6% ,而能耗

却增加了 20%,因此,采用内回流比为 250%的条件

更具有实际意义.

对于前置反硝化脱氮系统, 决定脱氮效果的主

要因素有两个,一个是进入缺氧段的可利用有机碳

源的量, 包括外碳源和内碳源聚羟基链烷酸酯

( PHAs) ,另一个是缺氧段提供的硝酸盐氮浓度. 在
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内回流比较低时 (如 200%和 250% ), 原生活污水

中可利用的有机碳源经过厌氧段聚磷菌利用之后,

还有部分剩余, 反硝化菌在碳源充足的条件下, 能

以这部分有机碳源为电子供体, 以硝酸盐氮为电子

受体, 进行反硝化脱氮,表现为 TN去除率有一个明

显的上升.当内回流比升高到 300%时,尽管回流到

A
2
/O缺氧段的硝酸盐氮负荷增大,但缺氧段可利用

的有机碳源有限,故反硝化不彻底, 表现为 TN去除

率比内回流比为 250% 时仅提高 0. 6%. 吴昌永等

( 2008)研究指出,当缺氧段用于异养反硝化的有机

碳源不足时,反硝化主要靠内碳源 PHA s, 由于内源

反硝化的效率较低, 速率较慢, 因此, 脱氮效率不可

能很高.王亚宜等 ( 2008)研究发现, 低 C /N比污水

要同步获得良好的脱氮和除磷效果较为困难.

图 4 氮在系统中的转化规律

Fig. 4 Evolu tion of n itrogen rem oval in the A 2 /O BAF system

图 4b是 TN、氨氮和硝酸盐氮浓度在 A
2
/O曝

气生物滤池生化系统内的沿程变化规律 (数据均为

平均值 ) . 由图 4b可知, 原水中的氨氮经厌氧段和

缺氧段后有所下降, 这部分氨氮的下降除了很小一

部分用于微生物的同化作用外, 大部分由稀释作用

引起 (厌氧段污泥回流 (稀释比为 100% )和缺氧段

内循环回流, 1~ 21 d,稀释比为 200% ; 25~ 45 d,稀

释比为 250%; 49~ 65 d, 稀释比 300% ). 经曝气生

物滤池的硝化作用, 氨氮转化为硝酸盐氮, 表现为

氨氮浓度大幅度下降 (接近 0 mg L
- 1

) ,而硝酸盐氮

浓度急剧增大, 平均硝酸盐氮浓度上升至 14. 0

mg L
- 1
,硝化效率接近 100% ;但此时仅是氮形态上

的转化,只有将硝酸盐氮回流到缺氧段, 通过反硝

化作用, 氮以氮气的形态被吹脱出系统, TN浓度才

能减少,实现真正意义上的脱氮作用. 但从图 4b可

以发现, 由于进水 C /N比值较低, 反硝化可利用有

机碳源不足, 缺氧段硝酸盐氮并没有被反硝化完

全,剩余硝酸盐氮还维持在 3. 0 mg L
- 1
左右. 氨氮

在好氧段也有小幅度的降低, 主要被好氧异养菌用

于同化作用.

3. 3 磷在 A
2
/O曝气生物滤池生化系统内的转化

规律

磷在系统内的沿程变化规律如图 5所示. 由图

5可知, 3种内回流比条件下进水 TP浓度分别为

4 6、5. 2和 5. 7mg L
- 1
,厌氧释磷后 TP浓度升高至

21. 6、35. 6和 35. 1 mg L
- 1
,缺氧段 TP浓度下降至

5. 6、2. 3和 1. 4 mg L
- 1
, 说明系统存在反硝化除磷

现象,经过好氧段除磷,平均最终出水 TP浓度分别

为 0. 2、0. 1和 0. 2 mg L
- 1
.

根据物料平衡,计算得出 3种内回流比时反硝

化除磷量分别为 5. 2、15. 2和 16. 2 mg L
- 1
,即随着

内回流比的增大, 反硝化除磷量呈增大趋势. Hu等

( 2002)研究发现, 在反硝化除磷过程中, 反硝化异

养菌和反硝化聚磷菌会争夺有限的电子受体硝酸

盐氮,反硝化异养菌的反硝化速率是反硝化聚磷菌

的 3倍,如果进入缺氧段的硝酸盐氮负荷低于反硝

化异养菌的反硝化潜力, 那么反硝化异养菌将淘汰

反硝化聚磷菌而独自利用有限的硝酸盐氮; 反之,

反硝化聚磷菌将有机会利用过剩的硝酸盐氮在系

统中稳定存在.

图 5 TP的沿程变化规律

F ig. 5 Evolut ion of TP removal in th e A2 /O BAF

生化系统独特的运行方式有利于磷的高效去

除,主要原因有 3个: 硝化菌和聚磷菌的分离使

A
2
/O工艺在短泥龄条件下运行, 通过快速排泥实
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现磷的高效去除; 在理想状态下,由于 A
2
/O工艺

不承担硝化功能, 回流污泥中不含有硝酸盐氮, 厌

氧段成为真正意义上的厌氧环境, 为聚磷菌充分释

磷及合成内碳源 PHAs提供了最佳的外界环境;

曝气生物滤池在长泥龄条件下运行, 有利于硝化效

果的稳定和氨氮的彻底去除,同时为缺氧段提供了

充足的硝酸盐氮,为反硝化除磷提供了必要条件.

低 C /N比的水质特点也为反硝化除磷提供了

条件.在低 C /N比情况下, 70%以上的 COD在厌氧

段被利用, 其中, 大部分被聚磷菌吸收并合成内碳

源 PHA s; 进入缺氧段, 反硝化异养菌可利用的有机

碳源有限,这样就会刺激反硝化聚磷菌利用内碳源

PHA s进行反硝化, 同时过量吸磷,实现了 一碳两

用 .

3. 4 反硝化聚磷菌占聚磷菌比例的序批试验结果

聚磷菌厌氧释磷、好氧 /缺氧吸磷规律如图 6所

示,计算得出反硝化聚磷菌 ( DPAOs)占聚磷菌

( PAO s)的比例为 40. 5%, 进一步证实了系统中存

在反硝化除磷现象.

图 6 厌氧释磷和缺氧 好氧吸磷序批试验结果

Fig. 6 Phosphorus release and up tak e und er anaerob ic an oxic/ox ic

cond itions

4 结论 ( Conclusions)

1) A
2
/O曝气生物滤池生化反应系统在泥龄为

10 d的条件下,可把硝化过程从 A
2
/O工艺中分离

出去, 让曝气生物滤池实现硝化, A
2
/O在短泥龄条

件下运行, 有利于除磷及反硝化脱氮; 曝气生物滤

池在长泥龄条件下运行, 不但不影响系统的脱氮和

除磷效果,反而有利于硝化效果的稳定和氨氮的高

效去除,同时还为缺氧段提供充足的电子受体硝酸

盐氮, 为反硝化除磷提供了条件.

2)内回流比 R为 200%、250%和 300% 时, TN

去除率分别为 69. 7%、76. 9%和 77. 5% .其中, R =

250%时的 TN去除率比 R = 200%时提高了 7. 2% ,

能耗相应增加了 25% ; R = 300%时的 TN去除率比

R = 250%时仅提高了 0. 6%, 而能耗却增加了 20% ,

因此, 采用内回流比为 250%的条件更具有实际

意义.

3)在 C /N比为 4. 2、内回流比为 250%、平均进

水 COD为 239. 9mg L
- 1
、TN为 57. 3mg L

- 1
、TP为

5. 1mg L
- 1
的条件下, 平均最终出水 COD为 34. 1

mg L
- 1
、TN为 13. 3 mg L

- 1
、TP为 0. 1mg L

- 1
, 去

除率分别为 85. 8%、76. 9%和 98. 3%, 曝气生物滤

池对氨氮几乎保持了 100%的去除率.系统实现了

COD、TN、TP和氨氮的同步去除,以上指标均达到我

国城镇污水厂排放标准规定的一级 A 标准

( GB18918 2002) .

4) COD的去除由 A
2
/O和曝气生物滤池共同完

成,两者的平均贡献率分别为 84. 5%和 1. 3% .

5)系统内存在反硝化除磷现象,反硝化聚磷菌

( DPAO s)占聚磷菌 ( PAOs)的比例为 40. 5% .

6)随着内回流比的增大, 反硝化除磷量呈增大

趋势,但好氧段仍然承担部分除磷功能.
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