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内循环对 A2 /O-曝气生物滤池工艺脱氮除磷特性影响

陈永志，彭永臻
* ，王建华，张良长

( 北京工业大学北京市水质科学与水环境恢复工程重点试验室，北京 100124)

摘要:在原水温度为 15℃ 和 C /N 为 4. 9 的条件下，以实际生活污水为研究对象，重点考察了内回流比为 100%、200%、300%

和 400% 时小试规模 A2 /O-曝气生物滤池工艺脱氮除磷特性 . 结果表明，该生化系统可实现有机物、氮和磷的同步深度去除 . 在

总 HRT 为 8. 0 h、SRT 为 15 d、污泥回流比为 100% 和 MLSS 为 4. 0 g·L － 1
的条件下，平均出水 COD、TP 和NH +

4 -N浓度分别小于

50. 0、0. 5 和 1. 0 mg·L － 1 ;在平均进水 TN 浓度分别为 70. 9、72. 1、70. 6 和 73. 3 mg·L － 1
的条件下，平均出水 TN 浓度分别为

24. 8、16. 5、9. 6 和 8. 7 mg·L － 1 ，TN 去除率分别为 65. 0%、77. 1%、86. 4% 和 88. 1% . 内回流比与 COD、TP 和NH +
4 -N的去除

没有明显相关性，而 TN 去除率随内回流比的增大呈升高趋势，但升高幅度呈递减规律 . 缺氧反硝化能力和反硝化吸磷量亦随

内回流比的增大而增大 . 序批试验表明，反硝化聚磷菌占总聚磷菌的 40. 5% .
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Effect of Internal Recycle Ratio on Nitrogen and Phosphorus Removal
Characteristics in A2 /O-BAF Process
CHEN Yong-zhi，PENG Yong-zhen，WANG Jian-hua，ZHANG Liang-chang
(Key Laboratory of Beijing for Water Quality Science and Water Environmental Recovery Engineering，Beijing University of

Technology，Beijing 100124，China)

Abstract:The behaviors of biological phosphorus ( P) and nitrogen ( N) removal in a lab-scaled anaerobic / anoxic / oxic-biological
aerated filter (A2 /O-BAF) combined system were investigated during the treatment of real domestic wastewater with the temperature at
15℃ ，the C /N ratio of 4. 9 and internal recycle ratio of 100% ，200% ，300% and 400% . Experimental results clearly showed that
COD，N and P can be simultaneously deeply removed in this combined system. When the total HRT was 8. 0 h，SRT was 15 d，sludge
recycle ratio was 100% and MLSS was 4. 0 mg·L － 1 ，the concentrations of COD，total phosphorus (TP) and ammonia nitrogen could
be reached to less than 50. 0，0. 5 and 1. 0 mg·L － 1 in the effluent，respectively. The concentrations of total nitrogen ( TN) could be
reduced from 70. 9，72. 1，70. 6 and 73. 3 mg·L － 1 in the raw wastewater to that of 24. 8，16. 5，9. 6 and 8. 7 mg·L － 1 in the effluent ，

respectively. The removal efficiencies of TN were 65. 0% ，77. 1% ，86. 4% and 88. 1% ， respectively. There was no distinct
relationship between the internal recycle ratio and the removal efficiencies of COD，TP and ammonia nitrogen. However，the removal
efficiencies of TN increased with the increasing of the internal recycle ratio，the rising rate was descending. Both the capacity of
denitrifying and phosphorus removal in anoxic zone increased simultaneously with the increasing of the internal recycle ratio. Batch tests
indicated that the population of denitrifying polyphosphate-accumulating organisms(DPAOs) was up to 40. 5% of the total phosphate-
accumulating organisms(PAOs) .
Key words: A2 /O-BAF combined system; internal recycle ratio; deeply biological nitrogen and phosphorus removal; denitrifying
phosphorus removal; removal efficiency; low C /N

氮 磷 等 营 养 元 素 过 量 排 放 所 导 致 的“富 营 养

化”已经给人们的正常生产生活构成严重威胁
［1，2］.

生物法脱除氮磷因具有独特的经济优势而被广泛采

用
［3 ～ 5］. A2 /O 作为最简单、最常用的同步生物脱氮除

磷工艺被广泛应用于国内外大型污水处理厂
［6，7］. 然

而，A2 /O 存在硝化菌泥龄长与聚磷菌和反硝化菌泥

龄短、聚磷菌和反硝化菌基质竞争以及回流污泥中硝

酸盐抑制厌氧释磷等问题，阻碍着生物脱氮除磷技术

的应用和氮磷的高效去除
［8］. 曝气生物滤池以其灵活

的模块化设计、占地面积小、硝化效果稳定等优点越

来越受到人们的青睐
［9 ～ 12］. 但曝气生物滤池存在工

作周期短、反冲洗频率高、容易发生堵塞问题
［13，14］. 我

国城镇污水存在 C /N 低
［15，16］，加上工艺本身存在的

上述问题，导致 95% 以上的城镇污水处理厂处理水

不能 达 到《城 镇 污 水 处 理 厂 污 染 物 排 放 标 准》(GB
18918-2002)的一级 A 排放标准.
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A2 /O-曝气生物 滤 池 工 艺 集 A2 /O 和 曝 气 生 物

滤池优势于一 体，成 功 解 决 了 传 统 A2 /O 中 的 固 有

矛盾 . 通过缩短 A2 /O 的泥龄，把泥龄长的硝化菌从

A2 /O 中分离出去，泥龄短的聚磷菌和反硝化菌呈悬

浮状态生长于 A2 /O 中，泥 龄 长 的 硝 化 菌 以 生 物 膜

状固着生长在曝气生物滤池填料上;A2 /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，不但不影响系统除磷功能，

反而 更 有 利 于 硝 化 反 应 的 彻 底 进 行，还 可 为 A2 /O
的缺氧段提供充足的电子受体，保证反硝化反应的

处理效果 . 同 时，由 于 A2 /O 内 不 发 生 硝 化 反 应，在

理想状态下，回流污泥中不含有硝态氮，为聚磷菌厌

氧释磷创造了有利环境 . 本工艺前置反硝化构造为

反硝化聚磷菌提供了适宜的生存环境，最大限度地

缓解了低 C /N 生 活 污 水 碳 源 缺 乏 的 难 题
［17 ～ 22］，为

实现有机物和氮磷的同步、深度去除创造了条件，而

且该工艺流程简单，总的水力停留时间不长，是一种

很有发展前途的深度脱氮除磷工艺 .

1 材料与方法

1. 1 试验装置及运行程序

A2 /O-曝气生物滤池生化系统由 A2 /O 反应器、
二沉池、曝气生物滤池反应器顺序连接组成，系统试

验装置如图 1 所示 .

图 1 A2 /O-曝气生物滤池生化系统

Fig. 1 Schematic diagram of A2 /O-BAF biological system

原水箱由聚氯乙烯塑料制作而成，容积为 240 L.
合建推流式 A2 /O 反应器由无色有机玻璃构成，有效

容积为 30 L，均分为 9 个格室，依次为厌氧、缺氧、好
氧段，体积比 2∶ 3∶ 4，厌氧、缺氧段安装搅拌器并轻缓

搅拌，好氧段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

20 L. 曝气生物滤池采用上向流，装填2 ～ 3 mm 粒径

的轻质陶粒填料，底部设有卵石承托层，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

生物滤池规格为  = 100 mm，填料层高度 H = 1. 6 m，

有效容积为 13 L. 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.
生活污水从原水箱通过蠕动泵进入 A2 /O 反应

器的厌氧段，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，进行反硝化脱氮除磷，然后在好氧段

完成剩余磷的吸收和部分 COD 的降解;经过二沉池

的澄清作用，含有NH +
4 -N的上清液进入曝气生物滤

池，完成硝化反应，出水一部分回流到 A2 /O 的缺氧

段，另一部分排放 .
1. 2 接种污泥与试验用水

A2 /O 中接种污泥取自北京高碑店 污 水 处 理 厂

的回流污泥 . 经过 50 d 的驯化，系统达到稳定 . 试验

采用北京工业大学教工住宅小区化粪池生活污水，

试验期间的进水水质特点见表 1.
表 1 试验期间的进水水质特点

Table 1 The influent characteristics

项目 范围 均值

t /℃ 14 ～ 16 15
pH 7. 3 ～ 7. 6 7. 4

COD /mg·L － 1 211 ～ 466 343
NH +

4 -N /mg·L － 1 65. 5 ～ 71. 3 67. 9
NO －

2 -N /mg·L － 1 0 ～ 0. 22 0. 004
NO －

3 -N /mg·L － 1 0 ～ 0. 94 0. 01

TN /mg·L － 1 66. 8 ～ 74. 1 70. 4
C /N 3. 0 ～ 6. 7 4. 9

TP /mg·L － 1 4. 1 ～ 13. 0 5. 8
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1. 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柱后曝气 24 h，

第 2 d 排空后重新注入活性污泥和生活污水，如此循环

1 周后，采用 A2 /O 出水作为曝气生物滤池进水，2 个月

后NH +
4 -N去除率几乎达到 100% . 图 2(a) 为曝气生物

滤池内陶粒填料挂膜前所拍摄的电镜扫描( scanning
electron microscope，SEM，HITACHI S-4300，日本日立)

照片，图 2(b)为运行稳定后陶粒填料的挂膜照片. 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试验结果表明，曝气生物滤池

挂膜良好，对 NH +
4 -N 有彻底、高效的去除效果.

1. 4 分析项目及方法

COD、NH +
4 -N、NO －

2 -N、NO －
3 -N、TN、TP、MLSS 按

照 标 准 方 法 测 定
［23］，pH、DO 和 温 度 t 采 用

WTW340i 测定仪( 德国) 在线测定 .
1. 5 试验条件与运行环境

A2 /O-曝 气 生 物 滤 池 生 化 系 统 在 室 温 (15 ～
18℃ )条件下运行. A2 /O 进水流量为 96 L·d － 1 ，HRT
为 7. 5 h( 其 中 厌 氧 段 1. 7 h，缺 氧 段 2. 5 h，好 氧 段

3. 3 h)，SRT 控制在 15 d，MLSS 为 4. 0 g·L － 1 ，厌氧、

缺氧段 DO 为 0. 1 mg·L － 1 ，好 氧 段 DO 维 持 在 1 ～
2 mg·L － 1 ;厌氧段氧化还原电位为 － 330 ～ － 350 mV，

缺氧段为 － 150 ～ － 200 mV，好氧段为 20 ～ 25 mV. 曝

气生物滤池 DO 维持在4 ～ 5 mg·L － 1 ，HRT 为 0. 5 h.
1. 6 试验运行方案

增大内回流比 R 从 100% 增大至 400% ，每种内

回流比条件运行 1 个 SRT，中间稳定 0. 5 个 SRT 后，

再进行下一个回流比的测定 .
1. 7 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 Wachtmeister 等
［24］

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 A2 /O 好氧段取活性污泥 2 L，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 2 L，采 用 乙 酸 钠 为 碳 源，使 COD 为

100 mg·L － 1
左右，厌氧反应 120 min;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

后将之等 分 为 2 份，1 份 好 氧 曝 气，使 DO 维 持 在

2 ～ 3 mg·L － 1 ，另 1 份 加 入 KNO3 溶 液，使 初 始

NO －
3 -N浓度为 50 mg·L － 1

左右，缺氧搅拌，反应时间

均为 120 min. 缺氧最大吸磷速率和好氧最大吸磷速

率的比值即为反硝化聚磷菌和聚磷菌的比例 .

图 2 曝气生物滤池内陶粒填料挂膜前后电镜扫描照片

Fig. 2 SEM images of ceramsite media in BAF

2 结果与讨论

2. 1 不同内 回 流 比 工 况 下 A2 /O-曝 气 生 物 滤 池 生

化系统脱氮除磷规律

不 同 内 回 流 比 工 况 下 各 污 染 物 去 除 效 果 见 表

2. 可以看出，COD、TP 和NH +
4 -N的 去 除 率 与 内 回 流

比之间没有明显的相关性，在 4 种内回流比条件下，

出水 COD、TP 和NH +
4 -N平均质量浓度分别小于 50、

0. 5 和 1. 0 mg·L － 1 ，均达到一级标准中 A 标准;在平

均 进 水 TN 浓 度 分 别 为 70. 9、72. 1、70. 6 和 73. 3
mg·L － 1

的条 件 下，出 水 TN 分 别 为 24. 8、16. 5、9. 6
和 8. 7 mg·L － 1 ，TN 去 除 率 分 别 为 65. 0%、77. 1%、
86. 4% 和 88. 1% ，即随着内回流比 的 增 大 TN 去 除

率呈增大趋势，但增大幅度呈递减规律 . 当内回流比

为 200% 时，出水 TN 满足一级排放标准中 B 标准，

内回流比为 300% 和 400% 时，出水 TN 均满足一级

排放标准中 A 标准 .
2. 2 不同内回流比条件下 COD 在 A2 /O-曝气生物
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表 2 不同内循环回流比工况下各污染物的去除效果

Table 2 Removal of various pollutants under different internal return ratios

指标

R = 100% R = 200% R = 300% R = 400%

进水

/mg·L － 1

出水

/mg·L － 1

去除率

/%

进水

/mg·L － 1

出水

/mg·L － 1

去除率

/%

进水

/mg·L － 1

出水

/mg·L － 1

去除率

/%

进水

/mg·L － 1

出水

/mg·L － 1

去除率

/%
COD 359. 1 44. 6 87. 6 273. 1 46. 2 83. 1 374. 1 39. 4 89. 5 298. 7 39. 3 86. 8
NH +

4 -N 67. 0 0. 0 100% 68. 1 0. 9 98. 6 67. 2 0. 2 99. 7 69. 9 0. 9 98. 8
NO －

3 -N 0. 1 24. 4 — 0. 2 16. 1 — 0. 0 9. 3 — 0. 0 8. 2 —
TN 70. 9 24. 8 65. 0 72. 1 16. 5 77. 1 70. 6 9. 6 86. 4 73. 3 8. 7 88. 1
TP 5. 7 0. 3 94. 7 5. 9 0. 2 96. 6 5. 9 0. 1 98. 3 5. 9 0. 1 98. 3

滤池生化系统中的沿程变化规律

COD 的沿程 变 化 规 律 如 图 3 所 示，可 以 看 出，

由于采用原生活污水为进水，不同内回流比条件下

进水 COD 有 所 波 动 . 4 种 内 回 流 比 时 的 平 均 进 水

COD 分 别 为 359. 1、 273. 1、 374. 1 和 298. 7
mg·L － 1 ，平 均 最 终 出 水 COD 分 别 为 44. 6、46. 2、
39. 4 和 39. 3 mg·L － 1 ，去 除 率 分 别 为 87. 6%、
83. 1%、89. 5% 和 86. 8% ，实 现 了 有 机 物 的 高 效 去

除 . 同时可以看出，COD 在厌氧段降低幅度最大，主

要 被 聚 磷 菌 合 成 内 碳 源 聚-β-羟 基 链 烷 酸 脂

(PHAs) ，PHAs 作为能量的贮备，为 聚 磷 菌 缺 氧 /好
氧过量吸磷提供能源;缺氧 段 COD 降 低 幅 度 次 之，

在缺氧条件下，反硝化菌以有机碳源为电子供体，以

硝酸 盐 氮 为 电 子 受 体，发 生 反 硝 化 反 应; 好 氧 段

COD 降幅较小，主要用于维持好氧异养菌的新陈代

谢;COD 在曝气 生 物 滤 池 中 也 得 到 部 分 去 除，可 能

是由于其中除了自养型的硝化菌之外，还有好氧异

养菌存在的原因 . 以内回流比为 400% 时为例，A2 /O
的厌氧、缺氧、好氧段和曝气 生 物 滤 池 对 COD 的 去

除率分别为 70. 0%、13. 4%、1. 6% 和 1. 8% .

图 3 COD 的沿程变化规律

Fig. 3 Evolution of COD in A2 /O-BAF system at different

internal recycle ratios

2. 3 内回流比对缺氧反硝化能力的影响

生物法脱氮分 2 步完成，首先是NH +
4 -N通过硝

化反应(NH +
4 →-N NO －

3 -N) 转化为硝酸盐氮，实现

其形 态 的 转 变，其 次 通 过 反 硝 化 (NO －
3 →-N N2 ) ，

将硝酸盐氮还原为氮气，实现氮的真正去除 . 由于本

系统是前置反硝化，出水以硝酸盐氮为主，因此缺氧

反硝化效果决定总氮的去除率 . 根据物料平衡计算

缺氧段硝酸盐氮的去除量，计算公式如下:

Δcano =
ceffQR + cana(Q in + Q slu)

Q in + QR + Q slu

－ cano

式中，Δcano缺氧段硝酸盐 氮 的 去 除 量 (mg·L － 1 ) ;ceff
为系统出水硝酸盐氮浓度(mg·L － 1 ) ;Q in、QR 和 Q slu

分别为进水流量、内回流量和污泥回流量(L·d － 1 ) ;

cana和 cano分别为厌氧段和缺氧段末端硝酸盐氮浓度

(mg·L － 1 ) .

计算得出内回流比从 100% 增大至 400% 时，缺

氧段反 硝 化 能 力 ( NO －
3 -N /MLSS·t) 分 别 为 0. 63、

0. 83、0. 95 和 0. 98 g /( g·d) ，即随着内回流比的增

大，缺氧反硝化能力呈逐渐升高的趋势，但升高幅度

却呈递减规律 . 吴 昌 永 等
［25］

认 为，在 内 回 流 比 较 低

时(100% ～ 300% ) ，回流到缺氧段的硝酸盐负荷相

对较低，硝酸盐成为反硝化的限制因子;内回流比较

高时 (400% ) ，回 流 到 缺 氧 段 的 硝 酸 盐 负 荷 近 于 饱

和，但是，由于进水 C /N 较低，缺氧段可利用的有机

碳 源 有 限 ( 内 回 流 比 为 400% 时，仅 有 13. 4% 的

COD 可供反硝化异养菌利用) ，因此，碳源不足成为

影响反硝化 效 果 的 主 要 原 因，造 成 硝 酸 盐 的“穿 透

现象”;再者就是随着内回流比的增大，硝化液中携

带的 大 量 DO 破 坏 了 缺 氧 环 境，也 会 削 弱 反 硝 化

能力 .
2. 4 内回流比对反硝化吸磷的影响

图 4 给出了不同内回流比条件下 TP 的沿程变

化规律 . 可以 看 出，系 统 存 在 明 显 的 反 硝 化 吸 磷 现

象 . 经物料衡算得出 4 种内回流比条件下缺氧吸磷

量 ( TP /MLSS·t) 分 别 为 1. 00、1. 15、1. 23 和 1. 28
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g /( g·d) ，缺氧出水 TP 浓 度 分 别 为 12. 6、6. 8、5. 2
和 3. 6 mg·L － 1 ，经过好氧段吸磷之后，出水 TP 分别

下降至 0. 3、0. 2、0. 1 和 0. 1 mg·L － 1 ，均 能 满 足 一

级排放标准中 A 标 准，实 现 了 深 度 除 磷 . 影 响 缺 氧

反硝化吸磷的主要因素有 3 个，一个是反硝化聚磷

菌的数量，由活性污泥本身的特性决定;二是聚磷菌

在厌氧段合成的内碳源 PHAs，由污水的 C /N 和 挥

发性脂肪酸 (VFAs) 决 定 . 本 工 艺 厌 氧 段 在 系 统 之

首，有利于聚 磷 菌 优 先 利 用 VFAs 合 成 PHAs，对 反

硝化吸磷有利;三是缺氧段提供的电子受体硝酸盐

氮，主要通过内循环提供 . 同时，王晓莲等
［26］

还指

出，缺氧条件下反硝化聚磷菌和反硝化异养菌会争

夺电子受体硝酸盐氮，反硝化异养菌的反硝化速率

明显高于反硝化聚磷菌，如果进入缺氧段的硝酸盐

负荷低于反硝化异养菌的反硝化潜力，反硝化异养

菌将淘汰反硝化聚磷菌，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，所以，内

回流比增大有利于反硝化吸磷 .

图 4 不同内循环回流比条件下 TP 的沿程变化规律

Fig. 4 Evolution of TP in A2 /O-BAF system at different

internal recycle ratios

2. 5 反硝化聚磷菌占聚磷菌比例的序批试验

聚磷菌厌氧释磷、好氧 /缺氧吸磷规律如图 5 所

示 . 计 算 得 出 反 硝 化 聚 磷 菌 ( DPAOs ) 占 聚 磷 菌

(PAOs) 的比例为 40. 5% . 说明经过驯化，DPAOs 占

有较高的比例，缺氧吸磷能力较强 .
2. 6 A2 /O-曝气生物滤池工艺的经济性分析

与传 统 A2 /O 工 艺 相 比，本 工 艺 总 的 HRT 不

长，不需要增大系统的有效容积;处理低 C /N 污 水

不需额外投 加 碳 源; 除 磷 效 果 好，勿 需 投 加 化 学 药

剂 . 但工艺流程较长，曝气生物滤池中填料需要一定

的经济成本 . 该工艺运行时间不长，详细的经济学分

图 5 厌氧释磷和缺氧-好氧吸磷序批试验结果

Fig. 5 Phosphorus release and uptake under anaerobic-anoxic /

oxic conditions

析尚需进一步研究 .

3 结论

(1)COD、TP 和 NH +
4 -N 的去除与内回流比之间

没有明显的相关性，出水 COD、TP 和 NH +
4 -N 分别小

于 50、0. 5 和 1. 0 mg·L － 1 ，均满足国家一级 A 标准 .
(2) 在 4 种内回流比 时 平 均 进 水 TN 浓 度 分 别

为 70. 9、72. 1、70. 6 和 73. 3 mg·L － 1
的 条 件 下，平

均出 水 TN 浓 度 分 别 为 24. 8、16. 5、9. 6 和 8. 7
mg·L － 1 ，TN 去除率分别为 65. 0%、77. 1%、86. 4%
和 88. 1% ，TN 去 除 率 随 内 回 流 比 的 增 大 呈 升 高 趋

势，但升高幅度却呈递减规律，内回流比为 200% 时

出水 满 足 国 家 一 级 B 标 准，内 回 流 比 为 300% 和

400% 时出水均满足国家一级 A 标准 .
(3) 内回流比从 100% 增大至 400% 时，缺氧段

反 硝 化 能 力 分 别 为 0. 63、 0. 83、 0. 95 和

0. 98 g /( g·d) ; 缺 氧 吸 磷 量 分 别 为 1. 00、1. 15、
1. 23 和1. 28 g /( g·d) ，均呈增大趋势 .

(4 ) 反 硝 化 聚 磷 菌 占 总 聚 磷 菌 的 比 例 为

40. 5% .
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