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摘 要: 城市污水半亚硝化是实现其厌氧氨氧化的基础和关键步骤，但相关研究甚少，为此，利用 A/O 反应

器处理实际城市污水，研究实现半亚硝化的可行性及其对生物除磷的影响． 结果表明: A/O 反应器可实现稳

定的亚硝酸盐积累，积累率约为 85% ; 通过调整水力停留时间可控制 A/O 反应器出水NO －
2 -N /NH +

4 -N 在 1. 0
左右，满足厌氧氨氧化对进水水质的要求; 温度和溶解氧质量浓度的波动会导致亚硝酸盐积累的破坏． 实现

半亚硝化的稳定后，A/O 反应器除磷稳定性变差，可能与出水游离亚硝酸质量浓度( FNA) 增加有关．
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Abstract: Partial nitritation is the basis of anoxic ammonium oxidation ( Anammox) ，however，very limited
research has been undertaken on this field． In this study，an A /O reactor was used to investigate the feasibility
of the partial nitritation and the performance of biological phosphorus removal from municipal wastewater． The
obtained results showed that the partial nitritation could be achieved in A /O reactor with nitrite accumulation
rate of 85% ． It was possible that nitrite-to-ammonium ratio in the effluent from the A /O reactor was approxi-
mately controlled at 1. 0 by adjusting hydraulic retention time，which was beneficial to the Anammox reaction．
The fluctuation of temperature and DO concentration might lead to the deterioration of nitritation． After the a-
chievement of partial nitritation，the biological phosphorus removal was not stable，which might relate to the
increase of FNA concentration in the effluent of A /O reactor，and needed further experimental investigation．
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传统生物脱氮工艺通过硝化和反硝化作用达

到脱氮的目的，而反硝化菌需要以有机物作为电

子供体，因此，实现总氮( TN) 的去除需要一定量

的有机碳源． 而部分城市污水经过初沉池之后

COD 与 TN 比( 碳氮比) 较低，难以满足反硝化菌

对碳源的需求． 可通过缩短初沉池水力停留时

间［1］或投加外碳源( 如甲烷) 来改善此问题，前者

会减少初沉污泥产甲烷量，后者会使运行费用增

加． 厌氧氨氧化技术的出现［2］使得自养生物脱氮

成为可能，此技术无需有机碳源，可将有机污染物

转化为 能 源 物 质 ( 如 甲 烷) ，降 低 水 厂 运 行 能

耗［1］; 与传统硝化反硝化脱氮工艺相比，厌氧氨

氧化可节省 60%的供氧量［1］． 但厌氧氨氧化菌世

代时间比较长［3］，目前主要应用于高氨氮废水处

理． 厌氧氨氧化颗粒污泥工艺使得厌氧氨氧化反



应器可持留大量的污泥量，实现高 TN 容积转化

率，可高达 76. 7 kg·m －3·d －1［4］，因此，城市污

水应用厌氧氨氧化颗粒污泥实现自养脱氮具有可

行性［5］．
基于以上分析，提出 A /O + Anammox-UASB

组合工艺处理低碳氮比城市污水，实现自养生物

脱氮与生物除磷，同时无需投加外碳源． 该组工艺

在 A /O 系 统 中 实 现 半 亚 硝 化 ( 即 出 水

ρ( NO－
2 -N) /ρ( NH+

4 -N) 约为 1) 和生物除磷，随后

A /O 出水进入 Anammox-UASB 反应器进行自养

脱氮． 本文主要研究 A /O 系统中半亚硝化性能，

分析其实现和破坏机理，同时研究 A /O 系统生物

除磷性能．

1 试 验

1. 1 试验原水

采用北京高碑店城市污水厂初沉池出水，水

质指标如表 1 所示．
表 1 试验原水水质

项目
COD

mg·L －1
ρ( NH+

4 -N)

mg·L－1
ρ( NO－

2 -N)

mg·L－1
ρ( NO－

3 -N)

mg·L－1
ρ( PO3－

4 -P)

mg·L－1 pH

范围 106 ～ 181. 9 40. 24 ～ 64. 97 0 ～ 1. 02 0 ～ 1. 19 3. 13 ～ 8. 31 7. 29 ～ 7. 61

均值 150. 9 53. 27 0. 17 0. 68 4. 66 7. 44

1. 2 试验装置

A/O 系统由原水箱、A/O 反应器和二沉池组

成． A /O 反应器由有机玻璃制作( 如图 1) ． 反应器

有效容积为 24 L，等分成 6 个格室，其中前 2 个格

室为厌氧区，后 4 个格室为好氧区． 二沉池采用竖

流式沉淀池，有效容积为 12 L． 试验进水和污泥回

流采用蠕动泵控制，污泥回流比为 50% ． 曝气装置

采用砂头曝气，曝气量采用转子流量计计量． 通过

控制排放污泥量将污泥龄( SRT) 控制为约 8 d．
接种污泥取自试验室另一 A/O 除磷系统，该

系统已停止运行 1 个月． 系统停止运行前具有良好

的除磷性能，具有一定的硝化能力，出水亚硝积累

率( 即 ρ( NO－
2 -N) /ρ( NO－

3 -N + NO－
2 -N) × 100% ) 约

为 40% ． 反应器分为 4 个阶段运行: 第Ⅰ阶段( 1 ～
21 d) ，反应器通过加热棒加热控温，反应器内水温

为 26. 7 ～30. 6 ℃ ; DO 为 0. 11 ～1. 97 mg /L，平均为

0. 66 mg /L; HRT 为 3. 48 h． 第Ⅱ阶段( 22 ～37 d) ，反

应器通过加热棒加热控温，反应器内水温为26. 4 ～
32. 9 ℃ ; DO 为 0. 20 ～ 1. 93 mg /L，平 均 为

0. 74 mg /L; HRT 为 4. 63 h． 第Ⅲ阶段( 38 ～ 77 d) ，

反应器通过加热棒加热控温，反应器内水温为

25. 7 ～33. 5 ℃ ; DO 为 0. 20 ～ 2. 45 mg /L，平均为

0. 84 mg /L; HRT 为 5. 79 h; 第Ⅳ阶段( 78 ～114 d) ，

将加热棒去掉，室温运行反应器，反应器内水温为

22. 5 ～ 32. 0 ℃ ; DO 为 0. 15 ～ 2. 68 mg /L，均值为

0. 78 mg /L; HRT 为 5. 79 h．

剩余污泥

出水

二沉池

污泥回流泵

搅拌器

进水泵

原水箱

放空管

进水管 气泵

图 1 A /O 系统试验装置图

1. 3 分析检测

溶解性 COD( SCOD) 、NH +
4 -N、NO

－
2 -N、NO

－
3 -

N、PO3 －
4 -P 的测定采用国家规定标准方法，水样经

滤纸过滤后测定． DO、pH、温度采用 WTW 340i 测

定仪监测． 氨氧化菌( AOB) 和亚硝酸盐氧化菌

( NOB) 定量采用免疫学快速检测法( 日本ャヮル

ト株式会社中央研究所) ．

2 结果与讨论

2. 1 A /O 反应器半亚硝化性能

A/O 反应器进出水氮化合物的变化如图 2 所

示． 第Ⅰ阶段 HRT 为 3. 48 h，进水NH +
4 -N 质量浓度

为 48. 30 ～ 58. 56 mg /L，平均为 51. 10 mg /L，出水

NH +
4 -N 质量浓度远大于出水NO －

2 -N 质量浓度． 为
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满 足 后 续 厌 氧 氨 氧 化 反 应 对

ρ( NO－
2 -N) /ρ( NH+

4 -N) 的要求，将 A /O 反应器出

水 ρ( NO－
2 -N) / ρ( NH+

4 -N) 控制在 1. 0 左右［6］． 第Ⅱ
阶段将 HRT 由 3. 48 h 增至 4. 63 h． 从图 2 可以看

出，A/O 反应器出水 NO－
2 -N 质量浓度有所增加，但

仍低于出水NH +
4 -N 质量浓度． 第Ⅲ阶段继续将

HRT 提高至 5. 79 h，从图 2 可以看出，A/O 反应器

出水 ρ( NO－
2 -N) /ρ( NH+

4 -N) 基本维持在 1. 0 左右，

同时出水NO －
3 -N 基本保持不变． 可得出: 在其他运

行条件不变的条件下，通过改变 HRT 可以调整出

水 ρ( NO－
2 -N) /ρ( NH+

4 -N) ，从而满足后续厌氧氨氧

化对进水ρ( NO－
2 -N) /ρ( NH+

4 -N) 约为1. 0的要求［6］．
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图 2 进出水氮化合物的变化

试验期间亚硝酸盐积累率及 AOB 与 NOB 数

量变化如图 3 所示． 可以看出，刚开始启动第 4 天

即实现了出水亚硝酸盐积累率 75%，此后第Ⅰ阶段

A/O 反应器出水亚硝酸盐积累率一直维持在 75%
左右． 接种污泥来自实验室一个已经停止运行 1 个

月的 A/O 除磷反应器，该反应器运行结束时出水

亚硝酸盐积累率约 40%，这说明接种污泥中已经

实现了 AOB 对氨氮的容积去除负荷大于 NOB 对

亚硝酸盐的容积去除负荷，造成亚硝酸盐积累，有

利于本实验 A/O 反应器半亚硝化的启动［7］．
在第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ阶段亚硝酸盐积累率不断增

加，到第Ⅲ阶段后期出水亚硝酸盐积累率稳定在

85%左右，同时，在此期间 AOB 的数量明显增加，

而 NOB 数量基本保持不变，短程硝化实现了稳定

维持． 第Ⅳ阶段，将加热装置撤掉之后，亚硝酸盐

积累率开始逐渐下降，到 114 d 时降至 12%，同时

可以看出 AOB 数量开始下降，NOB 数量开始上

升，短程遭到破坏．
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图 3 亚硝酸盐积累率和 AOB、NOB 数量的变化
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Balmelle 等［8］的研究表明，25 ℃以上有利于

实现短程硝化，而本试验前 3 个阶段温度都在

25. 7 ～ 33. 5 ℃ 内，此温度应该有利于短程硝化．
而第Ⅳ阶段温度为 22. 5 ～ 32. 0 ℃，同时，在线监

测 A /O 反应器好氧第 4 格室内温度和溶解氧发

现有一定变化规律，第 89 天的温度和 DO 变化如

图 4． 可以看出，有 2: 00 ～ 8: 00 的 6 个小时内 DO
在 1. 0 mg /L 以上，同时温度在逐渐下降，与 AOB
相比这种条件更有利于 NOB 的增长，因此，常温

条件下温度和 DO 的这种变化可能是第Ⅳ阶段短

程硝化破坏的原因．
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图 4 第Ⅳ阶段一天中温度和 DO 的变化

Anthonisen 等［9］发现 0. 1 ～ 1. 0 mg /L 的游离

氨( FA) 开始抑制 Nitrobacter，而 10 ～ 150 mg /L
的 FA 才开始抑制 Nitrosomonas． 但 Villaverde 等

试验又表明 4 个月之后 FA 对 NOB 临界抑制质量

浓度从 0. 2 mg /L 增加到 0. 7 mg /L［10］，即 NOB 对

FA 的抑制作用有适应作用，因此，FA 不能成为短

程稳定维持的一种主要因素． 本试验前 3 个阶段

缺氧第 1 格室 FA 质量浓度为 0. 50 ～ 1. 64 mg /L，

平均为 0. 93 mg /L，第Ⅳ阶段第 1 格室 FA 质量浓

度为 0. 52 ～ 1. 56 mg /L，平均为 1. 03 mg /L，与前 3
阶段相比相差不大，因此，FA 对本试验短程的维

持与破坏造成影响的可能性不大．
2. 2 半亚硝化稳定维持时 A/O 反应器中沿程物

质转化

半亚硝化稳定运行第Ⅲ阶段的第 65 天时，沿

程取样分析，水质变化如图 5 所示． 原水与回流污

泥( 污 泥 回 流 比 50% ) 进 入 缺 氧 段，污 泥 浓 度

MLSS 为 3 376 mg /L，回 流 污 泥 中 携 带 的

15. 44 mg /L的NO －
2 -N 和 2. 36 mg /L 的NO －

3 -N 在

缺氧段 ( A1 格室) 经原水稀释为 5. 82 mg /L 的

NO －
2 -N 和 1. 18 mg /L 的NO －

3 -N，在此区域通过反

硝化作用去除，此期间消耗 20. 4 mg /L 的 SCOD，

对应的碳氮比为 2. 91． 在好氧段( O1 ～ O4 格室)

发 生 短 程 硝 化，氨 氮 不 断 转 化 为 NO －
2 -N 和

NO －
3 -N，好氧段沿程亚硝酸盐积累率基本维持在

86% 左 右． 在 好 氧 段 ( O1 ～ O4 格 室 ) 共 有

7. 57 mg /L的 TN 去除，占 A/O 反应器中 TN 去除

量的 49. 6% ; 好氧段 SCOD 去除量为 26. 57 mg /L，

计算所得碳氮比为 3. 51．
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图 5 典型周期内 A/O 反应器沿程氮、SCOD 与

亚硝酸盐积累率( 65 d)

2. 3 A /O 反应器中除磷效果变化

A /O 反应器中除磷效果及出水 FNA 质量浓

度变化见图 6，可以看出，第Ⅰ阶段，进水PO3 －
4 -P

为 3. 44 ～ 4. 48 mg /L，平 均 为 3. 75 mg /L，出 水

PO3 －
4 -P 为 0 ～ 0. 02 mg /L，平均为 0 mg /L． 而在第

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ阶段，随着出水 FNA 的增加，出水PO3 －
4 -

P 开始变得不稳定． Maite 等［11］研究 FNA 对聚磷菌

( PAOs) 代谢的影响结果表明: 0. 52 ×10 －3mg /L 的

FNA 抑制 PAOs 好氧吸磷活性的 50%，文献［12 －
13］报 道 也 显 示 当 FNA 超 过1. 5 ×10 －3mg /L时，

PAOs 好氧吸磷作用被完全抑制． 本试验大部分时

间 A /O 反 应 器 出 水 FNA 质 量 浓 度 超 过

1. 5 × 10 －3 mg /L，因此，除磷效果稳定性变差可能

来自于 FNA 对 PAOs 吸磷的抑制作用，但此解释

有待进一步验证． 同时，文献［11］表明，当 FNA 质

量浓度 降 低 后，PAOs 吸 磷 作 用 可 在 数 小 时 内

恢复．
从图 6 可以看出: 当出水 FNA 降低后，出水

PO3 －
4 -P 质量浓度随后也会降低，但有滞后性，这

种滞后时间可能就是 FNA 抑制恢复所需的时间．
Yoshida 等［12］的研究表明，FNA 对反硝化聚磷菌

( DPAOs) 的抑制作用要弱于对普通好氧聚磷菌

抑制作用，因此，可通过强化系统反硝化除磷效

果，增加 DPAOs 在活性污泥中的数量，从而提高

系统对 FNA 抑制的抵抗能力，此方法有待进一步

试验验证．

·37·第 2 期 马斌，等: A/O 工艺实现城市污水半亚硝化与生物除磷



0.008

0.006

0.004

0.002

0

10

8

6

4

2

0

0 20 40 60 80 100 120
t/d

籽(
PO

43-
鄄P
)/(
m
g·

L-
1 )

籽(
FN

A)
/(m

g·
L-

1 )

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

FNA出水 PO3-鄄P进水 PO3-鄄P4 4

图 6 进、出水磷质量浓度和出水 FNA 质量浓度

3 结 论

1) A /O 反应器可以实现稳定的半亚硝化，通

过调整水力停留时间，可实现 A /O 反应器出水

ρ( NO－
2 -N) /ρ( NH+

4 -N) 在 1. 0 左右，满足厌氧氨

氧化对进水水质的要求．
2) 半亚硝化稳定运行时，A /O 反应器除磷效

果稳定性变差，可能与 A /O 反应器出水 FNA 质

量浓度增加有关，此解释有待进一步试验验证．
3) A /O 反应器半亚硝化的实现为城市污水

自养脱氮提供了可能，进而降低城市污水脱氮对

有机碳源的需求，为污水厂节能降耗提供技术

支持．
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