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摘 要: 以城市污水厂中最常采用的 A2 /O 工艺为研究对象，开展了处理实际生活污水的研

究，系统探讨了 DO 浓度对该工艺运行的影响。结果表明，当好氧区的 DO 平均浓度从 4． 0 mg /L 降

低至 1． 0 mg /L 时，对 COD 的去除基本不受影响; 而系统的硝化效果逐渐降低，但是低 DO 浓度引

发的 SND 等作用，使得对 TN 的去除率反而逐渐升高。单纯从生物脱氮的角度考虑，A2 /O 工艺可

以在 DO 为 1． 0 ～ 2． 0 mg /L 之间运行。不过低 DO 浓度运行对生物除磷效果的影响很大，在 DO 为

1． 0 mg /L 时，除磷效率逐渐下降，这是由于供氧不足引发了生物除磷性能的恶性循环。另外，低

DO 浓度运行还引发系统中的污泥发生了微膨胀现象，在污泥微膨胀期间出水 SS ＜ 5 mg /L。就总

体的运行情况而言，不同于 A /O 等单纯脱氮工艺，A2 /O 工艺不宜在 DO ＜ 2． 0 mg /L 的条件下运

行，否则需要引入化学除磷。
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Abstract: As a conventional process used in WWTP，A2 /O process was used to treat actual do-
mestic sewage to investigate the effect of DO on the performance of this process． The results showed that
when the average DO concentration in aerobic zone was decreased from 4． 0 mg /L to 1． 0 mg /L，the re-
moval of COD was not affected basically． However，the nitrification effect was decreased with the de-
crease of DO． Simultaneous nitrification and denitrification ( SND) was enhanced with the decrease of
DO，and the TN removal efficiency was increased correspondingly． Considering the nitrogen removal，the
DO concentration could be kept between 1． 0 and 2． 0 mg /L． The removal of phosphorus was drastically
affected by the decrease of DO． When the DO concentration was 1． 0 mg /L，the removal efficiency of
phosphorus is decreased by deterioration of phosphorus removal performance caused by insufficient oxygen
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supply． The limited sludge bulking was caused by the low DO concentration，and the effluent SS was low-
er than 5 mg /L during this period． It is recommended that the DO concentration in the A2 /O process
should be kept higher than 2． 0 mg /L during the operation． Or else，chemical phosphorus precipitation
should be introduced．

Key words: A2 /O process; dissolved oxygen; nitrogen and phosphorus removal; sludge bul-
king

生物反应单元的 DO 控制是污水处理厂运行中

至为重要的环节，该参数控制效果的好坏直接关系

到出水水质和污水厂运行能耗的高低。一般来说污

水处理厂 DO 控制的目标是: 确保供氧量满足生物

处理单元动态变化的 O2 需要并维持一个期望的混

合液 DO 浓度，在此基础上最大程度地减小曝气能

耗。结合 A2 /O 工艺的实际特点来分析，生物反应

单元中的 DO 不足将抑制微生物活性，从而影响碳

氧化、硝化及吸磷作用。相反，过度曝气会造成能量

的浪费，同时也不利于生物除磷［1，2］。
在污水生物脱氮处理单元中，DO 又是实现短

程硝化反硝化的一个至为重要的控制条件。Ma 等

人采用中试规模的 A /O 生物脱氮工艺处理实际污

水，通过控制好氧区的 DO 在 0． 4 ～ 0． 7 mg /L 之间

而成功实现了短程硝化反硝化，其好氧末期的亚硝

酸盐积累率在 95%左右。和全程脱氮相比，短程生

物脱氮节省了 24% 的曝气量，同时对 TN 的去除率

还提高了近 20%［3］。由此可见，既能提高对污染物

的去除率，又能节省曝气能耗的低 DO 浓度运行方

式无疑是十分诱人的。
基于此，考察了 DO 浓度对 A2 /O 工艺处理效果

的综合影响，同时对不同 DO 浓度下的生物脱氮除

磷现象进行了分析，以期为 A2 /O 工艺维持适当的

DO 水平运行提供理论依据。
1 试验材料与方法
1. 1 试验装置

A2 /O 装置用有机玻璃制成，由合建式厌氧 /缺
氧 /好氧反应器和二沉池组成［4］。合建式反应器有

效容积为 52． 5 L，分为 9 个格室，前 2 个格室为厌氧

区，随后的 2 个为缺氧区，剩下的 5 个为好氧区。厌

氧区、缺氧区和好氧区的体积比为 1 ∶ 1 ∶ 2。厌氧

和缺氧区采用搅拌混合，好氧区通过固定在底端的

曝气头供氧同时促进液体混合。反应器内温度通过

加热棒控制在 21 ～ 22 ℃。二沉池的有效容积为 26
L。

进水、污泥及硝化液回流均采用蠕动泵控制。
运行条件如下: 进水量为 157． 5 L /d，反应区的 HRT
为 8 h，SRT 通过排泥控制在 15 d 左右，反应器中

MLSS 平均为 3 500 mg /L 左右，污泥回流比为 70%，

内循环回流比为 250%。试验过程中好氧区的曝气

量通过气体流量计进行控制。接种污泥取自哈尔滨

市某污水处理厂，该厂的除磷效果较好。试验启动

用了 20 d，好氧区的平均 DO 浓度接近 4． 0 mg /L。
启动稳定后共运行 120 d，期间控制好氧区的 DO 平

均浓度分别约为 4． 0、3． 0、2． 0 和 1． 0 mg /L，每种

DO 浓度下各运行 30 d。
1. 2 原水水质

生活污水取自哈尔滨工业大学二校区的教工生

活区。由于试验过程中逐渐转为夏季，该污水中的

磷浓度偏低，因此向其中投加 KH2PO4 使 PO3 －
4 － P

平均浓度维持在 7． 47 mg /L 左右。原水的 COD 和

NH +
4 － N 平均浓度分别为 299． 2 和 44． 9 mg /L。

1. 3 测试项目与方法

总碱度、COD、NH +
4 － N、NO －

3 － N、NO －
2 － N、

TN、PO3 －
4 － P、MLSS 等均采用国家标准方法测定，水

样在测定前先经定量滤纸过滤; DO 采用在线仪测

定; 污泥中 PHA 的测定参照文献［5］。
2 结果与分析
2. 1 DO 对去除 COD 的影响

试验结果表明，污泥在接种初期即拥有较强的

去除 COD 能力，而且在不同的 DO 浓度下，对 COD
的去除效果基本不受影响，系统保持了较为稳定的

去除 COD 能力。在平均进水 COD 为 299． 2 mg /L
的情况下，出水 COD 平均为 46． 1 mg /L，平均去除

率为 84． 6%。因此，单纯从去除 COD 的角度来讲，

好氧区中 DO 为 4． 0 mg /L 和 1． 0 mg /L 时几乎没有

差别，但从节省曝气能耗的角度考虑的话，该 A2 /O
系统可以采用相对较低的曝气量。
2. 2 DO 对生物脱氮的影响

在生物脱氮过程中，DO 对氮的去除效果有重
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要的影响，因为硝化过程需要严格的好氧条件，若系

统供氧不足，则硝化难以完成，高效脱氮更无法实

现。在系统启动初期，对 NH +
4 － N 的去除效果并不

好，这是因为刚接种的污泥中硝化细菌的数量并不

多，且作为化能自养菌的硝化细菌生长缓慢。在刚

启动时，进出水的 NH +
4 － N 浓度分别为 43． 71 mg /L

和 17． 99 mg /L，表明硝化过程并没有完成，尽管好

氧区的平均 DO 浓度高达 4． 0 mg /L。随着系统的运

行，对 NH +
4 － N 的去除情况逐渐好转，在第 17 天

时，进出水的 NH +
4 － N 浓度分别为 49． 10 mg /L 和

0． 95 mg /L，此后系统的硝化效果一直维持在较好的

水平。
图 1 是在不同 DO 条件下对 TN 的去除情况。

总体来看，随着 DO 浓度的逐渐降低，对 TN 的去除

率呈升高的趋势，在 4． 0、3． 0、2． 0、1． 0 mg /L 这 4 种

DO 条件下，对 TN 的平均去除率分别为 73． 8%、
77． 8%、79． 3% 和 81． 2%。这是因为在好氧区的

DO 浓度较高的情况下，回流至缺氧区的硝化液中

的 DO 浓度也较高，造成了缺氧环境的破坏，导致缺

氧区的反硝化效率下降。而当好氧区的 DO 浓度偏

低时，回流的硝化液中携带的 DO 对缺氧区的影响

较小，这对缺氧环境的破坏及反硝化效果的影响相

对较小。另外，在好氧区 DO 浓度较低的情况下系

统中所出现的同步硝化反硝化( SND) 现象也能提高

对 TN 的去除率。因此在 DO 浓度降低至 1． 0 mg /L
时，对 TN 的去除率反而高达 81． 2%。

图 1 不同 DO浓度下对 TN的去除效果

Fig． 1 Removal of TN under different DO levels

基于物料平衡对本系统中不同 DO 条件下氮的

去向进行了研究，结果发现不同的 DO 条件下氮的

去除途径有较大差异。当 DO 浓度较高时( 如 DO =
4． 0 mg /L) ，反硝化掉的氮能占到 42． 95%，SND 去

除的氮只占 3． 53% ; 而当 DO 浓度较低时( 如 DO =

1． 0 mg /L) ，SND 去除的氮占到 27． 78%，而由反硝

化去除的氮减少到 18． 09%。由此可知，在较低的

DO 浓度下 SND 的作用会显著上升。采用文献［6］
中的方法计算不同 DO 条件下系统的 SND 率，在

DO 为 4． 0、3． 0、2． 0 和 1． 0 mg /L 时，平均 SND 率分

别为 13%、25%、53%和 63%。因此，在好氧区的平

均 DO 浓度较低时，经 SND 方式脱氮的比例会增

加，即控制好氧区较低的 DO 浓度对脱氮过程具有

一定的优化作用。但是，随着 DO 浓度的降低，氨氮

的硝化受到的影响会逐渐变大，相应的出水 TN 中

氨氮所占的比例也越来越大，从而制约了 SND 对脱

氮的贡献。综合来看，若想保证 A2 /O 系统有较高

的脱氮效率，最好控制好氧区的平均 DO 值在 1． 0 ～
2． 0 mg /L 之间，在这个范围内，偏低的 DO 值有利

于提高系统的脱氮效率。
2. 3 DO 对生物除磷的影响

图 2 是在不同 DO 浓度下对 PO3 －
4 － P 的去除情

况。由于接种污泥的除磷性能良好，因此系统一经

启动，除磷效果就非常好，在启动的前 20 d 里，平均

进水 PO3 －
4 － P 为 7． 38 mg /L，平均出水 PO3 －

4 － P 为

0． 30 mg /L，去除率高达 95． 97%。此外，在 DO≥
1． 0 mg /L 时，系统一直维持较高的生物除磷活性，

不过随着 DO 浓度的逐渐降低，出水的 PO3 －
4 － P 浓

度有增加的趋势，在 DO 为 4． 0、3． 0 和 2． 0 mg /L
时，出水 PO3 －

4 － P 分别为 0． 21、0． 28 和 0． 50 mg /L;

而当好氧区的平均 DO 降至 1． 0 mg /L 时，系统的除

磷效果恶化，出水 PO3 －
4 － P 平均为 3． 12 mg /L。因

此，从控制出水磷浓度的角度考虑，A2 /O 工艺中好

氧段的平均 DO 值不宜低于 2． 0 mg /L。

图 2 不同 DO条件下对磷的去除效果

Fig． 2 Removal of phosphorus under different DO levels

为了分析好氧区的平均 DO 为 1． 0 mg /L 时的

除磷状况，选择第 136 天的数据进行分析，具体见图
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3。可以看出，虽然出水的 PO3 －
4 － P 浓度较高( 2． 65

mg /L) ，但还是表现出了典型的生物除磷特性: 在厌

氧末端，系统释磷后的 PO3 －
4 － P 浓度为53． 45 mg /L，

同时有 PHA 的积累; 在缺氧段和好氧段，PO3 －
4 － P

的浓度逐渐降低，同时伴随着 PHA 的消耗。在好氧

末端，污泥中的 PHA 含量还高达51． 35 mg /L。有研

究表明，当生物除磷污水厂的好氧区过度曝气或者

由于雨天造成进水的有机负荷太低时，在好氧段胞

内聚合物( 如 PHA 和糖原等) 会过度消耗，导致后

续释磷动力不足，从而造成除磷效率的恶化［2］。从

本研究来看，由于好氧末端污泥中 PHA 的含量还很

高，因此，可推测是由于好氧区的供氧不足，导致

PHA 的氧化不完全，产生的能量不足以完全吸收水

中的 PO3 －
4 － P，使得最终出水的 PO3 －

4 － P 浓度较

高。当该好氧吸磷能力受到影响时，聚磷菌体内储

存的聚磷酸盐量就偏低，由于从好氧区回流至厌氧

区的污泥中微生物体内聚磷酸盐的水解是厌氧吸收

VFA 并合成 PHA 的能量来源，这就使得厌氧段的释

磷量和 PHA 的储存量偏低，从而造成后续好氧段过

量吸磷的能量来源不足，好氧吸磷的效率较低，出水

中的 PO3 －
4 － P 浓度较高。由于生物除磷需要在厌

氧、好氧状态间来回转化，因此 DO 不足会造成生物

除磷性能持续下降。所以，从本研究来看，若保持好

氧段的平均 DO 值在 1． 0 mg /L 左右，必须辅以化学

除磷，否则为保证生物脱氮除磷的效果，好氧区的平

均 DO 值至少应为 2． 0 mg /L。

图 3 反应器在第 136 天的运行结果

Fig． 3 Variations of PO3 －
4 － P and PHA on 136th day

2. 4 DO 对污泥沉降性能的影响

低 DO 浓度是引起污水厂中活性污泥膨胀的重

要因素之一［7］。由于系统采用由高到低的 DO 浓度

运行方式，势必会对污泥的沉降性能造成影响。图

4 是在不同 DO 浓度下 SVI 和出水 SS 值的变化情

况。可以看出，随着好氧区平均 DO 浓度的降低，污

泥的沉降性能逐渐变差，在好氧区平均 DO 为 4． 0、
3． 0、2． 0 和 1． 0 mg /L 时，污泥的 SVI 平均值分别为

91． 8、118． 8、156． 4 和 184． 5 mL /g，镜检也可发现污

泥中存在大量的丝状菌。根据传统的判定污泥膨胀

的标准，在 DO 为 2． 0 mg /L 时系统就已处于污泥膨

胀状态［7］。

图 4 不同 DO浓度下 SVI 和出水 SS值的变化

Fig． 4 Variations of SVI and effluent SS under different
DO levels

参照课题组前期的研究结果［8］，此时系统中的

污泥处于微膨胀状态，即污泥并未呈现严重膨胀甚

至达到无法控制的持续膨胀恶化状态，而是在运行

条件固定时，SVI 值最终会保持在一个相对稳定的

范围内。从本研究来看，在低 DO 浓度下运行引发

的丝状菌污泥微膨胀期间，出水非常清澈。试验期

间进水 SS 为 120 ～ 250 mg /L，当 DO 浓度高、污泥沉

降性能良好时，出水 SS 为 12． 5 ～ 22． 7 mg /L; 而在

丝状菌污泥微膨胀期间，出水明显变得清澈，SS 在 5
mg /L 以下。具体来看，在 DO 为 4． 0、3． 0、2． 0 和

1． 0 mg /L 时，出水 SS 的平均值分别为20． 8、10． 2、
3． 9 和 1． 8 mg /L，这是由于丝状菌占一定比例的微

膨胀污泥能够通过架桥作用形成污泥层，从而在沉

降过程中有效地捕捉出水中的微小悬浮物，使得出

水非常清澈。
3 结论

① 在好氧区的平均 DO 值从 4． 0 mg /L 降低

至 1． 0 mg /L 的过程中，A2 /O 系统对 COD 的去除没

有受到明显的影响，去除率一直维持在较高的水平，

平均为 84． 6%。
② A2 /O 系统中 NH +

4 － N 的硝化会受到好氧

区 DO 浓度的影响，出水 NH +
4 － N 浓度随着 DO 浓

度的降低而逐渐增加，而对 TN 的去除率随着 DO 浓

度的降低而逐渐升高，这是由于经 SND 方式去除的
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TN 的比例增加所引起的。从实现生物脱氮的角度

来看，维持 A2 /O 工艺中好氧区的 DO 为 1． 0 ～ 2． 0
mg /L 较为合适，在此范围内 DO 浓度越低越利于对

总氮的去除。
③ DO 浓度对生物除磷有显著的影响。在

DO 不低于 1． 0 mg /L 时，系统一直维持较高的生物

除磷活 性，但 随 着 DO 浓 度 的 逐 渐 降 低，出 水 的

PO3 －
4 － P 浓度有增加的趋势。而当 DO 为 1． 0 mg /L

时，系统的除磷性能逐渐恶化。从本研究来看，若维

持好氧区的低 DO 浓度运行，则 A2 /O 工艺须辅以化

学除磷，否则好氧区的平均 DO 不宜低于 2． 0 mg /L。
④ DO 对 A2 /O 系统中活性污泥的沉降性能

有一定影响。随着好氧区平均 DO 浓度的降低，污

泥的沉降性能逐渐变差，当 DO 浓度偏低时，系统中

的污泥处于微膨胀状态，但其中的丝状菌具有一定

的拦截捕捉作用，使得出水 SS ＜ 5 mg /L。
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定运行具有重要作用。
③ 复合干化器内温度分布均匀，物料充分流

化，干污泥颗粒直径分布在 0 ～ 3 mm 的范围内，污

泥破碎和干化效果好。
④ 污泥焚烧炉内温度分布均匀，炉膛下部温

度为 860 ℃。
⑤ 随着污泥干基热值的降低和含水率的增

大，辅助燃料的消耗量提高，即增加了污泥焚烧的运

行成本。

参考文献:

［1］ Fytili D，Zabaniotou A． Utilization of sewage sludge in EU

application of old and new methods—A review［J］． Re-
newable ＆ Sustainable Energy Reviews，2008，12( 1) : 116
－ 140．

［2］ Werle S，Wilk R K． A review of methods for the thermal
utilization of sewage sludge: The Polish perspective［J］．
Renewable Energy，2010，35( 9) : 1914 － 1919．

作者简介: 吕清刚( 1963 － ) ， 男， 吉林蛟河人，

博士， 研究员， 从事循环流化床高效低污

染燃烧技术的研究和开发工作。
E －mail: zhujianguo@ iet． cn
通讯作者: 朱建国

收稿日期: 2011 － 07 － 10

·9·

www． watergasheat． com 吴昌永，等: 溶解氧浓度对 A2 /O 工艺运行的影响 第 28 卷 第 3 期


