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摘要: 采用 MO( 微氧升流柱 － 好氧) 工艺，通过控制 M 柱( 微氧升流柱) ρ( DO) 使其处于缺氧环境，从而代替传统 AO 工艺的

缺氧段． 在相同运行条件下对 2 种工艺处理生活污水的性能进行对比研究． 结果表明: 在 HＲT( 水力停留时间) 为 12 h、内循环

污泥回流比为 200%、外循环污泥回流比为 50%的条件下，MO 和 AO 工艺对 ρ( CODCr ) 的平均去除率分别为 88. 0% 和 83. 0%，

MO 工艺比 AO 工艺高 6%，出水 ρ( CODCr ) 均小于 50 mgL; 对 NH4
+ -N 的平均去除率分别为 95. 0%和 93. 3%，去除效果相差不

大; 而对 TN 的去除存在明显的差异，MO 工艺对 TN 的去除率平均值达 67. 5%，比 AO 工艺高近 16% ． 在将近 160 d 的运行过

程中，MO 工艺抗冲击负荷能力明显优于 AO 工艺，出水水质波动较小、运行稳定，并且脱氮效果得到强化．
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Performance Comparison between upflow Microaerobic-Oxic Process( MO) and
Traditional Anoxic-Oxic System ( AO) for Domestic Wastewater Treatment
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Abstract: An upflow microaerobic-oxic ( MO) process was proposed． During this process an upflow column was controlled under low
dissolved oxygen by aeration to replace the rectangular anoxic reactor controlled by mixer． A comparative study on wastewater treatment
performance was conducted using the two systems under the same operation condition． The results showed that under the condition that
hydraulic retention time ( HＲT) lasted 12 h and the sludge recycle ratio was 200% ( inner) and 50% ( outer) ，the average CODCr

removal efficiency of MO and AO were 88. 0% and 83. 0%，respectively． CODCr removal efficiencies of MO process achieved 6%
higher than that of AO and the effluent． The CODCr contents of both systems were below 50 mgL． The difference of ammonia removal
efficiencies between MO and AO was not obvious and achieved at 95. 0% and 93. 3%，respectively． However，there was a significant
difference of total nitrogen ( TN) removal effect and the average removal efficiency of MO was 16% higher than that of AO，and the TN
removal efficiency for MO was 67. 5% ． During nearly 160 day's operation，MO process appeared more stable，lower fluctuation of
effluent water quality，higher resistance to shock loading than AO，especially strengthened the TN removal．
Key words: upflow microaerobic column; AO process; nitrogen removal strengthen; performance comparison

目前我国污水处理厂普遍采用生物法脱氮，废水 中的氮在微生物作用下被去除［1-2］． 活性污泥法 ( 硝

化反硝化) 是城市污水生物脱氮最为经济有效的方

法，我国广泛采用的污水处理工艺有氧化沟、SBＲ、
AAO、MBＲ、UASB、AO 等［3-5］． 由于 AO 工艺具有

流程简单、构筑物少、控制复杂性小等优点被国内外广

泛研究与应用［6］，但该工艺具有运行稳定性差、抗冲击

负荷能力低、运行能耗高、脱氮效率低［7］、运行维护困
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难等缺点使其较难满足节能减排、提标改造的要求．
微氧体系是将 ρ( DO) 控制在 0. 3 ～ 1. 0 mgL 之

间的一种水处理工艺［8］，它可以结合好氧及厌氧水

处理 的 优 点，降 低 能 耗［9］，提 高 系 统 CODCr 去 除

率［10］，有效降解有毒有害及难降解物质［11］，而且能

够发生同步硝化反硝化［12-13］、短程硝化反硝化［14-15］、
自养细菌反硝化［16-17］等脱氮反应． 升流柱反应器可

以提高污泥停留时间、增加生物量［18］，内部升流流态

对微生物的种群结构、存在形态及分布起到了选择作

用并且丰富微生物种类［19］，而且微氧升流柱下部高

浓度生物量可以提高系统抗冲击负荷能力，上述特征

为生物脱氮创造了有利条件［20-21］．
该研究结合微氧体系与升流柱的特点，提出并搭

建了微氧升流柱反应体系，并将微氧升流柱与曝气池

组成 MO( 微氧升流柱 － 好氧) 新型工艺，以城市生

活污水为研究对象，对该工艺进行参数优化及污染物

去除效果研究，并与传统 AO 工艺进行对比，分析 2

种工艺对实际生活污水中 NH4
+ -N、TN、CODCr等污染

物的去除情况，并从工艺沿程各单元的污染物变化，

分析氮素可能的去除途径，以期在低能耗条件下达到

强化脱氮的效果．
1 材料与方法
1. 1 试验装置

试验装置如图 1 所示，反应器由有机玻璃制成．
2 种工艺均由缺氧段、曝气池、沉淀池组成，其中 MO
工艺的缺氧段为 M 柱( 微氧升流柱) ，底部有微孔曝

气头，通过微曝气量控制微氧环境; AO 工艺的缺氧

段( 以下称 A 池) 为矩形池体，通过搅拌器装置控制

缺氧环境． 2 套工艺总有效体积均为 44 L，M 柱和 A
池有效体积均为 11 L; 好氧段由 3 个同样体积的矩形

池单体( O1、O2、O3 ) 组成，单体有效体积均为 11 L，缺

氧段与好氧段的体积比为 1 ∶ 3; 二沉池总有效体积为

6 L，为竖流式． 进水、污泥回流和硝化液回流均采用

蠕动泵控制．

1—进水泵; 2—M 柱; 2'—A 池; 3—梯度控氧曝气池; 4—沉淀池; 5—搅拌装置; 6—微孔曝气装置; 7—硝化液回流泵;

8—剩余污泥回流泵; 9—剩余污泥排放泵; 10—进水管路; 11—排水管路; 12—污泥排放管路; Ｒ1—内循环通道;

Ｒ2—外循环通道; M上、M中、M下 分别为 M 柱上、中、下部分 ρ( DO) 检测位置．

图 1 MO 和 AO 工艺流程

Fig. 1 Flow chart of MO and AO process

1. 2 进水水质

试验进水为北京市某污水处理厂经过初沉池沉

淀之后的污水，由于受时间、天气、季节等因素的影

响，进水水质波动较大，CN〔ρ( CODCr ) ρ( TN) 〕平均

值为 3 ～6，进水 ρ( CODCr ) 变化较大，具体指标见表 1．
1. 3 分析方法

ρ( CODCr ) 采用哈希微回流比色法测定，ρ( TN) 采

用过硫酸氧化 －紫外分光光度法测定，ρ( NH4
+ -N) 采

用纳氏试剂分光光度法测定，ρ( NO3
－ -N) 、ρ( NO2

－ -N)

采用 ICS － 1100 的离子色谱 ( Thermo-Dionex) 测定，

ρ( DO) 和 pH 采用哈希公司的 HQ30d 测定，ρ( MLSS)

采用重量法测定．
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表 1 进水水质

Table 1 Influent characteristics mgL

指标 ρ( CODCr ) ρ( BOD5 ) ρ( TN) ρ( NH4
+ -N) ρ( NO3

－ -N) ρ( NO2
－ -N)

范围 122. 0 ～ 334. 0 160. 0 ～ 192. 0 40. 0 ～ 57. 0 32. 0 ～ 57. 0 0. 4 ～ 2. 4 0 ～ 0. 4
平均值 206. 5 177. 6 51. 8 44. 6 1. 4 0. 1

1. 4 反应器运行参数

试验 共 分 为 3 个 阶 段 运 行，ρ ( MLSS ) 保 持 在

2 000 ～ 3 000 mgL，污泥龄为 20 ～ 30 d． 每个阶段稳

定运行 10 d 后进行测试，总运行时间近 160 d． 试验

运行参数见表 2．

表 2 试验运行条件

Table 2 Experiment operation conditions

试验
阶段

HＲT
h

进水流
量( Ld)

内循环
污泥回
流比%

外循环
污泥回
流比%

运行时间

Ⅰ 8 139. 2 125 30 第 0 ～ 30 天

Ⅱ 8 126. 8 200 50 第 40 ～ 106 天

Ⅲ 12 84. 6 200 50 第 117 ～ 157 天

注: HTＲ 为水力停留时间．

2 结果与讨论
2. 1 CODCr整体去除效果的对比

MO 工艺和 AO 工艺对 CODCr去除率的平均值分

别为 88. 0% 和 83. 0%，均 有 较 好 的 去 除 效 果，出 水

ρ( CODCr ) 在 20 ～ 50 mgL 之间，出水水质比较稳定．
由图 2 可见，MO 工艺和 AO 工艺在 3 个运行阶段

出水ρ( CODCr ) 平均值分别为( 31. 1 ± 14. 0) 、( 28. 5 ±
15. 0 ) 、( 22. 8 ± 12. 5 ) mgL 和 ( 39. 8 ± 14. 5 ) 、
( 33. 4 ± 16. 0 ) 、( 28. 1 ± 18. 0 ) mgL，MO 工艺出水

ρ( CODCr ) 波动范围小于 AO 工艺出水，即 MO 工艺

抗冲击负荷能力高于 AO 工艺． 随着 HＲT 的延长和

污泥内、外回流比的增加，2 种工艺对 CODCr 的去除

效果均明显提高，并且 MO 工艺对 CODCr 的去除能

力及出水稳定性明显优于 AO 工艺．

图 2 MO 和 AO 工艺 CODCr去除效果对比

Fig. 2 Comparison of CODCr removal efficiencies between MO and AO reactors

2. 2 对氮素去除效果的对比

2. 2. 1 对 NH4
+ -N 的去除效果

MO 工艺和 AO 工艺在不同运行阶段对 NH4
+ -N

的去除效果如图 3 所示． 由图 3 可见，阶段Ⅰ和阶段

Ⅱ的 HＲT 相同，随着污泥回流比的升高，MO 工艺和

AO 工 艺 对 NH4
+ -N 的 去 除 率 分 别 由 57. 6% 和

49. 8%升至 78. 0% 和 71. 2%，这主要是由于污泥回

流比的升高促进了反硝化菌对碳源的消耗，从而减少

了有 机 质 对 自 养 硝 化 菌 的 抑 制 作 用［22］，促 进 了
NH4

+ -N 的氧化［23］． 阶段Ⅱ和阶段Ⅲ回流比相同，好

氧段 HＲT 由 6 h 延至 9 h，MO 工艺和 AO 工艺对
NH4

+ -N 的去除率分别提高到 95. 0% 和 93. 3%，出

水 ρ( NH4
+ -N) 平均值分别为 2. 3、3. 1 mgL，这是由

于好氧段 HＲT 为 6 h 时 NH4
+ -N 并未得到充分的氧

化，延长 HＲT，硝化反应更充分、更彻底，从而保障了
NH4

+ -N 的良好去除效果．
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图 3 MO 和 AO 工艺 NH4
+ -N 去除效果对比

Fig. 3 Comparison of NH4
+ -N removal efficiencies between MO and AO reactors

2. 2. 2 TN 去除效果

MO 工艺和 AO 工艺在不同运行阶段对 TN 的

去除效果如图 4 所示． 由图 4 可见，在阶段Ⅰ、阶段

Ⅱ相同 HＲT 条件下，随着污泥回流比的升高，MO 和

AO 工艺对 TN 的去除率分别由 41. 2% 和 41. 6% 升

至 62. 0% 和 51. 9% ; 阶段Ⅱ到阶段Ⅲ，好氧段 HＲT

由6 h延长到 9 h，MO 和 AO 工艺对 TN 的去除率分

别由 62. 0%和 51. 9%提高到 67. 5% 和 58. 0%，出水

ρ( TN) 平 均 值 分 别 为 16. 8、21. 9 mgL，与 ZHANG
等［24］研究结果相似． MO 工艺脱氮效率比 AO 工艺

脱氮效率高约 16%，充分显示了 MO 工艺脱氮的

优势．

图 4 MO 和 AO 工艺 TN 去除效果对比

Fig. 4 Comparison of TN removal efficiencies between MO and AO reactors

系统的脱氮和硝化性能存在一定的相关性，提高

污泥回流比及 HＲT 可以增加反应器内部的流动性、
使反应器中污水和污泥均匀混合，增加微生物降解时

间，降低系统游离氨浓度，减轻了对硝化细菌的抑制
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作用，从而促进硝化反应的进行，为反硝化提供了足

够的可以充当电子受体的 NO －［25］
3 ，促进反硝化的进

行，降低了出水 ρ( TN) ．
污水中 TN 最终主要通过反硝化反应转化为 N2

及 N2O 等气体而被去除［26］． 为进一步研究 MO 工艺

和 AO 工艺脱氮效率的差异性，该研究对阶段Ⅲ中 2
种工艺各反应器对 TN 的去除效果进行了分析，结果

见表 3． 由表 3 可见，2 种工艺对 TN 去除率的差异主

要体现 在 缺 氧 段 ( M 柱 和 A 池 ) ，去 除 率 相 差 约

47% ; 好氧段对 TN 的去除率相差则不足 22% ． 造成

该差异的主要原因:①传统 A 池内ρ( DO) 在 0. 4 mgL
左右，而 M 柱内 ρ( DO) 自底部到顶部由 0. 1 mgL 逐

渐升高至 0. 4 mgL，从而形成了适合不同微生物生

长的环境，丰富了微生物种群，有利于氮的多途径去

除; ②传统 A 池的 ρ( MLSS) 为 3 000 ～ 4 000 mgL，而

M 柱 自 上 而 下 ρ ( MLSS ) 由 3 000 mgL 逐 渐 升 至

8 000 mgL 左右，污泥浓度的提高为反硝化细菌数量

的增加提供了可能; ③相对于 A 池的完全混合式，M
柱内下部进水，柱内整体呈推流流态，而且污泥悬浮

液中颗粒大的固体逆流回到底部与刚进入反应器的

气体反混形成微弱内循环流动［27］，增加固液接触面

积，进一步促进脱氮反应进行．

表 3 MO 和 AO 工艺沿程 TN 去除率和贡献率

Table 3 The contribution rations and removal efficiencies of
TN along different units of MO and AO process %

工艺
总去除

率

缺氧段 好氧段

去除率 贡献率 去除率 贡献率

MO 70. 5 53. 8 76. 3 16. 7 23. 7
AO 57. 3 36. 7 64. 1 21. 5 35. 9

注: 贡献率 = 单池去除率总去除率 × 100% ．

2. 3 含氮化合物和 ρ( CODCr ) 沿程变化对比研究

图 5 为阶段Ⅱ中 MO 和 AO 工艺中各形态氮质

量浓度和 ρ( CODCr ) 沿工艺流程的变化趋势． 由图 5
可见，随着反应的进行，水中含氮化合物的组成逐步

发生变化，在缺氧段均以 NH4
+ -N 为主，到曝气池以

后通过硝化反应 NH4
+ -N 逐步转化为 NOx

－ -N，通过

内循环作用回流到缺氧段被反硝化细菌利用得以去

除． 2 种工艺出水中 TN 均以 NO3
－ -N 为主，说明整

个反应体系中硝化反应进行得比较充分． 但是 MO
工艺 M 柱中的 ρ( NH4

+ -N) 与 AO 工艺 A 池中几乎

一样，而 ρ( NO2
－ -N) 及 ρ ( NO3

－ -N) 均比 A 池低，说

明 M 柱中发生的反硝化反应比 A 池中充分，进而导

致了 MO 工艺脱氮效果优于 AO 工艺．

图 5 MO 和 AO 工艺沿程含氮化合物质量浓度和 ρ( CODCr ) 变化

Fig. 5 Changes of nitrogenous compounds concentration and CODCr along MO and AO process

在 M 柱内 ρ( CODCr ) 略高于 A 池，说明 M 柱中

CODCr消耗低，可能在 M 柱内发生了短程硝化反硝化

反应［28］，降低了碳源消耗［29］． MO 工艺曝气段及出

水中的 ρ( CODCr ) 低于 AO 工艺，也没有发现 NO2
－ -N

的滞留，说明在 MO 工艺的曝气段中可能发生了同

步硝化反硝化反应［30］，把硝化反应的产物及时通过

反硝化作用去除，这一过程以有机物为电子供体从而

降低了 ρ( CODCr ) ． 这也说明了 MO 工艺更适合处理

低 CN 生活污水．
2. 4 MO 工艺及 AO 工艺中 ρ( DO) 及气水比沿程

变化

ρ( DO) 是反应器运行的重要控制参数之一［31］，

ρ( DO) 过低会引起丝状菌膨胀［32］，降低系统脱氮能

力甚至直接导致系统崩溃． 为曝气段提供充足的 DO
可以促进有机物的降解及氨氮的转化［33］，但是曝气

量过大，内循环作用会导致缺氧段 ρ( DO) 升高并影
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响系统的反硝化效果，降低脱氮效率，并且造成能源

的浪费． 表 4 反映了 MO 工艺和 AO 工艺各在不同

运行参数下 ρ( DO) 平均值沿工艺流程的变化情况．
由表 4 可见，M 柱与 A 池内 ρ( DO) 均在 0. 4 mgL 以

下，但 M 柱内由下到上 ρ ( DO ) 逐 步 升 高，最 底 部

ρ( DO) 在 0. 2 mgL 以下; M 柱从下到上污泥浓度梯

度可以很好地缓冲 ρ( DO) 对反硝化的影响，从而提

高脱氮效率．

表 4 MO 和 AO 工艺 ρ( DO) 及气水比沿工艺流程变化

Table 4 Changes of ρ( DO) to gas-water ratios along MO and AO process

工艺 试验阶段
ρ( DO) ( mgL) 气水比

厌氧段 O1 O2 O3 厌氧段 O1 O2 O3

Ⅰ 0. 25 1. 80 1. 44 1. 71 — — — —
AO Ⅱ 0. 36 2. 52 1. 90 2. 38 — 5. 42∶ 1 5. 44∶ 1 4. 32∶ 1

Ⅲ 0. 30 2. 18 1. 58 2. 37 — 5. 48∶ 1 4. 18∶ 1 2. 33∶ 1
Ⅰ 0. 27 — — 1. 63 1. 87 1. 32 — — — —

MO Ⅱ 0. 34 0. 18 0. 15 1. 98 2. 63 2. 19 1∶ 11 5. 78∶ 1 4. 62∶ 1 4. 38∶ 1
Ⅲ 0. 27 0. 14 0. 10 2. 01 2. 46 2. 08 1∶ 14 5. 91∶ 1 3. 04∶ 1 2. 33∶ 1

注: —为数据未测; MO 工艺中厌氧段 ρ( DO) 分别为 M 柱上、中、下的 ρ( DO) ．

2 个工艺中好氧段气水比在 2∶ 1 ～ 6∶ 1之间，从第

一个好氧反应池到最后一个好氧反应池气水比逐渐

降低． M 柱在阶段Ⅱ和阶段Ⅲ的气水比分别为 1 ∶ 11
和 1∶ 14，与孙艳玲等［34］研究的微氧水处理工艺的气

水比相比降低了 60% 左右，说明 M 柱内 DO 有效利

用率高，有利于节能降耗．
3 结论

a) HＲT 为 12 h、内循环污泥回流比为 200%、外
循环污泥回流比为 50% 的条件下，MO 工艺和 AO
工艺对 CODCr均有较好的去除效果，但 MO 工艺的

去除能力略优于 AO 工艺; 在进水水质波动较大的

情况下，MO 工艺表现出良好的抗冲击负荷能力．
b) 在最优条件下 MO 工艺和 AO 工艺出水

ρ( NH4
+ -N) 平 均 值 分 别 为 2. 3 和 3. 1 mgL，出 水

ρ( TN) 平均值分别为 16. 8 和 21. 9 mgL，MO 工艺的

TN 去除率比 AO 工艺高 16%左右，该差异主要产生

于缺氧段，即 M 柱对 TN 的去除率比 A 池高约 47% ．
c) 与 AO 工艺相比，MO 工艺更适合处理低

CN的生活污水; M 柱内的 ρ( MLSS) 及 ρ( DO) 的梯度

变化，为丰富的微生物群落的形成提供了条件． M 柱

从下至上 ρ( MLSS) 在 8 000 ～ 3 000 mgL、ρ( DO) 在

0. 1 ～ 0. 4 mgL 范围内时脱氮效果良好．
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