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升流缺氧 /好氧脱氮工艺处理生活污水的研究
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摘 要: 对传统 A /O工艺和升流缺氧 /好氧( UA /O) 脱氮工艺处理城市生活污水的效果进行
了对比研究。结果表明，在 HＲT、SＲT、DO、pH值、混合液回流比、污泥回流比、好氧段 MLSS等运行
参数相同的情况下，A /O 和 UA /O 两组工艺对 COD 的去除效果相当，平均去除率分别为 88%和
89% ; 对 NH3 － N的去除效果也相差不大，平均去除率分别为 90%和 92% ;但 UA /O 工艺对 TN 的
去除效果更好，平均去除率为 57%，比 A /O工艺高了 12%。另外，在进水水质波动较大的情况下，
UA /O工艺的抗冲击负荷能力更强，出水水质更稳定。
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Abstract: The efficiencies of up-flow anoxic /oxic ( UA /O) and conventional A /O process for mu-
nicipal domestic sewage treatment were studied comparatively． The results showed that under the same
operating parameters，such as HＲT，SＲT，DO，pH，mixed-liquor return ratio，sludge return ratio and
oxic MLSS，the A /O process and the UA /O process had similar COD removal efficiencies，and the aver-
age COD removal rates were 88% and 89%，respectively． There was not much difference in NH3 － N re-
moval efficiency between the two processes，the average NH3 － N removal rates were 90% and 92%，re-
spectively． The UA /O process achieved 57% of the average TN removal rate，which was 12% higher
than the A /O process． The UA /O process had stronger shock load resistance and more stable effluent
quality when fluctuation in influent quality was large．
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传统 A /O 工艺是典型的脱氮工艺，然而在实际

运行中，A /O 工艺缺氧段的碳源利用率低，导致反

硝化进行不彻底，大量硝态氮进入好氧区，致使出水

硝态氮浓度较高，并且在二沉池硝态氮容易利用内
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碳源进行反硝化，从而导致二沉池污泥上浮，最终影

响出水水质［1，2］。彭永臻等人［3］的研究结果表明，

适宜的 C /N 值有利于总氮的去除。然而，我国排水

系统多采用合流制，导致污水厂进水 C /N 值偏低，

因此寻求适合低 C /N 值进水条件的脱氮工艺显得

尤为重要。笔者针对传统 A /O 工艺的不足进行改

进，将缺氧段的完全混合模式改为升流模式，以期能

提高系统的处理效果，尤其是提高脱氮效率。
1 试验材料与方法
1. 1 试验装置

A /O 反应器为聚氯乙烯塑料材质，有效容积为

25 L，均分为 5 个格室，第 1 格室为缺氧池，其余 4
个格室为好氧池。UA /O 反应器则是将 A /O 反应

器的缺氧池用同体积的有机玻璃缺氧升流柱代替，

其他与 A /O 反应器相同，具体见图 1。二沉池采用

竖流式，HＲT 为 1． 25 h 左右。试验进水、混合液回

流和污泥回流均采用蠕动泵控制，反应器内的污泥

浓度控制在 2． 5 ～ 3． 0 g /L 之间，SＲT 控制在 20 d 左

右，进水流量为 75 L /d 左右，HＲT 控制在 8 h 左右，

采用气体流量计控制曝气量，保持好氧段 DO 在 2 ～
5 mg /L。

图 1 UA/O反应器

Fig． 1 Schematic diagram of UA /O reactor

1. 2 试验进水

试验进水为北京某城镇污水处理厂初沉池出

水，其 COD 为 167 ～ 412 mg /L( 均值为 289 mg /L) ，

TN 为 45 ～ 69 mg /L( 均值为 52 mg /L) ，NH3 － N 为

35 ～ 57 mg /L ( 均值为 47 mg /L) ，NO －
3 － N 为 0 ～

4． 80 mg /L ( 均值为 0． 87 mg /L) ，NO －
2 － N 为 0 ～

0． 13 mg /L( 均值为 0． 07 mg /L) ，COD /TN 值为 4． 8
～ 7． 5 ( 均值为 5． 7 ) ，pH 值为 6． 2 ～ 7． 9 ( 均值为

7． 43) 。
1. 3 分析项目及方法

COD: 哈希微回流比色法; TN: 过硫酸钾氧化—

紫外分光光度法; NH3 － N: 水杨酸 － 次氯酸盐分光

光度法; NO －
3 － N: 紫外分光光度法; NO －

2 － N: N －
( 1 － 萘基) － 乙二胺分光光度法; DO、pH 值: 哈希公

司的溶氧仪和 pH 计; MLSS、MLVSS: 重量法。
2 结果与讨论
2. 1 DO 和 pH 值的沿程变化

A /O 工艺缺氧段的 DO 平均为 0． 16 mg /L，满

足缺氧段对 DO 的要求; 而 UA /O 工艺缺氧升流柱

底部和出水 DO 浓度分别为 0． 21、0． 08 mg /L，当大

量混合液流入缺氧升流柱底部时，其中携带的大量

DO 被底部污泥迅速消耗掉，避免了 DO 对反硝化作

用的影响。两反应器内各好氧区的 DO 平均浓度都

在 2 ～ 4 mg /L 范围内，且都沿水流方向呈逐渐升高

的趋势。另外，A /O 和 UA /O 系统的 pH 值均在 7 ～
8 之间，基本满足系统内微生物对 pH 值的要求。
2. 2 含氮化合物和 COD 的沿程变化

控制两个反应器的好氧区 DO 在 3 mg /L、污泥

回流比为 75%、混合液回流比为 200%，考察 TN、
NH3 － N、NO

－
3 － N、NO －

2 － N、COD 浓度的沿程变化，

结果如图 2 所示( 未检测好氧区以及缺氧柱中、下

层的 TN 浓度) 。

图 2 COD和含氮化合物浓度的沿程变化

Fig． 2 Concentrations of COD and nitrogen along A /O
process and UA /O process
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NH3 － N 浓度在两反应器的缺氧区都出现了大

幅降低，这主要是由于混合液和污泥回流到缺氧区，

对进水 NH3 － N 浓度产生了稀释作用，两反应器缺

氧段的出水 NH3 － N 浓度基本相同。在好氧区，由

于硝化反应进行比较完全，NH3 － N 得到了较好的

去除，两组反应器对 NH3 － N 的降解速率基本一致，

出水 NH3 － N 浓度基本相同。
与 A /O 反应器相比，UA /O 反应器的缺氧段出

水 NO －
3 － N 浓度更低，说明 UA /O 反应器的反硝化

更彻底。这主要是由于 UA /O 反应器的缺氧升流柱

底部有一定高度的污泥层，并且当有机物进入升流

柱时，底部污泥层对有机物有较好的吸附作用，这提

高了 UA /O 系统缺氧段对碳源的利用效率，有利于

系统的反硝化。此外，缺氧升流柱底部的污泥层能

迅速消耗掉回流混合液携带的大量 DO，避免了 DO
对反硝化的影响。在好氧区，由于绝大部分氨氮被

氧化为硝态氮，导致硝态氮浓度急剧升高。
对 TN 的去除主要发生在缺氧区，是由于缺氧

区内发生了反硝化作用。相比之下，UA /O 系统的

缺氧段出水 TN 浓度明显低于 A /O 系统。
有机物浓度在缺氧区大幅降低，一是由于混合

液和污泥回流的稀释作用，二是一部分有机物被活

性污泥吸附后作为反硝化的碳源被去除; 剩余的有

机物进入好氧区进一步被去除。由于好氧区常处于

低 COD 状态，所以形成了以硝化菌为优势菌群的微

生物结构。
2. 3 A /O 和 UA /O 系统的除污效果对比

试验分为 3 个阶段，污泥回流比分别为 50%、
75%、75%，混 合 液 回 流 比 分 别 为 200%、300%、
100%。
2. 3. 1 对有机污染物的去除效果

A /O 和 UA /O 反应器对 COD 的去除效果对比

见图 3。可以看出，试验进水 COD 浓度波动较大，

但 A /O 和 UA /O 两系统的出水 COD 基本都能保持

在 50 mg /L 以下。相比之下，A /O 系统的出水 COD
波动稍大，出水 COD 在 10 ～ 67 mg /L 之间，平均为

35 mg /L，对 COD 的平均去除率为 88% ; UA /O 系统

的出水 COD 浓度稍稳定，在 6 ～ 55 mg /L 之间，平均

为 31 mg /L，对 COD 的平均去除率为 89%。个别出

水 COD 浓度偏高，这是由于硝酸盐在二沉池内利用

内碳源发生了反硝化，产生的气体导致污泥上浮，从

而影响了出水水质。总体来看，两个系统对 COD 都

有较高的去除率，而 UA /O 系统的抗冲击能力稍好

于 A /O 系统，出水 COD 浓度波动相对较小。

图 3 A/O和 UA/O反应器对 COD的去除效果

Fig． 3 Ｒemoval of COD by A /O reactor and UA /O reactor

2. 3. 2 对 NH3 － N 的去除效果

两个系统对 NH3 － N 的去除效果对比见图 4。

图 4 A/O和 UA/O反应器对 NH3 －N的去除效果

Fig． 4 Ｒemoval of NH3 － N by A /O reactor and UA /O reactor

由图 4 可以看出，A /O 系统的出水 NH3 － N 浓

度波动较大，平均值为 4． 75 mg /L，平均去除率为

90% ; UA /O 系统的出水 NH3 － N 浓度较 A /O 系统

的要稳 定，平 均 值 为 3． 96 mg /L，平 均 去 除 率 为

92%。两反应器的出水氨氮浓度在阶段 1 较稳定，

但在阶段 2 前期和阶段 3 后期偏高，这是由于好氧

区的曝气量有时不足，影响了系统的硝化作用。总

体来看，两个系统对 NH3 － N 的去除效果较好且基

本相当。
2. 3. 3 对 TN 的去除效果

两个系统对 TN 的去除效果对比见图 5。可以

看出，在整个运行过程中，UA /O 反应器的出水 TN
浓度明显低于 A /O 反应器的。A /O 反应器的出水

TN 在 19 ～ 35 mg /L 之间，平均为28． 6 mg /L，对 TN
的平均去除率为 45% ; 而 UA /O 反应器的出水 TN
在 12 ～ 32 mg /L 之间，平均为22． 3 mg /L，对 TN 的
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平均去除率为 57%，相比 A /O 反应器提高了 12%。
分析原因如下: 首先，升流柱的结构容易形成污泥

层，而污泥层可有效提高污泥浓度，从而可提高反硝

化能力; 其次，升流柱底部的污泥层可有效吸附水中

的胶体、小颗粒有机物和难降解的有机物，有机物的

水解为反硝化提供了一部分碳源，同时升流式的流

态有利于碳源的高效利用，从而缓解了传统 A /O 工

艺碳源不足的问题［3］; 另外，缺氧升流柱底部的污

泥层能及时消耗混合液回流所携带的大量 DO，避

免了 DO 对反硝化作用的不利影响。

图 5 A/O和 UA/O反应器对 TN的去除效果

Fig． 5 Ｒemoval of TN by A /O reactor and UA /O reactor

与 A /O 工艺相比，在相同的进水水质条件下，

UA /O 工艺可最大程度地利用碳源去除硝态氮，从

而提高系统的脱氮效率，这为采用传统 A /O 工艺污

水厂的升级改造提供了参考。
3 结论

① 在稳定运行阶段，A /O 系统和 UA /O 系统

对 COD 的去除率均较高，平均去除率分别为 88%
和 89%，平均出水浓度分别为 35 和 31 mg /L; 两系

统对 NH3 － N 的去除也都比较彻底，对 NH3 － N 的

平均去除率分别为 90% 和 92%，平均出水 NH3 － N
浓度分别为 4． 75 和 3． 96 mg /L。在进水水质波动

较大的情况下，UA /O系统的抗冲击能力更强，运行

更稳定。
② UA /O 反应器的缺氧升流柱能更充分地利

用碳源进行反硝化，并且能迅速消耗掉回流混合液

携带的大量溶解氧，避免了溶解氧对反硝化菌的不

利影响。因此，UA /O 工艺有较高的脱氮效率，对

TN 的去除率比相同运行条件下的 A /O 工艺提高

12%。A /O 和 UA /O 系统的平均出水 TN 浓度分别

为 28． 6 和 22． 3 mg /L，对 TN 的平均去除率分别为

45%和 57%。
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