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摘要 :以实际生活污水培养驯化污泥的小试规模 AΠAΠO 工艺为研究对象 ,进行了污泥龄 (SRT)为 8、10、12 和 15 d 时对反硝化除

磷的影响研究. 结果表明 ,随着污泥龄的延长 ,反硝化除磷对系统除磷所起的作用越大 ,反硝化聚磷菌缺氧利用单位 PHAs 的

反硝化数量和吸磷量也迅速增加 ,聚磷菌好氧利用单位 PHAs 的吸磷量并没有受到影响 ,以 SRT为 12 d 时反硝化除磷和系统

脱氮除磷效果为最好. 结果还表明 ,去除单位氮所需 COD 数量随污泥龄的延长呈减少趋势 ,而去除单位磷所需 COD 数量呈增

大趋势. 对于我国典型的城市污水而言 ,SRT为 12 d 和 15 d 时去除单位氮和磷所需的外碳源数量较 8 d 时要低 ,从而使反硝化

除磷作用可真正地达到节省碳源和能源的目的.
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Abstract :Based on a laboratory2scale anaerobic2anoxic2oxic process acclimated with municipal wastewater , effect of SRT on denitrifying
phosphorus removal occurred in the system was investigated. The results indicate that the contribution of anoxic denitrifying phosphorus removal
to total phosphorus removal becomes larger with prolonging the sludge retention time. DNPAOs’denitrification and P uptake capacities per
anoxic PHAs utilized are quickly increased , while PAOs’P uptake capacity per aerobic PHAs utilized is rarely influenced by SRT. When SRT
is set at 12 days , anoxic phosphorus uptake efficiency and biological nutrient removal efficiency are best. The results also show that the COD
amountrequired for removing per nitrogen decreases and for removing per phosphorus increases with prolonging the sludge retention time. For
the national typical municipal wastewater , the COD amount required for removing per nitrogen and phosphorus under SRT of 12 and 15 days is
less than that of under SRT of 8 days , which indicates that anoxic denitrifying phosphorus removal can really decrease the demand of carbon
and energy sources.
Key words :biological nutrient removal ; denitrifying phosphorus removal ; sludge retention time ; municipal wastewater

　　近年来 ,国内外学者对反硝化除磷现象进行了

大量的研究. 在研究该现象时 ,大多采用乙酸、丙酸

或葡萄糖为碳源、厌氧Π缺氧交替运行的序批式反应

器来富集反硝化聚磷菌 (DNPAOs) ,并进行机理方面

的研究[1～6 ]
;而目前对连续流工艺中缺氧反硝化除

磷研究还不是很多 ,并且合成污水与实际污水中的

成分差别较大 ,试验结果并不能完全反映实际情况 ,

能真正应用到污水处理工艺中的研究成果很少. 因

此 ,本实验对以实际生活污水为碳源的 AΠAΠO 工艺

反硝化除磷进行了研究.

尽管反硝化除磷现象在 AΠAΠO 工艺并没有被

认识到 ,但当研究者在其它一系列工艺系统中发现

并确定该现象时 ,AΠAΠO 工艺构造实际上也是有利

于 DNPAOs 的富集. 在 AΠAΠO 工艺中 ,可通过适当调

整工艺参数使 DNPAOs 的富集程度达到最大 ,采取

的措施有 2 个 : ①增加混合液回流比便于在缺氧段

为 DNPAOs 提供足够的电子受体 NO
-

3 2N ; ②调整污

泥龄 (SRT)使 DNPAOs 的缺氧吸磷量达到最大. 本试

验只考察了第 2 条措施对 AΠAΠO 工艺中反硝化除磷

特性的影响.

1 　材料与方法

1. 1 　试验装置

AΠAΠO 工艺反应器总有效容积为 1215 L (厌氧、

缺氧、好氧体积比为 1∶1∶3) ,3 个反应器由圆筒形有

机玻璃制成 ,在各反应区内均设有搅拌器以防止污

泥沉淀 ,如图 1 所示. 接种污泥取自上海市某污水处

理厂 ,采用上海市某小区的实际生活污水为进水碳

源 ,待脱氮除磷效果稳定后开始试验.

1. 2 　分析项目
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图 1 　AΠAΠO 工艺流程

Fig. 1 　Schematic flowchart of AΠAΠO process
　

试验中常规指标分析均按国家标准方法测

定[7 ]
;聚羟基链烷酸 (PHAs)测定方法详见文献[8 ] .

1. 3 　试验方法

在运行过程中 ,通过改变好氧池中的排泥量来

考察 SRT为 8、10、12 和 15 d 时对反硝化除磷的影

响. 试验期间工艺参数为 :总水力停留时间 810 h ,

DO 210～310 mgΠL ,污泥回流比 75 % ,混合液回流比

200 % ,水温 20 ℃.

2 　结果与讨论

2. 1 　生物脱氮除磷性能

表 1 是 COD、氮和磷在不同 SRT工况下的试验

结果. 由表 1 可见 ,COD 去除几乎不受 SRT 长短的

影响 ,去除率达 83 %～88 % ,出水浓度基本达到我

国城镇污水处理厂排放标准规定的一级标准[9 ]
;

NH
+

4 2N 去除率几乎达到 100 % ,可达到一级排放标

准中 A 标准 ; TN 去除率随着 SRT 的延长呈上升趋

势 ;但当 SRT为 8 和 10 d 时 ,出水中出现 NO
-

2 2N 的

积累 ,表明硝化反应的第 2 步受到抑制. 在 SRT 为

8、10 和 12 d 时 ,出水 TP 浓度均低于 110 mgΠL ,达到

一级排放标准中 B 标准 ;但 SRT为 15 d 时出水磷浓

度较高 ,只符合二级排放标准. 综合考虑有机物去

除、脱氮和除磷效果 ,以 SRT 为 12 d 时处理效果

最佳.

表 1 　不同 SRT下各污染物的去除效果1)Πmg·L - 1

Table 1 　Removal of various pollutants under four different SRTsΠmg·L - 1

指标
SRT = 8 d SRT = 10 d SRT = 12 d SRT = 15 d

进水 出水 去除率Π% 进水 出水 去除率Π% 进水 出水 去除率Π% 进水 出水 去除率Π%

COD 38016 4816 8712 38416 6218 8317 36814 6119 8312 38211 6017 8411

NH +
4 2N 5613 010 100 5314 018 9815 5418 010 100 5516 014 9913

NO -
2 2N 010 411 — 010 311 — 010 114 — 010 110 —

TN 6410 2713 5713 6418 2316 6316 6210 2211 6514 6413 2318 6310

TP 710 018 8816 714 019 8718 710 016 9114 618 212 6716

MLSS 2 590 2 800 　 3 160 　 3 460

1)数据为 3 次试验的平均值

2. 2 　吸磷能力比较

根据不同 SRT工况下的试验结果 ,使用物料平

衡方法对各反应器内的 PHAs、磷和硝态氮变化量进

行了计算 ,如表 2 所示. 由表 2 可看出 ,在 AΠAΠO 系

统缺氧段内出现了磷的吸收和反硝化反应 ;并且根

据缺氧段内 PHAs 的变化量 ,得出这是由 DNPAOs 所

作用的结果. 在本试验的不同 SRT 运行工况下 ,系

统都出现了反硝化除磷现象 ,只是由反硝化除磷作

用所去除的磷对系统除磷所做的贡献大小不同而

已 ,下面将对此详细分析.

表 2 　4 种工况下各反应器内 PHAs、P和 NO -
3 2N变化量1) Πmg·d - 1

Table 2 　PHAs , P and nitrate change in each reactor under four SRTsΠmg·d - 1

反应器
SRT = 8 d SRT = 10 d SRT = 12 d SRT = 15 d

PHAs P NO -
3 2N PHAs P NO -

3 2N PHAs P NO -
3 2N PHAs P NO -

3 2N

厌氧池 3 470 - 1 285 470 3 658 - 1 488 501 3 759 - 1 912 539 3 705 - 2 127 481

缺氧池 - 1 170 74 415 - 1 729 452 389 - 2 034 1 024 569 - 2 167 1 073 586

好氧池 - 2 109 1 455 — - 1 861 1 287 — - 1 594 1 127 — - 1 603 1 146 —

1)“—”表示 PHAs 的消耗和磷的释放

　　PHAs 是生物除磷系统中除磷菌最主要的能量

来源 ,与吸磷有着密切的联系 ,将吸磷与 PHAs 结合

起来则更能从本质上反映出 DNPAOs 的缺氧吸磷能

力和聚磷菌 (PAOs) 的好氧吸磷能力. 根据表 2 中的

数据 ,可计算出不同 SRT 工况下除磷菌的吸磷能

力 ,如图 2 所示. 由图 2 可见 ,DNPAOs 缺氧利用单位

PHAs的吸磷量随着污泥龄的延长而迅速增加 ,从

SRT为 8 d 时的 0106 (PΠPHAs)增加到 15 d 时的 0150
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(PΠPHAs) . 这是因为在污泥龄较短时 ,系统排泥量增

加 ,MLSS浓度较低 ,厌氧区内微生物的有机负荷就

相对较高 ,使除磷菌不能完全吸收污水中的有机物 ,

仍有部分有机物进入缺氧区 (由表 3 可见 ,当 SRT为

8 d 时只有约 74 %有机物在厌氧段内被消耗 ,约有

2115 %有机物在缺氧区被消耗) ,此时外碳源和内碳

源 PHAs 就共存于缺氧环境 ,从而抑制了 DNPAOs 对

PHAs 的利用 ,进而影响了磷的缺氧吸收. 随着污泥

龄的延长 ,微生物对厌氧段内有机物的吸收量呈增

加趋势 ,对缺氧段内的吸收量呈减少趋势 ,使微生物

在缺氧段内几乎没有可利用的外碳源 ,DNPAOs 只

能利用 PHAs 作为碳源、以硝态氮为电子受体进行

同时吸磷和反硝化作用. 可见 ,在污泥龄较短时 ,外

碳源与内碳源会共存于环境中 ,则反硝化作用所需

的碳源首先由外碳源 COD 提供 ,使微生物对内碳源

　　　　　　

的利用率大大下降 ;在污泥龄较长时 ,只有少量剩余

有机物从厌氧区进入缺氧区 ,则增强了 DNPAOs 的

缺氧吸磷作用.

图 2 　污泥龄与利用单位 PHAs 的吸磷量的关系

Fig. 2 　Relationship between SRTs and P uptakeΠPHAs utilization

表 3 　4 种工况下各反应器 COD 去除量及占总去除量的比例

Table 3 　COD removal amounts and percents under of each reactor under four SRTs

污泥龄Πd

厌氧池 缺氧池 好氧池

COD 去除量

Πmg·d - 1
所占比例Π%

COD 去除量

Πmg·d - 1
所占比例Π%

COD 去除量

Πmg·d - 1
所占比例Π%

8 9 089 7319 2 639 2115 569 416

10 9 946 8119 1 190 918 1 008 813

12 10 185 8918 223 119 932 813

15 10 972 9010 187 115 1 039 815

　　从图 2 还可看出 ,PAOs 好氧利用单位 PHAs 的

吸磷量并没有随着污泥龄的延长而呈较大范围内的

变化 ,均约为 0170 ( PΠPHAs) . 这说明无论污泥龄在

一定范围内如何变化 ,PAOs 在好氧条件下氧化单位

PHAs 的吸磷能力并没有受到影响. 但由于进入好氧

池时 PAOs 体内的 PHAs 浓度并不相同 ,从而影响了

好氧吸磷速率. 试验中发现当 SRT 为 8 d 时进入好

氧池时 PAOs 体内 PHAs 含量 ( PHAsΠSS) 为 2415

mgΠg ,此时吸磷速率为 310 mgΠ(g·d) ,出水 TP 浓度

为 018 mgΠL ;而当 SRT 为 15 d 时 PHAs 含量 ( PHAsΠ
SS)为 2017 mgΠg ,吸磷速率仅为 118 mgΠ(g·d) ,出水

TP浓度为 212 mgΠL. 另外 ,缺氧除磷对整个系统除

磷所起的贡献变化相对较大 ,从 SRT为 8 d 的 814 %

迅速增加到 12 d 的 4116 % ,此后进一步延长至 15 d

时基本没有增加. 可见缺氧除磷作用在连续流

AΠAΠO工艺中受污泥龄长短的影响较大.

经上述讨论可得出 ,随着污泥龄的延长 ,反硝化

除磷就越来越明显 ,对整个系统的除磷贡献也越大 ,

导致除磷菌缺氧利用 PHAs 的数量就越多 ,降低了

进入好氧段时 PHAs 含量 ,进而影响好氧吸磷速率

和除磷效果 ,但并不会影响好氧吸磷能力.

2. 3 　反硝化作用比较

图 3 　4 种工况缺氧条件下 PHAs 和反硝化之间的关系

Fig. 3 　Relationship between anoxic PHAs and

denitrification under four sludge ages

本研究还考察了通过反硝化除磷作用被去除的

硝态氮数量. 文献 [10 ]认为 ,在理论上还原 1 mg

NO -
3 2N 需消耗 2186Π(1 - YH) mg COD ( YH 为产率系

数) . 本试验通过氧呼吸速率 (OUR) 的方法测得

AΠAΠO工艺中 YH 为 01623 ,则还原 1 mg NO -
3 2N 需消

耗 7159 mg COD. 因而 ,根据表 2 中缺氧段内硝态氮

去除量和表 3 中缺氧段内 COD 去除量 ,可知各工况

下缺氧段由外碳源 COD 引起的 NO
-

3 2N 去除量和由

59618 期 徐伟锋等 :污泥龄对 AΠAΠO 工艺反硝化除磷的影响

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



反硝化除磷作用 (该作用需消耗 PHAs) 所去除的

NO
-

3 2N数量 ,从而可得出 PHAs 和由反硝化除磷作

用所去除的 NO
-

3 2N 二者之间的关系 ,其结果如图 3

所示. 由图 3 可见 ,DNPAOs 缺氧利用单位 PHAs 的

反硝化数量受污泥龄长短的影响相对较大 ,从 SRT

为 8 d 时的 0108 (NO
-

3 2NΠPHAs) 迅速增加至 12 d 时

的 0126 (NO
-

3 2NΠPHAs) ,此后进一步延长至 15 d 时

变化不大. 这说明当 SRT 为 12 d 时 ,缺氧池已没有

可利用的外碳源 ,这点与表 3 对应起来 ,DNPAOs 只

能利用内碳源进行吸磷和反硝化作用.

2. 4 　碳源需求量比较

对碳、氮和磷在各反应器内进行物料平衡计算 ,

可得出各工况下去除单位氮和磷所需 COD 的数量 ,

具体如表 4 所示. 从表 4 可以看出 ,CODΠN 值随着污

泥龄的延长呈逐渐减少 ,而 CODΠP 值呈增大趋势.

这可从 212 节中得出 ,当 SRT 为 8 d 时 AΠAΠO 工艺

并没有发生明显的缺氧反硝化现象 ,系统脱氮基本

上只能由反硝化菌以进水 COD 为碳源而得到去除 ;

当 SRT为 12 d 和 15 d ,系统出现了明显的反硝化除

磷现象 ,一部分氮仍由反硝化菌去除 ,其余部分由反

硝化聚磷菌通过反硝化除磷作用去除. 对于我国典

型的城市污水而言 ,进水总氮浓度远高于总磷浓度 ,

所需的脱氮量要高于除磷量. 因而 ,在同等条件下 ,

当 SRT为 12 d 和 15 d 时去除单位氮和磷所需的外

碳源 COD 数量较 8 d 时要低 ,从而使反硝化除磷作

用可真正地达到节省碳源和能源的双重目的.
表 4 　不同污泥龄工况下去除单位氮和磷所需的 COD

Table 4 　COD required for removing nitrogen and

phosphorus under different SRTs

指标
污泥龄Πd

8 10 12 15

CODΠN 612 514 410 411

CODΠP 2812 3013 3217 3316

　　在本研究的整个试验运行过程中 ,AΠAΠO 工艺

一直存在反硝化除磷现象. 从工艺结构上来说 ,UCT

工艺和双泥系统 A2N 工艺比 AΠAΠO 工艺更有利于

培养和富集反硝化聚磷菌. 尽管如此 ,本研究发现仍

可以通过调整污泥龄参数 ,使系统中反硝化聚磷菌

的缺氧吸磷量达到最高 ,从而节省碳源需求量和曝

气量. 经过以上讨论 ,认为在 AΠAΠO 工艺中实现反

硝化除磷最主要的一点是 ,通过控制工艺参数 ,使厌

氧池中绝大部分有机物被除磷菌充分利用并将其合

成为 PHAs ,进入缺氧池的 COD 浓度尽可能地低 ,从

而使反硝化菌几乎没有可利用的外碳源. 在外碳源

缺乏的条件下 ,除磷菌只能利用内碳源进行反硝化

作用 ,使得在厌氧段内贮存大量 PHAs 的反硝化聚

磷菌成为优势菌种 ,达到使用同一种碳源实现同时

脱氮和除磷的目的.

3 　结论

污泥龄长短对连续流 AΠAΠO 工艺中反硝化除

磷性能的影响较大 ,同时还会影响去除单位氮和磷

所需的 COD 数量. 在短污泥龄时 (8 d)几乎没有反硝

化除磷作用 ,随着污泥龄的延长 ,缺氧吸磷在系统除

磷中所起的作用也越来越大 ,但污泥龄过长时 (15

d)会降低除磷效率. 从污水处理的效果和经济 2 方

面考虑 ,在本试验条件下以污泥龄为 12 d 时反硝化

除磷和系统脱氮除磷效果为最好.
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