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研究论文 　　混合液回流比对A/ A/ O工艺反硝化除磷的影响
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(1 上海电力学院环境工程系 , 上海 200090 ; 2 同济大学污染控制与资源化研究国家重点实验室 , 上海 200092)

摘要 : 以生活污水培养驯化污泥的小试规模 A/ A/ O工艺为研究对象 , 进行了混合液回流比为 100 %、200 %和

300 %时对反硝化除磷的影响研究 , 并利用厌氧/缺氧批式试验方法对污泥特性进行单独考察。结果表明 , 随着

混合液回流比的增大 , 缺氧除磷在系统除磷所起的作用、反硝化聚磷菌缺氧利用单位聚羟基链烷酸 ( P HAs) 的

吸磷量和反硝化数量出现先升高后下降 , 厌氧合成单位 P HAs的释磷量和好氧利用单位 P HAs的吸磷量并没有

受到影响 , 以 200 %时反硝化除磷和系统脱氮除磷效果为最好 ; 过高或过低 NO32N浓度均会影响反硝化聚磷菌

的缺氧吸磷速率和 P HAs降解速率 , 但并没有影响其本身所固有的特性。
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Abstract : Based on a laboratory2scale anaerobic2anoxic2oxic ( A/ A/ O) p rocess acclimated wit h municipal

wastewater as carbon source , t he effect of internal return ratio on denit rifying p hosp horus removal in t he

system was investigated at internal ret urn ratio of 100 % , 200 % and 300 % , and anaerobic/ anoxic batch

experiment s were performed to st udy sludge characteristics1 The result s indicated t hat the cont ribution of

anoxic P removal to total P removal became larger , denit rifying p hosp horus2accumulating organisms’

(DN PAOs) anoxic P uptake and denit rification capacity per polyhydroxyalkanoates ( P HAs) utilized

increased firstly , and t hen decreased , while anaerobic P release capacity per P HAs accumulated and aerobic

P uptake capacity per P HAs utilized were rarely influenced by increasing internal ret urn ratio1 When

internal return ratio was set at 200 % , denit rifying p hosp horus removal and biological nut rient removal

efficiency were t he highest1 The result s in t he batch experiment s also showed t hat higher or lower nit rate

concent rations at t he beginning of anoxic stage could influence DN PAOs’anoxic P uptake and P HAs

utilization rates , but t heir int rinsic characteristics were almo st never affected.

Key words : biological nut rient removal ; denit rifying p hosp horus removal ; internal return ratio ; municipal

wastewater
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引　言

近年来反硝化聚磷菌 (DN PAOs) 越来越受

到许多学者的关注 , 原因是它能使用同一种碳源来

同时完成反硝化和吸磷作用 , 可起到节省碳源和能

源的双重目的。目前 , 大多数学者采用乙酸、丙酸

或葡萄糖为碳源、厌氧/缺氧交替运行的序批式反

应器来富集 DN PAOs , 并进行机理方面研究[124 ] ;

而对连续流工艺中反硝化除磷研究还不是很多 , 且

合成污水与实际污水的成分差别较大 , 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。A/ A/ O 工艺构造实际上也

是有利于 DN PAOs的富集 , 可通过调整工艺参数

使 DN PAOs的富集程度达到最大 , 采取的措施有

2个 : (1) 增大混合液回流比便于在缺氧段为 DN2
PAOs提供足够的电子受体 ; (2) 调整污泥龄使

DN PAOs的缺氧吸磷量达到最大。因而 , 本文考

察了第 1条措施对以生活污水为碳源的 A/ A/ O 工

艺中反硝化除磷特性的影响 , 并利用厌氧/缺氧批

式试验方法 , 改变缺氧段 NO32N 浓度对污泥特性

进行单独考察。

1　试验材料和方法

111　试验装置和运行

A/ A/ O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) , 各反应区内

均设有搅拌器以防止污泥沉淀。接种污泥取自上海

市某污水处理厂 , 采用上海市某小区的生活污水为

进水碳源 , 经过约 3 个月的驯化 , 系统达到稳定。

在改变试验工况运行时 , 系统均稳定 2 个污泥龄。

试验期间工艺参数为 : 总水力停留时间为 810 h ,

DO 210～310 mg ·L - 1 , 污泥回流比 75 % , 污泥

龄 12 d , 水温 20℃。

112　批式试验

在考察污泥反硝化除磷特性时 , 首先从好氧区

取一定量的活性污泥 , 进行离心分离以洗去混合液

中残留的有机物和硝态氮 ; 然后将离心后的污泥置

于 2 L 的 SBR反应器 ; 最后加入一定量的乙酸盐

溶液和 115 ml 微量元素液 , 使 COD 起始浓度为

120 mg·L - 1左右。从加入乙酸起开始计时 , 经厌

氧 116 h 后分成 3 等份 , 立即加入不同体积的

KNO3 溶液 , 使 NO32N 起始浓度分别约为 10、20

和 30 mg·L - 1 , 随后缺氧 418 h 后试验结束。反

应开始后定时取样 , 所取泥水混合物离心 5 min

(4000 r·min - 1 ) , 将上清液过滤于取样瓶中以测

定各基质浓度 , 污泥残渣用于分析 P HAs。

113　分析项目

试验中常规指标分析均按国家标准方法测

定[5 ] ; P HAs测定方法详见文献 [6 ]。

2　试验结果与讨论

211　生物脱氮除磷性能

整个试验期间正处于冬季阶段 , 进水浓度相对

较高 , 系统一直稳定运行。表 1 是 COD、氮和磷

在不同混合液回流比工况下的试验结果 , 由表可见

COD去除几乎不受混合液回流比大小的影响 , 去

除率均为 84 %左右 , 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[7 ] ; N H32N

去除率几乎达到 100 % , 出水 TP浓度均低于 110

mg·L - 1 , 均达到一级排放标准中 A 级标准 ; TN

去除率随着混合液回流比的增大呈先升高后下降的

趋势 , 但 3种工况下的脱氮率都没有取得预期效

表 1　不同混合液回流比工况下各污染物的去除效果

Table 1　Removal of various pollutants under three internal return ratios

Index

r = 100 %

Influent

/ mg·L - 1

Effluent

/ mg·L - 1

Removal
efficiency/ %

r = 200 %

Influent

/ mg·L - 1

Effluent

/ mg·L - 1

Removal
efficiency/ %

r = 300 %

Influent

/ mg·L - 1

Effluent

/ mg·L - 1

Removal
efficiency/ %

COD 38219 611 0 841 1 38418 6418 831 2 3841 0 6017 8412

N H32N 551 7 019 981 4 521 9 01 0 100 541 3 11 0 9812

NO32N 01 2 201 7 — 010 1819 — 012 1917 —

TN 591 0 241 9 571 8 641 9 2311 641 4 621 0 2319 6115

TP 81 3 016 921 8 811 01 4 951 1 812 01 3 9611

ML SS 3160 3230 3275

　　Note : Average value of t hree2times experiment s.
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果。原因可能是对于 A/ A/ O 工艺来说 , 通常认为

当进水水质需满足 COD/ T KN ≥8时 , 脱氮反应才

能完全进行 , 脱氮率可达 80 %[ 8210 ]。在本阶段的试

验过程中 , 由于进水 TN 浓度相对偏高 , COD/

TN比值约为 612 , 要达到较高的脱氮率还缺乏足

够的碳源。因而 , 综合考虑有机物去除和脱氮除磷

效果 , 以混合液回流比为 200 %时处理效果最佳。

212　吸磷能力比较

对 3 种混合液回流比工况下各反应器内

P HAs、COD、P和 NO32N 浓度进行了物料平衡

计算 , 发现缺氧段内发生了 P HAs 的消耗、吸磷

和反硝化作用 , 且微生物没有可利用的外碳源 , 即

为所谓的反硝化除磷现象。P HAs是生物除磷系统

中除磷菌最主要的能量来源 , 与释磷和吸磷有着密

切的联系 , 将释放/吸收磷与 P HAs结合起来更能

从本质上反映出除磷菌的释磷和吸磷能力。表 2为

3种工况下污泥的厌氧释磷能力和缺氧/好氧吸磷

能力。从表 2 可看出 , 随着混合液回流比的增大 ,

微生物厌氧合成单位 P HAs的释磷量和好氧利用

单位 P HAs的吸磷量略呈下降的趋势 , 但缺氧利

用单位 P HAs 的吸磷量变化较大 , 从混合液回流

比为 100 %时的 0125 mg·mg - 1上升到 200 %时的

0138 mg·mg - 1 ; 当进一步增大至 300 %时却下降

至 0135 mg·mg - 1 , 即出现先升高后降低的趋势。

原因可能是混合液回流比过低时 (如 100 %) , 通

过混合液回流向缺氧池内提供的硝态氮数量就相对

较少 , 硝态氮有可能会成为 DN PAOs吸磷的限制

因子 ; 混合液回流比过大时 (如 300 %) , 整个系

统中只有一小部分污泥能完整地经历厌氧释磷、缺

氧吸磷和好氧吸磷反应过程 , 这部分微生物具备较

高的除磷能力 ; 而大部分污泥未经过厌氧区而直接

在缺氧区与好氧区间的循环就越来越频繁 , 没有完

整地经历释磷和吸磷反应过程 , 这部分微生物不具

备除磷能力。尽管加大混合液回流比可提供充足的

硝态氮 , 但由于大部分除磷菌无法形成较高的吸磷

动力 (这点与表 2 中微生物厌氧合成单位 P HAs

的释磷量呈下降趋势相对应) , 使 DN PAOs的反硝

化和吸磷能力受到一定的影响。并且 , 回流比过大

会将好氧池中过多的溶解氧带入缺氧池而降低脱氮

率 , 还会增加动力消耗和运行费用。

从表 2还可看出 , 当混合液回流比从 100 %增

加至 300 %时 , 缺氧条件下与好氧条件下除磷菌利

用单位 P HAs吸磷量的比值 (缺氧利用效率) 也

表 2　三种混合液回流比工况下 A/ A/ O工艺各

反应器内污泥释放/吸收磷的能力

Table 2　Sludge capacity of P release/ uptake in

each reactor under three internal return ratios

Internal
return
ratio

Anaerobic

/ mg·mg - 1

Anoxic

/ mg·mg - 1

Aerobic

/ mg·mg - 1

Anoxic
efficiency

/ %

Percent of
anoxic P

removal/ %

100 % - 01 52 0125 01 91 2715 201 3

200 % - 01 50 0138 01 89 4311 331 5

300 % - 01 47 0135 01 88 3917 281 1

出现先升高后下降。缺氧利用效率能在一定程度上

反映出 DN PAOs在缺氧条件下的产能效率。Kuba

等[11 ]认为可用δ (其物理意义是通过磷酸化作用氧

化单位 NAD H2 所产生的 A TP) 表示除磷菌的产

能效率 , 并确定了好氧和缺氧条件下δ值分别为

118和 019 , 即缺氧产能效率较好氧条件下低

50 % , 这与本试验中混合液回流比为 200 %时的

4311 %基本接近 , 但回流比为 100 %时缺氧利用效

率明显降低。另外 , 缺氧除磷对整个系统除磷所起

的贡献变化相对较大 , 从混合液回流比为 100 %时

的 2013 %增加到 200 %时的 3315 % , 但回流比为

300 %时反而降至 2811 %。

213　反硝化作用比较

硝态氮在 A/ A/ O系统缺氧段内的去除主要由

两部分作用引起 : (1) DN PAOs以内碳源 P HAs

为电子供体、以 NO32N 为电子受体而去除 ; (2)

反硝化异养菌以外碳源 COD 为电子供体、以

NO32N为电子受体而去除。Katarzyna等[ 12 ]认为在

理论上 , 还原 1 mg NO32N需消耗 2186/ (1 - Y H )

mg COD [ Y H 为污泥产率系数 , 单位 mg COD ·

(mg COD) - 1 ]。本研究通过氧呼吸速率 ( OU R)

方法测得 A/ A/ O 工艺中 Y H 为 01623 , 则还原 1

mg NO32N需消耗 7159 mg COD。因而 , 根据缺氧

段内 NO32N去除量和 COD去除量 , 可知各工况下

缺氧段由外碳源引起的 NO32N 去除量和由反硝化

除磷作用 (该作用需消耗 P HAs) 所去除的 NO32
N数量 , 从而可得出 P HAs 和由反硝化除磷作用

所去除的 NO32N 二者之间的关系 , 其结果如图 1

所示。

从图 1 可见 , DN PAOs 缺氧利用单位 P HAs

的硝态氮反硝化数量随着混合液回流比的增大而增

加 , 尤其是从 100 %增加至 200 % ; 但进一步增至

300 %时增加幅度并不大。这说明当混合液回流比
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图 1　三种混合液回流比工况下缺氧 P HAs

消耗和反硝化的关系

Fig11　Relationship between anoxic P HAs

consumption and denit rification under

three internal return ratios
　

为 200 %时 , 通过混合液回流向缺氧池内提供硝态

氮的数量可能已经足够 , 即使增大回流比也没有增

加硝态氮的反硝化数量 , 反而会降低缺氧吸磷效

率 ; 当混合比为 100 %时 , 通过混合液回流向缺氧

池内提供硝态氮的数量可能不够 , 使 DN PAOs所

能获得的电子受体较少 , 进而降低其活性。

214　污泥特性研究

图 2是批式试验过程中 NO32N 浓度为 10、20

和 30 mg·L - 1时各基质的变化曲线。由图 2可见 ,

初始 NO32N浓度为 10 mg·L - 1的系统反应至 220

min时 , NO32N 已经被完全消耗 , P HAs 降解和

吸磷反应趋于停止 ; 此时系统由缺氧环境转变为厌

氧环境 , 磷酸盐的曲线出现了转折点 , 这主要是由

内源呼吸引起的二次释磷。在其他两个系统中由于

电子受体相对较为充足 , 并没有出现这种情况。从

以上现象可以说明 , 底物中是否含有硝态氮将决定

DN PAOs是吸磷还是放磷。

对图 2 中的磷浓度变化和 P HAs 含量变化

(一级反应) 进行半对数线性回归 , 硝态氮浓度变

化 (零级反应) 进行线性回归 , 可得三者的反应速

率 , 如表 3 所示。由表 3 可见 : (1) 随着缺氧始

NO32N 浓度的升高 , 缺氧 P HAs 降解速率常数

kPHAs、吸磷速率常数 kP 和反硝化速率 rNO32N升高。

这说明较高 NO32N浓度可为 DN PAOs提供充足的

电子受体 , DN PAOs可将体内储存的 P HAs 氧化

分解获得能量 , 进行超量吸磷作用 , 表现为吸磷速

率的提高。 (2) 过高的 NO32N 浓度会抑制 DN2
PAOs的活性。大多数国内外研究结果表明[ 13215 ] ,

缺氧条件下磷的吸收速率与 NO32N 浓度呈正比。

图 2　批式试验中不同硝态氮浓度

时各基质的变化规律

Fig12　Subst rate variations under different

nit rate concentrations in batch experiment s
　

但本研究发现当 NO32N浓度从 20 mg·L - 1升高到

30 mg·L - 1时 , P HAs 的降解速率常数和吸磷速

率常数并没有增加 , 反而呈下降趋势 ; 并且试验过

程中并没有出现 NO22N 积累的现象 ( < 110 mg·

L - 1 ) , 不存在 NO22N 抑制缺氧吸磷的作用。这说

明过高的硝态氮会对缺氧吸磷产生抑制作用 , 这点

与大多数国内外研究结果略有不同。

同时 , 根据吸磷量、P HAs消耗量和硝态氮反

硝化数量 , 可得 DN PAOs利用单位 P HAs的吸磷

量分别为 0140、0143和 0143 mg ·mg - 1 , 利用单

位硝态氮的吸磷量为 2138、2155 和 2137 mg ·

mg - 1。可见 , 这 2个化学计量系数基本可视为定
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表 3　不同硝态氮浓度条件下各基质缺氧变化速率

Table 3　Anoxic reaction rates of various substrates

under different nitrate concentration

NO32N

/ mg·L - 1 kP/ h - 1 kPHAs/ h - 1
rNO32N

/ mg·g - 1 ·h - 1

10 01 042 0113 01 80

20 01 066 0118 01 96

30 01 061 0117 11 00

　　Note : k means reaction rate constant , r means reaction rate.

值 , 即 DN PAOs 本身所固有的特性并没有受到

影响。

3　结　论

混合液回流比大小对连续流 A/ A/ O 工艺中反

硝化除磷作用的影响较大 , 缺氧除磷在系统除磷所

起的作用和反硝化聚磷菌缺氧利用单位 P HAs 的

吸磷量随着混合液回流比的增大呈现先升高后下

降 , 在本试验条件下以 200 %时效果为最好 , 但反

硝化聚磷菌的本身特性基本不受影响。因而 , 在运

行实际污水处理厂时 , 应重点考察混合液回流比对

反硝化聚磷菌的影响 , 创造有利条件提高反硝化聚

磷菌的富集程度和活性 , 使反硝化除磷作用在污水

处理工程中真正地起到节省碳源和能源的目的。
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