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　　摘 　要 : 　为了解传统 A2 /O工艺中反硝化除磷的作用及强化缺氧吸磷对系统同步脱氮除磷

的贡献 ,以实际生活污水为处理对象 ,系统研究了缺氧段的反硝化除磷特性及其强化措施 ,并通过

序批式试验考察了除磷微生物种群比例的变化。试验结果表明 :稳定运行的 A
2

/O系统中存在反

硝化除磷现象 ,通过提高缺氧段的 NO
-

3 - N负荷 ,可使缺氧除磷贡献率从 33. 3%提高到 53. 3% ,且

系统的除磷率维持在 95. 4%以上 ;同时 ,好氧段的曝气量从 400 L /h减少到 260 L /h,节约了近

35% ;反硝化聚磷菌占聚磷菌的比例由 35. 4%提高到 51. 3%左右 ,微生物种群得到了优化。强化

A
2

/O工艺的反硝化除磷功能 ,对提高低 C /N值污水的脱氮除磷效率及降低运行能耗具有重要的

意义。
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　　Abstract:　 In order to investigate denitrifying phosphorus removal in the anoxic stage and its contri2
bution to biological nutrients removal in the A

2
/O p rocess, the characteristics and enhanced measures of

denitrifying phosphorus removal were studied by treating real domestic wastewater. The variation of the

m icrobial community was exam ined by batch experiments. The results show that the phenomenon of deni2
trifying phosphorus removal exists in the A

2
/O system during stable operation period. The anoxic phos2

phorus up take is enhanced from 33. 3% to 53. 3% by increasing the nitrate loading in the anoxic stage,

and the removal rate of phosphorus is more than 95. 4%. The aeration rate in aerobic stage reduces from

400 L /h to 260 L /h, saving about 35%. A t the same time, the ratio of DPAO s to PAO s increases from

35. 4% to 51. 3% , and the m icrobial community is op tim ized. Enhancing the function of denitrifying

phosphorus removal in the A
2

/O p rocess can increase the biological nutrients removal efficiency from low

C /N wastewater and reduce the operating cost.

　　Key words:　wastewater treatment; 　A
2

/O p rocess; 　denitrifying phosphorus removal; 　PAO s;
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DPAO s

　　A2 /O工艺具有构造简单、总水力停留时间短、

设计运行经验成熟和不易产生污泥膨胀等优点 ,是

目前我国城市污水厂中应用最广泛的同步脱氮除磷

工艺之一。但是该工艺存在脱氮和除磷对碳源的竞

争 ,在处理低 C /N值污水时脱氮和除磷效率通常都

不是很高。

反硝化除磷由于能够实现一碳两用 ,因而可降

低同步脱氮除磷对碳源的需求 [ 1 ]。Hu等人 [ 2～4 ]指

出 ,在连续流同步脱氮除磷系统中 ,前置反硝化的工

艺构造有利于实现反硝化除磷。笔者详细研究了

A2 /O工艺反硝化除磷的实现、特性及其强化措施 ,

并分析了污泥种群中反硝化聚磷菌所占比例的变

化 ,为在实际污水厂中实现反硝化除磷提供理论支

持。

1　试验材料与方法
111　试验装置

A
2

/O试验装置如图 1所示。

图 1　A2 /O试验装置

Fig. 1　Schematic diagram of A2 /O p rocess

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。合建式反应器的有效容积

为 52. 5 L ,分为 9个格室 ,前 2个格室为厌氧区 ,随

后的 2个格室为缺氧区 ,剩余的 5个格室为好氧区。

厌氧区、缺氧区和好氧区的体积比为 1 ∶1 ∶2。厌

氧区和缺氧区采用搅拌桨搅拌 ,好氧区通过各格室

底端的曝气头供氧同时促进泥水混合。通过加热棒

控制反应器温度在 21～22 ℃。二沉池的有效容积

为 26 L。

进水、污泥回流和硝化液回流均采用蠕动泵控

制。进水量为 157. 5 L /d,反应区的 HRT为 8 h,通

过排泥控制 SRT在 15 d左右 ,反应器中的 MLSS平

均为 3 546 mg/L ,污泥回流比为 65% ,初期的内循

环回流比为 150% ,后期改为 250%。试验所用污泥

取自哈尔滨文昌污水处理厂 ,该厂采用 A /O工艺 ,

种泥的脱氮效果较好而除磷能力很弱。

112　试验用水及水质

本试验用水取自哈尔滨工业大学教工生活区的

实际污水 ,根据水质的变化采用啤酒、NH4 Cl和

KH2 PO4 对其 COD、NH
+

4 - N和 PO
3 -
4 - P进行少许

调节。调节后的水质如表 1所示。
表 1　原水水质

Tab. 1　Characteristics of raw wastewater

项 　目 范围 均值

pH 7. 35～7. 85 7. 45

COD /
(mg·L - 1 )

199～522 309

NH +
4 - N /

(mg·L - 1 )
19. 33～

60. 71
43. 92

NO -
2 - N /

(mg·L - 1 )
0～1. 03 0. 05

项 　目 范围 均值

NO -
3 - N /

(mg·L - 1 )
0～1. 73 0. 72

TN /
(mg·L - 1 )

22. 56～
70. 8

48. 56

碱度 /
(mgCaCO3

·L - 1 )
211～420 381

113　测试项目与方法

COD、NH
+

4 - N、NO
-

2 - N、NO
-

3 - N、TN、PO
3 -
4 - P、

TP、SV、SV I、MLSS和 MLVSS等均采用国家标准方

法测定 [ 5 ]
, DO和 pH采用 W TW - 340 i分析仪测定。

根据 W achtmeister等人 [ 6 ]推荐的方法确定聚磷

菌 ( PAO s)中反硝化聚磷菌 (DPAO s)所占比例 ,具体

为 :取适量好氧段末端污泥加入到 4 L的 SBR反应

器中 ,先采用乙酸钠为碳源 (COD = 300 mg/L )的污

水进行 2. 5 h的厌氧反应 ,然后将污泥平均分成两

份 ,一份足量曝气好氧反应 3 h,另一份加入 50 mg/L

的 NO
-

3 - N缺氧反应 3 h,缺氧最大吸磷速率与好

氧最大吸磷速率的比值 ( Kanmax /Komax )即为系统中

DPAO s占 PAO s的比例。缺氧吸磷量根据物料平衡

经计算得到。

2　结果与分析
211　系统除磷特性的变化

由于试验种泥取自 A /O脱氮工艺 ,因此在接种

初期除磷性能较弱。图 2给出的是启动至稳定运行

(共 175 d)期间系统除磷性能的变化。

试验共分三个阶段 :第一阶段维持硝化液回流

比为 150% ,共运行 66 d;第二阶段提高硝化液回流

比至 250% ,共运行 56 d;第三阶段维持硝化液回流

比不变 ,降低进水 C /N值为 3. 8～4. 8,共运行 54 d。

从图 2可以看出 ,在污泥接种初期 ,系统的除磷率 <
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50% ,经过 45 d左右的运行 ,除磷效果呈直线上升 ,

平均除磷率维持在 95. 4%以上 ,出水 TP平均值为

0. 38 mg/L。

图 2　系统除磷性能的变化

Fig. 2　Variation of phosphorus removal effect in A2 /O p rocess

212　反硝化除磷对系统除磷的贡献

图 3反映的是系统运行过程中缺氧区反硝化吸

磷量占总除磷量的比例。

图 3　缺氧吸磷的变化趋势

Fig. 3　Trends of anoxic phosphorus up take in A2 /O p rocess

从图 3可以看出 ,在第一阶段 ,随着系统除磷能

力的好转 ,缺氧吸磷量也逐渐增加 ,占到了系统总除

磷量的 33. 3%。在该阶段 ,在缺氧末端的出水中几

乎检测不到 NO
-

3 - N ,但还有少量的磷存在 ,说明缺

氧段的反硝化吸磷潜力并没有被充分利用 ,缺氧区

的 NO -
3 - N负荷偏低 ,同时有部分 NO -

3 - N是被普

通异养反硝化菌所利用 ,这和 Hu等人的观点一致。

在第二阶段提高内循环回流比至 250% ,缺氧吸磷量

能占到总除磷量的 53. 3% ,缺氧末端出水的 NO
-

3 - N

为 0. 8～1. 5 mg/L ,表明缺氧区的反硝化吸磷潜力

得到了充分利用 [ 7 ]
,降低了出水的 N、P含量。另外

试验中还发现 ,缺氧区末端的 NO -
3 - N浓度和 ORP

值之间存在一定的线性关系 : ORP = 30. 648NO
-

3 - N

- 261. 19 (R
2

= 0. 903 4) ,这样通过监测缺氧末端的

ORP值即可确定内循环回流比是否恰当 ,以充分利

用缺氧区的反硝化除磷能力。

213　反硝化聚磷菌数量的变化

参照 W achtmeister等人提出的方法 ,对系统中

第 51天和第 148天的污泥进行了序批式试验 ,结果

见图 4。

图 4　第 51、148天厌氧 /缺氧和厌氧 /好氧序批式试验结果

Fig. 4　Phosphorus release and up take under anaerobic /anoxic

and anaerobic /aerobic conditions on days 51 and 148

从图 4可以看出 ,随着内循环回流比的提高 ,缺

氧吸磷量所占比例增加 ,同时污泥中反硝化聚磷菌

占总聚磷菌的比例也发生了变化 , 51 d和 148 d的

缺氧吸磷所占比例分别为 42. 8%和 65. 8% ,而与这

两天对应的 Kanmax / Komax分别为 35. 4%和 51. 3% ,即

DPAO s/PAO s分别为 35. 4%和 51. 3% , DPAO s得到

了优势增殖。

214　A2 /O工艺中实现反硝化除磷的优势

在系统运行的第一阶段 ,好氧区的曝气总量为

400 L /h,第二阶段随着缺氧吸磷量的增加 ,好氧段

的需氧量有所降低 ,总曝气量变为 260 L /h,节约曝

气量为 35%。尽管曝气量降低 ,但系统的除磷性能

没有变化 ,对 COD、NH +
4 - N和 TN的去除率也没有

下降 ,平均值分别维持在 85. 8%、95. 5%和 73. 3%。

因此 ,在 A
2

/O工艺中实现反硝化除磷不但不会对

除污效率产生影响 ,还可降低系统的运行能耗。

第三阶段处理的是低 C /N值生活污水。从图 3

可知 ,随着 C /N值的降低 ,缺氧吸磷所占比例有增

加的趋势 ,这和 W ang的研究结果相似 [ 8 ] ,即减少进

入缺氧区的碳源量有利于缺氧吸磷 ,因此系统的脱

氮除磷性能受低 C /N值的影响不是很剧烈 ,只是对

TN的去除率略有下降 (平均变为 65. 6% )。

3　结论
①　将稳定运行的 A

2
/O反应器的内循环回流
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比从 150%提高到 250% ,并保持缺氧区末端的

NO
-

3 - N为 0. 8～1. 5 mg/L ,可充分利用缺氧区的

反硝化除磷能力 ,缺氧区的反硝化吸磷量占总除磷

量的比例从 33. 3%提高到 53. 3% ,实现了反硝化除

磷。

②　在 A
2

/O工艺中实现了稳定的反硝化除磷

后 ,反硝化聚磷菌占聚磷菌的比例有所提高 ,可达到

51%左右。

③　由于发生了缺氧吸磷 ,使得好氧区的总曝

气量从 400 L /h降低到 260 L /h,节约了近 35% ,而

系统的脱氮除磷效率并没有因此而下降。同时由于

缺氧吸磷可节省碳源 ,使得系统在处理 C /N 值为

3. 8～4. 8的低碳氮比污水时仍能获得较好的脱氮

除磷效果 ,对 TN 的去除率维持在 65. 6%左右 ,对

TP的去除率 > 95. 4%。
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