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摘 � 要: 为研究 A2O工艺中的反硝化除磷现象及影响因素, 采用 52�5 L的 A 2O反应器处理实际污水. 结果

表明: 正常运行的 A2O工艺中存在反硝化除磷现象, 在系统 HRT为 8 h, 污泥回流比为 70%和内回流比为

250%的情况下, A 2O系统中缺氧区吸磷占总吸磷量的 36%左右, 序批试验表明, 此时反硝化除磷菌占总除

磷菌的 35�4% .原水的 C /N比越低, 反硝化除磷的比例越高, 但是过低的 C /N比会导致 TN去除率低下.将

缺氧区和好氧区的容积比从 1 /1扩大到 5 /8,延长反硝化除磷反应的时间, TN去除率可从 62%提高到 70%

左右, 相比单纯提高内回流比更节能. 强化 A2O工艺中的反硝化除磷, 为传统 A2O工艺在处理低 C /N比污

水时提高脱氮除磷效率提供了一个新思路.
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Abstract: To investigate the occurrence and characterist ics o f den itrify ing phosphorus remova,l a lab�scale
A

2
O reactorw ith wo rk ing vo lume of 52�5 L w as emp loyed to treatmunic ipa lw astew ater. The effects of influen t

COD /TN ratio and the vo lume ratio o f anox ic zone to aerob ic zone on den itrify ing phosphorus remova lw ere

stud ied. Resu lts show that 36% of to tal so luble phosphorus can be removed in the anox ic reactor when the

HRT is 8 h, sludge recyc le ratio is 70% and internal recycle ratio is 250%. Resu lts o f batch experiment show

thatmore than 35�4% o f phosphorus accumu lating organ isms ( PAOs) in the A
2
O system can be denitrified.

The ratio of anox ic phosphorus uptake increases w ith the decrease of influent COD /TN ra tio. Den itrify ing

phosphorus remova l can also be enhanced by increasing the rat io o f anox ic zone to aerobic zone from 1 /1 to 5 /

8. M eanwhile, the TN remova l efficiency is increased from 62% to 70% . It is a mo re energy�effic ient w ay

compared w ith the increase o f interna l recycle ratio, w hich can increase the ratio o f anox ic phosphorus uptake.

Enhanc ing the denitrify ing phosphorus removal in A
2
O process is an effect ive w ay to enhance b iolog ical nu tri�

ent removal in treat ing mun icipal wastew aterw ith low C /N ratio.
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� � A
2
O工艺是一种结构上最为简单的同步脱氮

除磷污水处理工艺,在该工艺中会同时发生到硝

化、反硝化、释磷和吸磷等多个生化反应,且每一

个反应对微生物的组成、基质类型及环境条件的

要求均不相同,因此, 要在一个系统中同时完成脱

氮和除磷过程, 不可避免地会遇到一些矛盾和冲

突,如碳源、污泥龄、硝酸盐、硝化和反硝化容量、



释磷和吸磷的容量等问题
[ 1, 2]

. Kuba发现在具有

前置反硝化构造的 MUCT 污水厂中存在反硝化

除磷现象
[ 3]
.王晓莲等

[ 4, 5]
采用啤酒配制的废水,

对 A
2
O中的缺氧问题进行初步研究, 结果表明,

和传统的 A
2
O工艺相比, 具有反硝化除磷功能的

A
2
O工艺的污染物去除效率更高,而且能够节省

大约 25%的曝气量. 然而其试验中其内回流比高

达 350%, 在节省曝气量的同时也大大提高了内

回流的能耗,且试验采用啤酒配制的污水,进水碳

源也较为充足,得出的结论具有一定的局限性.目

前低碳氮比生活污水较为常见, 这类污水的脱氮

除磷也一直是个难点
[ 6]
.

本研究应用 A
2
O工艺, 详细研究其中的反硝

化除磷特性及污水的碳氮比对反硝化除磷的影

响,并且采用实际生活污水作为处理对象,使得研

究更有实际意义.在不同的水质条件下,通过改变

缺氧区和好氧区的容积比来强化反硝化除磷, 也

避免了单纯通过提高内回流比来刺激反硝化除磷

带来的动力消耗增加.为 A
2
O工艺处理不同水质

的污水提供了设计、运行理论和技术依托.

1� 试 � 验

1�1� 试验装置与运行工况
A

2
O试验装置如图 1所示. 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.合建式反应器有效容积为 52�5 L,反应器
分为 9个格室,前 2个格为厌氧段,随后的 2个格

为缺氧段,剩下的 5个格为好氧段, 厌氧区、缺氧

区和好氧区的体积比为 1 1 2; 改变体积比的情

况下, 扩大缺氧区容积, 厌氧区、缺氧区和好氧区

的体积比为 5 /5 /8. 厌氧和缺氧区用搅拌桨提供

充分的搅拌,好氧区通过固定在底端的曝气头供

氧同时促进液体混合. 反应器温度通过温控装置

控制在 21~ 22 ! . 二沉池有效容积为 26 L.

1.进水箱; 2.进水泵; 3.厌氧区; 4.缺氧区; 5. 好氧区; 6.搅拌

器; 7.气体流量计; 8.曝气泵

图 1� A2O工艺示意图

� � 试验进水、回流污泥和消化液内回流均采用

蠕动泵控制. 主要运行工况如下: 进水量为

157�5 L /d,反应区相应 HRT为 8 h, SRT通过排

泥控制在 15 d左右, MLSS在 3500~ 4000 mg /L,

污泥回流比为 70% ,内回流比为 250% .试验所用

污泥取自哈尔滨某 A /O工艺污水处理厂, 种泥脱

氮效果较好.

1�2� 试验用水与分析方法
本试验所用污水取自哈尔滨工业大学二校区

教工生活区,并根据试验的需要对原污水水质进

行了调节,采用啤酒作为调节 COD的碳源以避免

采用单一成分化学药品带来的局限性,氮和磷分

别采用 NH4 C l和 KH2 PO4. 原生活污水的水质指

标 平 均 为: COD: 372�8 mg /L; NH 4

+
- N:

41�3mg /L; PO4
3-

- P: 3�86 mg /L, 原水中 PO4
3-

- P的质量浓度始终调节在 7�5~ 10mg /L之间.

试验测定的常规指标有: M LSS、MLVSS、

COD、NH 4
+
- N、TN、NO2

-
- N、NO3

-
- N、PO4

3-

- P、TP、pH、DO、ORP和总碱度等. 其中 pH、DO

和 ORP采用德国 WTW - 340 i进行测定, 其他指

标采用国家环保总局颁布的标准分析方法测定.

PHA的测定采用 Tong推荐的方法并做了相应改

进
[ 7]
.试验结果均采用重现性较好的数据.

确定聚磷 菌 ( PAO s) 中反硝 化除 磷菌

( DPAOs)比例方法按照W achtm eister等人
[ 8]
推荐

的方法进行. 取适量好氧末端污泥, 加入 4 L的

SBR反应器, 先采用乙酸钠为碳源 ( COD =

300mg /L )的污水进行 2 h的厌氧反应,然后污泥

平均分成两份,一份足量曝气好氧运行 3 h, 另一

份加入 50mg /L的 NO3
-
- N缺氧运行 3 h,缺氧

最大吸磷速率和好氧最大吸磷速率的比值

K anox /K aer反映了系统中 DPAO s占 PAOs的比例.

根据物料平衡计算系统中的缺氧吸磷量

(mg /L ),计算公式如下:

Pan =
QR co + (Q in + Q r ) ca

Q in + QR + Q r

- can.

其中: Q in为进水流量 ( L /h); QR为消化液回流量

( L /h); Q r为污泥回流量 ( L /h) ; ca为厌氧区末端

PO4
3 -

- P质量浓度 ( mg /L ) ; can为厌氧区末端

PO4
3 -

- P质量浓度 ( mg /L ) ; co 为厌氧区末端

PO4
3 -

- P质量浓度 (mg /L ) .

2� 结果与讨论

2�1� A
2
O工艺中的反硝化除磷现象

试验启动后,采用所取生活污水进行驯化,期

间并未调节污水水质, 经过 50 d左右的驯化, 系

统脱氮除磷性能较为稳定, COD、NH4
+
- N和

PO4
3 -

- P 的去除率稳定在 86�8%、97�5% 和
95�5%以上. 对系统的磷酸盐进行物料平衡分析,
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发现在稳定运行的 A
2
O工艺中存在反硝化除磷

现象, 反硝化除磷菌的出现并不需要特别的培养.

图 2给出沿程各物质质量浓度的典型变化.

图 2� PO4
3- - P和 PHA的典型沿程变化

� � 根据图 2中的数据,减去回流的稀释作用, 经

磷的物料平衡计算得到缺氧区的吸磷量为

9�1mg /L,占总吸磷量的 36%左右.同样,对 PHA

质量浓度进行物料平衡计算也可得到约 38%的

PHA在缺氧段被用来吸磷, 证明系统中的确存在

反硝化除磷现象.

取此时系统好氧末端的污泥, 按照文献 [ 8]

中的方法进行序批试验,结果如图 3所示.根据图

3的数据,计算出缺氧最大吸磷速率和好氧最大

吸磷速率的比值 K anox /K aer在 0�354左右,即系统

除磷菌中约 35�4%的是反硝化除磷菌, 这也和上

面计算得出的结果相近.

图 3� 厌氧放磷和缺氧 -好氧吸磷序批试验结果

2�2� 碳氮比对 A
2
O中反硝化除磷的影响

根据 Hu等人提出的理论
[ 9]
, 在前置反硝化

的工艺中实现反硝化除磷, 缺氧区的硝酸盐负荷

要大于普通的异养反硝化能力, 这是由于普通的

异养反硝化菌对硝酸盐的竞争比反硝化除磷菌具

有优势. 因此, 当缺氧区存在外碳源时, 将以普通

的异养反硝化为主而不是以吸磷反硝化为主. 所

以,进水的碳氮比 (本文以 COD /TN计算,简写为

C /N )对 A
2
O中的反硝化除磷有很大的影响.

图 4给出的是不同的 C /N比情况下 A
2
O系

统内的反硝化除磷占总除磷的百分比, 从图 4可

以看出,随着 C /N比的增加,反硝化除磷的比例

是逐渐下降的.比如在 C /N比为 3�86时,反硝化

除磷的比例为 62% , 而当 C /N比增加到 12�52
时,反硝化除磷的比例反而下降到了 23�6% . 结

果和上面的解释是一致的, 即当系统中的碳源较

为缺乏时,在缺氧区没有可利用的外碳源进行反

硝化, 这将会刺激具有吸磷能力的菌种利用内碳

源,即 PHA进行反硝化, 也就是反硝化除磷.

图 4� 不同 C /N比对 A 2O中反硝化吸磷比例的影响

2�3� 缺氧好氧区体积比对 A
2
O中反硝化除磷的

影响

在 2�2进行的试验中, 虽然低 C /N比情况下

反硝化除磷的比例较高, 但是由于系统要同步脱

氮除磷,碳源的严重缺乏大大影响了 TN的去除

效率, 在 C /N比低于 4的情况下, 虽然反硝化除

磷的比例高达 60%以上, 但是 TN的去除率只有

60%左右,这也是由于内源反硝化的效率较低所

致
[ 10]

.通过提高内回流比, 增加缺氧区的硝酸盐

负荷对 A
2
O中的反硝化除磷进行强化, 文献 [ 5]

已经进行了研究. 本研究旨在不提高内回流比的

情况下扩大缺氧区的容积, 使得反硝化除磷菌适

合的生境得以扩大,延长反硝化吸磷的时间,从而

提高低 C /N比污水的脱氮除磷效率.整个试验在

C /N比为 5以下的条件下进行, 厌氧区的体积保

持不变,缺氧和好氧区的体积比从 1/1增加到 5 /

8, 结果如图 5所示.

图 5� 不同缺氧好氧容积比下的 TN和 TP去除率

� � 从图 5可以看出, 当缺氧区容积变大后, TP
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去除仍然维持在 96%以上, 由于缺氧区反硝化除

磷进行的时间延长, TN去除率也有所提高, 从原

来的 62�2% 提高到 70�7% , 出水 TN 平均为

15�6mg /L,较调整前的 20 mg /L有所降低. 经计

算,反硝化除磷对整个系统除磷的贡献在 60%以

上.适当扩大缺氧区的容积,比提高内回流比在节

能方面更具有意义.

3� 结 � 论

1)正常运行的 A
2
O系统中存在反硝化除磷

现象, 并不需要特别的培养.在 HRT= 8 h,污泥回

流比为 70%,内回流比为 250%的运行工况下处

理实际污水, 约 35�4% 的磷是通过缺氧区去
除的.

2)在运行工况不变的情况下, C /N比越低,

缺氧吸磷占总吸磷的比例越大.但是太低的 C /N

比会导致整个系统的 TN去除率偏低.在 C /N比

低于 4的情况下, 虽然反硝化除磷的比例高达

60%以上,但是 TN去除率却只有 62%左右.

3)在低 C /N比条件下,适当扩大缺氧区和好

氧区的容积比,从原来的 1 /2扩大到 5 /8,能强化

A
2
O系统中的反硝化除磷, 而且 TN的去除率也

上升到 70%左右.这比单纯提高内回流比节省了

能耗, 更有意义.
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