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研究论文 分段进水脱氮除磷工艺中反硝化除磷的实现与维持

葛士建１，王淑莹１，曹　旭１，马　斌２，路聪聪１，彭永臻１，２

（１ 北京工业大学北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室，北京１００１２４；
２哈尔滨工业大学城市水资源与水环境国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００９０）

摘要：以实际城市生活污水为处理对象，应用改良ＵＣＴ分段进水工艺研究反硝化除磷的实现途径与维持方法，

探讨工艺运行参数对反硝化除磷性能的影响，并分析了强化缺氧吸磷对提高系统脱氮除磷效率的作用和稳定维
持反硝化除磷的控制策略。结果表明，通过Ａ／Ｏ分段进水工艺向改良 ＵＣＴ分段进水工艺运行方式的转变，可
以成功富集反硝化聚磷菌，最高比例达３９．２％，污泥缺氧吸磷速率为３．１９～４．４８ｍｇ　Ｐ·（ｇ　ＶＳＳ）－１·ｈ－１。缺
氧／好氧吸磷速率和磷去除率随厌氧池体积的增加而增加，最佳体积分配为３４／１０２／２０４Ｌ （１／３／６）。控制污泥回
流和内循环分别为１００％和７５％时，能合理保证厌氧池的厌氧环境 （ＯＲＰ维持在－４００～－１５０ｍＶ），以及缺氧
池合适的污泥浓度和硝酸盐浓度 （１～２ｍｇ·Ｌ－１），强化反硝化吸磷性能。另外，建立相应的控制策略：（１）根
据厌氧池ＯＲＰ值控制内循环；（２）通过缺氧出水硝酸盐浓度控制污泥回流；（３）通过厌氧释磷量和出水ＣＯＤ
浓度来调节厌氧／缺氧／好氧池体积分配；（４）根据进水碳氮磷比调整各段进水流量分配比。

关键词：分段进水；脱氮除磷；开普敦工艺；反硝化除磷
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图１　改良ＵＣＴ分段进水生物脱氮除磷工艺中试试验装置示意图
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引　言

现代都市化进程及湖泊和缓流水体的富营养化

现象加剧了水资源日益短缺的问题，污水处理回用
是缓解水资源紧缺的重要途径之一，目前各国对于
污水处理标准的要求越来越严格。现有的生物法活
性污泥污水处理工艺，如 Ａ／Ｏ、Ａ２／Ｏ、ＵＣＴ等
大多均不能满足国家城镇污水一级 Ａ排放标准的
要求。而分段进水工艺由于采用原水分流方式和过
程控制，强化了厌氧缺氧微生物对原水碳源的有效
利用，相同原水水质条件下氮磷去除效果显著，在
国外已得到广泛的应用 （美国 Ｌａｎｄｅｒ　Ｓｔｒｅｅｔ和

Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ　Ｗｅｓｔｓｉｄｅ污水厂，加拿大 Ｌｅｔｈｂｒｉｄｇｅ
污水厂，新西兰 Ｍａｎｇｅｒｅ污水厂，新加坡Ｃｈａｎｇｉ
污水厂和日本琵琶湖流域东北部净化中心）［１］。
一般认为，活性污泥系统存在一类聚磷菌，它

们在缺氧环境下能以硝酸盐或亚硝酸盐为电子受

体，过量摄取污水中的磷，以聚磷的形式储存于体
内，这类微生物被称作反硝化聚磷菌 （ＤＰＡＯｓ，

ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ　 ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　 ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ　 ｏｒｇａｎ－
ｉｓｍｓ）［２－３］。Ｋｕｂａ等［４－６］在实际污水处理厂的 ＵＣＴ、

ＭＵＣＴ和Ｐｈｏｒｅｄｏｘ工艺系统中发现ＤＰＡＯｓ的存
在，而且通过调整和优化运行参数可大大提高反硝
化除磷性能。研究表明，强化ＢＮＲ工艺反硝化除
磷能力，不但能减少碳源需求和曝气能耗，还可提
高氮磷去除效果。
本试验以实际城市生活污水为研究对象，重点

考察如何在改良ＵＣＴ分段进水工艺中实现、强化
与维持反硝化除磷性能。通过反硝化脱氮和缺氧吸
磷过程的 “一碳两用”，强化分段进水工艺在处理
碳源不足、低碳氮比生活污水时氮磷去除率高的
优势。

１　材料与方法

１．１　试验装置
改良ＵＣＴ分段进水脱氮除磷工艺 （如图１所

示）为三段式结构，第一段由厌氧池、缺氧池和好
氧池组成，第二段和第三段均由缺氧池和好氧池串
联组合而成。主反应器有效容积３４０Ｌ，有机玻璃
材质，尺寸５０ｃｍ×６０ｃｍ×１２５ｃｍ。采用电磁式
空气压缩机曝气，以黏砂块为微孔曝气器，转子流
量计调节曝气量，进水及污泥回流通过蠕动泵控制。
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ｐＨ　 ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１　ＮＨ＋４ －Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１　ＮＯ－２ －Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１　ＮＯ－３ －Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１　 ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１　 ＰＯ３－４ －Ｐ／ｍｇ·Ｌ－１　 ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１

７．４±０．４　 ３０８±１７２　 ５１．０±１８．８　 ０．０７±０．３２　 ０．９１±１．３９　 ５２．９±１７．１　 ３．９２±５．４９　 ６．４３±６．２２

竖流式二沉池上部沉淀区呈圆柱形，直径为５０
ｃｍ，污泥斗为截头倒锥体，倾角为６０°，总高度为

９０ｃｍ，容积为８８Ｌ，采用中心进水、周边三角堰
出水方式。控制系统由传感器、现场仪表、实时过
程控制器和上位机组成。整个过程可通过上位机进
行监视、操作与控制。

１．２　试验污水和接种污泥
试验在北京高碑店污水处理厂进行，以该厂初

沉池出水为系统原水，水质特性参数见表１。接种
污泥取自二沉池回流污泥，为黄褐色污泥，沉降性
好。接种后投加一定比例污水，闷曝１２ｈ，再次
换水闷曝２ｄ，待硝化活性恢复后采用分段进水工
艺连续运行。

１．３　水质分析方法
水样首先经０．４５μｍ 中速滤纸过滤，取滤出

液按照标准方法测定 ＮＨ＋
４ －Ｎ，ＮＯ２－Ｎ，ＮＯ３－Ｎ，

ＰＯ３－４ －Ｐ，ＣＯＤ，污泥浓度 ＭＬＳＳ和挥发性污泥浓
度 ＭＬＶＳＳ等指标［７］，采用德国 ＷＴＷ　ｌｅｖｅｌ－２ｐＨ
仪和探头测定 ｐＨ 和温度，采用 ＷＴＷ，ｐＨ／

ｏｘｉ３４０ｉ仪测定氧化还原电位值 （ＯＲＰ）和溶解氧
（ＤＯ）。按照Ｏｅｈｍｅｎ的操作方法改良后进行ＰＨＡ
测定［８］。采用Ａｇｉｌｅｎｔ　６８９０Ｎ型气相色谱以及Ａｇｉ－
ｌｅｎｔ　ＤＢ－１型气相色谱柱测定。使用３－羟基丁酸与

３－羟基戊酸混合物 （９５％∶５％，Ｆｌｕｋａ，ＢｕｃｈｓＳＧ，

Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）为聚β－羟基丁酸 （ＰＨＢ）和聚β－羟
基戊酸 （ＰＨＶ）的标准物质，２－羟基己酸 （Ｓｉｇ－
ｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ）为聚β－羟基－甲基戊酸 （ＰＨ２ＭＶ）的
标准物质。

１．４　试验安排
试验分两个阶段：反硝化聚磷菌的富集培养阶

段和影响因素研究阶段，具体安排见表２。其他工
艺运行参数为：进水流量分配比为４０％∶３０％∶
３０％，水力停留时间 ＨＲＴ为８ｈ，污泥龄ＳＲＴ为

８ｄ，水温为２０～２４℃。

２　结果与讨论

２．１　系统对各污染物去除性能
本课题组前期研究的Ａ／Ｏ分段进水工艺主要

表２　分段进水工艺运行试验安排

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｏｆ　ｓｔｅｐ　ｆｅｅｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｒｕｎｓ　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｐｐｒｏａｃｈ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｏｆ　ＤＰＡＯｓ （１）Ａ／Ｏ　ｓｔｅｐ　ｆｅｅｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ

（２）ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＵＣＴ　ｓｔｅｐ　ｆｅｅｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ

ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ　ｄｅｎｉｔｒｉ－
ｆｙｉｎｇ　 ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｒｅｍｏｖａｌ　

（１）ａｎａｅｒｏｂｉｃ／ａｎｏｘｉｃ／ｏｘｉｃ　ｖｏｌｕｍｅ　ｒａｔｉｏｓ：

　１７／１１９／２０４Ｌ；２５．５／１１０．５／２０４Ｌ；３４／

１０２／２０４Ｌ；４２．５／９３．５／２０４Ｌ
（２）ｓｌｕｄｇｅ　ｒｅｔｕｒｎ　ｒａｔｉｏｓ：２５％；５０％；

７５％；１００％；１２５％
（３）ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｒｅｃｙｃｌｅ　ｒａｔｉｏｓ：５０％；７５％；

１００％

围绕深度脱氮的运行优化及控制策略，对磷去除的
关注较少。为综合考虑同步氮磷的高效去除，课题
组提出了改良ＵＣＴ同步深度脱氮除磷分段进水工
艺，前期关于进水流量分配比和营养元素比等参数
对工艺性能的研究表明［９］，该工艺处理我国城市生
活污水具有一定的竞争优势和推广应用价值。
本研究均在进水流量分配比为４０％∶３０％∶

３０％，ＨＲＴ为８ｈ，ＳＲＴ为８ｄ的条件下进行［９］，
进水属低Ｃ／Ｎ污水水质 （Ｃ／Ｎ＜６）。表３是不同
厌氧／缺氧／好氧池容积比和内循环工况下的ＣＯＤ、
氮和磷去除情况，可知：（１）ＣＯＤ去除性能稳定，
几乎不受池体容积比和内回流比的影响，出水水质
均小于５０ｍｇ·Ｌ－１，且ＣＯＤ主要被微生物在厌氧
池和缺氧池中有效利用。（２）硝化性能显著，

ＮＨ＋
４ －Ｎ去除率高达９９％，出水ＴＮ为８．０１～１１．２

ｍｇ·Ｌ－１，去除率为８１．２％～８６．４％。表明分段
进水工艺处理低Ｃ／Ｎ生活污水可以实现深度脱氮
的目标，满足国家城镇污水一级Ａ排放标准。（３）
厌氧／缺氧／好氧池容积比对磷的去除影响较大，

ＰＯ３－４ －Ｐ去除率随厌氧区容积的增大而提高，而在

内回流比为７５％的工况下出水ＰＯ３－４ －Ｐ浓度最低

０．２８ｍｇ·Ｌ－１，适宜聚磷菌的富集和生长，系统
磷去除性能最佳。

２．２　反硝化除磷的实现途径分析
试验启动时采用 Ａ／Ｏ分段进水工艺，尽管尝

试调整各种运行参数，但系统除磷效果欠佳，去除
率仅为５０％～７０％，进水水质特征或工艺本身设置
是影响系统磷去除效果的因素。然而，出水ＴＮ浓
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表３　不同工况条件下各污染物的平均去除效果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｅａｎ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｔｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ　 Ｉｔｅｍ　 ＣＯＤ　 ＮＨ＋４ －Ｎ　 ＮＯ－３ －Ｎ　 ＴＮ　 ＰＯ３－４ －Ｐ

ａｎａｅｒｏｂｉｃ／ａｎｏｘｉｃ／ｏｘｉｃ　ｖｏｌｕｍｅ　ｒａｔｉｏ　 １７／１１９／２０４Ｌ ｉｎｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ２８５　 ５３．５　 ０．８１　 ５７．１　 ５．４７

ｅｆｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ４３．６　 ０．１５　 ８．６１　 １０．６　 １．２９

ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ８４．７　 ９９．７ — ８１．４　 ７６．４

２５．５／１１０．５／２０４Ｌ ｉｎｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ２６３　 ５４．１　 ０．８３　 ５８．３　 ５．５８

ｅｆｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ４２．４　 ０．２３　 ８．１２　 １０．３　 ０．９３

ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ８３．６　 ９９．６ — ８２．４　 ８３．２

３４／１０２／２０４Ｌ ｉｎｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ２７２　 ５２．８　 ０．９４　 ５９．６　 ５．９６

ｅｆｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ３９．２　 ０．１１　 ８．５２　 １１．２　 ０．２７

ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ８５．５　 ９９．８ — ８１．２　 ９５．５

４２．５／９３．５／２０４Ｌ ｉｎｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ２６８　 ４９．３　 ０．５８　 ５５．８　 ６．７８

ｅｆｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ３９．７　 ０．０９　 ８．９４　 ９．８８　 ０．３４

ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ８５．２　 ９９．８ — ８２．３　 ９５．１

ｓｌｕｄｇｅ　ｒｅｔｕｒｎ　ｒａｔｉｏ　 ５０％ ｉｎｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ２５４　 ５３．２　 １．０１　 ５６．８　 ５．２７

ｅｆｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ３９．３　 ０．２８　 ７．５２　 ９．７３　 ０．４９

ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ８４．２　 ９９．５ — ８２．８　 ９０．８

７５％ ｉｎｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ２４２　 ５４．６　 ０．６２　 ５８．２　 ６．６７

ｅｆｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ３６．１　 ０．２０　 ６．３４　 ８．２９　 ０．２４

ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ８４．９　 ９９．６ — ８５．６　 ９６．４

１００％ ｉｎｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ２３６　 ５３．８　 ０．７７　 ５８．８　 ５．９４

ｅｆｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ３８．８　 ０．１８　 ６．３５　 ８．０１　 ０．１９

ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ８３．５　 ９９．７ — ８６．４　 ９６．８

１２５％ ｉｎｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ２５９　 ５１．５　 ０．４９　 ５８．６　 ６．４８

ｅｆｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ３７．３　 ０．２６　 ８．２２　 ９．４３　 ０．７５

ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ８５．６　 ９９．５ — ８３．９　 ８８．５

ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｒｅｃｙｃｌｅ　ｒａｔｉｏ　 ５０％ ｉｎｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ２４８　 ５３．７　 ０．４７　 ５６．２　 ５．０６

ｅｆｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ３９．５　 ０．３１　 ７．４９　 ９．７２　 ０．５２

ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ８４．１　 ９９．４ — ８２．７　 ９１．２

７５％ ｉｎｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ２３９　 ５５．７　 ０．６８　 ５８．０　 ６．７３

ｅｆｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ３６．５　 ０．２３　 ６．２３　 ８．３２　 ０．２８

ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ８５．０　 ９９．６ — ８５．５　 ９５．８

１００％ ｉｎｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ２４６　 ５３．３　 ０．３６　 ５９．３　 ６．０６

ｅｆｆｌｕｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１　 ４１．３　 ０．０６　 ６．３５　 ８．０３　 ０．６８

ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ８３．２　 ９９．９ — ８６．５　 ８８．８

度较低说明低Ｃ／Ｎ水质特点并不是去除氮磷营养
元素的限制因素。因此，合理调整工艺布置结构，
优化微生物的种群结构，富集ＤＰＡＯｓ，实现缺氧
反硝化和吸磷过程的同步发生，不但可以提高出水
水质，还可减少系统运行费用。厌氧／缺氧交替的
运行方式有利于反硝化聚磷菌的富集［１０］，因此试
验２个月后调整为改良ＵＣＴ分段进水工艺。
图２显示了系统磷浓度和内碳源ＰＨＡ的沿程

变化，考虑到回流的稀释作用，经物料平衡计算得
到缺氧区的吸磷量为９～１１ｍｇ·Ｌ－１，占总吸磷量
的３６％左右。同样可知约３８％的ＰＨＡ在缺氧段
被用来吸磷，证明系统中存在反硝化除磷现象。另

图２　改良ＵＣＴ分段进水工艺磷浓度、内碳源ＰＨＡ
（ＰＨＢ和ＰＨＶ之和）和ＣＯＤ沿程变化

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＰＨＡ　ａｎｄ　ＣＯＤ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ａｌｏｎｇ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＵＣＴ　ｓｔｅｐ　ｆｅｅｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ
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外，在试验不同阶段进行缺氧吸磷批式试验，根据

Ｗａｃｈｔｍｅｉｓｔｅｒ等［１１］方法计算 ＤＰＡＯｓ占ＰＡＯｓ的
比例。结果表明，系统初期污泥中存在９．８％～
１１．２％的 ＤＰＡＯｓ，缺氧吸磷速率仅为０．２２ｍｇ
Ｐ·（ｇ　ＶＳＳ）－１·ｈ－１。调整工艺运行参数后，缺氧
吸磷速率提高至３．１９～４．４８ｍｇ　Ｐ·（ｇ　ＶＳＳ）－１·

ｈ－１，ＤＰＡＯｓ比例增加为３９．２％左右。

２．３　改良ＵＣＴ分段进水工艺反硝化除磷影响因素
分析

２．３．１　体积分配对改良 ＵＣＴ分段进水工艺反硝
化除磷的影响　活性污泥系统厌氧释磷情况将直接
影响后续吸磷效果，利用静态批式试验研究二者的
关系，结果表明相同试验条件下反硝化吸磷量和反
硝化效果均与厌氧释磷量呈正比例关系，这与史静
等［１２］的结论一致。因此，欲提高改良ＵＣＴ分段进
水工艺反硝化吸磷性能，需寻找工艺最大厌氧释磷
量，即最佳的厌氧池 ＨＲＴ和体积。

图３　四种厌氧／缺氧／好氧体积分配条件下

系统磷的去除特性

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｍｏｖａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｕｎｄｅｒ

ｆｏｕｒ　ａｎａｅｒｏｂｉｃ／ａｎｏｘｉｃ／ｏｘｉｃ　ｖｏｌｕｍｅｓ

图３考察了 Ａ－１（１７／１１９／２０４Ｌ），Ａ－２（２５．５／

１１０．５／２０４Ｌ），Ａ－３（３４／１０２／２０４Ｌ）和Ａ－４（４２．５／

９３．５／２０４Ｌ）四种体积分配条件下厌氧区释磷量和
系统出水磷浓度及磷去除率的关系 （污泥回流

１００％，内循环为７５％）。工况 Ａ－１到 Ａ－４随厌氧
池体积增加，释磷量也逐渐增加；进水磷浓度基本
相同 （３．０５～９．２９ｍｇ·Ｌ－１），而出水浓度却随释
磷量增加逐渐减小，磷去除率与释磷量表现出一致
性。分析认为，厌氧体积过小导致厌氧 ＨＲＴ过
短，那么 （１）ＰＡＯｓ缺少足够代谢时间吸收有机
物维持其自身生长，系统中ＰＡＯｓ菌群绝对数量

低；（２）导致原水中可利用的溶解性有机物过多地
进入缺氧区，普通异养反硝化菌优先以剩余有机物
为电子供体进行反硝化反应，抑制ＤＰＡＯｓ活性；
（３）厌氧ＨＲＴ过短，ＰＡＯｓ等存储的内碳源ＰＨＡ
低，后续好氧吸磷动力不足。工况 Ａ－３厌氧／缺
氧／好氧体积比为１／３／６的条件下获得满意的磷去
除效果。

图４　体积分配对污染物去除、反硝化速率和

缺氧／好氧吸磷速率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｖｏｌｕｍｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

ｒｅｍｏｖａｌｓ，ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ａｎｏｘｉｃ／

ａｅｒｏｂｉｃ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｕｐｔａｋｅ　ｒａｔｅｓ

图４总结了四种体积条件下各污染物的去除
率，反硝化速率和ＤＰＡＯｓ反硝化吸磷特性。在保
证系统硝化性能的条件下适当地调整厌氧和缺氧体

积，对有机物和ＴＮ去除影响不大，四种工况条件
下ＣＯＤ和ＴＮ去除率都保持在较高的水平，这正
是与传统 Ａ２／Ｏ、ＵＣＴ等相比分段进水工艺性能
稳定可靠的优势所在［１３］。而磷去除与缺氧／好氧吸
磷速率比有关，即ＤＰＡＯｓ占ＰＡＯｓ的相对比例。
随着厌氧体积的增加，原水有机物合成ＰＨＡ量随
之增加，则缺氧池反硝化作用因缺少足够有机物电
子供体而减弱，剩余的硝酸盐和ＰＨＡ为ＤＰＡＯｓ
创造了有利的生长环境，ＤＰＡＯｓ从Ａ－１时１９．４％
增加至 Ａ－３时的３９．９％，强化了系统缺氧吸磷。
当厌氧体积增加为４２．５Ｌ （Ａ－４）时，磷去除率增
加趋于平缓，但是该阶段缺氧吸磷量因 ＨＲＴ过短
而降低，好氧吸磷量增加，综合考虑曝气能耗等，
工况Ａ－３为最佳的体积分配。另外，由图４可见四
个工况的反硝化速率基本相同 （反硝化速率指单位
时间单位污泥的异养反硝化菌和ＤＰＡＯｓ去除的硝
酸盐量），与反硝化吸磷量无明显关系，这与 Ａ２／

Ｏ工艺结论不同［１４］，可能是由于计算方法的差异，
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或者是因为分段进水工艺各段缺氧可以充分保证系

统反硝化性能。

２．３．２　污泥回流 （Ｒ）对改良ＵＣＴ分段进水工艺
反硝化除磷的影响　缺氧区反硝化除磷是ＤＰＡＯｓ
以硝酸盐为电子受体，以厌氧池存储的ＰＨＡ为能
源，过量摄取混合液中的磷并同步实现氮去除的过
程。２．３．１节讨论的体积分配影响释磷量和ＰＨＡ
量，而充足的硝酸盐量电子供体是保证缺氧反硝化
吸磷的必要条件。本工艺无硝化液内回流设施，缺
氧区硝酸盐主要来源于污泥回流，因此，合理控制
污泥回流Ｒ对于系统反硝化除磷性能具有重要意
义。维持相同的体积分配比，开展了Ｂ－１ （２５％）、

Ｂ－２ （５０％）、Ｂ－３ （７５％）、Ｂ－４ （１００％）和 Ｂ－５
（１２５％）五种Ｒ 条件下污染物去除和反硝化吸磷
性能的试验。

图５　污泥回流对污染物去除和缺氧吸磷比例的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｌｕｄｇｅ　ｒｅｔｕｒｎ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｎ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

ｒｅｍｏｖａｌｓ　ａｎｄ　ａｎｏｘｉｃ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｕｐｔａｋｅ　ｒａｔｉｏｓ

控制污泥回流Ｒ 可以有效调整系统 ＭＬＳＳ，
缺氧区硝酸盐浓度和 ＨＲＴ （现Ｒ＝２５％～１２５％试
验条件下该因素忽略不计）。图５为五种Ｒ条件对
污染物去除和缺氧吸磷的影响。工况 Ｂ－１　Ｒ 为

２５％，平均 ＭＬＶＳＳ仅为２０００ｍｇ·Ｌ－１，远低于
分段进水工艺通常条件下 ＭＬＶＳＳ （４０００～５０００
ｍｇ·Ｌ－１），系统聚磷菌等微生物数量少，且二沉
池积聚大量活性污泥导致二次释磷和污泥上浮，影
响出水水质，氮磷去除率低。工况Ｂ－２　Ｒ 增加为

５０％，ＭＬＶＳＳ趋于合理浓度，氮磷去除率升高，

厌氧条件下存储的ＰＨＡ内碳源和释磷为缺氧吸磷
提供充分条件，缺氧吸磷量增加到３２．５％。工况

Ｂ－１和Ｂ－２氮磷去除差异主要是由 ＭＬＶＳＳ浓度过
低所致。

同等条件下反硝化菌的反硝化速率明显高于

ＤＰＡＯｓ，且反硝化过程结束后反硝化吸磷才进行。
因此，缺氧区硝酸盐浓度必须超过异养反硝化菌还
原过程所需的最大值，ＤＰＡＯｓ才能利用剩余硝酸
盐缺氧吸磷。Ｂ－３和Ｂ－４的污泥回流条件均能为缺
氧池提供足量的硝酸盐，缺氧吸磷量所占比例为

４４％左右，说明ＤＰＡＯｓ在系统微生物种群中的比
例增加，反硝化除磷性能得到增强，而氮磷去除率
也分别增加到９６．４％和９６．８％。继续提高Ｒ＝
１２５％ （Ｂ－５），ＴＮ去除率不变，磷和缺氧吸磷量
比例均显著下降。以上试验现象分析原因如下：
（１）与Ｂ－１和Ｂ－２不同，Ｂ－３和Ｂ－４两种条件下的
缺氧池出水有１．０～３．５ｍｇ·Ｌ－１剩余硝酸盐，此
时反硝化吸磷性能最佳，与Ｙｕａｎ等［１５］研究结论一
致；（２）工况Ｂ－５中Ｒ值过大导致缺氧池硝酸盐
浓度急剧上升，同等内循环条件下携带的硝酸盐破
坏厌氧池的厌氧环境。因此，控制缺氧出水硝酸盐
浓度可保证缺氧反硝化所需的电子受体，有利于

ＤＰＡＯｓ的繁殖富集，而且节能降耗。

２．３．３　内循环 （ｒ）对改良 ＵＣＴ分段进水工艺反

图６　内循环对磷去除途径和去除效果的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｒｅｃｙｃｌｅ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｎ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｒｅｍｏｖａｌ　ｐａｔｈｗａｙｓ　ａｎｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

硝化除磷的影响　内循环的大小影响厌氧池的

ＭＬＳＳ浓度和硝酸盐浓度。图６给出了三种内循环
（Ｃ－１，ｒ＝５０％；Ｃ－２，ｒ＝７５％；Ｃ－３，ｒ＝１００％）
对系统磷去除性能和去除途径的影响。ｒ＝５０％条
件下，厌氧池污泥浓度大约为３５００ｍｇ·Ｌ－１，平
均厌氧释磷量、缺氧区和系统出水磷浓度分别为

３７．８、１５．７和０．５２ｍｇ·Ｌ－１，去除率为９１．２％。

ｒ＝７５％时，厌氧ＭＬＳＳ增加至４２００ｍｇ·Ｌ－１，平
均释磷量和缺氧出水磷为３９．４和１３．６ｍｇ·Ｌ－１，
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经物料平衡计算缺氧区吸磷量较ｒ＝５０％时略有提
高。然而ｒ＝１００％时 ＭＬＳＳ虽升高但释磷量却急
剧下降，缺氧吸磷性能也相应减弱。分析发现，该
条件下厌氧区硝酸盐浓度较前两个阶段略微偏高，

ＯＲＰ增加较明显，从－４００～－１５０ｍＶ 增加为

－１２０～－５０ｍＶ，而且厌氧 ＨＲＴ缩短，取该条
件下的厌氧污泥研究硝酸盐浓度对释磷过程的影

响，结果发现当初始硝酸盐浓度为７～１０ｍｇ·Ｌ－１

时释磷速率才有明显的抑制，而工况Ｃ－１厌氧硝酸
盐浓度为０～０．３ｍｇ·Ｌ－１，不足以影响聚磷菌释
磷，因而过高的内循环携带的硝酸盐浓度引起

ＯＲＰ升高，破坏了 “严格意义上的”厌氧环境，
释磷和缺氧吸磷性能均下降。因此，该试验研究条
件下，除磷性能对内循环的最大承受能力为ｒ不能
大于１００％，但有机物和氮去除率较高。

２．４　强化改良ＵＣＴ分段进水工艺反硝化除磷性能
的运行策略

　　与传统 Ａ２／Ｏ和 ＵＣＴ等相比，改良 ＵＣＴ分
段进水工艺具有合理利用原水碳源的特点，在处理
低Ｃ／Ｎ城市污水时具有明显的竞争优势。强化该
工艺的反硝化除磷性能，可进一步减少脱氮除磷过
程对碳源的需求量。综合２．３节的讨论可采取以下
运行控制策略：首先，必须保证厌氧池体积，厌氧
合成ＰＨＡ量和释磷量是后续反硝化吸磷的必要条
件，各段最佳体积比为１／１／２，系统总体积比为１／

３／６。其次，聚磷菌吸磷量与自身数量呈正比，缺
氧池需提供合适的硝酸盐电子受体和污泥浓度，维
持缺氧池出水有３ｍｇ·Ｌ－１的硝酸盐剩余，可控制
污泥回流在１００％左右。第三，可考虑将厌氧池

ＯＲＰ （－４００～－１５０ｍＶ）作为调节内循环的控制
参数。另外，原水碳氮比过高不利于ＤＰＡＯｓ的富
集生长，对于这种污水水质可通过提高厌氧池体积
和调整各段进水流量分配比例，使得更多的有机物
在厌氧池转化为内碳源ＰＨＡ，削弱缺氧池异养反
硝化菌的竞争力。

３　结　论

（１）在进水流量分配比为４０％∶３０％∶３０％，

ＨＲＴ为８ｈ，ＳＲＴ为８ｄ，改变其他运行参数的情况
下，系统硝化性能显著，出水 ＴＮ为８．０１～１１．２
ｍｇ·Ｌ－１，ＣＯＤ为３６．１～４３．６ｍｇ·Ｌ－１，ＰＯ３－４ －Ｐ
为０．２７～１．２９ｍｇ·Ｌ－１。

（２）系统成功富集ＤＰＡＯｓ，存在反硝化除磷现

象。污泥特性试验表明，最佳运行工况条件下污泥
缺氧吸磷速率为３．１９～４．４８ｍｇ　Ｐ·（ｇ　ＶＳＳ）－１·

ｈ－１，ＤＰＡＯｓ比例最高为３９．２％。
（３）合理的控制策略是维持工艺反硝化除磷性

能的重要措施。释磷量、缺氧／好氧吸磷速率和磷
去除率均随厌氧池体积的增加而增加。当厌氧／缺
氧／好氧体积为３４／１０２／２０４Ｌ （１／３／６）时，缺氧／
好氧吸磷速率和ＰＯ３－４ －Ｐ去除率同时达到最大值

３９．９％和９５．５％。提高污泥回流至１００％能够强化
反硝化除磷，该条件下缺氧池污泥浓度和硝酸盐浓
度均维持在合理的范围内。调整内循环 （７５％），
使得厌氧池ＯＲＰ维持在－４００～－１５０ｍＶ，为聚
磷菌释磷过程提供充分的厌氧环境，保证后续缺氧
反硝化吸磷的进行。
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