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体积比对分段进水工艺处理低浓度废水性能的影响
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摘 要: 采用改良 A2 /O 四点分段进水工艺处理低浓度、低碳氮比城市生活污水． 在 HＲT 为 8. 7 h、SＲT 为 15 d、污
泥回流比为 75%、进水流量分配比为 20∶ 35∶ 35∶ 10、好氧段 ρ( DO) 为 1 ～ 1. 5 mg /L 条件下，通过调整不同的厌氧 /缺
氧 /好氧体积比，分析体积比对污染物去除性能的影响． 结果表明: 不同的体积比对 COD、氨氮的去除基本无影响，

但对 TN、TP 去除影响较大． 当厌氧 /缺氧 /好氧体积比为 4∶ 8∶ 10 时，对污染物去除效果最佳，出水 COD、氨氮、总
氮、总磷质量浓度分别为 28. 12、0. 58、9. 26、0. 43 mg /L，进水碳源有效利用率达 72. 4% ． 通过逐步减少好氧段体积

以提高缺氧段体积的策略，可使进水碳源在各缺氧段或厌氧段被充分利用，同时有利于反硝化除磷菌的富集，

DPAOs 最高比例为 20. 9% ．
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Abstract: The influence of different volume ratio on pollutants removal was studied． The optimal effluent
performance of COD，NH +

4 -N，TN and TP were 28. 12，0. 58，9. 26 and 0. 43 mg /L，respectively，with
anaerobic /anoxic /oxic volume ratio of 4∶ 8∶ 10． More than 72% of carbon sources were utilized effectively
for phosphorus release and denitrification，and about 12. 6% of TN was removed through simultaneous
nitrification and denitrification ( SND ) in oxic zones． The experimental results also indicated that the
volume ratio had no distinct effect on COD and NH +

4 -N removal，but had distinct impact on TN and TP
removal． At the same time，with the strategy that reduce the volume of the aerobic zone to improve the
anoxic volume， the autotrophic bacteria could take full advantage of more carbon sources for
denitrification and phosphorus release in each anoxic or anaerobic zone，and which was also conducive to
enrich denitrifying poly-phosphate accumulating organisms ( DPAOs) ． The highest proportion of DPAOs
was 20. 9% ．
Key words: step-feed process; nitrogen and phosphorus removal; wastewater; volume ratio; effective

utilization of carbon sources
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利用传统厌氧 /缺氧 /好氧( A2 /O) 工艺处理低

浓度、低 ρ( C) /ρ( N) 城市生活污水使得出水水质达

到或优于国家《城镇污水处理厂污染物排放标准》
( GB18918—2002) 一级 A 排放标准，在进水水质无

法改变以及无外加碳源的条件下，笔者认为关键在

于 2 点: 1) 对工艺的革新以提高进水碳源有效利用

率，确保更多的碳源被反硝化脱氮和聚磷菌厌氧释

磷所利用． 分段进水工艺广泛应用于美国、日本、加
拿大、新加坡等国污水处理厂的工程实例表明该工

艺脱氮除磷效率高于传统的 BNＲ 工艺，且无需硝化

液内循环、水力停留时间短［1-4］; Ge 等［5］利用改良

UCT 分段进水工艺处理我国北方低 ρ( C) /ρ( N) 比

城市生活污水，调整进水流量分配比为 40 ∶ 30 ∶ 30、
缺氧 /好氧体积比为 1∶ 2，62% ± 6% 的进水 COD 被

有效利用，出水水质优于一级 A 排放标准; 曹贵华

等［6］利用改良 A /O 四点分段进水脱氮除磷工艺处

理我国南方低浓度、低 ρ( C) /ρ( N) 比废水，通过调

整合适的进水流量分配比为 20∶ 35∶ 35 ∶ 10，实现了

图 1 改良 A2 /O 四点分段进水脱氮除磷系统

Fig． 1 Schematic diagram of modified four A2 /O step-feed process

74% 的 进水 COD 被有效利用，占 COD 去除量的

88% ． 因此，可以将 A2 /O 工艺改造为具有同步脱氮

除磷功能的分段进水工艺，通过调整合理的进水流

量分配比、各段缺氧 /好氧体积比、污泥回流比等参

数以达到最大的碳源有效利用率． 2) 在 A2 /O 工艺

或分段进水工艺中控制合适的溶解氧( DO) 、温度

( t) 、水力停留时间( HＲT) 等参数以利于短程硝化

反硝化、反硝化除磷或同步硝化反硝化( SND) 新技

术的实现，通过耦合上述新技术可以降低脱氮除磷

时对有机碳源和曝气能耗的需求． Zeng 等［7-8］研究

了 A2 /O 工艺实现短程硝化反硝化以及反硝化除磷

的可行性，通过调整好氧段ρ( DO) 为 0. 3 ～ 0. 5 mg /

L、提高硝化液内回流比、缩短好氧段实际 HＲT 为

1. 03 h 以及减少进水量提高系统总体 HＲT 为 13. 96
h 的协同控制方式，最终达到亚硝积累量达 90%、氨
氮去除率为 95%、TN 去除率为 77%，同时 66% ～
91%的磷通过反硝化除磷的形式去除; 葛士建等［9］

通过调整改良 UCT 分段进水工艺体积分配为 1∶ 3∶
6，成功富集反硝化除磷菌，最高比例达 39. 2% ; 王

伟等［10］、Peng 等［11］在分段进水工艺中通过控制各

好氧段较低 DO 浓度以及高污泥浓度成功实现了强

化系统的 SND 作用，分别占 TN 去除率的 33. 6% 和

35% ．
本研究基于上述思路研究了不同的厌氧 /缺氧 /

好氧 体 积 比 对 改 良 A2 /O 四 点 分 段 进 水 工 艺

( modified four anaerobic /anoxic /oxic step-feed
process，简称 MFSF process) 处理低浓度、低 ρ( C) /
ρ( N) 比城市污水脱氮除磷性能的影响，以及通过物

料衡算考察不同体积比对进水碳源有效利用率、反
硝化除磷菌的富集和同步硝化反硝化的影响．

1 材料与方法

1. 1 实验装置及运行程序

改良 A2 /O 四点分段进水脱氮除磷系统由原水

箱、改良型多段 A /O 反应器、二沉池 3 部分顺序连

接组成，系统实验装置如图 1 所示． 原水箱由聚氯

乙烯塑料制作而成，容积为 185 L． 改良型多段 A /O
反应器由无色有机玻璃构成，总容积 82. 5 L，有效容

积为 67 L，共 7 个区域，依次为预缺氧段、厌氧段、好
氧 1 段、缺氧 2 段、好氧 2 段、缺氧 3 段、好氧 3 段，

每个功能区域之间安装可拆卸隔板，隔板上装有连

通管推动水流前进，并避免返混． 二沉池为竖流式，
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总体积 30 L． 试验采用 5 台蠕动泵分别控制进水和

污泥回流，城市废水由原水箱通过蠕动泵进入预缺

氧段、厌氧段、缺氧段 2 和缺氧段 3，二沉池污泥回

流至预缺氧段; 采用空压机为系统好氧格室曝气，好

氧段以黏砂块为微孔曝气器，用转子流量计调节曝气

量;4 台电动搅拌机分别为厌氧区和缺氧区提供搅拌．

1. 2 接种污泥与实验用水

实验在江苏省扬州市某污水处理厂进行，接种

污泥取自该污水厂 Orbal 氧化沟( 4 × 104 m3 /d) 内沟

的活性污泥并以分段进水工艺直接自然驯化，处理

负荷以 25%、50%、100% 逐渐递增，2 ～ 3 周后系统

污泥驯化完成，氨氮去除率达 90% 以上，二沉池出

水悬浮物质量浓度小于 20 mg /L，系统达到稳定． 实

验用水取自该厂旋流式沉砂池出水，进水水质如下:

ρ( COD) 为 148 ± 34 mg /L; ρ ( NH +
4 -N) 为 29. 21 ±

4. 15 mg /L; ρ( TN) 为 29. 79 ± 4. 23 mg /L; ρ( TP) 为

3. 00 ± 0. 84 mg /L; ρ ( C ) /ρ ( N ) 为 4. 93 ± 1. 14;

ρ( C) /ρ( P) 为 51. 5 ± 12. 6．
1. 3 分析项目与方法

COD、NH +
4 -N、NO

－
2 -N、NO

－
3 -N、TN、TP、MLSS、

MLVSS 按照标准方法测定［12］，pH、DO、OＲP 和温度

采用 WTW340i 测定仪( 德国) 测定．

1. 4 实验条件与运行方案

改良 A2 /O 四点分段进水生化系统在室温( 17 ～
23 ℃ ) 条件下运行． 整个试验期间总进水流量 Qtotal

不变，为 185 L /d，相应的总平均水力停留时间 8. 7
h，污泥停留时间控制为 15 d 左右，污泥回流比为

75%，ρ( MLSS) 为 5. 66 g /L，ρ( MLVSS) 为 2. 95 g /L;

厌氧、缺氧段 ρ( DO) 控制在 0. 05 ～ 0. 15 mg /L，好氧

段ρ( DO) 维持在 1 ～ 1. 5 mg /L; 预缺氧段、厌氧段、
缺氧段 2 和缺氧段 3 四点进水流量分配比为 20∶ 35
∶ 35∶ 10． 由于反应器被均分为 22 个格室，每个格室

间都配有插槽，可通过反应器内安装的可拆卸插板

来调整厌氧、缺氧、好氧体积的大小． 因此，在其他

运行条件不变的情况下，通过改变不同的厌氧 /缺
氧 /好氧体积比，考察 4 个不同运行工况下系统对污

染物去除效果． 各阶段的运行模式及运行参数如表

1 所示．
1. 5 污染物物料衡算方法

为了分析体积比对进水碳源有效利用率、SND
作用以及反硝化除磷量的影响，实验在第 26 天、54
天、90 天和 111 天分别取过程样并通过物料衡算计

算碳、氮、磷等污染物在各段的去除量，具体物料衡

算公式参见曹贵华等［6］已发表文献．

表 1 试验运行工况及运行参数

Table 1 Experimental procedure and parameter for the MFSF process in steady state experiments

工况 时间
Vpre-dn ∶ Van ∶ Vdn ∶ Vo

( 每段缺氧 /好氧体积比)

HＲT /h 营养物比例

预缺氧 厌氧 缺氧 好氧 ρ( C) /ρ( N) ρ( C) /ρ( P)

1 第 1 天—
第 31 天 2∶ 4∶ 4∶ 12 ( 2∶ 4) 0. 79 1. 58 1. 58 4. 75 3. 41 ～7. 61( 5. 13) 28. 27 ～69. 27( 50. 6)

2 第 32 天—
第 35 天 2∶ 6∶ 4∶ 10 ( 2∶ 3) 0. 79 2. 37 1. 58 3. 95 2. 18 ～8. 57( 4. 69) 21. 75 ～83. 76( 51. 4)

3 第 66 天—
第 92 天 2∶ 4∶ 6∶ 10 ( 3∶ 3) 0. 79 1. 58 2. 37 3. 95 3. 14 ～7. 80( 5. 34) 33. 43 ～80. 79( 52. 6)

4 第 93 天—
第 120 天 2∶ 5∶ 7∶ 8 ( 4∶ 2) 0. 79 1. 98 2. 77 3. 16 2. 86 ～7. 10( 4. 56) 28. 49 ～92. 87( 57. 0)

注: Vpre-dn、Van、Vdn、Vo分别表示预缺氧段、厌氧段、总缺氧段和总好氧段的体积; 括号的数据分别代表 ρ( C) /ρ( N) 、ρ( C) /ρ
( P) 的平均值

2 实验结果与讨论

2. 1 体积比对 COD 去除及利用率的影响

不同厌氧 /缺氧 /好氧体积比条件下的 COD 去

除效果如图 2( a) 所示． 可知在进水 COD 质量浓度

波动较大的情况下，不同体积比对 COD 的去除没有

显著 影 响，其 出 水 水 质 浓 度 和 去 除 率 比 较 稳 定．
Ｒun1 ～ Ｒun4 工况下平均出水 COD 质量浓度分别为

33. 86、29. 46、28. 12 和 31. 00 mg /L，去除率分别为

76%、78%、82% 和 77% ; 并且出水水质中 100% 的

COD 质量浓度低于国家《城镇污水处理厂污染物排

放标准》( GB18918—2002 ) 一级 A 排放标准． 结合

表 1 发现，Ｒun1 ～ Ｒun4 工况下总好氧段的 HＲT 从

4. 75 h 降至 3. 12 h，缺 氧 段 HＲT 逐 步 提 高，出 水

COD 质量浓度亦没有变差; 根据改良 A2 /O 四点分

段进水工艺的进水特点以及 COD 沿程变化规律及

去除量( 见图 3 ) 分析认为，由于原水首先进入厌氧

段和缺氧段，绝大部分进水 COD 被厌氧释磷及缺氧
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图 2 不同体积比下污染物去除效果

Fig． 2 Pollutants removal efficiency of system under different operational conditions

图 3 不同工况下 COD 沿程变化规律及去除量

Fig． 3 Evolution and removal of COD in the MFSF
process at various volume ratios

反硝化所利用，只有少量 COD 通过各好氧段曝气降

解，因此从脱氮除磷角度考虑影响系统氮磷去除的

关键在于进水碳源是否在厌氧段和缺氧段被充分

利用．
不同体积比下进水碳源有效利用率如图 3 所

示，4 个工况下 COD 在各好氧段降解量分别为 7. 3
g /d ( 23. 11% ) 、5. 7 g /d ( 17. 98% ) 、3. 3 g /d
( 10. 85% ) 和 2. 7 g /d( 9. 08% ) ，在各缺氧段和厌氧

段的去除量分别为 19. 4 g /d ( 61. 42% ) 、20. 7 g /d
( 65. 48% ) 、22. 0 g /d ( 72. 35% ) 和 21. 5 g /d
( 72. 78% ) ，从工况 1 到工况 4 随着缺氧段、厌氧段

体积的增加以及相应好氧段体积的减少，进水碳源

的有效利用率随之增加，在好氧段 COD 被氧化分解

量也随之降低． 这一现象说明增大缺氧段和厌氧段

的总体积有利于进水碳源被异养菌反硝化脱氮和聚

磷菌厌氧释磷所利用，从而提高进水碳源的有效利

用率，但并非无限制地增加缺氧段和厌氧段的总体

积，还需根据进水 ρ( C) /ρ( N) /ρ( P) 以及满足好氧

段自养菌硝化和聚磷菌吸磷所需的体积容量进行调

整． 从工况 3 和工况 4 就可以发现，在满足好氧段
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硝化的前提下工况 4 增加了缺氧段和厌氧段的总体

积，但进水碳源有效利用率与工况 3 几乎等同，其原

因主要受进水 ρ( C) /ρ( N) /ρ( P) 值的限制，在进水

ρ( C) /ρ( N) /ρ( P) 为 50∶ 10∶ 1时，即使继续增大缺氧

段和厌氧段的总体积，由于没有足够多的碳源，也从

根本上抑制氮磷的去除率以及进水碳源的有效利用

率的提高． 另外，从图 3 中 COD 沿程变化规律发现

在进水碳源有限的情况下，工况 4 增大缺氧段体积，

在缺氧段 2 和缺氧段 3 中 COD 变化幅度增加很小

甚至是降低，说明增加缺氧段足够的停留时间可以

实现 COD 充分利用，甚至还可以实现微生物的内源

反硝化作用，从而提高系统对 TN 的去除率．
因此，由于微生物的硝化、反硝化、释磷 /吸磷等

作用是时间的函数，合适的 Vdn /Vo 显得至关重要．
当缺氧段体积较大时，COD 在缺氧段能被充分利

用，后续好氧段被氧化分解量就大大减少; 反之，如

果缺氧段体积较小，COD 还没有足够停留时间被充

分利用，则会导致更多的 COD 在好氧段被无效降

解，从而造成碳源的浪费． 由此可见，通过逐步减少

好氧段 HＲT 以提高缺氧段 HＲT 的策略，理论上可

以使进水中碳源在各缺氧段或厌氧段被充分利用，

从而提高系统氮、磷去除率． 为了工艺的设计和推

广应用，建议改良 A2 /O 四点分段进水工艺 Vdn /Vo

为 3∶ 3．
2. 2 体积比对磷去除特性的影响

不同厌氧 /缺氧 /好氧体积比对 TP 的去除有显

著影响( 见图 2 ( c) ) ，Ｒun1 ～ Ｒun4 工况下平均出水

TP 质量浓度分别为 0. 62、0. 32、0. 43 和 0. 66 mg /L，

去除率分别为 78. 4%、88. 6%、86. 1% 和 76. 1% ; 结

合表 1 和图 4 中正磷沿程变化规律可知 Ｒun1、Ｒun2
和 Ｒun3 平均进水 ρ( C) /ρ( P) 为 50. 2、51. 4 和 52. 6
时，厌氧段 HＲT 分别由 1. 58 h 增加到 2. 37 h 再降

至 1. 58 h，相 应 的 厌 氧 段 释 磷 率 257%、434% 和

299%，则出水 TP 质量浓度由 0. 62 mg /L 降至 0. 32
mg /L 再升至 0. 43 mg /L，厌氧释磷量、出水 TP 变化

规律与厌氧段 HＲT 变化规律相同． 说明通过增加

厌氧段体积有利于 PAOs 厌氧释磷，释磷量越大，

PAOs 储存的内碳源 PHA 越大，后续好氧吸磷动力

越足; 反之减少厌氧段体积则会降低磷释放量，从而

影响出水 TP 质量浓度． 这一结论与葛士建等［9］提

到的释磷量、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一致． 磷的去除除了与厌氧

段体积有密切关系外，合适的好氧段体积也是必不

可少的因素． 从表 1 和图 2 ( c) 可知，相比于 Ｒun3

工况，Ｒun4 工况增加了厌氧段体积但减少了好氧段

体积，且厌氧释磷率达到 332% ( 见图 4) ，同时 Ｒun4
工况进水 ρ( C) /ρ( P) 高于前 3 个运行工况，从而忽

略进水ρ( C) /ρ( P) 和厌氧段体积作为限制性因素，

好氧段体积仅作为考察目标; 减少好氧段 HＲT 至

3. 16 h，平均出水 TP 质量浓度升高至 0. 66 mg /L，说

明降低好氧段的 HＲT 会影响聚磷菌好氧吸磷是否

彻底．

图 4 不同工况下 PO3 －
4 沿程变化规律及去除量

Fig． 4 Evolution and removal of PO3 －
4 in the MFSF

process at various volume ratios

另外，从图 4 发现系统在 DN2 和 DN3 发生了磷

的去除，并且 4 个工况下 DN2 和 DN3 的磷去除总量

分别为 0. 16、0. 41、0. 21 和 0. 40 g /d，占总吸磷量的

8. 70%、13. 9%、10. 0%和 17. 9% ． 为了分析这一现

象，实验在不同阶段分别取泥样进行缺氧 /好氧吸磷

的 批 式 实 验，根 据 Wachtmeister 等［13］ 方 法 计 算

DPAOs 占 PAOs 的比例，如图 5 所示． 结果表明系

统中存在 DPAOs，4 个工况下 DPAOs 占 PAOs 的比

例分别为 10. 9%、16. 9%、13. 3% 和 20. 9%，说明不

同的缺氧 /好氧体积比对系统在缺氧段的吸磷量以

及 DPAOs 富集有一定影响，缺氧吸磷量以及 DPAOs
富集随着 Vdn /Vo 增大而增大． 分析原因认为: 一是

由于进水 ρ( C) /ρ( N) 较低，进水氨氮在各好氧段被

氧化成硝态氮后，在缺氧段由于缺少足够有机物电

子供体使得反硝化脱氮不彻底，为 DPAOs 的富集提

供了硝态氮; 二是系统污泥中的聚磷菌在厌氧池经

过释磷后首先进入 N1 进行好氧吸磷，在逐步减小

好氧段体积并增加缺氧段体积后，聚磷菌在好氧段

由于缺少足够代谢时间吸磷，使得更多的从聚磷菌

体内释放的磷在后续缺氧段被 DPAOs 利用，从而为

DPAOs 的富集创造了有利的生长环境．
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图 5 不同阶段活性污泥放磷、吸磷静态试验

Fig． 5 Phosphorus release and uptake with the activated sludge obtained from different operation phases

从上述分析发现，改良 A2 /O 四点分段进水工

艺中对磷的去除绝大部分依靠聚磷菌的厌氧释磷及

好氧过量吸磷作用，而反硝化除磷量只占一小部分;

除了聚磷菌除磷的本质特性之外，4 个运行工况中

出水 TP 质量浓度与进水 ρ( C) /ρ( P) 还有着密切关

系( 见图 2( c) ) ，出水 TP 质量浓度随着 ρ( C) /ρ( P)

的升高而降低，相应的 TP 去除率逐步升高． 综上所

述，改良 A2 /O 四点分段进水工艺中磷的去除不仅

与进水 ρ( C) /ρ ( P) 有直接关系，而且合适的厌氧 /
好氧体积比也成为制约磷出水是否达标的一个关键

因素; 因此，从 TP 出水达 GB18918—2002 一级 A 排放

标准角度考虑，Ｒun2 和 Ｒun3 工况的厌氧/好氧体积比

均可为实际工艺设计和运行选择参数提供参考．
2. 3 体积比对 TN 去除特性的影响

2. 3. 1 体积比对 TN 去除性能的影响

不同体积比对 TN 去除的影响见图 2( d) ，Ｒun1
至 Ｒun4 工况下平均出水 TN 质量浓度分别为 12. 3、
11. 1、9. 26 和 10. 8 mg /L，去 除 率 分 别 为 56. 1%、

62. 7%、70. 2% 和 66. 7%，表明不同缺氧 /好氧体积

比对 TN 去除有较大影响; 同时系统 4 个运行工况

下各自随着进水 ρ( C) /ρ( N) 的逐步升高，出水 TN
表现出不同的规律( 见图 2 ( d) ) ． Ｒun1 和 Ｒun2 工

况下出水 TN 比较稳定，该现象与传统的异养菌反

硝化脱氮以及进水 ρ( C) /ρ( N) 相互之间关系不符

合，分析原因主要是 Ｒun1 和 Ｒun2 工况缺氧段的总

HＲT 为 2. 37 h，不能为异养菌反硝化脱氮提供充足

的反应时间，导致了进水碳源没有被反硝化充分利

用，剩余的有机碳源在好氧区被氧化分解，限制了系

统 TN 去除率随进水 ρ( C) /ρ( N) 的升高而提高; 而

Ｒun3 和 Ｒun4 工况下出水 TN 随进水 ρ( C) /ρ( N) 的

提高而降低，由于增加了缺氧反硝化的容积，为反硝

化脱氮提供了足够的反应时间使得碳源被反硝化有

效利用． 同时通过取系统中的污泥样进行硝化反硝

化的静态批式实验( 见图 6 ) ，进一步证实了增大缺

氧区容积有利于反硝化的彻底完成以及提高 TN 去

除率． 从 图 6 可 见，完 成 反 硝 化 脱 氮 至 少 需 210
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min，其中反硝化段前 120 min 内反硝化速率达到

9. 32 × 10 －3 mg / ( mgMLSS·d) ，120 ～ 210 min 内反硝

化速率降低为 2. 39 × 10 －3 mg / ( mgMLSS·d) ． 缺氧

阶段出现 2 个不同的反硝化速率与 2 个时间段的可

利 用 碳 源 有 密 切 关 系; 从 理 论 上 讲，当 进 水

ρ( BOD5 ) /ρ( TKN) ≥2. 86 就能进行脱氮，一般认为

ρ( BOD5 ) /ρ( TKN) ≥4 才能进行有效脱氮［14］． 试验

中 300 ～ 420 min 内起始进水 ρ( C) /ρ( N) 为 5. 06 可

以完成异养菌反硝化脱氮，相应的反硝化速率较快;

但 420 ～ 510 min 内 起 始 进 水 ρ ( C ) /ρ ( N ) 仅 为

2. 85，可利用碳源相对很少，传统的异养菌反硝化脱

氮受到抑制，微生物的内源反硝化成为脱氮的主要

途径，反硝化速率也相应降低; 因此，本研究中平均

进水 ρ( C) /ρ( N) 为 4. 93 的前提下，当缺氧段容积

充足时，TN 的去除主要来自于异养菌反硝化脱氮和

微生物的内源反硝化; 而缺氧段容积不足时，TN 的

去除主要由部分异养菌反硝化脱氮实现． 所以，对

于低浓度、低 ρ( C) /ρ( N) 的生活污水，因进水可利

用的有机物少，在确保氨氮硝化的前提下要适当增

加缺氧段和好氧段的体积比以保证缺氧区水力停留

时间，而缺氧区容积大小直接影响反硝化是否彻底;

同时，适当增加缺氧区容积使得传统异养菌反硝化脱

氮后还可实现部分微生物的内源反硝化，从而提高对

TN 的去除率．

图 6 硝化反硝化静态实验

Fig． 6 Static experiment of nitrification and denitrification

2. 3. 2 体积比对 TN 去除贡献率的影响

TN 去除贡献率在本研究中被定义为微生物的

各种脱氮作用占 TN 去除量的比例，如异养菌反硝

化脱氮、反硝化除磷脱氮、内源反硝化脱氮、同步硝

化反硝化脱氮以及微生物自身同化作用等． 通过物

料衡算计算改良 A2 /O 四点分段进水工艺各段 TN
的去除量，如图 7 所示，发现各缺氧段和各好氧段都

图 7 不同工况 NH +
4 、NO

－
3 沿程变化规律及 TN 去除量

Fig． 7 Evolution of NH +
4 ，NO －

3 ，TN removal in the

MFSF process at various volume ratios

发生了 TN 的去除． 4 个运行工况下 TN 在各缺氧段

的去除量分别为 2. 61、3. 25、3. 39 和 3. 80 g /d，这部

分 TN 的去除主要由传统的异养菌反硝化脱氮贡

献，结合表 1 可知，平均进水 ρ( C) /ρ( N) 为 4. 93，缺

氧段异养菌反硝化脱氮的贡献率随着缺氧段容积的

增加而增加，主要是由于提供了足够的反应时间使

得异养菌充分利用进水碳源实现反硝化脱氮; 同时

在缺氧段还发生了部分反硝化除磷现象( 见图 4 ) ．
4 个 运 行 工 况 下 在 各 好 氧 段 TN 去 除 量 分 别 为

0. 63、0. 69、0. 72 和 0. 26 g /d，可见好氧段容积的大

小影响 TN 在好氧段的去除量，工况 1 至工况 3 中

好氧段 HＲT 约为 4 h 或以上，TN 在好氧段去除量相

差不大; 当好氧段 HＲT 降低到工况 4 的 3 h 左右，相

应的 TN 去除量只有前 3 个运行工况的 1 /3 左右，

分析认为是好氧段参与反应的微生物总量减少的原

因． 另外，好氧段发生 TN 的去除，分析认为是发生

了同 步 硝 化 反 硝 化 作 用，考 虑 有 2 种 原 因: 一 是

Kugleman 等［15］认为缺氧段进行反硝化微生物的反

硝化酶进入好氧段后在某一时间段仍保持原有特性

进行反硝化，但是这种特性的保持是随着好氧时间

的延长而逐渐受到抑制; 本工艺中由于分段进水缺

氧 /好氧交替运行的模式将总的好氧时间分隔成几

个部分，从而减缓了好氧曝气对反硝化酶活性的抑

制． 二是 Tonkovic［16］、Littleton 等［17］发现 SND 往往

发生在碳源非常不足的情况下，而且对 SND 贡献的

许多微生物是自养型的; 本实验中进水 ρ( C) /ρ( N)

已经很低，并且经过缺氧段后进入好氧段的 COD 已

非常少，因此不排除有这种微生物存在的可能性．
所以，试验中虽然增加缺氧段体积导致传统异
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养菌反硝化脱氮率增加，但是在总 HＲT 不变的情况

下相应的好氧段体积会减少，而好氧段体积的减少

则会降低 SND 在好氧段对 TN 去除的贡献率，因此

合适的 Vdn /Vo显得至关重要．

3 结论

1) 利用改良 A2 /O 四点分段进水工艺处理低

浓度、低 ρ( C) /ρ( N) 城市废水，进水流量分配比为

20∶ 35∶ 35∶ 10、HＲT 为 8. 7 h、污泥回流比为 75%，通

过逐步减少好氧段体积以提高缺氧段体积的策略，

可使进水碳源在各缺氧段或厌氧段被充分利用; 当

厌氧 /缺氧 /好氧体积比为 4∶ 8∶ 10 时系统对污染物

去除效果最佳，进水碳源有效利用率达 72. 4% ．
2) 改变厌氧 /缺氧 /好氧体积比，系统对 COD、

氨氮的去除基本无影响，但对 TN、TP 去除影响较大．
3) 系统对氮的去除主要以传统反硝化脱氮方式

完成，同时在好氧段存在 SND 现象; 随着 Vdn /Vo体积比

的增大，传统反硝化脱氮效果提高，SND 作用削弱．
4) 系统对磷的去除主要依靠聚磷菌的厌氧释

磷及好氧过量吸磷作用，缺氧反硝化除磷量只占一

小部分; 缺氧吸磷量以及 DPAOs 富集随着 Vdn /Vo增

大而增大，DPAOs 最高比例为 20. 9% ; 释磷量和磷

去除率均随厌氧池体积的增加而增加，降低好氧段

的体积会影响聚磷菌好氧吸磷效果．
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