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AOA 后置短时低氧曝气实现短程硝化反硝化除磷
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摘　 要: 为培养亚硝酸盐型反硝化聚磷菌实现好氧颗粒污泥(AGS)短程硝化内源反硝化除磷,设置 3 组同规格以厌氧 / 好氧 /
缺氧后置短时曝气(AO1A - O2)模式运行的 SBR,各反应器好氧段 / 后置好氧段(O1 / O2)的曝气强度和曝气时间均不同,通过

对比 3 组反应器 60 d 的运行情况,探究各系统污染物处理性能和功能菌活性。 结果表明,后置短时低氧曝气 10 min 且 O1、O2

的曝气强度分别为 5、2. 5 L / (h·L)的 R2 脱氮除磷效果最佳,其 COD、TP、NH +
4 - N、TN 去除率达 95. 49% 、95. 57% 、100% 、

95. 52% 。 通过短时好氧饥饿和低溶解氧可以创造出短程硝化内源反硝化除磷的最适环境,R2 中约 60%的除磷菌为 DPAOs,
且亚硝酸盐型聚磷菌最多,可达 38. 76% ,其反应器好氧段的亚硝酸盐积累率(RNA)为 74. 19% ,实现了较高的 NO -

2 - N 积累,
游离亚硝酸(FNA)为 1. 03 μg / L,可抑制 PAOs 和 NOB,同时富集出更多的 AOB 和 DPAOs。
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Achieving partial nitrification-denitrification and phosphorus removal through
AOA post-aeration with short-term hypoxia aeration
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Abstract: In order to culture nitrite DPAOs to achieve aerobic granular sludge (AGS) short-range nitrification and
endogenous denitrification and phosphorus removal, three groups of SBR with the same specifications were operate
in anaerobic / aerobic / anoxic followed by short aeration (AO1A - O2) mode. The aeration intensity and duration of
aerobic / post aerobic (O1 / O2) varied among the reactor. By comparing the operational performance and functional
microbial activity of the three reactor groups over a period of 60 days, the pollutant removal efficiency and activity
of functional bacteria in each system were investigated. The results showed that R2 with short time hypoxia aeration
for 10 min and the DO concentrations of O1 and O2 at 5 and 2. 5 L / (h·L) had the best nitrogen and phosphorus
removal effect, and the removal rates of COD, TP, NH +

4 - N and TN reached 95. 49% , 95. 57% , 100% and
95. 52% , respectively. The optimal environment for short-range nitrification and endogenous denitrification and
phosphorus removal was created by short-term aerobic starvation and low dissolved oxygen. Approximately 60% of
the phosphorus removal bacteria in R2 were DPAOs, with the highst proporton being nitrite phosphate-
polyphosphate bacteria, accouting for 38. 76% . The RNA of the aerobic phase of the reactor was 74. 19% , which
achieved high NO -

2 - N accumulation. The concentration of FNA was 1. 03 μg / L, which inhibited PAOs and NOB
while enriching more AOB and DPAOs.
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　 　 短程硝化是指将硝化反应控制在氨氧化菌

(AOB)氧化 NH +
4 为 NO -

2 的亚硝化阶段,且抑制亚

硝酸氧化菌(NOB)继续氧化 NO -
2 为 NO -

3 ,实现亚

硝态氮(NO -
2 - N)积累,从而节省 25% 的曝气能耗

和 40%的反硝化碳源[1]。 短程硝化反硝化除磷工

艺中反硝化聚磷菌(DPAOs)以 NO -
2 - N 为电子受

体同时进行亚硝化反硝化脱氮和除磷,具有更高的

内源反硝化速率和吸磷速率[2],且“一碳两用”进一



步降低碳源消耗[3]。 好氧颗粒污泥(AGS)沿传质

方向形成好氧 -缺氧 - 厌氧层,此独特结构有利于

兼性细菌 DPAOs 和好氧细菌 AOB 的生长[4 - 5]。 颗

粒中的孔隙也有利于生物质向内部扩散,为缺氧和

厌氧微生物提供养分[6]。 在好氧颗粒污泥的相关

研究中,以亚硝态氮作为电子受体的反硝化除磷有

更好的发展前景和应用价值[7]。
实现启动并维持短程硝化稳定运行的方式主要

有实时控制曝气、低溶解氧浓度、升高温度、添加抑

制剂、好氧饥饿、缺好氧交替、短污泥龄等[8],其原

理均为在同一环境下利用 AOB 和 NOB 的生长差

异,实现 AOB 的富集,并抑制 NOB。 反硝化除磷工

艺运行的稳定性常受到进水水质、温度、pH、溶解氧

(DO)质量浓度、污泥龄等的影响[9]。 研究表明,亚
硝酸盐的质子化产物游离亚硝酸(FNA)对聚磷菌

(PAOs)好氧吸磷较 DPAOs 缺氧吸磷有更大程度的

抑制作用[10],故实现 NO -
2 - N 积累、利用 FNA 抑制

改变系统除磷路径富集亚硝酸盐型 DPAOs 是一种

可行的方法[11]。 但现有研究实现 NO -
2 - N 积累的

方式多为定期额外投加抑制剂,这不仅增加运行成

本而且维持时间有限[12]。 此外,需要注意的是,
FNA 质量浓度过高会对缺氧反硝化吸磷产生不利

影响,甚至完全抑制缺氧吸磷[13 - 14]。 因此,以低成

本且持续性产生 NO -
2 - N 积累实现 FNA 抑制、以低

于缺氧吸磷的 FNA 阈值实现高效除磷仍有待研究。
AOB 的氧半饱和常数(Ko)比 NOB 低,即 AOB

对氧的亲和力更强,因此,在低 DO 条件下 AOB 能

够优先于 NOB 进行代谢反应。 但低氧环境可能导

致污泥丝状膨胀、硝化反应速率降低,且以限氧为唯

一手段难以维持长期稳定的短程硝化[15]。 基于此,
提出厌氧 /好氧 /缺氧后置短时曝气(AOA - O)的运

行模式,对 AOA 系统总曝气时长进行重新优化,缩
短前好氧段时间,在末端增设微好氧段进行短时低

氧后曝气。 本试验优化两个好氧段的曝气时间并降

低 DO 浓度,通过后置短期好氧饥饿处理,同时缺

氧 /好氧交替,利用硝化菌在饥饿期衰减率和恢复期

适应能力的差异持续产生 NO -
2 - N 积累,实现 FNA

抑制,同步提高 AOB 与 DPAOs 的活性,并逐渐淘洗

掉 NOB,后置好氧段也利于进一步吸磷,实现颗粒

污泥 系 统 同 步 短 程 硝 化 内 源 反 硝 化 除 磷

(SPNEDPR)。

1　 实　 验

设置 3 组同规格以厌氧 /好氧 /缺氧后置短时曝

气(AO1A - O2)模式运行的 SBR,各反应器好氧段 /
后置好氧段(O1 / O2)的曝气强度和曝气时间均有差

异。 通过对比 3 组反应器 60 d 的运行情况,探究系

统污染物处理性能、功能菌活性和典型周期 C、N、P
去除路径,旨在同步富集 AOB 和 DPAOs,实现短程

硝化反硝化除磷。
1. 1　 试验装置和运行模式

本研究采用 3 组有机玻璃制成的 SBR,有效容

积为6 L,换水比为2∶ 3。 各反应器均按照AO1A -O2的

模式运行,R1 和 R2 的好氧段 O1正常曝气、后置好

氧段 O2分别为 20 / 10 min 的短时低氧曝气,对照组

R3 的好氧段 O1和 10 min 后好氧段 O2采用较低的

曝气强度。 反应器运行周期为 6 h,其中,厌氧时间

120 min(包括进水 5 min)、总好氧时间 140 min、缺
氧时间 90 min,沉降时间 3 min,出水时间 5 min,其
余时间闲置。 各反应器具体好氧段和后好氧段的曝

气时间和曝气强度见表 1。 控制污泥龄为 30 d,在
沉降阶段进行分区排泥(70%顶部排泥和加 30%底

部排泥) [16],于同一排泥口在沉降初期进行底部大

颗粒排泥、沉降末期进行顶部小颗粒排泥。

表 1　 各反应器运行情况

Tab. 1　 Operation of each reactor

反应器

好氧段 O1 后好氧段 O2

曝气时间 /
min

曝气强度 /

(L·h - 1·L - 1)

曝气时间 /
min

曝气强度 /

(L·h - 1·L - 1)

R1 120 5. 0 20 2. 5

R2 130 5. 0 10 2. 5

R3 130 3. 5 10 3. 5

1. 2　 接种污泥与试验用水

3 组反应器均接种正常运行 60 d 的同步硝化反

硝化除磷好氧颗粒污泥,初始污泥质量浓度约为

3 600 mg / L。 反应器进水为人工模拟低碳氮比废

水,具体水质情况见表 2。 进水底物由自来水、丙酸

钠(碳源)、NH4Cl(氮源)、KH2PO4 (磷源)、CaCl2 和

MgSO4(金属阳离子)、NaHCO3(碱度)组成。

表 2　 人工合成废水水质

Tab. 2　 Synthetic wastewater quality

COD/

(mg·L -1)

ρ(NH +
4 -N) /

(mg·L -1)

ρ(NO -
2 -N) /

(mg·L -1)

ρ(NO -
3 -N) /

(mg·L -1)

ρ(PO3 -
4 -P) /

(mg·L -1)
pH

150 ~ 200 50 ~ 60 0 ~ 1 0 ~ 1 7 ~ 8 7 ~ 8

1. 3　 分析项目与检测方法

进出水中 NH +
4 - N、NO -

2 - N 和 NO -
3 - N 的测

量分别采用纳氏试剂光度法、N - (1 - 萘基) - 乙二

胺光度法、紫外分光光度法等规定的标准方法[17]。
TP 和 COD 的测定采用连华科技 5B - 6C 型多参数

水质测定仪。 监测周期运行中的 pH 和 DO 采用德

·2· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 56 卷　



国 WTW-pH / Oxi 340i 型水质分析仪。
1. 4　 批次试验和计算方法

1. 4. 1　 游离亚硝酸质量浓度

游离亚硝酸(FNA)质量浓度的计算如下:

ρ(FNA) =
ρ(NO -

2 - N)
Ka × 10pH

Ka = exp - 2 300
273 + T( )

式中: ρ ( FNA) 为游离亚硝酸质量浓度, mg / L;
ρ(NO -

2 - N)为亚硝氮质量浓度,mg / L;Ka为亚硝酸

盐的电离平衡常数;T 为温度,℃。
1. 4. 2　 亚硝酸盐积累率

用亚硝酸盐积累率(RNA)来表征短程硝化效

果,RNA是指好氧段 NH +
4 - N 氧化产物中 NO -

2 - N
所占比重,即

RNA =
Δρ(NO -

2 - N)
Δρ(NO -

2 - N) + Δρ(NO -
3 - N)

式中:Δρ(NO -
2 - N)和 Δρ(NO -

3 - N)分别为好氧段

NO -
2 - N 和 NO -

3 - N 质量浓度的变化量,mg / L。
1. 4. 3　 硝化菌活性批次试验

单位 MLVSS AOB 和 NOB 的活性分别采用比氨

氧化速率 (RSAO ) 和比硝态氮生成速率 (RSNaP ) 表

示[18]。 采用批次试验测定,从 3 个反应器中各取出

污泥 1 L,用蒸馏水清洗 3 次,每个样品分成两份并

加入蒸馏水恢复至一定体积,分别加入 NH4Cl 和

NaNO2 使得混合液中 NH +
4 - N 和 NO -

2 - N 初始质

量浓度为 30、20 mg / L,加入 NaHCO3 维持 pH 在 7. 5
左右。 测定过程中,保持 DO 质量浓度为 5 mg / L,每
15 ~ 20 min 取样测定氨氮和硝态氮的质量浓度。 最

后,测定污泥的 MLVSS。

RSAO =
Δρ(NH +

4 - N)
ρMLVSS × t

RSNaP =
Δρ(NO -

3 - N)
ρMLVSS × t

式中:RSAO和 RSNaP单位为 mg / (g·h);Δρ(NH +
4 - N)

和 Δρ(NO -
3 - N)分别为好氧硝化过程中 NH +

4 - N
和 NO -

3 - N 质量浓度变化,mg / L;ρMLVSS为污泥质量

浓度,mg / L;t 为好氧硝化反应时间,h。
1. 4. 4　 不同聚磷菌占比

聚磷菌可分为 3 类,一是仅能利用氧气作为电

子受体的 PAOs,二是能同时利用氧气和硝酸盐作为

电子受体的 NO -
3 型 DPAOs,三是以氧气、硝酸盐、

亚硝酸盐作为电子受体的 NO -
2 型 DPAOs[19]。 结合

前人研究的方法采用批次试验大致估算不同除磷菌

的相对比例[19 - 20]。
厌氧释磷试验:从 3 组反应器各取出 1. 5 L 泥

水混合物,用纯水清洗 3 次去除混合液中残余的有

机物和其他杂质,而后稀释至原始体积并放入密闭

的批次反应器中,加入适量的碳源使得 COD 为

200 mg / L,进行厌氧培养 180 min,保证胞内碳源完

全储存,以便后续的磷吸收。 反应结束后再次洗泥

3 次并稀释至原体积。
好氧 /缺氧吸磷试验:释磷结束后,向 3 组反应

器的污泥样品中加入磷源使得 TP 质量浓度为

8 mg / L,并将各组污泥样品分为 3 份,分别进行好氧

和缺氧测定。 ①好氧 PAOs 活性测试时,控制 DO 质

量浓度在 3 ~ 4 mg / L,好氧时的最大比吸磷速率为

Po;② 亚硝酸盐 DPAOs 缺氧活性测试时, 投加

NaNO2 控制 NO -
2 - N 初始质量浓度为 3 mg / L,最大

比吸磷速率为 Pa1;③硝酸盐 DPAOs 缺氧活性测试

时,投加 NaNO3 控制 NO -
3 - N 初始质量浓度为

3 mg / L,最大比吸磷速率为 Pa2。 每隔一段时间

(15 ~ 30 min)对反应器取样测定 TP 质量浓度,直至

稳定后结束反应。 在其余试验条件相同的情况下,
测定其吸磷能力和吸磷速率。

Pa1 =
ρ(Pa1,t1) - ρ(Pa1,t2)
( t2 - t1) × ρMLVSS

Pa2 =
ρ(Pa2,t1) - ρ(Pa2,t2)
( t2 - t1) × ρMLVSS

Po =
ρ(Po,t1) - ρ(Po,t2)
( t2 - t1) × ρMLVSS

PAOs(% ) =
Po - Pa2

Po

NO -
3 型 DPAOs(% ) =

Pa2 - Pa1

Po

NO -
2 型 DPAOs(% ) =

Pa1

Po

式中:ρ(Pa1,t1)、ρ(Pa1,t2)和 ρ(Pa2,t1)、ρ(Pa2,t2)分别

为亚硝酸盐和硝酸盐缺氧反应下 t1、t2时刻 TP 质量

浓度,mg / L;ρ(Po,t1)、ρ(Po,t2)分别为好氧反应下 t1、
t2时刻 TP 质量浓度,mg / L。

2　 结果和讨论

2. 1　 系统处理性能

2. 1. 1　 COD 去除性能

3 组反应器 60 d 的运行过程中 COD 变化及去

除率如图 1 所示。 为模拟低碳氮比实际生活污水的

低 COD 特性,本阶段将进水 COD 由 250 ~ 300 mg / L
降为 150 ~ 200 mg / L。 进水基质中碳源质量浓度的

改变对微生物影响较小,各组反应器均能以较好的

处理性能实现 COD 的去除,并未出现明显的水质变

动[21]。 大约第 20 天时,随着亚硝酸盐型 DPAOs 的
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成功富集,各组反应器的去碳性能进一步提升,后置

短时低氧曝气 20 min 的 R1 最先实现高效脱碳,这
与之前的研究一致[22]。 到反应末期,R1 和 R2 的出

水 COD 均达到 10 mg / L 以下, COD 去除率高达

95% ,这是由于后置短时低氧曝气的反应器中成功

培养出短程硝化内源反硝化除磷颗粒污泥,厌氧段

时 DGAOs 和 DPAOs 将易降解的 COD 充分储存为

胞内碳源物质,以供后续反硝化时使用。 相比之下,
全程曝气强度较低的 R3 的 COD 去除效果不及后置

短时低氧曝气的 R1 和 R2,这是由于其中的聚磷菌

和聚糖菌在厌氧时未能充分利用 COD,且长期低氧

硝化效果不佳,从而反硝化菌消耗较少的碳源进行

脱氮。

图 1　 运行过程中 COD 变化

Fig. 1　 Changes in COD during operation

2. 1. 2　 TP 去除性能

图 2 为各组反应器 60 d 运行期间 TP 质量浓度

变化。 反应初期,3 组反应器除磷效果均不佳,这是

由于进水中 COD 变低,新环境下聚磷菌经历一个碳

源受限适应期,在厌氧时碳源储存较少,则好氧 /缺
氧时除磷效果变差,曝气强度的降低也会影响 PAOs
好氧吸磷能力。 TP 的去除历经较长的适应恢复期,
因为后置短时低氧曝气和全程低氧曝气均会产生

NO -
2 - N 积累,而 FNA 质量浓度若达到 PAOs 的抑

制阈,将会影响好氧吸磷,且 FNA 也会抑制 NOB,进
而影响反应前期 NO -

3 型 DPAOs 缺氧反硝化除磷能

力[11]。 随着反应的进行,实现长期稳定的短程硝化

后,在 FNA 抑制下 PAOs 和普通 DPAOs 逐渐被淘洗

出反应器,底物充足的 NO -
2 型 DPAOs 逐渐成为优

势菌,出水 TP 质量浓度不断降低。 到第 35 天时,各
反应器除磷效果趋于稳定。 整个过程中,R3 的除磷

效果都较差,说明长期低氧环境下 PAOs 和 DPAOs
并不能实现高效除磷。 第 60 天时,后置短时低氧曝

气 20、10 min 的 R1 和 R2 出水 TP 质量浓度分别为

0. 28、0. 35 mg / L,TP 去除率分别为 96. 36%、95. 45%,
可以看出,R1 较长时间的末段低氧曝气更能强化除

磷效果,保证出水 TP 质量浓度进一步降低。 与联

合厌氧 /微好氧的 A / (O / A) n 交替运行模式[23]相比,
AOA -O 模式的除磷恢复期更长,但除磷效果更好。

图 2　 运行过程中 TP 质量浓度变化

Fig. 2　 Changes in TP concentration during operation

2. 1. 3　 TN 去除性能

R1、R2、R3 3 组反应器 60 d 运行期间氮素质量

浓度变化如图 3 所示,进水、出水 TN 均为 NH +
4 -

N、NO -
2 - N 和 NO -

3 - N 之和。 上个阶段通过缩短

好氧时间后置短时曝气,出水中已有少量的亚硝氮

积累,因此,本阶段通过调整好氧时间联合控制曝气

强度,旨在强化短程硝化效果,实现长期稳定的

NO -
2 型反硝化。 运行初期,各反应器的 TN 去除率

相比上个阶段均不佳,这是因为厌氧时 PAOs(GAO)
和 DPAOs(DGAOs)争夺有限的碳源进行储存,且
NO -

3 型 DPAOs 需要更高的碳源量和氧气量,从而

影响了反硝化聚磷菌 /聚糖菌的反硝化脱氮效果,此
外,COD 降低也影响普通反硝化菌(DNB)的脱氮效

果。 随着反应的进行,各反应器逐渐产生 NO -
2 - N

积累。 后置短时低氧曝气 20 min 的 R1 在第 20 天

时出水氮素主要为 NO -
2 - N,但第 36 天时 NO -

3 - N
质量浓度逐渐升高,此后成为主导氮素。 结合 Yu
等[24]的研究,推断 R1 后置短时曝气时间较长,生成

的 NO -
2 - N 又被氧化为 NO -

3 - N,但较长的好氧饥

饿时间促使颗粒污泥分泌出更多胞外聚合物(EPS)
作为缺氧段的补充碳源,增强了其脱氮能力,NH +

4 - N
去除率接近 100% ,TN 去除率稳定在 94%左右。 短

时低氧曝气 10 min 的 R2 从第 22 天起,出水中

NO -
2 - N质量浓度逐渐升高,说明其有稳定的短程

硝化效果,实现了由硝氮型 DPAOs 向亚氮型 DPAOs
的转化,R2 的出水氨氮去除率为 100% ,总氮去除

率达 95. 52% 。 相比之下,全程以较低曝气强度运
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行的 R3 脱氮能力不佳,虽然其能够更早产生 NO -
2 - N

积累,但长期低氧情况下 AOB 增长速率也会受到抑

制,导致亚氮积累不稳定[25],且氨氮由于溶解氧不

充分不能得到完全去除,R3 的总氮去除率仅为 91%。

图 3　 运行过程中氮素质量浓度变化

Fig. 3　 Changes in nitrogen concentration during operation

2. 2　 功能菌活性分析

2. 2. 1　 AOB 和 NOB 活性分析

第 60 天时进行批次试验测定 3 组反应器中

AOB 和 NOB 的相对活性,结果见图 4。 后置短时低

氧曝气 10 min 的 R2 中 AOB 相对活性最高,单位

MLVSS 比氨氧化速率为 9. 15 mg / (g·h),R2 次之,

R3 最少。 这是因为 R2 通过降低曝气强度同时后

置短期好氧饥饿处理进行缺氧 /好氧交替,可扩大

AOB 和 NOB 之间的活性差[26], 并逐渐淘洗掉

NOB。 然而 R1 由于后置低 DO 时间稍长,产生的

NO -
2 - N 积累又被氧化为 NO -

3 - N,弱化了短程硝

化效果。 相比之下,R3 全程均为较低的曝气强度,
理论上应该更有利于亚硝化,而在运行过程中的确

也出现过短暂的 NO -
2 - N 积累,但至第 60 天时,

NOB 更占优势,这是因为长期运行中 NOB 产生适

应性[27],较 AOB 更能适应当前的低 DO 环境。 故长

期以相同的较低 DO 运行的反应器短程硝化效果不

稳定,而高 /低曝气强度相结合更能在提高 AOB 活

性的同时有效抑制 NOB。

图 4　 3 组反应器第 60 天时 AOB 和 NOB 活性

Fig. 4　 AOB and NOB activities at day 60 in three reactors

2. 2. 2　 PAOs 和 DPAOs 活性分析

采用批次试验大致估算不同除磷细菌的相对比

例,R1、R2、R3 3 组反应器第 60 天时 PAOs、NO -
2 型

DPAOs、NO -
3 型 DPAOs 3 种聚磷菌占比情况见图 5。

短时低氧曝气 10 min 的 R2 中约 60% 的除磷菌为

DPAOs,且亚硝酸盐型聚磷菌最多,可达 38. 76% ,
这说明后置短时曝气联合低溶解氧可以创造短程硝

化内源反硝化除磷的适宜环境,同时富集出更多的

AOB 和 DPAOs。 而短时曝气 20 min 的 R1 反硝化

聚磷菌占比 57% ,其中,30% 为 NO -
2 型 DPAOs,略

高于亚硝酸盐型 DPAOs。 相比之下,全程低氧曝气

的 R3 中 DPAOs 占比最高,达 61. 51% ,但其中多数

细菌仍以 NO -
3 作为电子受体。 以上批次试验结果

充分表明,AOA - O 运行模式的后置短时曝气可以

加强内碳源储存和促进胞外聚合物分泌,从而富集

更多的 DPAOs,且后置短时好氧饥饿和近似两级缺

好氧交替能够创造适宜 AOB 生长的环境,并逐步淘

洗出 NOB,此外高 /低 DO 下的 AOA - O 能够产生

NO -
2 - N 积累,实现 FNA 抑制 NOB 和 PAOs,同步

富集 AOB 和 DPAOs。
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图 5　 3 组反应器第 60 天时不同类型聚磷菌占比(%)
Fig. 5　 Proportion of different types of phosphate-poly bacteria(%)

in three reactors at day 60

2. 3　 典型周期试验

由上述内容可以得出 R2 综合处理效果最佳,
为进一步分析其同步脱氮除磷机制,对其第 60 天时

周期污染物浓度、pH 和 DO 质量浓度进行实时监

测,结果如图 6 所示。 进入厌氧段(0 ~ 120 min),
COD 迅速下降,厌氧末期 COD 为 10. 06 mg / L,并在

此之后基本保持稳定,除磷菌和聚糖菌也在储存易

降解 COD(主要是 VFA)的过程中释磷 27. 57 mg / L,
表现出良好的释磷性能,pH 也随着 COD 消耗和厌

氧释磷而持续下降。 由于进水中有残存的溶解氧,
微生物的同化作用及颗粒污泥的吸附作用使得氨氮

质量浓度变化,由于外源反硝化作用部分硝态氮被

还原为 N2,NH +
4 - N、NO -

2 - N 和 NO -
3 - N 在厌氧

前 30 min 均有小幅下降,pH 在厌氧初期也短暂上

升,整个厌氧段 TN 损失为 5. 77 mg / L。 在好氧段

(120 ~ 250 min)时,COD 无明显波动,TP 质量浓度

下降 29. 95 mg / L,主要是 PAOs 好氧吸磷。 由于磷

的吸收和 CO2 的吹脱作用,pH 先升高至 7. 84,而后

又由于硝化作用 pH 持续降低。 NH +
4 - N 在好氧段

被耗尽,好氧末期其质量浓度仅为 0. 18 mg / L,相应

的 NO -
2 -N 和 NO -

3 - N 质量浓度分别升高至 13. 83、
5. 63 mg / L,系统好氧段 TN 降低 29. 63 mg / L。 通过

计算,R2 好氧段的 RNA为 74. 19% ,FNA 质量浓度为

1. 03 μg / L,表明此运行模式下 AOB 以最大生长速

率生长,能够产生适宜的亚氮积累量,有较好的短程

硝化效果。 好氧曝气过程中,DO 质量浓度逐渐从

2. 62 mg / L 增至 3. 71 mg / L。 缺氧段(250 ~340 min)主
要是 DPAOs 利用储存的内源碳进行反硝化脱氮除

磷,TP 质量浓度下降至 0. 39 mg / L,TN 质量浓度为

2. 95 mg / L,DO 质量浓度逐渐降至 0,pH 也持续下

降。 待反应器溶解氧消耗尽,由于反硝化过程的进

行,pH 又逐渐升高。 后置好氧段(340 ~ 350 min)进
行深度强化除磷。 后置短时低氧曝气 10 min 的 R2

在无氧时会同时抑制硝化菌的活性且缺氧反硝化会

及时还原硝态氮为氮气,当进入好氧阶段,AOB 将

优先利用有限的 DO 完成自身的生命活动,而 NOB
由于底物(亚硝氮)受限被抑制,而且后置好氧饥饿

也能将不适应此环境的 NOB 逐渐淘洗出反应器,从
而表现为 AOB 的优势生长,实现短程硝化型内源反

硝化除磷。

图 6　 第 60 天时 R2 典型周期内污染物质量浓度、pH 和 DO
质量浓度变化

Fig. 6 　 Changes in contaminant concentration, pH, and DO
concentration during typical cycle of R2 at day 60

3　 结　 论

1)厌氧 /好氧 /缺氧后置短时曝气(AO1A - O2)
运行模式下以较低的曝气强度运行能够实现短程硝

化内源反硝化除磷,且好氧段 O1、后置好氧段 O2的

曝气强度为 5、2. 5 L / (h·L)的 R1 和 R2 脱氮除磷效

果较好,而 O1和 O2均为 3. 5 L / (h·L)全程低氧曝气

的 R3 碳氮磷去除效果较差。
2)后置短时曝气 20 min 的 R1 末段较长时间的

低氧曝气更能强化除磷效果,TP 去除可达 96% 。
但后置短时曝气 10 min 的 R2 通过短时饥饿曝气和

低溶解氧可以创造短程硝化内源反硝化除磷的适宜
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环境,对于氮磷污染物均有良好的处理性能,稳定运

行时 R2 的 COD、TP、TN 的去除率分别达 95. 88% 、
95. 57% 、95. 52% 。

3)R2 中 AOB 相对活性最高,单位 MLVSS 比氨

氧化速率为9. 15 mg / ( g·h),其除磷菌中 60% 为

DPAOs,且亚硝酸盐型反硝化聚磷菌最多,可达

38. 76% 。 R2 好氧段的 RNA为 74. 19% ,实现较高的

NO -
2 - N 积累,FNA 质量浓度为 1. 03 μg / L,可抑制

PAOs 和 NOB,同时富集出更多的 AOB 和 DPAOs。
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