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Ａ／Ｏ工艺实现城市污水半亚硝化与生物除磷
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摘　要：城市污水半亚硝化是实现其厌氧氨氧化的基础和关键步骤，但相关研究甚少，为此，利用Ａ／Ｏ反应
器处理实际城市污水，研究实现半亚硝化的可行性及其对生物除磷的影响．结果表明：Ａ／Ｏ反应器可实现稳
定的亚硝酸盐积累，积累率约为８５％；通过调整水力停留时间可控制Ａ／Ｏ反应器出水ＮＯ－２Ｎ／ＮＨ

＋
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左右，满足厌氧氨氧化对进水水质的要求；温度和溶解氧质量浓度的波动会导致亚硝酸盐积累的破坏．实现
半亚硝化的稳定后，Ａ／Ｏ反应器除磷稳定性变差，可能与出水游离亚硝酸质量浓度（ＦＮＡ）增加有关．
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　　传统生物脱氮工艺通过硝化和反硝化作用达
到脱氮的目的，而反硝化菌需要以有机物作为电

子供体，因此，实现总氮（ＴＮ）的去除需要一定量
的有机碳源．而部分城市污水经过初沉池之后
ＣＯＤ与ＴＮ比（碳氮比）较低，难以满足反硝化菌

对碳源的需求．可通过缩短初沉池水力停留时
间［１］或投加外碳源（如甲烷）来改善此问题，前者

会减少初沉污泥产甲烷量，后者会使运行费用增

加．厌氧氨氧化技术的出现［２］使得自养生物脱氮

成为可能，此技术无需有机碳源，可将有机污染物

转化为能源物质（如甲烷），降低水厂运行能

耗［１］；与传统硝化反硝化脱氮工艺相比，厌氧氨

氧化可节省６０％的供氧量［１］．但厌氧氨氧化菌世
代时间比较长［３］，目前主要应用于高氨氮废水处

理．厌氧氨氧化颗粒污泥工艺使得厌氧氨氧化反



应器可持留大量的污泥量，实现高 ＴＮ容积转化
率，可高达 ７６７ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１［４］，因此，城市污
水应用厌氧氨氧化颗粒污泥实现自养脱氮具有可

行性［５］．
基于以上分析，提出 Ａ／Ｏ＋ＡｎａｍｍｏｘＵＡＳＢ

组合工艺处理低碳氮比城市污水，实现自养生物

脱氮与生物除磷，同时无需投加外碳源．该组工艺
在 Ａ／Ｏ 系 统 中 实 现 半 亚 硝 化 （即 出 水
ρ（ＮＯ－２Ｎ）／ρ（ＮＨ

＋
４Ｎ）约为１）和生物除磷，随后

Ａ／Ｏ出水进入 ＡｎａｍｍｏｘＵＡＳＢ反应器进行自养
脱氮．本文主要研究 Ａ／Ｏ系统中半亚硝化性能，
分析其实现和破坏机理，同时研究 Ａ／Ｏ系统生物
除磷性能．

１　试　验
１１　试验原水

采用北京高碑店城市污水厂初沉池出水，水

质指标如表１所示．
表１　试验原水水质

项目
ＣＯＤ
ｍｇ·Ｌ－１

ρ（ＮＨ＋４Ｎ）
ｍｇ·Ｌ－１

ρ（ＮＯ－２Ｎ）
ｍｇ·Ｌ－１

ρ（ＮＯ－３Ｎ）
ｍｇ·Ｌ－１

ρ（ＰＯ３－４ Ｐ）
ｍｇ·Ｌ－１

ｐＨ

范围 １０６～１８１９ ４０２４～６４９７ ０～１０２ ０～１１９ ３１３～８３１ ７２９～７６１

均值 １５０９ ５３２７ ０１７ ０６８ ４６６ ７４４

１２　试验装置
Ａ／Ｏ系统由原水箱、Ａ／Ｏ反应器和二沉池组

成．Ａ／Ｏ反应器由有机玻璃制作（如图１）．反应器
有效容积为２４Ｌ，等分成６个格室，其中前２个格
室为厌氧区，后４个格室为好氧区．二沉池采用竖
流式沉淀池，有效容积为１２Ｌ．试验进水和污泥回
流采用蠕动泵控制，污泥回流比为５０％．曝气装置
采用砂头曝气，曝气量采用转子流量计计量．通过
控制排放污泥量将污泥龄（ＳＲＴ）控制为约８ｄ．

接种污泥取自试验室另一 Ａ／Ｏ除磷系统，该
系统已停止运行１个月．系统停止运行前具有良好
的除磷性能，具有一定的硝化能力，出水亚硝积累

率（即ρ（ＮＯ－２Ｎ）／ρ（ＮＯ
－
３Ｎ＋ＮＯ

－
２Ｎ）×１００％）约

为４０％．反应器分为４个阶段运行：第Ⅰ阶段（１～
２１ｄ），反应器通过加热棒加热控温，反应器内水温
为２６７～３０６℃；ＤＯ为０１１～１９７ｍｇ／Ｌ，平均为
０６６ｍｇ／Ｌ；ＨＲＴ为３４８ｈ．第Ⅱ阶段（２２～３７ｄ），反
应器通过加热棒加热控温，反应器内水温为２６４～
３２９℃；ＤＯ 为 ０２０～１９３ｍｇ／Ｌ，平 均 为
０７４ｍｇ／Ｌ；ＨＲＴ为４６３ｈ．第Ⅲ阶段（３８～７７ｄ），
反应器通过加热棒加热控温，反应器内水温为

２５７～３３５℃；ＤＯ为 ０２０～２４５ｍｇ／Ｌ，平均为
０８４ｍｇ／Ｌ；ＨＲＴ为５７９ｈ；第Ⅳ阶段（７８～１１４ｄ），
将加热棒去掉，室温运行反应器，反应器内水温为

２２５～３２０℃；ＤＯ为 ０１５～２６８ｍｇ／Ｌ，均值为
０７８ｍｇ／Ｌ；ＨＲＴ为５７９ｈ．
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图１　Ａ／Ｏ系统试验装置图

１３　分析检测
溶解性ＣＯＤ（ＳＣＯＤ）、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ、ＮＯ

－
３

Ｎ、ＰＯ３－４ Ｐ的测定采用国家规定标准方法，水样经
滤纸过滤后测定．ＤＯ、ｐＨ、温度采用ＷＴＷ３４０ｉ测
定仪监测．氨氧化菌（ＡＯＢ）和亚硝酸盐氧化菌
（ＮＯＢ）定量采用免疫学快速检测法（日本ャヮル
ト株式会社中央研究所）．

２　结果与讨论
２１　Ａ／Ｏ反应器半亚硝化性能

Ａ／Ｏ反应器进出水氮化合物的变化如图２所
示．第Ⅰ阶段ＨＲＴ为３４８ｈ，进水ＮＨ＋４Ｎ质量浓度
为４８３０～５８５６ｍｇ／Ｌ，平均为５１１０ｍｇ／Ｌ，出水
ＮＨ＋４Ｎ质量浓度远大于出水ＮＯ

－
２Ｎ质量浓度．为
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满 足 后 续 厌 氧 氨 氧 化 反 应 对

ρ（ＮＯ－２Ｎ）／ρ（ＮＨ
＋
４Ｎ）的要求，将 Ａ／Ｏ反应器出

水ρ（ＮＯ－２Ｎ）／ρ（ＮＨ
＋
４Ｎ）控制在１０左右

［６］．第Ⅱ
阶段将ＨＲＴ由３４８ｈ增至４６３ｈ．从图２可以看
出，Ａ／Ｏ反应器出水ＮＯ－２Ｎ质量浓度有所增加，但
仍低于出水ＮＨ＋４Ｎ质量浓度．第Ⅲ阶段继续将

ＨＲＴ提高至５７９ｈ，从图２可以看出，Ａ／Ｏ反应器
出水ρ（ＮＯ－２Ｎ）／ρ（ＮＨ

＋
４Ｎ）基本维持在１０左右，

同时出水ＮＯ－３Ｎ基本保持不变．可得出：在其他运
行条件不变的条件下，通过改变ＨＲＴ可以调整出
水ρ（ＮＯ－２Ｎ）／ρ（ＮＨ

＋
４Ｎ），从而满足后续厌氧氨氧

化对进水ρ（ＮＯ－２Ｎ）／ρ（ＮＨ
＋
４Ｎ）约为１０的要求

［６］．
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图２　进出水氮化合物的变化

　　试验期间亚硝酸盐积累率及 ＡＯＢ与 ＮＯＢ数
量变化如图３所示．可以看出，刚开始启动第４天
即实现了出水亚硝酸盐积累率７５％，此后第Ⅰ阶段
Ａ／Ｏ反应器出水亚硝酸盐积累率一直维持在７５％
左右．接种污泥来自实验室一个已经停止运行１个
月的Ａ／Ｏ除磷反应器，该反应器运行结束时出水
亚硝酸盐积累率约４０％，这说明接种污泥中已经
实现了ＡＯＢ对氨氮的容积去除负荷大于 ＮＯＢ对
亚硝酸盐的容积去除负荷，造成亚硝酸盐积累，有

利于本实验Ａ／Ｏ反应器半亚硝化的启动［７］．
在第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ阶段亚硝酸盐积累率不断增

加，到第Ⅲ阶段后期出水亚硝酸盐积累率稳定在
８５％左右，同时，在此期间ＡＯＢ的数量明显增加，
而ＮＯＢ数量基本保持不变，短程硝化实现了稳定
维持．第Ⅳ阶段，将加热装置撤掉之后，亚硝酸盐
积累率开始逐渐下降，到１１４ｄ时降至１２％，同时
可以看出 ＡＯＢ数量开始下降，ＮＯＢ数量开始上
升，短程遭到破坏．
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图３　亚硝酸盐积累率和ＡＯＢ、ＮＯＢ数量的变化
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　　Ｂａｌｍｅｌｌｅ等［８］的研究表明，２５℃以上有利于
实现短程硝化，而本试验前 ３个阶段温度都在
２５７～３３５℃内，此温度应该有利于短程硝化．
而第Ⅳ阶段温度为２２５～３２０℃，同时，在线监
测Ａ／Ｏ反应器好氧第４格室内温度和溶解氧发
现有一定变化规律，第８９天的温度和ＤＯ变化如
图４．可以看出，有２：００～８：００的６个小时内 ＤＯ
在１０ｍｇ／Ｌ以上，同时温度在逐渐下降，与 ＡＯＢ
相比这种条件更有利于 ＮＯＢ的增长，因此，常温
条件下温度和ＤＯ的这种变化可能是第Ⅳ阶段短
程硝化破坏的原因．
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图４　第Ⅳ阶段一天中温度和ＤＯ的变化

　　Ａｎｔｈｏｎｉｓｅｎ等［９］发现０１～１０ｍｇ／Ｌ的游离
氨（ＦＡ）开始抑制 Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ，而 １０～１５０ｍｇ／Ｌ
的ＦＡ才开始抑制 Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ．但 Ｖｉｌｌａｖｅｒｄｅ等
试验又表明４个月之后ＦＡ对ＮＯＢ临界抑制质量
浓度从０２ｍｇ／Ｌ增加到０７ｍｇ／Ｌ［１０］，即ＮＯＢ对
ＦＡ的抑制作用有适应作用，因此，ＦＡ不能成为短
程稳定维持的一种主要因素．本试验前３个阶段
缺氧第１格室ＦＡ质量浓度为０５０～１６４ｍｇ／Ｌ，
平均为０９３ｍｇ／Ｌ，第Ⅳ阶段第１格室ＦＡ质量浓
度为０５２～１５６ｍｇ／Ｌ，平均为１０３ｍｇ／Ｌ，与前３
阶段相比相差不大，因此，ＦＡ对本试验短程的维
持与破坏造成影响的可能性不大．
２２　半亚硝化稳定维持时Ａ／Ｏ反应器中沿程物

质转化

半亚硝化稳定运行第Ⅲ阶段的第６５天时，沿
程取样分析，水质变化如图５所示．原水与回流污
泥（污泥回流比 ５０％）进入缺氧段，污泥浓度
ＭＬＳＳ为 ３３７６ｍｇ／Ｌ，回 流 污 泥 中 携 带 的
１５４４ｍｇ／Ｌ的ＮＯ－２Ｎ和２３６ｍｇ／Ｌ的ＮＯ

－
３Ｎ在

缺氧段（Ａ１格室）经原水稀释为 ５８２ｍｇ／Ｌ的
ＮＯ－２Ｎ和１１８ｍｇ／Ｌ的ＮＯ

－
３Ｎ，在此区域通过反

硝化作用去除，此期间消耗２０４ｍｇ／Ｌ的 ＳＣＯＤ，
对应的碳氮比为２９１．在好氧段（Ｏ１～Ｏ４格室）
发生短程硝化，氨氮不断转化为 ＮＯ－２Ｎ和

ＮＯ－３Ｎ，好氧段沿程亚硝酸盐积累率基本维持在
８６％左右．在 好 氧 段 （Ｏ１ ～Ｏ４ 格 室）共 有
７５７ｍｇ／Ｌ的ＴＮ去除，占 Ａ／Ｏ反应器中 ＴＮ去除
量的４９６％；好氧段ＳＣＯＤ去除量为２６５７ｍｇ／Ｌ，
计算所得碳氮比为３５１．
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图５　典型周期内Ａ／Ｏ反应器沿程氮、ＳＣＯＤ与

亚硝酸盐积累率（６５ｄ）

２３　Ａ／Ｏ反应器中除磷效果变化
Ａ／Ｏ反应器中除磷效果及出水 ＦＮＡ质量浓

度变化见图６，可以看出，第Ⅰ阶段，进水ＰＯ３－４ Ｐ
为３４４～４４８ｍｇ／Ｌ，平均为 ３７５ｍｇ／Ｌ，出水
ＰＯ３－４ Ｐ为０～００２ｍｇ／Ｌ，平均为０ｍｇ／Ｌ．而在第
Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ阶段，随着出水 ＦＮＡ的增加，出水ＰＯ３－４ 
Ｐ开始变得不稳定．Ｍａｉｔｅ等［１１］研究ＦＮＡ对聚磷菌
（ＰＡＯｓ）代谢的影响结果表明：０５２×１０－３ｍｇ／Ｌ的
ＦＮＡ抑制 ＰＡＯｓ好氧吸磷活性的５０％，文献［１２－
１３］报道也显示当 ＦＮＡ超过１５×１０－３ｍｇ／Ｌ时，
ＰＡＯｓ好氧吸磷作用被完全抑制．本试验大部分时
间 Ａ／Ｏ 反 应 器 出 水 ＦＮＡ 质 量 浓 度 超 过
１５×１０－３ｍｇ／Ｌ，因此，除磷效果稳定性变差可能
来自于ＦＮＡ对ＰＡＯｓ吸磷的抑制作用，但此解释
有待进一步验证．同时，文献［１１］表明，当ＦＮＡ质
量浓度降低后，ＰＡＯｓ吸磷作用可在数小时内
恢复．
　　从图６可以看出：当出水 ＦＮＡ降低后，出水
ＰＯ３－４ Ｐ质量浓度随后也会降低，但有滞后性，这
种滞后时间可能就是ＦＮＡ抑制恢复所需的时间．
Ｙｏｓｈｉｄａ等［１２］的研究表明，ＦＮＡ对反硝化聚磷菌
（ＤＰＡＯｓ）的抑制作用要弱于对普通好氧聚磷菌
抑制作用，因此，可通过强化系统反硝化除磷效

果，增加 ＤＰＡＯｓ在活性污泥中的数量，从而提高
系统对ＦＮＡ抑制的抵抗能力，此方法有待进一步
试验验证．

·３７·第２期 马斌，等：Ａ／Ｏ工艺实现城市污水半亚硝化与生物除磷
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图６　进、出水磷质量浓度和出水ＦＮＡ质量浓度

３　结　论
１）Ａ／Ｏ反应器可以实现稳定的半亚硝化，通

过调整水力停留时间，可实现 Ａ／Ｏ反应器出水
ρ（ＮＯ－２Ｎ）／ρ（ＮＨ

＋
４Ｎ）在１０左右，满足厌氧氨

氧化对进水水质的要求．
２）半亚硝化稳定运行时，Ａ／Ｏ反应器除磷效

果稳定性变差，可能与 Ａ／Ｏ反应器出水 ＦＮＡ质
量浓度增加有关，此解释有待进一步试验验证．
３）Ａ／Ｏ反应器半亚硝化的实现为城市污水

自养脱氮提供了可能，进而降低城市污水脱氮对

有机碳源的需求，为污水厂节能降耗提供技术

支持．
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