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摘　 要： 针对传统Ａ２ ／ Ｏ 工艺脱氮除磷过程存在的营养源竞争、污泥龄等矛盾，提出一种多点循环的厌氧 ／ 缺氧并联＋好氧工艺．
通过分析污泥回流至厌氧段、好氧段的量和磷的释放与吸收的相关关系及其对处理效果的影响，考察工艺在缺氧段的脱氮效

果，研究厌氧段与缺氧段的营养源分配及其对处理效能的影响，确定工艺的最佳运行参数，同时利用 ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ 技术分析工艺

各段中功能菌群的生理特性．结果表明，在厌氧段污泥回流比为 １５％、好氧段污泥回流比为 ３０％、硝化液回流比为 ３００％、厌氧 ／
缺氧进水比例为 １ ∶ １ 的条件下，系统 ＣＯＤ、氨氮、ＴＮ、ＴＰ 去除率分别为 ９２．２７％、９７．５４％、８７．５２％、９６．６６％，脱氮除磷效果优于

Ａ２ ／ Ｏ工艺，有效地解决了由碳源不足引起的营养物竞争以及各种功能菌群间污泥龄的矛盾等问题．
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　 　 目前，我国污水厂普遍采用同步脱氮除磷工

艺，如 Ａ２ ／ Ｏ、ＳＢＲ、氧化沟等． ＳＢＲ 工艺对自控设

备要求较高，且生化反应均在同一空间中进行，脱
氮和除磷相互影响；氧化沟工艺处理效果稳定，但



占地面积大而难以在大中型城市中使用，且不适

于北方寒冷地区的污水处理［３－４］；Ａ２ ／ Ｏ 工艺是南

北方、大中小规模污水处理厂广泛采用的工

艺［５－６］，具有流程简单、总水力停留时间短等优

势［７］，已成为我国尤其是北方地区污水厂的主要

处理工艺．然而传统 Ａ２ ／ Ｏ 工艺中，由于各种功能

菌群对环境、营养物和生存空间的竞争，及脱氮菌

群与除磷菌群之间污泥龄的矛盾，脱氮除磷的效

果难以达到更高要求［８］ ．针对以上问题，提出了多

点循环的厌氧 ／缺氧并联＋好氧工艺，将厌氧 ／缺
氧工艺并联设置，出水在好氧段混合，采取控制进

水和污泥、硝化液多点循环的运行方式，以期有效

解决各种功能菌群间污泥龄的矛盾以及营养物竞

争等问题，从而为污水厂对氮、磷污染物的深度削

减提供技术支持．

１　 实　 验

１􀆰 １　 实验装置及方法

实验装置如图 １ （ａ）、（ｂ）所示，可在并联、串
联两种条件下运行．处理流量为 ５ Ｌ ／ ｈ，总容积为

４０ Ｌ．其中厌氧段、缺氧段均为 ５ Ｌ；好氧段分为 ３
格，有效容积为 ３０ Ｌ；二沉池为 １３ Ｌ．通过冷水机控

制反应器内部温度维持在（２２±１）℃，装置进水及

各回流系统均采用 ＢＴ１００⁃２Ｊ 型蠕动泵，在反应器

各段均设有多个取样口．厌氧段和缺氧段设有 ＪＪ－１
型增力电动搅拌器．好氧段风机选用 ＡＣＯ－００４ 型

电磁式空气泵，通过 ＬＺＢ－４ 型转子流量计调节曝

气量，控制溶解氧在厌氧段小于 ０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ、缺氧段

为 ０􀆰 ２ ～０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ、好氧段为 １􀆰 ５ ～２􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ．前期

研究表明，当厌氧段与缺氧段进水量分别达总处

理量的 ３０％以上时，可满足厌氧段释磷与缺氧段

反硝化的营养物需求，使营养物不成为限制因素．
因此，首先固定厌氧段、缺氧段进水比例为 １ ∶ １，
确定污泥回流至厌氧段的最佳范围，在此基础上

确定污泥回流至好氧段的最佳范围，再考察硝化

液的最佳回流量，确定厌氧 ／缺氧最佳进水比例，
最终得到系统的最优工况点．
　 　 实验用水取自哈尔滨市某家属区的生活污

水，水质指标如下（ｍｇ ／ Ｌ）：ＣＯＤ ２５０～３８０，ＮＯ３－Ｎ
０􀆰 ２～ ２􀆰 ０，ＮＨ３ －Ｎ ３０ ～ ５０，ＴＮ ５０ ～ ７０，ＴＰ ３􀆰 ５ ～
５􀆰 ５，ＳＳ １００ ～ ２００．接种污泥取自正常运行污水厂

的二沉池污泥，污泥指标如下：ＭＬＳＳ ６􀆰 ５ ｇ ／ Ｌ，
ＭＬＶＳＳ ４􀆰 ８ ｇ ／ Ｌ，ＳＶ３０ ５０％，ＳＶＩ ７７．
１􀆰 ２　 分析方法

ＣＯＤ、 ＮＯ３ － Ｎ、 ＮＨ３ － Ｎ、 ＴＮ、 ＴＰ、 ＭＬＳＳ、
ＭＬＶＳＳ、ＳＶ３０、ＤＯ 和 ｐＨ 均采用 ２００２ 年国家环保

局发布的水和废水检测分析方法［９］ ．实验数据均

由系统稳定后采集 ３ 组数据取平均值得到．
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（ａ） 并联条件下工艺流程图
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（ｂ） 串联条件下工艺流程图

图 １　 实验工艺流程图

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 污泥回流比对处理效能的影响

２􀆰 １􀆰 １　 厌氧段污泥回流比对除磷效果的影响

传统 Ａ２ ／ Ｏ 工艺中，由于聚磷菌在厌氧段释

磷后先经过缺氧段，导致在好氧段吸磷动力无法

充分释放，除磷效果受到影响［１０］ ．本实验工艺将

厌氧段与好氧段直接相连，最大程度利用了厌氧

段积累的吸磷动力．设置 ８ 组厌氧段污泥回流比，
即 ５％、１０％、１５％、２０％、４０％、６０％、８０％、１００％，
研究厌氧段不同污泥回流比对系统除磷效果的

影响．
厌氧段释磷倍数（ｎ释 ） 与好氧段吸磷比例

（１ ∶ ｎ吸） 分别定义如下：

ｎ释 ＝
ρ厌（ＴＰ） － ρ进（ＴＰ）

ρ进（ＴＰ）
，

１ ∶ ｎ吸 ＝ １ ∶
ρ厌（ＴＰ） － ρ好（ＴＰ）

ρ进（ＴＰ）
．

式中： ρ进（ＴＰ）、ρ厌（ＴＰ）、ρ好（ＴＰ） 分别为进水、扣
除稀 释 作 用 后 厌 氧 段 及 好 氧 段 ＴＰ 质 量 浓

度，ｍｇ ／ Ｌ．
　 　 由图 ２（ａ）可知， 随着厌氧段污泥回流比的

逐渐增大，ｎ释 与 １ ∶ ｎ吸 均随之增大，最大 ｎ释 达

６􀆰 ２０ 倍，最大 １ ∶ ｎ吸 为 １ ∶ ７􀆰 １６，１ ∶ ｎ吸 与 ｎ释 有较

强的 相 关 性． 当 回 流 比 低 于 １５％ 时，ｎ释 ＜
４，１ ∶ ｎ吸 ＜ １ ∶ ５，主要是回流至厌氧段的聚磷菌

生物量较少，造成聚磷菌的释磷量受限，因而好氧
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段的吸磷量也受到影响．当回流比高于 ６０％ 时，
ｎ释 维持在 ６􀆰 １０ ～ ６􀆰 ２０倍，１ ∶ ｎ吸 处于 １ ∶ ７􀆰 ０６ ～
１ ∶ ７􀆰 １６， 增大的趋势并不明显，这是因为厌氧段

水力停留时间的缩短使得聚磷菌未能充分释磷，
吸磷能力得不到最大程度的利用． 由图 ２（ ｂ）可

知，随着厌氧段污泥回流比的增大，出水 ＴＰ 质量

浓度逐渐降低，ＴＰ 去除率逐渐升高．当厌氧段污

泥回流比低于 １５％时，系统出水 ＴＰ 质量浓度大

于 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ，去除率低于 ９０％；当回流比大于等

于 １５％时，去除率均高于 ９３％且变化并不明显，
出水 ＴＰ 均可达到国家一级 Ａ 排放标准［１１］ ．考虑

到污泥回流比越大，动力消耗也相应增大，确定厌

氧段污泥最佳回流比为 １５％．

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

释
磷

倍
数

吸
磷

比
例

释磷倍数
吸磷比例

0 20 40 60 80 100
回流比/%

（ａ） 释磷倍数、吸磷比例与回流比的关系

5%
10%
15%
20%
40%
60%
80%
100%

5%
10%
15%
20%
40%
60%
80%
100%

质量浓度 去除率

30

20

10

0
进水 厌氧 缺氧 好氧1好氧3 出水

反应阶段

ρ(
TP

)/(
m
g?
L-

1 )

100

80

60

40

20

0

TP
去
除
率

/%

（ｂ） ＴＰ 沿程变化

图 ２　 厌氧段污泥回流比与除磷效果的关系

２􀆰 １􀆰 ２　 好氧段污泥回流比对硝化效果的影响

增设好氧段污泥回流可以增加好氧段的生物

量，有利于系统中硝化细菌的繁殖与保持，保证好

氧段的硝化效果［１２］ ．此外，并联进水使得回流至

好氧段的硝化细菌不必经过厌氧段，避免了传统

Ａ２ ／ Ｏ 工艺中厌氧段过低的溶解氧对硝化细菌的

抑制作用．设置 ６ 组好氧段污泥回流比，即 ８５％、
７０％、５５％、４０％、３０％、２０％，研究好氧段不同污泥

回流比对系统硝化效果的影响．
　 　 如图 ３（ａ）所示，随着好氧污泥回流比的逐渐

增大，好氧段氨氮的转化率也随之增大，最高可达

９８􀆰 ４４％．当回流比为 ２０％时，氨氮的转化率仅为

９０􀆰 ５２％，低于其他 ５ 种回流比条件下 ９５％以上的

氨氮转化率，这说明回流比降至 ２０％时，硝化效

果已受到影响．由图 ３（ｂ）可知，随着好氧段污泥

回流比的减小，出水氨氮质量浓度由 ０􀆰 ５７ ｍｇ ／ Ｌ
增至 ３􀆰 ８２ ｍｇ ／ Ｌ，均能达到国家一级 Ａ 排放标

准［１１］，但回流比为 ２０％时出水氨氮已接近５ ｍｇ ／ Ｌ
的限值，而在其他 ５ 组回流比条件下出水氨氮均

在 １􀆰 ７ ｍｇ ／ Ｌ 以下，因此，为保证系统对氨氮具有

稳定的去除率，同时考虑回流能耗的影响，确定好

氧污泥最佳回流比为 ３０％．
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图 ３　 好氧段污泥回流比与硝化效果的关系

２􀆰 ２　 硝化液回流比对反硝化效果的影响

研究表明［１３－１５］，当缺氧段的反硝化碳源充足

时，系统的脱氮效率与硝化液回流比密切相关．硝
化液回流量过低会直接降低氨氮转化率以及 ＴＮ
去除率，而回流量过高则会破坏缺氧环境，影响反

硝化效果［１６］ ．实验设置 ５ 组硝化液回流比，即

２００％、２５０％、３００％、３５０％、４００％，研究不同硝化

液回流比对反硝化效果的影响．
　 　 图 ４ 表明，当硝化液回流比为 ２００％、２５０％、
３００％、３５０％、４００％时，对应的系统出水 ＴＮ 质量浓

度分别为 １４􀆰 ３８、１１􀆰 ４２、８􀆰 ２０、８􀆰 ６９、１０􀆰 ３３ ｍｇ ／ Ｌ，均
能满足国家一级 Ａ 排放标准［１１］，ＴＮ 去除率分别

为 ７７􀆰 ６０％、８１􀆰 ８８％、８７􀆰 ５２％、８６􀆰 ６０％、８３􀆰 １５％．
随着回流比的增加，ＴＮ 去除率呈现先增加后减少

的趋势． 与之前的分析一致，当回流比为 ３００％时

脱氮效果最佳，因此，确定硝化液最佳回流比

为 ３００％．
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图 ４　 硝化液污泥回流比与反硝化效果的关系

２􀆰 ３　 进水比例对处理效能的影响

当进水碳源不足时，由于反硝化细菌缺乏足

够的营养物，传统 Ａ２ ／ Ｏ 工艺往往会出现脱氮效

果变差的情况［１７－１８］ ．倒置 Ａ２ ／ Ｏ 工艺解决了低碳

源条件下的脱氮问题，却难以实现对磷的同步去

除［１９］；外投碳源会增加系统运行费用［２０］；利用剩

余污泥发酵的上清液作为补充碳源，受温度的影

响较大［２１］ ．为此，实验工艺通过控制厌氧段、缺氧

段的进水比例，调整分配到厌氧段与缺氧段的碳

源量，为解决 Ａ２ ／ Ｏ 工艺中营养物竞争问题提供

了新的思路．设置 ４ 种进水比例，分别为 １ ∶ ３、１ ∶
１、３ ∶ １ 及反应器串联，研究不同进水比例对系统

处理效果的影响．
２􀆰 ３􀆰 １　 进水比例对有机物去除效果的影响

由图 ５ 可知，在 ４ 种条件下，ＣＯＤ 去除率分

别为 ９２􀆰 ５８％、９２􀆰 ２７％、９１􀆰 ０２％及 ９０􀆰 ４８％，出水

质量浓度均达到国家一级 Ａ 排放标准［１１］ ．并联条

件的 ＣＯＤ 去除率均高于串联条件，这是因为并联

条件下进水被分流，原水中碳源的利用率更高．４
种条件下，厌氧段的 ＨＲＴ 分别为 ４、２、１􀆰 ３ 及 １ ｈ，
缺氧段的 ＨＲＴ 分别为 １􀆰 ３、２、４ 及 １ ｈ，可见并联

进水增加了厌氧段与缺氧段的 ＨＲＴ，生化反应进

行得更为充分．因此，并联进水可增强系统对有机

物的去除效果．
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图 ５　 进水比例与有机物去除效果的关系

２􀆰 ３􀆰 ２　 进水比例对脱氮效果的影响

由图 ６（ａ）、（ｂ）可知，在 ４ 种条件下，氨氮去

除 率 分 别 为 ９８􀆰 ０１％、 ９７􀆰 ５４％、 ９７􀆰 ２５％ 及

９６􀆰 ８３％， ＴＮ 去除率分别为 ８４􀆰 ５３％、 ８７􀆰 ５２％、
８０􀆰 １８％及 ７６􀆰 ７５％，氨氮与 ＴＮ 的出水质量浓度

均达到国家一级 Ａ 排放标准［１１］ ．并联条件的氨氮

与 ＴＮ 去除率均高于串联条件，除因并联条件下

缺氧段的 ＨＲＴ 较长外，还由于大部分硝化细菌与

反硝化细菌不经过无意义的厌氧阶段，生存条件

更为适宜，活性更高．并联条件下，系统对氨氮与

ＴＮ 去除率最高的进水比例分别为 １ ∶ ３ 和 １ ∶ １．
这是因为进水比例为 １ ∶ ３ 时好氧段首段 ＣＯＤ 质

量浓度最低，氨氮的去除率也最高；而缺氧段的进

水比例越低，回流硝化液的比例越高，在碳源充足

的条件下，ＴＮ 去除率也越高． 但随着缺氧段进水

比例的降低，碳源也随之减少，因此，进水比例为

１ ∶ １ 时，系统对 ＴＮ 的去除效果最好．
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图 ６　 进水比例与脱氮效果的关系

２􀆰 ３􀆰 ３　 进水比例对除磷效果的影响

由图 ７ 可知，在 ４ 种条件下，ＴＰ 去除率分别

为 ９４􀆰 ３５％、９６􀆰 ６６％、９６􀆰 ２３％及 ９５􀆰 １９％，ＴＰ 出水

质量浓度均达到国家一级 Ａ 排放标准［１１］ ．并联进

水比为 １ ∶ ３ 时，ＴＰ 的去除率及厌氧段 ＴＰ 质量浓

度（１６􀆰 ３８ ｍｇ ／ Ｌ） 均最低，此时进入厌氧段的碳源

量已经不能满足聚磷菌释磷所需．在串联条件下，
厌氧段 ＴＰ 质量浓度高达 ２９􀆰 ５０ ｍｇ ／ Ｌ，释磷效果

最好，但由于缺氧段的干扰，在好氧段聚磷菌的吸

磷动力无法得到充分释放．在并联进水比为 ３ ∶ １
条件下，碳源量充足，但厌氧段 ＨＲＴ 较短，厌氧段

ＴＰ 质量浓度为 １９􀆰 ３６ ｍｇ ／ Ｌ，未能充分发挥聚磷
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菌的释磷潜能．而当并联进水比为 １ ∶ １ 时，厌氧

段 ＴＰ 的质量浓度为 ２２􀆰 ５６ ｍｇ ／ Ｌ，此时碳源量及

水力停留时间等条件俱佳，因此，ＴＰ 的去除率

最高．
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图 ７　 进水比例与除磷效果的关系

２􀆰 ３􀆰 ４　 最佳进水比例的确定

由上述分析可知，并联进水比为 １ ∶ ３ 时，
ＣＯＤ 及氨氮的去除率最高；而并联进水比为 １ ∶ １
时，ＴＮ 及 ＴＰ 的去除率最高，ＣＯＤ 及氨氮的去除

率略低于进水比为 １ ∶ ３ 时的去除率．因此，确定

厌氧 ／缺氧并联进水的最佳比例为 １ ∶ １．
２􀆰 ４　 最佳工况点条件下反应器特性

实验表明，本工艺系统的最佳运行工况点：厌
氧段污泥回流比为 １５％，好氧段污泥回流比为

３０％，硝化液回流比为 ３００％，厌氧 ／缺氧进水比例

为 １ ∶ １．此时，系统 ＣＯＤ 去除率为 ９２􀆰 ２７％，氨氮

去除率为 ９７􀆰 ５４％，ＴＮ 去除率为 ８７􀆰 ５２％，ＴＰ 去除

率为 ９６􀆰 ６６％．
２􀆰 ４􀆰 １　 生物固体平均停留时间的计算

实验分别测定了按传统 Ａ２ ／ Ｏ 工艺运行的串

联工况以及厌氧 ／缺氧并联最佳运行工况点条件

下系统内各段的 ＭＬＳＳ 值，结果见表 １．
表 １　 两种工况下系统内各段 ＭＬＳＳ 值　 ｍｇ·Ｌ－１

工况 厌氧池 缺氧池 好氧 １ 好氧 ３

反应器串联 ２ ５１２ ３ ２０８ ３ ２８９ ３ ４９４

最佳工况点 １ ７５７ ３ ２４４ ３ ６２６ ３ ８１３

　 　 由生物固体平均停留时间 ｔｓｒ 的计算公式

ｔｃ总 ＝
∑Ｖ·Ｘ

ΔＸ
，

ｔｃ ＝
Ｖ·Ｘ
ΔＸ

，

可推得

ｔｃ厌 ＝
Ｖ厌·Ｘ厌

∑Ｖ·Ｘ
·ｔｃ总，

ｔｃ缺 ＝
Ｖ缺·Ｘ缺

∑Ｖ·Ｘ
·ｔｃ总，

ｔｃ好 ＝
Ｖ好·Ｘ好

∑Ｖ·Ｘ
·ｔｃ总 ．

式中： ｔｃ总、ｔｃ、ｔｃ厌、ｔｃ缺、ｔｃ好 分别为系统内、各段、厌
氧段、缺氧段及好氧段生物固体平均停留时间，
ｄ； Ｖ 为各段的容积，Ｌ； Ｘ 为各段的 ＭＬＳＳ，ｍｇ ／ Ｌ；
ΔＸ 为各段每日排出的活性污泥量，ｍｇ ／ ｄ．

当控制系统内 ｔｓｒ 为 １５ ｄ 时，按传统 Ａ２ ／ Ｏ 工

艺运行的串联工况条件下，聚磷菌和硝化细菌均

需依次经历厌氧段、缺氧段及好氧段，因此，聚磷

菌和硝化细菌的生物固体平均停留时间均为

１５ ｄ．而在厌氧 ／缺氧并联最佳运行工况点条件

下，聚磷菌和硝化细菌只是分别经历厌氧段、好氧

段以及缺氧段、好氧段．经计算，厌氧段、缺氧段及

好氧段的 ｔｓｒ 分别为 ０􀆰 ９６、１􀆰 ７８ 及 １２􀆰 ２６ ｄ，可知聚

磷菌的生物固体平均停留时间缩短，有利于提高

除磷效率．通过回流污泥的分流控制，解决了厌氧

段回流污泥中的 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 对聚磷菌的不利影响，

除磷效率进一步加强．另一方面，虽然硝化细菌的

泥龄缩短，但由于增设污泥回流至好氧段的比例

较大，且大部分硝化细菌未经历厌氧段，硝化细菌

的污泥质量浓度及活性均较串联工况条件下高，
弥补了硝化泥龄变短的不利影响，由前面的结果

可知，实验工艺的硝化效果优于传统 Ａ２ ／ Ｏ 工艺．
２􀆰 ４􀆰 ２　 微生物群落结构特性分析

采用 ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ 技术对系统中微生物群落

结构特性进行分析，结果表明：除磷菌群主要分布

在厌氧段与好氧段，包括纤维单胞菌属等；脱氮菌

群 主 要 分 布 在 缺 氧 段 与 好 氧 段， 包 括

Ｂｒａｃｈｙｍｏｎａｓ 菌属、假单胞菌属等．

３　 结　 论

１）实验工艺的最佳工况点为：厌氧段污泥回

流比为 １５％，好氧段污泥回流比为 ３０％，硝化液

回流比为 ３００％，厌氧 ／缺氧进水比例为 １ ∶ １．在
实际应用中，若进水水质发生变化，工艺参数可按

实际进行调整．
２）在最佳工况点条件下，系统 ＣＯＤ 去除率为

９２􀆰 ２７％，氨氮去除率为 ９７􀆰 ５４％， ＴＮ 去除率为

８７􀆰 ５２％， ＴＰ 去除率为 ９６􀆰 ６６％，脱氮除磷效果优

于传统 Ａ２ ／ Ｏ 工艺，说明通过对厌氧段和缺氧段

碳源的合理分配，可以有效地解决反硝化细菌与

聚磷菌对营养物的竞争问题．
３）控制污泥分别回流到厌氧段和好氧段，可

有效减少厌氧段回流污泥中 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 的干扰，并

通过提高硝化细菌的污泥质量浓度及活性弥补硝
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化泥龄变短的不利影响，提高了系统的同步脱氮

除磷效果．
４）分子生物学实验结果表明，纤维单胞菌属

等除 磷 菌 群 主 要 分 布 在 厌 氧 段 与 好 氧 段，
Ｂｒａｃｈｙｍｏｎａｓ 菌属、假单胞菌属等脱氮菌群主要

分布在缺氧段与好氧段，实验工艺有效地解决了

各种功能菌群对环境、营养物和生存空间的竞争

问题．
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