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摘要：填料型 Ａ２ ／ Ｏ 工艺是在 Ａ２ ／ Ｏ 工艺的基础上通过向厌氧池、缺氧池、好氧池中投加醛化纤维式组合填料，将传统活性污泥法与生物膜法相

结合组成一套脱氮除磷的新系统，文章对填料型 Ａ２ ／ Ｏ 工艺与传统 Ａ２ ／ Ｏ 工艺处理生活污水的效果进行了对比研究，以及对该复合式工艺在不

同硝化液回流比下反硝化除磷能力进行了分析．研究结果表明，相同条件下，填料型 Ａ２ ／ Ｏ 工艺对生活污水的处理效果要优于传统 Ａ２ ／ Ｏ 工艺，
分别使 ＣＯＤ 和氨氮的去除率达到 ９２．５％和 ９３．１％．试验通过增加硝化液回流比的措施使得反硝化聚磷菌在填料上富集程度增大，当硝化液回

流比为 ３００％时，缺氧池的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度为 ３． ０３ ｍｇ·Ｌ－１，吸磷量最大为 ２６． ２８ ｍｇ·Ｌ－１，胞内聚合物 ＰＨＢ 代谢活性最好，利用率最高为

１．３２ ｇ·ｇ－１·Ｌ－１ ．体现了填料型 Ａ２ ／ Ｏ 工艺具有显著的反硝化除磷效果．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

目前水体富营养化已成为广受关注的环境问

题．水体富营养化主要是由氮磷浓度超标所引起的

（Ｋｉｒｉｌｏｖａ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．针对这一问题，要求污水处理

厂的功能逐渐从单一去除有机物为目的转变为既

要去除有机物又要脱氮除磷（Ｅｋａｍａ ｅｔ ａｌ．，１９９９）．
因此，在不改变工艺基本流程的情况下，通过提高

污水处理设施中微生物的富集程度来提高生活污

水中污染物的去除率是在当前条件下最行之有效

的方法之一（姚红，２００４）．
反硝化除磷是一种新型高效低能耗的生物脱
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氮除磷技术，其利用反硝化聚磷微生物（ＤＮＰＡＯｓ）
在缺氧环境下以硝酸盐作为最终电子受体，以 ＰＨＢ
作为电子供体，通过“一碳两用”途径来实现同步反

硝化和过量吸磷 （ Ｓｅｖｉｏｕｒ ｅｔ ａｌ．， ２００３； 王亚宜，
２００５）．反硝化除磷缓解了反硝化过程和生物除磷过

程对有机碳源需求的矛盾，以及硝化菌和聚磷菌

（ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ＰＡＯｓ） 所需最佳

污泥龄迥异的矛盾，因此被视为一种可持续的污水

处理技术（徐婷，２０１０）．反硝化除磷与传统生物除磷

技术相比，可节省能源和资源，也正是这个原因，上
述一系列工艺被誉为适合可持续发展的绿色除磷

脱氮工艺（陈靖，２００７）．
Ａ２ ／ Ｏ 工艺作为当今最常用的生物脱氮除磷工

艺，已广泛应用于国内外大型污水处理厂，但是

Ａ２ ／ Ｏ工艺的缺陷在于硝化菌、反硝化菌和聚磷菌在

有机负荷、泥龄以及碳源需求上存在着矛盾和竞

争，很难在单一系统中同时获得氮、磷的高效去除

（王荣昌，２０１４）．陈永志等研究发现内循环对 Ａ２ ／ Ｏ
系统的反硝化除磷有影响（陈永志，２０１１）．

试验结合醛化纤维式组合填料的优势及对填

料应用于生活污水脱氮除磷研究极少的现状，提出

了在 Ａ２ ／ Ｏ 工艺的厌氧池、缺氧池和好氧池中添加

醛化纤维式组合填料的设想，将传统活性污泥法与

生物膜法相结合组成一套脱氮除磷的新系统．添加

生物填料于好氧段可使池内的硝化细菌能够附着

在填料上从而增加了污泥龄，提高硝化效率；缩短

好氧段的停留时间，而将更长的时间用于厌氧段和

缺氧段的释磷和吸磷作用，提高了除磷效率（Ｐｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｇｏｔｏ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｇａｌｉｌ ｅｔ ａｌ．，２００９）．于缺

氧段可在载体环境下提高回流比，使反硝化聚磷菌

富集，强化反硝化除磷现象，无需外加碳源，即可完

成“超量”吸磷过程，适合低碳源污水的生化处理，
使该系统能稳定运行并更好的进行脱氮除磷．

试验采用醛化纤维作为 Ａ２ ／ Ｏ 工艺的填料应用

于生活污水的处理中，与该试验前期启动完成的传

统 Ａ２ ／ Ｏ 工艺在相同条件下进行对比试验研究，以
及对该复合式工艺在不同硝化液回流比系统下富

集菌群来提高系统反硝化除磷能力进行了分析和

探讨，以期为今后 Ａ２ ／ Ｏ 工艺的改进和发展提供新

的思路和方向．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 试验装置

试验装置如图 １ 所示．装置由有机玻璃制成，由
厌氧池、缺氧池、好氧池和二沉池组成．反应器总体

积为 ５２．１６ Ｌ，通过隔板分为 ８ 个格室，其中第 １ 格

室为厌氧区，第 ２ 格室为缺氧区，后 ６ 格室为好氧

区，三者体积比为 １∶１∶２．隔板中间有小孔，使得泥水

混合物从反应器始端到末端形成有效的推流．二沉

池采用竖流式，体积为 ２６．１８ Ｌ．试验进水、回流污泥

和硝化液回流流量均采用蠕动泵控制．厌氧区和缺

氧区采用搅拌桨轻微搅拌使泥水充分混合．好氧区

通过固定在格室底端的曝气头进行底部曝气，使曝

气更加充分和均匀．曝气量通过气体流量计进行控

制，使得好氧区末端的 ＤＯ 在 ２．０ ～ ３．０ ｍｇ·Ｌ－ １之间．
反应器中混合液温度通过加热装置控制在 ２１ ～ ２２
℃ ．３ 个区域内均匀地布置着醛化纤维式组合填料，
体积填充率为 ３０％．

图 １　 Ａ２ ／ Ｏ 工艺流程（１．进水箱；２．蠕动泵；３．厌氧区；４．缺氧区；５．好氧区；６．二沉池；７．搅拌器；８．搅拌器；９．鼓风机；１０ 混合液回流；１１．污泥

回流；１２．填料）

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ａ２ ／ Ｏ ｐｒｏｃｅｓｓ

１２０２
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２．２　 试验条件及接种污泥

试验运行中维持不变的条件如下：ＨＲＴ 为 ８ ｈ，
硝化液回流比为 １５０％，污泥回流比为 ８０％，污泥停

留时间 ＳＲＴ 通过排泥维持在 １５ ｄ 左右．为了使反应

器较快的启动，试验采用了与 Ａ２ ／ Ｏ 工艺类似的

Ａ ／ Ｏ工艺的污泥作为种泥，其取自哈尔滨市文昌污

水处理厂．
２．３　 试验水质及分析方法

试验进水为模拟生活污水，通过控制不同的葡萄

糖投加量达到不同 ＣＯＤ 值，投加 ＮａＨＣＯ３来控制进

水的 ｐＨ．其他成分为：ＮＨ４Ｃｌ，ＫＨ２ＰＯ４，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，
ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ．

水质指标随不同时间段的变化出现一定的波

动，试验期间水质平均指标如表 １ 所示．

表 １　 试验用水水质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｐＨ
浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ 总氮 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ

６～８ １８０～３８０ ５０～６０ ４．０～７．０ ４８～５８

ＣＯＤ：ＣＯＤ⁃５７１ 型快速测定仪；ＴＮ：碱性过硫酸

钾消解紫外分光光度法；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：纳氏试剂光度法；

ＮＯＸ⁃Ｎ：离子色谱法；ＴＰ：钼氨酸光度法；ＭＬＳＳ：滤纸

称重法；ｐＨ 值和 ＤＯ：ＷＴＷ３４０ｉ 在线监测仪；ＰＨＢ：
气相色谱法．
２．４　 试验用填料及填料挂膜

醛化纤维式组合填料形状如图 ２ 所示．醛化纤

维式组合填料结构是将传统的塑料圆片压扣改成

双圈大塑料环，将醛化纤维压在环的环圈上，使纤

维束均匀分布；内圈是雪花状塑料枝条，既能挂膜，
又能有效切割气泡，提高氧的转移速率和利用率．其
性能参数如表 ２ 所示：

图 ２　 醛化纤维式组合填料形状

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ｆｉｂｅｒ

表 ２　 醛化纤维式组合填料性能参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ｆｉｂｅｒ

材料
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
中心片直
径 ／ ｍｍ

单元直
径 ／ ｍｍ

比表面积 ／
（ｍ２·ｍ－３）

单位重量 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

醛化纤维 ０．９３ ７３ １５０ ３００ ２．８

挂膜培养采用连续进水、连续排水的方式，挂
膜第 ３ ｄ，观察醛化纤维表面有一层薄薄的生物膜，
其表面有一定的粘性．第 ９ ｄ，醛化纤维表面膜附着

面积明显增加，颜色加深．此时，对填料上的微生物

进行镜检，发现了大量轮虫、线虫、钟虫等后生动

物，这些都标志着生物膜的逐渐成熟．

３　 试验结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 ＣＯＤ 去除的对比

生物膜逐渐成熟后，开始进行反应池内各指标

的测定，控制一定的工艺参数，保持和传统 Ａ２ ／ Ｏ 相

同条件下进行对比．传统 Ａ２ ／ Ｏ 工艺与填料型 Ａ２ ／ Ｏ
工艺对生活污水 ＣＯＤ 去除效果随时间变化的对比

如图 ３ 所示．

图 ３　 传统 Ａ２ ／ Ｏ 工艺与填料型 Ａ２ ／ Ｏ 工艺对 ＣＯＤ 去除效果随

时间变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｒ

Ａ２ ／ Ｏ ｐｒｏｃｅｓｓ

通过图 ３ａ 与图 ３ｂ 的比较可以发现，传统 Ａ２ ／ Ｏ

２２０２
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反应器稳定出水是在第 １０ ｄ，填料型 Ａ２ ／ Ｏ 反应器

稳定出水是在第 １６ ｄ，填料型 Ａ２ ／ Ｏ 反应器进入稳

定时间较长，这表明复合反应器处于适应调整阶

段，挂膜不稳定． 但在反应器运行过程中填料型

Ａ２ ／ Ｏ反应器的出水 ＣＯＤ 值始终低于传统 Ａ２ ／ Ｏ 反

应器，在反应器运行初期差异显著．在第 ３０ ｄ，传统

Ａ２ ／ Ｏ 出水水质维持在 ５０ ｍｇ·Ｌ－１左右，达不到城市

生活污水处理厂污染物一级 Ａ 排放标准，而填料型

Ａ２ ／ Ｏ 反应器出水维持在 ４０ ｍｇ·Ｌ－１以下，满足城镇

污水处理厂污染物一级 Ａ 排放标准．
填料型 Ａ２ ／ Ｏ 反应器 ＣＯＤ 去除率高于传统

Ａ２ ／ Ｏ反应器，这可能是因为填料上存在生物膜，微
生物活性不断提高，且微生物在填料上得到了富集．
此时测量膜厚约 ０．５ ～ １． ５ ｍｍ，ＭＬＳＳ 稳定为 ４０００
ｍｇ·Ｌ－１ ．另外，从图 ３ｂ 中可以看出，在第 ２４ ｄ 的时

候，进水 ＣＯＤ 突然抬高，但是 ＣＯＤ 的去除率并没有

太大的变化，这表明此时复合反应器对有机物已经

有了较好的抗冲击负荷能力．
３．２　 氨氮去除的对比

传统 Ａ２ ／ Ｏ 工艺与填料型 Ａ２ ／ Ｏ 工艺对生活污

水氨氮去除效果随时间变化的对比如图 ４ 所示．

图 ４　 传统 Ａ２ ／ Ｏ 工艺与填料型 Ａ２ ／ Ｏ 工艺对氨氮去除效果随
时间变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ
ｃａｒｒｉｅｒ Ａ２ ／ Ｏ ｐｒｏｃｅｓｓ

通过图 ４ａ 与图 ４ｂ 的比较可以发现，传统 Ａ２ ／ Ｏ
反应器进入稳定时间也短于填料型 Ａ２ ／ Ｏ 反应器，
且填料型 Ａ２ ／ Ｏ 反应器氨氮和 ＣＯＤ 的去除率都呈

现先下降后再上升的趋势，两个指标的下降是因为

填料被污泥包裹污泥流失所致，而两个指标的上升

则因填料上生物膜的增殖所致，这样就完成了活性

污泥法向膜法硝化的转化过程．传统 Ａ２ ／ Ｏ 反应器在

第 １６ ｄ 稳定出水，出水氨氮浓度高于 ６ ｍｇ·Ｌ－１，而
填料型 Ａ２ ／ Ｏ 反应器在运行前期氨氮去除率波动，
表明填料型 Ａ２ ／ Ｏ 反应器的挂膜初期阶段不稳定，
反应器运行到第 ２２ ｄ 稳定出水，出水氨氮浓度在 ４
ｍｇ·Ｌ－１以下，去除率达到 ９０％以上．这表明填料上能

够增加池中生物量，富集硝化菌，显著提高氨氮的

去除效果．填料型 Ａ２ ／ Ｏ 反应器 ＣＯＤ 和氨氮去除率

均高于传统 Ａ２ ／ Ｏ 反应器，当醛化纤维表面的生物

膜形成后 ＭＬＳＳ 稳定为 ４０００ ｍｇ·Ｌ－１，传统 Ａ２ ／ Ｏ 反

应器 ＭＬＳＳ 为 ２１００ ｍｇ·Ｌ－１，反应器富集微生物总量

要多于传统 Ａ２ ／ Ｏ 反应器，可以去除更多的污染物．
３．３　 填料型 Ａ２ ／ Ｏ 反应器缺氧池相应水质变化

通过图 ５ 可以得出，在填料型 Ａ２ ／ Ｏ 反应器启

动初期，磷酸盐的去除率较低，但对应的硝酸盐的

去除率却很高，这说明在启动初期反硝化菌占主导

地位．体系在 １０ ｄ 后除磷率逐渐升高，这表明反硝

化聚磷菌通过适应后数量在不断增加，从而使磷酸

盐去除率不断增加．在第 ５０ ｄ 缺氧区除磷效果达到

８５％．所以，正常运行的填料型 Ａ２ ／ Ｏ 工艺中存在反

硝化除磷现象．郝晓地等认为，反硝化除磷菌是一种

广泛存在于一些强化生物除磷工艺中的聚磷菌，无
需特殊培养（郝晓地，２００８）．

图 ５　 厌氧 ／缺氧运行下磷酸盐和硝酸盐去除率的变化过程

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｃｙ ｕｎｄｅｒ
ａｎａｅｒｏｂｉｃ ／ ａｎｏｘｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

通过图 ５ 还可以得出，在种泥中确实存在一部

３２０２
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分反硝化聚磷微生物可以利用硝酸盐作为电子受

体，在组合填料上富集强化后，反硝化聚磷菌可逐

渐成为聚磷污泥中的优势菌种．这也符合 Ｋｕｂａ 等从

动力学性质上对好氧聚磷菌和反硝化聚磷菌的比

较，认为以硝酸盐作为电子受体的反硝化聚磷菌有

着和好氧聚磷菌同样高的强化生物除磷性能（Ｋｕｂａ
ｅｔ ａｌ．，１９９３）．
３．４　 硝化液回流比对缺氧吸磷效果的影响

硝化液回流是 Ａ２ ／ Ｏ 系统重要的控制参数，硝
化液回流的作用在于向缺氧区提供硝态氮从而作

为反硝化除磷的电子受体，再结合填料型 Ａ２ ／ Ｏ 工

艺的特点，通过适当调整工艺参数使得反硝化聚磷

菌（ＤＮＰＡＯ）在纤维填料上富集程度增大，那么可采

用增加混合液回流比的措施，以便于在缺氧段为聚

磷菌提供足够的电子受体 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，使反硝化聚磷菌

的活性最高，使缺氧吸磷量达到最大．
硝化液回流比对缺氧吸磷效果的影响见表 ３．由

于不同回流比下，缺氧区的 ＭＬＳＳ 不同，所以单位质

量污泥的反硝化除磷量 Δρ（Ｐ缺） ／ ρ（ＭＬＳＳ缺） 可以

反映除磷效果．回流比从 １５０％增加到 ３００％时，Δρ
（Ｐ缺） ／ ρ（ＭＬＳＳ缺） 的值呈现上升趋势，当回流比增

加到 ３００％时，缺氧区出水硝酸盐浓度 ３．０３ ｍｇ·Ｌ－１，
Δρ（Ｐ缺） ／ ρ（ＭＬＳＳ缺） 达到最大值 １０．２５ ｍｇ·ｇ－１，利
用单位 ＰＨＢ 的吸磷量也达到最大值 １．３２ ｇ·ｇ－１·Ｌ－１，
这与王晓莲等的研究中当缺氧区出水硝酸盐浓度

控制在 １～３ ｍｇ·Ｌ－１时反硝化除磷效果好相符合（王
晓莲，２００６）．

Ｈｕ 和陈永志认为缺氧区的硝酸盐负荷影响了

反硝化除磷（Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００２；陈永志，２０１１）．反硝化

异养菌的反硝化速率明显高于反硝化除磷菌，只有

当硝酸盐负荷高于反硝化菌的条件才会抑制反硝

化菌的生长，同时促使反硝化聚磷菌占优势，以此

在缺氧区填料上富集大量反硝化除磷微生物．当进

一步增加回流比时发现反硝化除磷效果降低，回流

比增加到 ３５０％时，Δρ（Ｐ缺 ） ／ ρ（ＭＬＳＳ缺）的值下降到

７．６７ ｍｇ·ｇ－１，利用单位 ＰＨＢ 的吸磷量也下降至 ０．９２
ｇ·ｇ－１·Ｌ－１，虽然回流比增大会促使硝酸盐含量提高，
但同时硝化液回流比过大会将好氧池中部分溶解

氧带入缺氧池，破坏其缺氧状态，导致吸磷量减少

（李相昆，２００６）；同时过量的回流导致缺氧池的污

泥浓度降低，而低污泥浓度降低了吸磷的速率（张
艳萍，２０１３）且硝化液回流比过大时，则会提高缺氧

池的水力负荷，缩短微生物在缺氧池的水力停留时

间，而缩短缺氧时间不利于提高除磷效率（潘芳，
２０１４）．缺氧段的反硝化除磷能力也与其在载体上附

着的菌群生物量有关，当生物量达到一定数量后，
保持数量不会再增长，生物量有了充足电子受体

后，即使再增大回流比也不会增加除磷的效果．
其中硝化液回流比对厌氧释磷效果影响不大，

但在硝化液回流比增加到 ４００％时，释磷量下降至

１６．５８ ｍｇ·Ｌ－１，这是因为过大的回流比使硝酸盐在

缺氧区的水力停留时间缩短，使得出水硝酸盐浓度

提高，然后随污泥回流至厌氧反应区，导致厌氧区

的硝酸盐含量增加，破坏了厌氧区的环境．

表 ３　 不同硝化液回流比下缺氧吸磷量和利用单位 ＰＨＢ 吸磷量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ＰＨＢ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｆｌｕｘ ｒａｔｉｏ

硝化液
回流比

缺氧区出水
硝酸氮浓度

ρ（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１） １）

吸磷量
Δρ（Ｐ缺） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

吸磷量
Δρ（Ｐ好） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Δρ（Ｐ缺） ／
Δρ（ＭＬＳＳ缺） ／
（ｍｇ·ｇ－１）

缺氧利用单位
ＰＨＢ 吸磷量 ／
（ｇ·ｇ－１·Ｌ－１）

释磷量
Δρ（Ｐ厌） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

缺氧区磷
去除率

ｒ＝ １５０％ １．７３ １８．０５ ７．３１ ５．０１ ０．８４ ２４．０７ ６３．３％
ｒ＝ ２００％ ２．５５ ２２．６７ ５．００ ５．９１ １．１２ ２４．３１ ７４．２％
ｒ＝ ２５０％ ２．８７ ２５．３５ ４．７２ ８．７６ １．２３ ２５．１６ ８６．７％
ｒ＝ ３００％ ３．０３ ２６．２８ ２．９１ １０．２５ １．３２ ２４．３５ ９４．８％
ｒ＝ ３５０％ ５．７１ １９．０２ ５．０４ ７．６７ ０．９２ ２３．２３ ８２．６％
ｒ＝ ４００％ ６．２６ １２．８１ １０．１５ ４．０５ ０．７８ １６．５８ ６７．１％

３．５　 反硝化除磷与好氧除磷的比较

在填料型 Ａ２ ／ Ｏ 工艺中，适宜的回流比提供了

适量的硝酸盐，通过硝酸盐的负荷压富集强化反硝

化除磷效果．在复合系统中，好氧反应区对磷有一定

的去除，硝化液回流比对好氧吸磷也有影响．由表 ３

可见：随着硝化液回流比的增加，好氧吸磷量从 ７．３１
ｍｇ·Ｌ－１下降至 ２．９１ ｍｇ·Ｌ－１，当回流比增加至 ４００％
时，吸磷量又增加至 １０．１５ ｍｇ·Ｌ－１ ．从图 ６ 可以看出：
随着回流比增加，缺氧吸磷量占总吸磷量的比例逐

渐上升，在回流比为 ３００％ 工况下达到最大值，

４２０２
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Δρ（Ｐ缺） ／ Δρ（Ｐ总） ＝ ０． ９４８，表明缺氧时反硝化除

磷占总除磷量的 ９４．８％，此时的反硝化除磷对工艺

整体除磷的贡献最大，更重要的是好氧区的曝气量

从 ４００ Ｌ·ｈ－１降低为 ３００ Ｌ·ｈ－１，曝气量减少了 ２５％，
这表明提高系统反硝化除磷的贡献可以节省系统

的运行费用．但随着回流比的增加，好氧吸磷量占总

吸磷量在逐渐下降，从 ３６．７％ 下降至 ５．２％，在回流

比为 ３５０％ 的工况下又有所回升．通过图 ６ 还可以

看出，系统中 Δρ（Ｐ缺） ／ Δρ（Ｐ好） ＞ １，表明工艺中反

硝化聚磷菌处于优势地位，当回流比为 ３００％ 时，反
硝化聚磷菌优势度显著，显著高于传统 Ａ２ ／ Ｏ 除磷

的相应比重 ３６％，印证了填料型 Ａ２ ／ Ｏ 工艺具备反

硝化除磷的特性．

图 ６　 不同硝化回流比工况下的反硝化除磷与好氧除磷的比例

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ａｅｒｏｂｉｃ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ
ｒｅｆｌｕｘ ｒａｔｉｏ

通过图 ７ 可以看出，随着硝化液回流比的增加，
总氮、氨氮的去除率逐渐升高，在第Ⅳ阶段氨氮出

水为 ３ ｍｇ·Ｌ－１，氨氮去除率 ９５％，在第Ⅳ阶段总氮

出水为 ７ ｍｇ·Ｌ－１，总氮去除率 ８８．５％，后两个阶段下

降得 不 多． 根 据 脱 氮 理 论 公 式 （ Ｖｏｌｏｋｉｔａ ｅｔ ａｌ．，
１９９６）：

ｎ＝（Ｒ＋ｒ） ／ （１＋Ｒ＋ｒ）
硝化液回流比越大，脱氮效果越好．但是在实际

操作中并不是这样，主要原因是：①脱氮公式的理

论是以缺氧池为基础的，所以缺氧池的环境是关键

所在；②后 ３ 个阶段出现了 ＮＯ－
３、ＮＯ

－
２，这说明缺氧

段所需的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 电子受体已经达到饱和．

综合考虑，当硝化液回流比大于 ３００％时，磷的

去除率下降，而氮的去除率也接近最大值，再考虑

增大回流比会增加能耗以及影响系统稳定性等因

素，所以选择硝化液回流比为 ３００％，此时的反硝化

除磷性能最佳，不仅促进了反硝化除磷菌的积累和

生长，而且节省了内循环能耗．

图 ７　 不同硝化液回流比工况下 ＮＯ－
３ 、ＮＯ－

２ 的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＯ－
３ 、ＮＯ－

２ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ

ｒｅｆｌｕｘ ｒａｔｉｏ

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）填料型 Ａ２ ／ Ｏ 反应器达到稳定运行的时间长

于传统 Ａ２ ／ Ｏ 反应器，但 ＣＯＤ 和氨氮去除率均高于

传统 Ａ２ ／ Ｏ 反应器．因为微生物在醛化纤维填料表面

形成生物膜需要一定的时间，当醛化纤维表面的生

物膜形成后反应器富集微生物总量要多于无填料

型，可以去除更多的污染物．
２）填料型 Ａ２ ／ Ｏ 工艺中的确存在着较好的反硝

化除磷现象，这与醛化纤维填料上吸附的微生物有

关，这部分反硝化聚磷微生物可以利用硝酸盐作为

电子受体，使缺氧段吸磷量逐渐增加，由于反硝化

除磷现象的存在，好氧区的曝气量减少了 ２５％，这
表明提高系统反硝化除磷的贡献可以节省系统的

运行费用．
３）通过增加混合液回流比的措施使得反硝化

聚磷菌（ＤＮＰＡＯｓ）在纤维填料上富集程度增大，当
硝化液回流比为 ３００％时，ＴＰ 的去除率为 ９４．８％，继
续增加混合液回流比，去除率反而下降，而此时氮

的去除率也接近最大值，再考虑增大回流比会增加

能耗以及影响系统稳定性等因素，选择最佳硝化液

回流比为 ３００％．
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