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摘要：为了提高系统的反硝化除磷脱氮效率,采用静态试验考察了厌氧反应时间和厌氧段 COD对 A
2
O-BAF工艺反硝化聚磷效果的影响,

同时对缺氧阶段反硝化聚磷量与脱氮量之间的关系进行了探讨.试验结果发现,在试验范围内,随着厌氧反应时间和厌氧段 COD 的增加,厌

氧释磷量均增加,反硝化聚磷量,净聚磷量和硝氮去除量亦都随之增加,但是反硝化聚磷量与释磷量的比值基本维持不变.在 2组 8个不同的

试验条件下,缺氧段反硝化聚磷量和脱氮量之间均呈现出良好的线性关系,系数为 1.007~1.053,R
2为 0.992~0.997,反映了A

2
O-BAF系统中污

泥的固有特性. 

关键词：厌氧反应时间；COD；反硝化聚磷；线性关系 

中图分类号：X703.1      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2015)11-3266-09 

 

Factors influencing the denitrifying phosphorus removal efficiency of A
2
O-BAF process. LÜ Dong-mei, PENG 

Yong-zhen*, ZHAO Wei-hua, WANG Shu-ying, ZENG Wei (Engineering Research Center of Beijing, Key Laboratory of 

Beijing for Water Quality Science and Water Environment Recovery Engineering, Beijing University of Technology, 

Beijing 100124, China). China Environmental Science, 2015,35(11)：3266~3274 

Abstract：The effects of anaerobic reaction time and COD concentration on denitrifying phosphorus removal efficiency of 

A2O-BAF process were studied in parallel batch experiments, at the same time the relationship between denitrifying 

phosphorus uptake amount and nitrate consumption was investigated in anoxic condition. The results found that as 

anaerobic reaction time from 30min to 120min and COD concentration from 50mg/L to 200mg/L increased, phosphorus 

release amount, denitrifying phosphorus uptake amount, net phosphorus uptake amount and nitrate removal amount 

increased, but the ratio of denitrifying phosphorus uptake amount and release amount remained almost unchanged. In the 

all tests, a good linear relationship between denitrifying phosphorus uptake amount and nitrate consumption was presented 

in anoxic condition, with the linear coefficient and correlation coefficient ranging from 1.007 to 1.053 and 0.992 to 0.997 

respectively, which showed the sludge intrinsic characteristics in the anaerobic/anoxic/aerobic process with biological 

aerated filter (A2O-BAF) denitrifying phosphorus removal system. 
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传统的生物脱氮除磷工艺存在聚磷菌,硝化

菌的泥龄矛盾以及反硝化菌,聚磷菌在碳源需求

上的竞争,对于我国低C/N比城市污水来说,很难

达到氮,磷的同步深度去除
[1-6]

.双污泥反硝化除

磷工艺,耦合双污泥理论及反硝化除磷技术,创造

聚磷菌和硝化菌各自最佳的生长环境,利用聚磷

菌厌氧段储存体内的内碳源聚-β-羟丁酸(PHB),

以硝态氮为电子受体,在缺氧环境下过量吸收水

中的磷酸盐,同时反硝化,达到氮,磷污染物的同

步去除,实现“一碳两用”
[7-8]

.它不仅解决了传统

生物脱氮除磷工艺存在的矛盾和问题,而且节约

了运行费用及提高了脱氮除磷效率,与传统的脱

氮除磷工艺相比,反硝化除磷不仅可以减少约

50%碳源消耗量,30%氧气消耗量,剩余污泥量也

可降低约 50%
[9-11]

,是一种比较适合处理我国低

C/N 比城市污水的高效节能工艺,具有很大的潜

在工程应用价值和发展前景. 

A
2
O-BAF 工艺作为最新研发出来的双污泥

反硝化除磷工艺,将聚磷菌和硝化细菌完全独立 
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开,聚磷菌在A
2
O内完成厌氧释磷,缺氧吸磷和好

氧吸磷,硝化细菌在BAF中以生物膜的形态附着

于活性生物填料上,完成硝化作用,给A
2
O中缺氧

吸磷提供电子受体硝态氮,A
2
O 通过维持较短污

泥龄将硝化菌从中淘洗出去有利于促进除磷和

反硝化 .相比传统的双污泥反硝化除磷系

统,A
2
O-BAF 工艺具有以下优势:(1)BAF 中填料

处于流化状态,生物膜不易发生堵塞,且无需反冲

洗;(2)A
2
O 中污泥厌氧释磷后,直接进入缺氧区,

以回流的硝态氮为电子受体进行缺氧吸磷,不存

在超越污泥,氨氮去除率高;(3)A
2
O 中好氧区不

发生硝化作用从而二沉池回流污泥中不含有硝

态氮,保证了厌氧区绝对的厌氧环境,有利于聚磷

菌充分释磷和合成 PHA;(4)系统是活性污泥和

生物膜的组合工艺,管理方便,运行稳定,TN 去除

率高.所以,合理控制工艺参数,研究脱氮除磷的

相互关系,在节能降耗的基础上,对提高系统的脱

氮除磷效率,最大限度的发挥 A
2
O-BAF 工艺自

身的优势具有重大现实意义. 

反硝化聚磷菌通过厌氧释磷将 PHB 储存

体内,在缺氧段才能实现过量吸磷及反硝化,已

有研究结果表明,在一定范围内,厌氧释磷量越

充分,反硝化聚磷效果越好
[12-13]

.厌氧反应时间

和厌氧段COD是影响厌氧释磷量的 2个关键因

素,同时影响污水处理厂的基建与运行费用.本

试验以 A
2
O-BAF 系统的反硝化聚磷污泥为研

究对象,通过控制不同厌氧反应时间和厌氧段

COD,考察厌氧段反应时间和 COD 的变化对厌

氧释磷量及反硝化除磷脱氮效果的影响,以期

为 A
2
O-BAF 双污泥反硝化除磷工艺在污水处

理厂处理低 C/N 比城市污水的推广应用提供技

术参考. 

1  材料与方法 

1.1  反硝化聚磷污泥 

试验用反硝化聚磷污泥取自实验室连续运

行的 A
2
O-BAF 反硝化除磷脱氮工艺,该工艺采

用活性污泥法和生物膜法相结合的双污泥运行

模式(图1).系统以实际生活污水为处理对象连续

运行 12 个月以上,稳定运行期间控制厌氧/缺氧/

好氧容积比为 2:6:1,硝化液回流比为 300%,污泥

回流比为 100%,反硝化聚磷效果很稳定.A
2
O- 

BAF 系统连续稳定运行期间,所进生活污水水质

如表 1所示. 
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图 1  A2O-BAF工艺流程 

Fig.1  Schematic diagram of A2O-BAF process 
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表 1  实际生活污水水质 

Table 1  Characteristics of actual domestic wastewater 

项目 COD(mg/L) NH4

+-N(mg/L) PO4

3--P(mg/L) C/N C/P 

范围 258~326 51.6~70.5 4.5~6.3 4.5 53.8 

均值 280 62.5 5.2   

 

1.2  试验方法 

根据不同的试验研究目的,从连续流系统的

二沉池中取出少量活性污泥后,曝气 20min,用超

纯水反复清洗 5 遍后,平均置于多个有效容积为

1L 的小试装置中(图 2),再分别加入等体积的生

活污水,分别控制不同的厌氧反应时间及厌氧段

COD(表 2,表 3)在磁力搅拌器上开始厌氧搅拌,

厌氧结束后,取水样检测其中的 PO4
3-
-P 浓度,此

过程采用WTW在线监测仪在线监测pH值,恒温

培养箱来维持温度适宜且稳定. 

 

pH 

T r

取样器

搅拌子

磁力搅拌器

 

图 2  小试装置 

Fig.2  Schematic diagram of experimental equipment 

1.2.1  厌氧反应时间影响  通过投加乙酸钠,控

制各反应器的初始厌氧段COD为200mg/L左右,

控制不同的厌氧反应时间,厌氧反应结束后,撇去

上清液,分别再用超纯水反复清洗 5遍污泥,排除

外碳源等对反硝化聚磷的影响.然后分别加入等

体积的只含少量硝态氮的图 1 工艺流程的出水,

模拟 A
2
O -BAF 系统的回流硝化液,同时一次性

投加硝酸钾及磷酸二氢钾,进行缺氧反硝化聚磷

试验.缺氧反应 3h过程中每间隔一段时间取水样

进行检测,考察水样中 PO4
3-
-P和NO3

-

-N的去除

规律.试验期间各反应器控制参数见表 2. 

表 2  厌氧反应时间试验控制参数 

Table 2  The controlling parameters of anaerobic reaction 

time experiment 

编号
温度

(℃)
pH值

污泥浓度

(mg/L)

厌氧初始

ρ(COD)

(mg/L)

厌氧反 

应时间

(min) 

缺氧初始 

ρ(PO4

3--P) 

(mg/L) 

缺氧初始 

ρ(NO3

-

-N) 

(mg/L) 

28 7.15 4500 200 30 30.50 40.50 

28 7.15 4520 200 60 30.51 40.50 

28 7.15 4500 200 90 30.50 40.51 

1#

2#

3#

4# 28 7.15 4510 200 120 30.49 40.49 

 

1.2.2  厌氧段 COD 的影响  通过投加不等量

的乙酸钠,控制不同的初始厌氧段 COD,厌氧反

应 2h 结束后,撇去上清液,分别再用超纯水反复

清洗 5 遍污泥,排除外碳源等对反硝化聚磷的影

响,然后分别加入等体积的只含少量硝态氮的图

1工艺流程的出水,模拟A
2
O-BAF系统的回流硝

化液,同时一次性投加硝酸钾及磷酸二氢钾,进行

缺氧反硝化聚磷试验,缺氧反应 3h过程中每间隔

一段时间取水样进行检测,考察水样中 PO4
3-
-P

和 NO3
-

-N 的去除规律,并与厌氧反应时间影响

试验的结果进行对比分析.试验期间具体设计参

数见表 3. 

表 3  厌氧段 COD试验控制参数 

Table 3  The controlling parameters of anaerobic COD 

concentration experiment 

编号
温度

(℃)
pH值

污泥浓度

(mg/L) 

厌氧初始 

ρ(COD) 

(mg/L) 

缺氧初始 

ρ(PO4

3--P) 

(mg/L) 

缺氧初始 

ρ(NO3

-

-N) 

(mg/L) 

1# 28 7.20 4400 50 36.99 44.00 

2# 28 7.20 4420 100 36.99 44.01 

3# 28 7.20 4410 150 36.87 44.02 

4# 28 7.20 4450 200 36.96 44.00 

 

1.3  检测方法 

NO3
-

-N,PO4
3-
-P 均由流动注射分析仪测定

(Lachat Quik-Chem 8000, Lachat Instrument, 

Milwaukee, USA); COD 按照标准方法(APHA, 

2005)测定; MLSS 采用滤纸称重法测定(国家环
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保局, 1997);pH值采用WTW inolab level2在线

监测. 

2  结果与讨论 

2.1  厌氧反应时间对反硝化聚磷效果的影响 

由图 3a,表 4 可知,厌氧反应时间对缺氧段

NO3
-

-N 的去除影响明显,在厌氧反应时间分别

为 30(1#),60(2#),90(3#),120(4#)min 的条件下,整

体上随着厌氧反应时间的增加,NO3
-

-N 的去除

量 增 加 , 分 别 为 9.63,12.83,21.06,23.93mg/L. 

NO3
-

-N 的去除率随着厌氧反应时间的增加而升

高 ,通过计算分别为 23.78%,31.67%, 52.01%, 

59.07%.从图 3b,表 4 可知,随着厌氧反应时间的

增加,反硝化聚磷量和净聚磷量(净聚磷量=聚磷

量-释磷量)随之增加,反硝化聚磷量与释磷量的

比值(P聚/P释)却基本保持不变,本试验中 P聚/P

释的比值约为 1.05.厌氧释磷量增加 ,分别为

9.45,13.88,20.70,23.52mg/L,厌氧结束时污泥的

PHA 含量增加,分别为 8.2,11.6,17.1,19.0mgPHA/ 

gMLSS,反硝化聚磷速率增加.ASM2d 模型中缺

氧吸磷的动力学方程
[14]

具体如下式: 
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(1)

 

式中:r12 为缺氧吸磷速率;
3NO

η
−

为缺氧活性降低

的修正因子; qpp为 PP贮存的速率常数;
2

O
K 为氧

的饱和/抑制系数;
2

O
S 为反应器中含氧量;

3NO
S

−

为

反应器中硝态氮含量;
3NO

K
−

为硝酸盐(
3NO

S
−

)的饱

和系数 ; 3

4PO
S

−

为反应器中磷含量 ; 3

4PO
K

−

为磷

( 3

4PO
S

−

)的饱和系数; XPHA 为污泥中 PHA 含量; 

XPAO为污泥中聚磷菌含量; KPHA为 PHA 的饱和

系数; KMAX为 XPP/XPAO的最大比率; KIPP为 XPP

贮存的抑制系数. 

同时,对缺氧吸磷过程作出几点合理假设:(1)

缺氧吸磷过程不受氨氮,碱度和硝态氮的限制,且

反应器中的磷浓度远高于饱和浓度(ASM2d 中

KP=0.2mg/L);(2)缺氧吸磷过程不受胞内聚磷浓

度限制;(3)缺氧吸磷过程受污泥中 PHA 含量限

制.实际上,在试验过程中,反应器内的氨氮,硝态

氮和磷浓度都比较高,取自同一系统污泥,胞内聚

磷聚磷浓度相同,且缺氧条件下检测到反应器中

DO 几乎为零,这些因素并不会成为缺氧吸磷的

制约因素.所以,以上 3点假设均能成立,可将公式

(1)简化为: 

 
3
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12 ppNO
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X
r q
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图 3  厌氧反应时间对脱氮与聚磷的影响 

Fig.3  Effect of anaerobic reaction time on nitrate nitrogen 

removal and phosphorus uptake 

根据 Wachtmeisster 等
[15]

和 Meinhold 等
[16]

的方法估算缺氧活性降低的修正因子
3NO

η
−

,认为

可将
3NO

η
−

从微生物组成角度理解为具有反硝化

能力的聚磷菌占所有聚磷菌的比值,因为试验所

用污泥均取自同一时期同一系统的污泥,可判定

3NO
η

−

基本维持不变.由厌氧结束所得出的释磷量
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以及 PHA贮存量,可得出 qpp/KPHA随着厌氧反

应时间的增加,呈现上升趋势,由此结合公式(2)

可以得出,缺氧吸磷速率与PHA含量呈正相关性,

即随着厌氧反应时间的增加,缺氧吸磷速率增加,

与试验所得结论相符. 

对比图 3a,3b发现,缺氧段NO3
-

-N的去除规

律与 PO4
3-
-P 的去除规律具有一定的相似性,经

曲线拟合得出, 4种不同的厌氧反应时间下,缺氧

段 NO3
-

-N 的消耗量和 PO4
3-
-P 的去除量之间均

呈现 出良好 的线性 关 系 :y=(1.046±0.048)x, 

R
2
>0.99.图 4为厌氧反应时间为 90min时,缺氧段

NO3
-

-N 的消耗量和 PO4
3-
-P 的去除量之间的拟

合曲线,并得出了关系式及相关系数,另外 3 种厌

氧反应时间下的拟合曲线也都符合关系式

y=(1.046±0.048)x, R
2
>0.99. 

表 4  不同厌氧反应时间下厌氧释磷及反硝化聚磷脱氮

效果 

Table 4  The efficiency of anaerobic phosphorus release 

and denitrifying phosphorus and nitrate nitrogen removal 

under different anaerobic reaction time conditions 

编号 

厌氧反

应时间 

(min) 

释磷量 

(mg/L) 

PHA储存量

(mgPHA/ 

gMLSS) 

聚磷量

(mg/L)

净聚 

磷量

(mg/L)

P聚/ 

P释

脱氮量 

(mg/L) 

1# 30 9.45 8.2 9.92 0.47 1.05 9.63 

2# 60 13.88 11.6 14.57 0.69 1.05 12.83 

3# 90 20.70 17.1 21.74 1.04 1.05 21.06 

4# 120 23.52 19.0 24.70 1.18 1.05 23.93 

 

本试验通过曲线拟合得出了不同厌氧反应

时间下缺氧段 NO3
-

-N 的消耗量和 PO4
3-
-P 的去

除量变化曲线之间的良好线性关系 ,相关文

献 

[17-19]
也得到过相似的结论,但线性系数有所区

别,分别为 1.021,1.2166,0.89.分析线性系数不同

的原因,可能是:(1)由于对反硝化聚磷菌的驯化

和富集方法有所不同,产生对氮,磷去除能力的差

异;(2)试验期间,控制的温度, pH值等外界条件不

同,或是缺氧段外碳源的存在会对反硝化聚磷产

生一定程度的抑制;(3)内碳源 PHB 在缺氧段被

反硝化聚糖菌利用可能会消耗一部分硝态氮,导

致氮去除量与磷去除量之间的差异;(4)反硝化聚

磷污泥的组成与类别不同,导致厌氧段储存的内

碳源 PHB用于缺氧段NO3
-

-N和 PO4
3-
-P的去除

量不一样.就本试验得出的线性关系,分析认为:

系统长期稳定运行过程中,反硝化聚磷菌在缺氧

段氧化分解体内储存的 PHB 用于自身的新陈代

谢和各个生化反应,如果各个生化反应所消耗的

PHB呈一定比例,NO3
-

-N的消耗量和 PO4
3-
-P的

吸收量与 PHB均具有一定的比例关系,那么宏观

来看,NO3
-

-N 的消耗量和 PO4
3-
-P 的吸收量之间

应表现为线性关系,这与试验所得出的结论相符.

通过试验得出的线性关系式,对于 A
2
O-BAF 系

统,可以通过调控硝化液的回流比或是控制厌氧

释磷量的多少,优化系统中硝氮与磷去除量之间

的关系,对于提高系统的脱氮除磷效率以及维持

系统稳定高效运行具有重要意义.  

上述结论可知,厌氧释磷量随着厌氧反应时

间的增加而增加,有研究发现,厌氧释磷量和微生

物体内储存 PHB 量之间具有良好的线性关

系  

[20-21]
,在有效释磷的前提下,厌氧释磷量的多

少一定程度上可以反映胞内 PHB 储存量的多

少  

[22-26]
.缺氧阶段,反硝化聚磷菌氧化分解体内

储存的 PHB 用于过量吸收水中的磷酸盐,如果只

考虑 PHB,那么厌氧释磷量和缺氧反硝化聚磷量

通过 PHB 可以建立一定关系.由图 5知,4 种情况

下反硝化聚磷量与释磷量的比值(P 聚/P 释)变化

规律基本一致,并不随厌氧反应时间的改变而变

化.分析原因认为,厌氧反应时间越长,释磷量越多,

那么反硝化聚磷量也越多, P 聚/P 释大体上反映

了反硝化聚磷菌(DPAOS)在厌氧段释磷储存的

PHB 用于缺氧段反硝化聚磷的效率.由于 P 聚/P

释-1=P净/P释,如果 P聚/P释与 1差距越小,那么

单位释磷量的净聚磷量也越小,本试验中 P 聚/P

释约为 1.05,说明系统反硝化聚磷能力不高.可以

采用以下方法来加大 P 聚/P 释的比值,增加系统

反硝化聚磷能力:(1)延长厌氧反应时间.从试验结

果发现,厌氧反应时间同时影响反硝化聚磷和脱

氮效果,保证双污泥系统中足够的厌氧反应时间,

使厌氧阶段充分释磷,对缺氧段氮,磷去除效果的

提高有非常大的作用.但厌氧反应时间也不宜过

长,避免无效释磷现象的发生,同时水力停留时间

如果过长,会增加污水处理厂的基建费用;(2)适当
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改变缺氧段的 HRT 和逐步增加硝化液回流比,来

进一步驯化和富集反硝化聚磷菌,提高 DPAOS本

身的反硝化聚磷能力
[27-28]

;(3)在孙培德
[29]

的全耦

合活性污泥模型中,充分考虑了各类微生物种群

之间的相互作用关系,将聚磷菌划分为反硝化聚

磷菌和非反硝化聚磷菌,非反硝化聚磷菌在缺氧

段会发生再度释磷现象,影响磷的去除率,因此,可

以通过富集反硝化聚磷菌,使其成为优势菌,再根

据 Mino 厌氧生化模型
[30]

,强化在厌氧段 PHB 的

储存,增加系统反硝化聚磷能力. 
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图 4  脱氮量与聚磷量的关系曲线 

Fig.4  Relationship of nitrate nitrogen removal amount 

and phosphorus uptake amount 
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图 5  不同厌氧反应时间下聚磷量与释磷量比 

Fig.5  Ratio of phosphorus uptake amount and release 

amount under different anaerobic reaction  

time conditions 

2.2  厌氧段 COD对反硝化聚磷效果的影响 
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图 6  厌氧段 COD对脱氮与聚磷的影响 

Fig.6  Effect of anaerobic COD concentration on nitrate 

nitrogen removal and phosphorus uptake 

由图 6a,表 5 知,在厌氧段 COD 分别为

50(1#),100(2#),150(3#),200(4#)mg/L的条件下,随

着厌氧段 COD的增加,NO3
-

-N的去除量增加,分

别为 9.12,14.89,22.40,25.43mg/L.NO3
-

-N 的去除

率随着厌氧段 COD 的增加而升高,通过计算分

别为 20.72%,33.84%,50.97%,57.81%.在Monod
[31]

采用纯菌所做的微生物试验中,发现微生物增长

速率与底物降解之间的关系,并提出方程式,下式

即为Monod方程式: 

 
SK

S

S
+

=
max

µµ  (3) 

式中:µ为微生物比增长速率(时间
-1
);µMax 为微生

物最大比增长速率(时间
-1
);KS 为饱和常数,也称

半速度常数(质量/容积);S 为底物浓度(质量/容

积).从公式(3)中可以发现,微生物的增长速率与

底物浓度具有密切关系,由此可以推论,在一定底
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物浓度范围内,微生物的增长速率和底物浓度具

有正比例关系,即反应速率和底物浓度呈现正比

例关系,这与试验结论相符,在一定 COD 范围内,

随着 COD的增加,污染物去除速率增加.从图 6b,

表 5 可知,随着厌氧段 COD 的增加,厌氧释磷量

增加,分别为 8.67,14.65,21.71,24.37mg/L,反硝化

聚磷量和净聚磷量(净聚磷量=聚磷量-释磷量)

随之增加,反硝化聚磷量与释磷量的比值(P 聚/P

释)却基本保持不变,约为 1.05.厌氧反应时间和

厌氧段 COD 的改变对系统氮,磷去除规律的影

响大致相同,分析认为,两者都是通过影响厌氧段

磷释放量的多少,决定体内储存 PHB 的多少,从

而影响缺氧段反硝化聚磷脱氮效果.两者都是影

响厌氧释磷量的关键因素,且影响作用相同,合理

控制厌氧反应时间和厌氧段 COD对提高系统的

脱氮除磷效率有较大的意义.在厌氧段 COD 的

影响试验中,对比图 6a,6b 发现,4 种不同厌氧段

COD条件下,缺氧段NO3
-

-N的消耗量与PO4
3-
-P

的去除量之间也呈现出良好的线性关系 : 

y=(1.014±0.014)x,R
2
>0.99. 

表 5  不同厌氧段 COD下厌氧释磷及反硝化聚磷脱氮

效果 

Table 5  The efficiency of anaerobic phosphorus release 

and denitrifying phosphorus and nitrate nitrogen  

removal under different COD concentrations  

in anaerobic conditions 

编号 
厌氧段初始

COD(mg/L) 

释磷量 

(mg/L) 

聚磷量

(mg/L)

净聚磷

量(mg/L)
P聚/P释

脱氮量 

(mg/L) 

1# 50 8.67 9.10 0.43 1.05 9.12 

2# 100 14.65 15.38 0.73 1.05 14.89 

3# 150 21.71 22.80 1.09 1.05 22.40 

4# 200 24.37 25.59 1.22 1.05 25.43 

 

通过控制不同厌氧反应时间和厌氧段 COD

都得出了良好的线性关系式,且线性系数变化不

大,分析原因认为, (1) 2 组试验所用反硝化聚磷

污泥取自同一系统,反硝化聚磷菌的驯化和富集

方法相同,导致了污泥本身对氮,磷的去除能力相

同;(2)试验期间,控制的温度,pH 值等外界条件基

本一致,且都在厌氧结束后通过洗泥来排除外碳

源的存在对缺氧段反硝化聚磷脱氮产生抑制作

用;(3)都是通过影响厌氧释磷量的多少,决定体

内 PHB 的储存量,因为所用污泥相同,认为反硝

化聚磷菌在缺氧段用于自身的新陈代谢和各个

生化反应所消耗的 PHB 量基本相同 ,所以 , 

NO3
-

-N 的消耗量和 PO4
3-
-P 的吸收量之间线性

关系式的线性系数变化不大,这与试验所得出的

结论相符,2 组试验得出的相似结论,更有力地说

明了 A
2
O-BAF 系统中污泥的特性,通过研究聚

磷量与脱氮量两者之间的关系,改善污泥特性,提

高系统的脱氮除磷效率.  

在考察厌氧段 COD对反硝化聚磷效果的影

响试验中,通过对反硝化聚磷量与释磷量比值的

分析,也发现反硝化聚磷量与释磷量比值基本不

随厌氧段 COD 的变化而变化,如图 7 所示,在缺

氧反应结束后, P聚/P释的比值也约为 1.05.分析

原因如下,厌氧段 COD 越高,释磷量越多,那么储

存体内的 PHB 越多,则缺氧阶段可利用的 PHB

也就越多,反硝化聚磷量与脱氮量则会随之增加.

由上述试验结果可知,2 组试验的影响机制相同,

且采用同一时期,同一系统的反硝化聚磷污泥,那

么反硝化聚磷量与释磷量的比值理论上是基本

不变的,反映了污泥本身的反硝化聚磷能力,这与

试验所得结论一致.可以考虑以下方法来增加 P

聚/P 释的比值,提高系统反硝化聚磷能力:(1)增

加厌氧段 COD.从试验结果发现,厌氧段 COD 同

时影响反硝化聚磷和脱氮效果,保证双污泥系统

中充足的厌氧段 COD,使厌氧阶段充分释磷,对

缺氧段氮,磷去除效果的提高有非常重要的作用.

但厌氧段 COD 也不宜过大,进入缺氧段会抑制

反硝化聚磷菌的优势作用,给反硝化菌提供生长

机会,同时过多加入外碳源,会增加污水处理厂的

运行费用;(2)提供反硝化聚磷菌最优的生长环境,

进一步驯化和富集反硝化聚磷菌,增加系统的反

硝化聚磷能力
[32-34]

;(3)Kerrn-Jespersen
[35]

的试验

中发现,缺氧阶段反硝化聚磷菌的吸磷速率是厌

氧段聚磷菌储存 PHA 的一阶方程,因此,通过控

制聚磷菌的代谢过程,影响厌氧段PHA的生物合

成途径,可以强化缺氧段反硝化除磷过程,提高系

统的反硝化除磷能力. 
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图 7  不同厌氧段 COD下聚磷量与释磷量比 

Fig.7  Ratio of phosphorus uptake amount and release 

amount under different COD concentrations in  

anaerobic conditions 

3  结论 

3.1  厌氧反应时间和厌氧段 COD 都直接影响

厌氧释磷量的多少,延长厌氧反应时间和增加厌

氧段 COD,都增加了厌氧释磷量,从而反硝化聚

磷量,净聚磷量及脱氮量都随之增加,两者缺氧段

氮,磷的去除规律亦大致相同,说明厌氧反应时间

和厌氧段 COD对提高系统脱氮除磷效果有着同

等重要的作用,且差别不大.因此,在避免无效释

磷及节约基建与运行费用的基础上,延长厌氧反

应时间和增加厌氧段 COD都可作为提高系统反

硝化聚磷效果的有效措施. 

3.2  2 种不同的试验条件下,取自同一系统的反

硝化聚磷污泥,NO3
-

-N 消耗量与 PO4
3-
-P 去除量

之间都具有良好的线性关系,线性系数为 1.007~ 

1.053,R
2
为 0.992~0.997,反映了系统中污泥的固

有特性. 

3.3  在排除外碳源干扰和以 PHB 为制约因素

的前提下,不论是改变厌氧反应时间还是厌氧段

COD浓度,反硝化聚磷量与释磷量的比值都基本

维持不变,体现了系统本身反硝化聚磷能力的强

弱,可以采取适当措施,来提高反硝化聚磷量与释

磷量的比值,增加系统的反硝化聚磷能力. 
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