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厌氧/缺氧/好氧生物接触氧化处理低碳氮比污水的物料平衡
 

王  聪，王淑莹
※
，张  淼，唐裕芳，曾  薇，彭永臻 

（北京工业大学 北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室，北京 100124） 
 

摘  要：为了提高低碳氮比污水的治理效果，提出了厌氧/缺氧/好氧-生物接触氧化脱氮除磷工艺（anaerobic anoxic 
oxic- biological contact oxidation，A2/O-BCO），研究了该工艺处理生活污水的脱氮除磷性能，建立了该系统处理过

程的碳（以化学需氧量计，chemical oxygen demand，COD）、氮、磷的物料衡算公式，同时分析评价了不同硝化

液回流比（100%，200%，300%，400%）下各指标的物料平衡情况。结果表明，该工艺在充分利用原水碳源、深

度脱氮除磷方面具有较强的优势，系统 COD 主要在 A2/O 中厌氧段被利用，通过反硝化聚磷菌反硝化除磷脱氮；

系统 COD 的物料衡算公式平衡百分比分别为 96.4%、99.6%、98.7%和 98.3%，氮的物料衡算公式平衡百分比分别

为 99.7%、98.2%、99.2%和 96.5%，磷的物料衡算公式平衡百分比分别为 92.0%、98.1%、93.3%和 90.4%；荧光

原位杂交表明生物膜中有厌氧氨氧化菌存在，且其数量占全菌比例的 0.6%~2.7%，生物接触氧化的氮损失可能是

由于发生了厌氧氨氧化反应；在硝化液回流比为 300%时，系统氮、磷去除效果最好，出水达到国家城镇污水处理

厂污染物排放标准一级 A 标准。该研究有助于更好地理解和分析工艺系统有机物、氮和磷的分布及变化情况，并

且为评价试验数据的可靠性以及数学模型的建立提供了理论依据和指导，能更好地推广到分散型、量小且日变化

系数较大的农村生活污水的治理事业中。 
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0  引  言   

对于中国目前面临的分散型、处理量小且日变

化系数较大的农村生活污水的治理难题，最好的解

决办法是实行分散处理[1-4]，从而控制农村生活污水

中营养物质氮和磷的含量，缓解水体富营养化，减

轻对水体的污染[5-7]。 
传统厌氧/缺氧/好氧（anaerobic anoxic oxic，

A2/O）工艺在中国有广泛的应用，这是一个顺次为

厌氧、缺氧和好氧的单污泥悬浮生长系统，但这种

工艺已经达不到日益严格的污水排放标准。本研究

将 A2/O 工艺与生物接触氧化（biological contact 
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oxidation, BCO）工艺组合，成为新型的双污泥系统，

不仅能获得深度脱氮除磷效果，而且能够有针对性

的解决传统 A2/O 工艺[8]上存在的问题，实现了硝化

菌与聚磷菌（phosphorus accumulating organisms，
PAOs）长短泥龄的分离，避免了传统工艺回流污泥

中携带的 NO3
--N 对 PAOs 在厌氧区释磷[9]的影响，

充分利用原水中的碳源，获得高效的同步脱氮除磷

效率[10]。在该系统中，A2/O 反应器主要作用是利用

反硝化除磷技术来实现同步脱氮除磷，BCO 系统用

于完成硝化作用。BCO 反应器中产生的 NO3
--N 回

流至 A2/O 反应器的缺氧段，为 PAOs 释磷提供一

个相对严格的厌氧环境[11-12]。另外，进水的低 C/N
也会促进反硝化聚磷菌（denitrifying phosphorus 
accumulating organisms，DPAOs）的生长，DPAOs
可以利用 NO3--N 作为电子受体同时去除污水中

的氮和磷[13]，大量的化学需氧量（chemical oxygen 
demand，COD）在 A2/O 反应器的厌氧段被去除，

降低了进入 BCO 反应器上清液中的 C/N，这为在

生物膜上生长的硝化菌提供了有利条件，进而可

以提升硝化效果[14]。 
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本研究应用的 A2/O-BCO 组合工艺，充分利用

了原水中的碳源，且占地面积小，运行费用低，管

理方便，尤其适用于分散、处理量小、日变化系数

较大的农村生活污水处理，是农村生活污水实现生

物脱氮除磷的理想选择[11-13]，在污水处理领域有重

要意义。但是，该系统的碳、氮、磷的物料平衡情

况尚不明确，进行物料衡算有助于更好地理解和分

析系统有机物、氮和磷的分布及变化情况[15]，本文

在 Barker 等[16]对活性污泥系统进行的碳、氮物料平

衡的研究基础上，首次建立了 A2/O-BCO 组合工艺

的碳、氮、磷的物料衡算公式，并且以不同硝化液

回流比稳态运行条件下的试验数据为基础，分析了

A2/O-BCO 组合工艺碳、氮和磷的物料平衡情况，

以期为评价试验数据的可靠性以及数学模型的建

立提供理论依据和指导。  

1  材料与方法 

1.1  试验装置 

A2/O-BCO 工艺系统流程见图 1。A2/O 反应池

内为活性污泥法，厌氧段完成有机物的吸附转化同

时释磷，缺氧段以 BCO 反应池回流过来的硝化液

为电子受体进行反硝化除磷反应，好氧段进一步吸

磷并吹脱氮气；BCO 反应池内为生物膜法，主要完

成氨氮的氧化。主体反应器材质均为有机玻璃，其

中 A2/O 反应池有效容积为 40 L，厌氧区、缺氧区

和好氧区容积比为 1∶3∶1。BCO 反应池有效容积

为 24 L，均分为 3 格室（分别记为 N1 段、N2 段和

N3 段），每个格室均填充聚丙烯材质环形悬浮填

料，填充率为 45%，填料尺寸为 D25 mm×10 mm，

中心有网格结构，密度为0.96 g/cm3，孔隙率为95%，

有效比表面积为 500 m2/m3。 

 
注：INF 为进水，ANA 为厌氧区，AN1 为缺氧区 1，AN2 为缺氧区 2，O 为好氧区；MS 为中间沉淀，N1 为第一格室，N2 为第二格室，N3 为第三

格室，EFF 为出水，下同。 
Note: INF-influence, ANA- anaerobic, AN1- anoxic 1, AN2- anoxic 1, O- oxic, MS-middle settler, N1-first compartment, N2- second compartment, N3-third 
compartment, EFF-effluent, the same as below. 

 

图 1  厌氧/缺氧/好氧-生物接触氧化系统（A2/O - BCO）流程图 
Fig.1  Schematic diagram of A2/O-biological contact oxidation biological system 

 
1.2  试验水质 

采用北京工业大学教工住宅区化粪池生活污

水为试验水源，属于典型的低 C/N 实际生活污水，

水质特点具体如下：COD 质量浓度为 97.62～
318.20 mg/L；总氮（total nitrogen，TN）以氨氮为

主，质量浓度为 53.21～74.64 mg/L；总磷（total 
phosphorus，TP）质量浓度为 3.74～7.38 mg/L，
NO3

--N 质量浓度为 0～0.54 mg/L；NO2
--N 质量浓

度为 0～0.23 mg/L。 
1.3  试验运行条件 

试验连续运行 5 个月，考察了硝化液回流比对

A2/O-BCO 系统同步脱氮除磷效果的影响。A2/O 进

水流量为 5 L/h，A2/O 反应池内水力停留时间

（hydraulic retention time，HRT）为 8 h，污泥龄

（sludge retention time，SRT）控制在 12 d，污泥回

流比为 100%，待系统性能稳定后，依次将硝化液

回流比分别控制在 100%、200%、300%和 400%进

行试验比较，分别记为 Run1、Run2、Run3 和 Run4，
基本每个工况都运行 1 个月左右，污泥浓度（mixed 
liquor suspended solids，MLSS）维持在 3 500 mg/L
左右，好氧段溶解氧（dissolve oxygen，DO）控制

在 1.0～2.0 mg/L；BCO 的 HRT 为 1.9 h，DO 均控

制在 3.0～4.5 mg/L。 
1.4  分析方法 

每天用 50 mL 取样器从 A2/O-BCO 工艺系统每

格室中采集 50 mL 水样，水样采用 0.45 μm 中速滤

纸过滤，MLSS、挥发性污泥浓度（mixed liquor 
volatile suspended solids，MLVSS）、COD 等指标
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采用标准方法测定[17]，PO4
3--P，NH4

+-N，NO2
--N，

NO3
--N 由 Lachat Quikchem8500 型流动注射仪

（lachat instrument，milwaukee，wiscosin）测定；采

用 WTW，Multi 340i pH/DO 仪测定 pH 值和 DO。 
分子荧光原位杂交（ fluorescence in situ 

hybridization，FISH）技术，固定、杂交的操作步

骤见文献[18-19]。采用的寡核苷酸探针为 EUB mix
（Eub338，碱基序列为 GCTGCCTCCCGTAGGAGT；
Eub338Ⅱ，碱基序列为GCAGCCACCCGTAGGTGT；
Eub338Ⅲ，碱基序列为GCTGCCACCCGTAGGTGT）、
Amx368（碱基序列为CCTTTCGGGCATTGCGAA）。

通过 OLYMPUS BX-61 荧光显微镜和 Image-pro 
plus 6.0 软件对污泥种群进行拍摄和定量分析。 

2  A
2
/O-BCO 反应池中各污染物物料衡算理

论分析 

2.1  碳平衡计算分析方法 

一般用 COD 间接表示活性污泥系统中的碳指

标，因此以整个系统为研究对象计算碳的物料平衡，

可以用系统中 COD 的质量变化情况描述，具体流程

见图 2。根据进入系统的 COD 总量（Minf .COD，mg/d）
等于系统出水（Meff. COD，mg/d）、系统 A2/O 中厌氧

段利用（MANA.COD ，mg/d ）、缺氧好氧段利用

（M(AN1-S）.COD，mg/d）、BCO 段利用（M(S-eff) .COD，mg/d）

及剩余污泥（MW.COD，mg/d）中的 COD 之和的关系，

得出 COD 的平衡方程式（1）－式（7）。 

Minf.COD=Meff.COD+MANA.COD+M(AN1-S).COD+ 
M(S-eff) .COD +MW.COD          （1） 

Minf.COD = Qin·Cin.COD               （2） 

MANA.COD=(Qin+QR)·[Qin/(Qin+QR)·Cin.COD−CANA.COD] 

（3） 

M(AN1-S).COD=(Qin+QR+Qr)·(CANA.COD−CS.COD) （4） 

M(S-eff).COD=(Qin+Qr)·(CS.COD−Ceff.COD)  （5） 

Meff.COD=Qeff·Ceff.COD             （6） 

MW.COD=QW·XW·f·fCV        （7） 

式中：Qin 为进水流量，L/d，QR为回流污泥流量，

L/d，Qr 为回流硝化液流量，L/d，QW为剩余污泥排

放量，L/d，Qeff 为出水流量，L/d，Cin.COD 为进水

COD 浓度，mg/L，CANA.COD为厌氧段 COD 浓度，

mg/L，CS.COD为中间沉淀池COD浓度，mg/L，Ceff.COD

为出水 COD 浓度，mg/L，XW为剩余活性污泥浓度，

mg/L，f 为挥发性活性污泥浓度与剩余活性污泥浓

度的比值，fCV为活性污泥中有机物 COD 的化学计

量系数，以每 mg 挥发性活性污泥浓度中含有

1.48 mg COD 计[20]。 
 

 
注：Qin 为进水流量，(L·d-1)；QR 为回流污泥流量；(L·d-1)；Qr为回流硝化液流量，(L·d-1)；QW为剩余污泥排放量，(L·d-1)；Qeff 为出水流量，(L·d-1)）；

Cin 为进水浓度，(mg·L-1)；CAN-A 为厌氧区流入缺氧区浓度，(mg·L-1)；CA-O 为缺氧区流入好氧区浓度，(mg·L-1)；CO-S 为好氧区流入沉淀区浓度，(mg·L-1)；
CS-B 为沉淀区流入 BCO 浓度，(mg·L-1)；CR 为回流污泥浓度，(mg·L-1)；Ceff 为出水浓度，(mg·L-1)，下同。 
Note: Qin-flow of influence,(L·d-1); QR- flow of sludge recycle,(L·d-1); Qr- flow of nitrate recycle,(L·d-1); QW-flow of waste sludge,(L·d-1); Qeff- flow of 
effluent,(L·d-1); Cin- concentration of influence，(mg·L-1); CAN-A- concentration of anaerobic to anoxic，(mg·L-1); CA-O- concentration of anoxic to oxic，(mg·L-1); 
CO-S- concentration of oxic to settler，(mg·L-1); CS-B- concentration of settler to BCO(mg/L); CR- concentration of sludge recycle，(mg·L-1); Ceff- concentration of 
effluent, (mg·L-1), the same as below. 

 

图 2  A2/O - BCO 系统的平衡分析 
Fig.2  Mass balance of A2/O-BCO biological system 

 
2.2  磷平衡计算分析方法 

生物处理系统中的磷主要是通过剩余污泥的

排放来实现除磷目的，因此以整个系统为研究对象

计算磷的物料平衡，具体流程见图 3。磷的平衡方

程式为（8）－式（11）。 
Minf.P=Meff.P+MW.P           （8） 
Minf.P=Qin·Cin.P              （9） 

Meff.P=Qeff·Ceff.p            （10） 
MW.P=QW·XW·fP            （11） 

式中：Minf.P为进入系统的磷酸盐中磷的质量，mg/d，
Meff.P 为系统出水磷酸盐中的磷质量，mg/d，MW.P

为剩余污泥中磷酸盐中的磷质量，mg/d，Cin.P为进

水 TP 浓度，mg/L，Ceff.P为出水 TP 浓度，mg/L，
fP为剩余污泥中 TP 占污泥干重的比例[21]。 
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图 3  A2/O-BCO 系统的整体平衡 

Fig.3  Mass balance of A2/O-BCO biological system 
 

2.3  氮平衡计算分析方法 

A2/O-BCO 工艺系统的平衡分析如图 2 所示。

公式（12）－式（14）用来确定 A2/O - BCO 工艺

系统进水中的氮质量。 
INPUT N =Min.NH4+Min.NOx     （12） 
Min.NH4=Qin·Cin.NH4             （13） 
Min.NOx=Qin·Cin.NOx             （14） 

式中：INPUT N 为进入系统氮的质量，mg/d，以氨

氮和硝态氮之和计，Min.NH4 为进水氨氮，mg/d，
Min.NOx 为进水硝态氮，mg/d，Cin.NH4 为进水氨氮浓

度，mg/L，Cin.NOx 为进水硝态氮浓度，mg/L。 
进入到 A2/O-BCO 系统中的氮一部分流出反应

器（Meff.N），一部分通过反硝化去除（MDE.N），

剩余部分随剩余污泥排放（MW.N），BCO 处存在的

氮损失（Mloss.N，即进入 BCO 池前后的 TN 之差）。

出水中的总氮（Meff.N）以出水中的氨氮（Meff.NH4）

和硝态氮（Meff.NOx）之和计算，此处忽略 BCO 出

水悬浮物（平均悬浮物为 10.0～20.0 mg/L）中的

氮。出水中氮的质量按照下述公式（15）－式（18）
计算。 

OUTPUT N=Meff.N+MDE.N+MW.N+Mloss.N（15） 
Meff.NH4=Qeff·Ceff.NH4         （16） 
Meff.NOx=Qeff·Ceff.NOx         （17） 
Meff.N=Meff.NH4+Meff.NOx       （18） 

式中：OUTPUT N 为流出系统氮的质量，mg/d，
Ceff.NH4 为出水氨氮浓度，mg/L；Ceff.NOx 为出水硝态

氮浓度，mg/L。 

要排放一定数量的污泥来维持 SRT，MLSS 和

运行特性，公式（19）用来计算随剩余污泥排放的 
氮质量（MW.N，mg/d）。 

MW.N=QW·XW·f·fN         （19） 
f=XV/XW                （20） 

式中：XV为挥发性活性污泥浓度，mg/L，fN为活性

污泥中氮的质量分数，以每 mg 挥发性活性污泥浓

度中含有 0.1 mg N 计[21]。 
反硝化氮去除量（MDE.N）是由缺氧区 1 和缺氧

区 2 的反硝化量来计算的（公式 21） 
MDE.N=MDE.AN1+MDE.AN2       （21） 

出水中氮质量与进水中氮质量的比例（记为

%N mass balance），可以由公式（22）计算 
%N mass balance = (OUTPUT N /INPUT N)×100 % 

（22） 

3  A
2
/O-BCO 工艺各污染物物料情况 

3.1  A
2
/O-BCO 工艺运行性能 

系统连续稳定运行5个月的进出水水质见表1。
A2/O-BCO 工艺的脱氮除磷效果随着硝化液回流比

的增加呈现增加趋势，但当增加到 400%时，TN 却

出现了降低趋势。在本试验运行条件下，当硝化液

回流比为 400%时，一方面回流污泥中携带的硝酸

盐破坏了 A2/O 中的厌氧环境，严重影响 ANA 段的

释磷情况和系统碳源的利用情况，继而影响缺氧段

反硝化除磷反应；另一方面回流过来的大量硝酸

盐，使得缺氧条件下硝酸盐负荷过高，并携带了大

量溶解氧，导致缺氧段有效反应时间严重缩短，

A2/O 出水中硝态氮开始积累，导致 TN 去除效果变

差。当运行条件为 Run3 时，系统平均出水 TN 和

TP 浓度分别为 14.96 和 0.49 mg/L，达国家城镇污

水处理厂污染物排放标准一级 A 标准。选用系统

Run1～Run4 这 5 个月稳定运行数据作为下文物料

衡算的依据。 

表 1  不同硝化液回流比工况下各污染物平均进出水浓度 
Table 1  Mean concentration of various pollutants in influent and effluent under different nitrate recycling ratios 

mg·L-1 
参数  

Parameters 
化学需氧量 

Chemical oxygen demand
氨氮 

Ammonia 
硝态氮 
Nitrate 

总氮 
Total nitrogen 

总磷 
Total phosphorus

进水 Influent 244.32±47.03 65.77±5.05 0.14±0.13 65.93±5.00 6.12±0.55 
Run 1 

出水 Effluent 45.75±8.89 5.77±4.44 27.58±4.48 33.78±3.95 0.86±0.39 

进水 Influent 231.16±50.92 63.91±4.34 0.28±0.08 64.30±4.55 5.34±0.99 
Run 2 

出水 Wffluent 40.94±7.70 4.89±4.75 15.89±4.88 21.57±3.15 0.52±0.24 

进水 Influent 187.64±49.10 60.03±3.7 0.05±0.06 61.23±3.7 5.47±0.86 
Run 3 

出水 Wffluent 41.26±14.24 3.95±4.71 10.09±6.96 14.96±1.81 0.49±0.25 

进水 Influent 240.42±34.98 62.55±4.43 0.02±0.07 62.96±4.46 5.61±0.69 
Run 4 

出水 Effluent 37.31±6.51 3.24±3.49 20.10±2.98 23.61±6.00 0.28±0.21 

注：Run1～Run 4 分别对应硝化液回流比为 100%、200%、300%和 400%，下同。 
Note: Run1～Run 4 represented nitrifying liquid reflux ratios were 100% 、200%、300% and 400%, the same as below. 
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3.2  COD 的去除特性和物料平衡 

进入系统的 COD 主要在 A2/O 反应器中厌氧段

被聚磷菌利用来合成体内贮能物质，用于后续缺氧

段的反硝化除磷反应，后续 COD 降幅较小，此时

COD 主要用于维持好氧异养菌的新陈代谢 [22]，

COD 在 BCO 中也得到部分去除，可能原因是其中

除了自养型的硝化菌之外，还存在好氧异养菌；另

外一部分通过出水流出系统，还有一部分通过剩余

污泥排出系统。根据公式（1）－式（7）计算 4
个运行条件下 COD 的物料平衡如表 2。可见 4 个

运行条件下，COD 平衡百分比均在 95.0%以上，

系统在 A2/O 反应器中厌氧段用于释磷而被利用

的 COD 值占总去除量的百分比分别为 78.5%、

71.8%、57.9%和 71.1%。Run 3 下的 57.9%是由于

当时正值夏季，进水 COD 值较低，出水 COD 值

均小于 50.0 mg/L。 

表 2  化学需氧量物料平衡 
Table 2 Material balance for chemical oxygen demand(COD) 

参数 Parameters Minf .COD/ 
(mg·d-1) 

Meff.COD/ 
(mg·d-1) 

MANA .COD/ 
(mg·d-1) 

M(AN1-S).COD/ 
(mg·d-1) 

M(S-eff) .COD/ 
(mg·d-1) 

MW.COD/ 
(mg·d-1) 

COD 平衡百分比
COD balance/%

Run1 29318.4±5643.6 5490.0±1066.8 7233.7±2626.2 1512±731.8 468±232.5 13559.2±449.3 96.4 

Run2 27739.2±6110.4 4912.8±924.0 6000.5±2161.4 1952.4±971.7 402.2±180.5 14354.2±668.4 99.6 

Run3 22516.8±5892.0 4951.2±1228.8 2405.6±1001.3 1427.2±771.1 322.2±179.2 13110.4±449.3 98.7 

Run4 28850.4±4197.6 4477.2±781.2 7813.8±3727.6 2885.4±1025.3 288.7±155.6 128897.3±533.3 98.3 
注：Minf .COD 为进水中 COD 质量，Meff.COD 为出水中 COD 质量，MANA .COD 为厌氧段利用的 COD 质量，M(AN1-S）.COD 为缺氧好氧段利用的 COD 质量，

M(S-eff) .COD 为 BCO 段利用的 COD 质量，MW.COD 为剩余污泥中的 COD 质量。 
Note: Minf .COD - mass of COD in influent, Meff.COD - mass of COD in effluent, MANA .COD - mass of COD used by anaerobic, M(AN1-S）.COD - mass of COD used by 
anoxic and anoxic, M(S-eff) .COD - mass of COD used by BCO, MW.COD - mass of COD in waste sludge. 

 

3.3  磷的去除特性和物料平衡 

进入系统的 P 通过厌氧段释磷、缺氧段反硝化

吸磷和好氧吸磷，一部分通过出水流出系统，一部

分通过剩余污泥排出系统。本工艺有很好的 P 去除

效果，缺氧段反硝化吸磷和好氧吸磷占磷总去除量

的百分比见图 4，在 Run1 时，反硝化除磷反应受到

电子受体的限制，主要发生好氧吸磷反应，随着硝

化液回流比增大，在电子受体充足的情况下，缺氧

段反硝化除磷反应越彻底。根据公式（8）－式（11）
计算 4 个运行条件下 P 的物料平衡如表 3。可以看

出 4 个运行条件下通过排放剩余污泥去除的 P 分别

占总量的 78.0%、88.4%、84.3%和 85.4%。P 的平

衡百分比均在 90.0%以上，可能是由于污泥磷含量

选取经验值 3%而造成的磷平衡有部分余差存在。 

 
注：Run1~Run4 分别对应硝化液回流比为 100%、200%、300%和 400%，

下同。 
Note: Run1~Run 4 represented nitrifying liquid reflux ratios were 100%、

200%、300% and 400%, the same as below. 
 

图 4  A2/O-BCO 系统吸磷情况分布图 
Fig.4  Phosphate uptake distribution in A2/O-BCO biological 

system 

表 3  磷物料平衡 
Table 3  Material balance for phosphate 

参数
Parameters

Minf.P/ 
(mg·d-1) 

Meff.P/ 
(mg·d-1) 

MW.P/ 
(mg·d-1) 

磷平衡百分比
Phosphate 
balance/% 

Run1 734.4±66.0 103.2±46.8 572.6±9.1 92.0 

Run2 640.8±118.8 62.4±28.8 566.2±13.5 98.1 

Run3 656.4±103.2 58.8±30.0 553.7±9.1 93.3 

Run4 673.2±82.8 33.6±25.2 544.7±10.8 90.4 

注：Minf .P 为进水中磷质量，Meff .P 为出水中磷质量，MW.P 为剩余污泥中

磷质量。 
Note: Minf .P - mass of P in influent, Meff.P- mass of P in effluent, MW.P - mass 
of P in waste sludge. 

 

3.4  氮的去除特性和物料平衡 

根据公式（12）计算输入系统氮的质量，4 个

运行条件下差别不大，分别是(7 911.6±600.0)、
(7 716.0±546.0)、(7 347.6±444.0)和(7 555.2±535.2) mg/d。
根据公式（15）计算输出系统氮的质量，流出系统

的氮的含量分布情况见表 4，各个途径所占百分比

见图 5。 
从表 4 和图 5 中可以看出，从 Run1～Run4，

随出水流走的氮的质量呈现先减少后增加的趋势，

通过反硝化去除的氮却呈现先增加后减少的趋势，

在 Run3 时随出水流走的氮达到最少，通过反硝化

去除的氮达到最大值；而通过剩余污泥排出的氮和

在 BCO 损失的氮的质量相差不大。分析原因，硝

化液回流比的增大，为反硝化除磷反应提供了充足

的电子受体，使得反硝化除磷反应能够进行的更加

充分，但当增加到 Run4 时，硝酸盐负荷过高，导

致反硝化去除的氮减少，随出水流走的氮增加。反
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硝化除磷脱氮是本工艺系统中最主要脱氮方式，4
个运行条件下反硝化除磷脱氮量占总去除量的百

分比分别为 28.0%、35.7%、48.5%和 33.9%，只有

将硝化液回流比控制在最合适的条件下才能获得

最高的脱氮效率，本试验中最合适的硝化液回流比

是 300%。 
 

表 4  不同硝化液回流比工况下流出系统的氮 
Table 4  Nitrogen output system under different nitrate recycling ratios 

mg·d-1 

Meff.N MDE.N 
参数 Parameters 

Meff.NH4 Meff.NOx MDE.AN1 MDE.AN2 
MW.N Mloss.N 

Run1 692.4±532.8 3 361.2±537.6 1 855.9±424.5 403.2±410.5 916.2±30.4 706.0±163.2 

Run2 586.8±570.0 2 001.6±585.6 2 518.4±326.5 189.3±155.0 969.9±45.2 1 310.4±198.0 

Run3 558.0±565.2 1 237.2±835.2 2 312.8±804.2 717.8±375.8 885.8±30.4 1 075.2±211.2 

Run4 388.8±418.8 2 444.4±357.6 1 361.8±620.4 1 112.7±442.2 871.4±36.0 1 113.6±366.0 

注：Meff.N-出水中 N 质量，Meff.NH4-出水 NH4 中 N 质量，Meff.NOx-出水 NOx 中 N 质量，MDE.N -反硝化的 N 质量，MDE.AN1-缺氧区 1 反硝化的 N 质量，

MDE.AN2-缺氧区 2 反硝化的 N 质量，MW.N-剩余污泥中的 N 质量，Mloss.N-损失的 N 质量。 
Note: Meff.N-mass of N in effluent, Meff.NH4-N mass of NH4 in effluent, Meff.NOx -N mass of NOx in effluent, MDE.N -mass of N used by denitrification, 
MDE.AN1-mass of N by anoxic 1 denitrification, MDE.AN2-mass of N by anoxic 2 denitrification, MW.N-mass of N in waste sludge, Mloss.N- lost mass of N. 

 
 

 
图 5  氮流出 A2/O-BCO 系统分布图 

Fig.5  Nitrogen output distribution in A2/O-BCO biological 
system 

 
图 6 为不同硝化液回流比下系统中 NOx

- -N 浓

度的变化情况，可以更清楚地看出，从 Run1～
Run3，系统出水中 NOx

--N 含量逐渐降低，说明反

硝化除磷脱氮情况越来越好，反硝化除磷反应受限

于电子受体的浓度；在 Run4 时，缺氧段 NOx
--N 含

量显著高于其他 3 个运行条件，过高的电子受体浓

度并没有改善系统脱氮情况，在本试验条件下，

Run3 时系统达到一个较好的脱氮效果。排泥中的氮

按照公式（19）计算，通过剩余污泥的排放去除的

氮均占流出系统氮的 12%左右。BCO 损失的氮是通

过计算 BCO 池前后的 TN 之差得到的，从 Run1～
Run4，氮损失占流出系统氮的百分比分别为 9.0%、

17.3%、14.8%和 15.3%，这部分氮损失，可能是被

微生物用来进行同化作用，也有可能通过同步硝化

反硝化作用被去除。考虑到整体运行工艺特点，生

活污水中可降解 COD 基本在 A2/O 中被去除，为

BCO 反应器中自养微生物的优势生长创造了条件，

加之 BCO 反应器为生物膜硝化反应器，推测可能

在生物膜内部有厌氧氨氧化菌的存在，进行厌氧氨

氧化反应，导致了一部分 N 损失。针对此推断，取

运行 105 d 生物膜进行 FISH 试验，验证了该推断的

正确性，且厌氧氨氧化菌占全菌比例为 0.6%～

2.7%，图 7a 和 7b 为全菌，7c 和 7d 分别为与 7a 和

7b 对应的目标菌。 
从 Run1～Run4 每个运行条件下氮平衡百分比

以流出系统的氮除以进入系统的氮计算，结果见表

5。可以看出，氮平衡百分比均在 95.0%以上，对该

系统的氮物料平衡分析公式做了很好的论证。 

 
图 6  不同硝化液回流比下系统中 NOx

- -N 浓度的变化情况 
Fig.6  Variation of NOx

- -N concentration under different 
nitrate recycling ratios 
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a. 全菌 

a. Total bacteria 
b. 全菌 

b. Total Eubacteria 
c. 目标菌 

c. Target bacteria 
d. 目标菌 

d. Target bacteria 
 

图 7  生物接触氧化反应器中厌氧氨氧化菌的荧光原位杂交检测结果 
Fig.7  FISH results of ANAMMOX bacteria in BCO reactor 

 

表 5  氮物料平衡 
Table 5  Material balance for nitrogen 

参数 
Parameters 

进入系统氮的质量 INPUT N 
 Mass of nitrogen input the system/(mg·d-1) 

流出系统氮的质量 OUTPUT N 
 Mass of nitrogen output the system/(mg·d-1) 

氮平衡百分比 
Nitrogen balance/% 

Run1 7911.6±600.0 7884.8±573.8 99.7 

Run2 7716.0±546.0 7576.4±614.2 98.2 

Run3 7347.6±444.0 7286.9±529.5 99.2 

Run4 7555.2±535.2 7292.7±641.6 96.5 

 

4  结  论 

本文以厌氧 / 缺氧 / 好氧 - 生物接触氧化

（anaerobic anoxic oxic- biological contact oxidation，
A2/O-BCO）组合工艺不同硝化液回流比稳态运行

条件下的试验数据为基础，对 A2/O-BCO 组合工艺

碳（COD）、氮和磷的物料平衡情况进行了分析，

得出如下结论： 
1）建立了 A2/O-BCO 组合工艺的物料衡算公

式，且通过硝化液回流比分别为 100%、200%、300%
和 400%条件下的试验数据验证，碳（以化学需氧

量计，chemical oxygen demand，COD）的物料衡算

公式平衡百分比分别为 96.4%、99.6%、98.7%和

98.3%，氮的物料衡算公式平衡百分比分别为

99.7%、98.2%、99.2%和 96.5%，磷的物料衡算公

式平衡百分比分别为 92.0%、98.1%、93.3%和

90.4%。 
2）本工艺在充分利用原水碳源、深度脱氮除

磷方面具有较强的优势。在硝化液回流比分别为

100%、200%、300%和 400%条件下，系统 COD 在

A2/O中厌氧段去除量占总去除量的百分比分别为

78.5%、71.8%、57.9%和 71.1%；通过反硝化除磷

脱氮量占氮去除总量的百分比分别为 28.0%、

35.7%、48.5%和 33.9%；通过排放剩余污泥除磷

量占总量的百分比分别为 78.0%、88.4%、84.3%
和 85.4%。当硝化液回流比为 300%时，系统同步

氮磷去除效果最好，出水中 COD、总氮和总磷均

达到国家城镇污水处理厂污染物排放标准一级

A 标准。 
3）通过氮物料平衡的分析和荧光原位杂交表

明生物膜中有厌氧氨氧化菌存在，且其数量占全菌

的比例为 0.6%～2.7%，BCO 的氮损失可能是由于

发生了厌氧氨氧化反应。 
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Material balance of anaerobic-poor oxygen-aerobiotic biological 
contact oxidation process treating sewage with low carbon/nitrogen ratio 

 

Wang Cong, Wang Shuying※, Zhang Miao, Tang Yufang, Zeng Wei, Peng Yongzhen 

(Key Laboratory of Beijing for Water Quality Science and Water Environment Recovery Engineering, Beijing University of 
Technology, Beijing 100124, China) 

 

Abstract: Increasingly stringent discharge standards make it necessary to research and develop a new processes 
that have the advantages of relatively high efficiency, less land occupation, investigated savings, easy 
management, and maintenance for nutrient removal from the domestic sewage. An enhanced denitrifying 
phosphorus removal system was developed to treat domestic sewage, especially for the sewage with 
comparatively low carbon source and high nitrogen and phosphorus concentration. The system included an 
integrating anaerobic/anoxic/oxic (A2/O) reactor and a biological contact oxidation (BCO) (A2/O - BCO for short). 
The A2/O unit consisted of four compartments in sequence with a working volume of 40L. It was mainly used for 
the removal of organic compounds and nutrients without ammonium oxidation, while the BCO unit was mainly 
responsible for nitrification. The BCO unit, with 24L working volume, consisted of three compartments in 
sequence, where suspended carriers were filled in it, with packing rates of 45% in each zone. The removal of 
biological nitrogen (N) and phosphorus (P) were investigated in an A2/O - BCO nitrogen and phosphorus removal 
process when treating domestic sewage. The experiment was carried out with the influent flow at a rate of 5L/h, 
total hydraulic retention time (HRT) of A2O about 8 h, sludge reflux ratio of 100%, sludge retention time (SRT) 
of 12d, MLSS maintained at 3500 mg/L, total HRT of BCO about 1.9 h, DO should be controlled within a 
reasonable range, and nitrate recycling ratios were set as 100%, 200%, 300%, and 400% respectively. Based on 
the experimental data under steady state operating conditions of different nitrate recycling ratios, the equations for 
calculating material balances of COD, nitrogen, and phosphate were established. These three material 
distributions in the system were also evaluated. The result indicated that the process has an advantage of making 
full use of the raw water carbon and removing biological nitrogen and phosphorus deeply. With the nitrate 
recycling ratios of 100%, 200%, 300%, and 400% conditions, the system COD was mainly utilized in the 
anaerobic stage in A2/O reactor, and removal percentages of total COD were 78.5%, 71.8%, 57.9%, and 71.1% 
respsectively. Nitrogen removal was mainly achieved by denitrifying in the phosphorus removal process by 
denitrifying phosphorus bacteria. The denitrification removal ratios of the total amount were 28.0%, 35.7%, 
48.5%, and 33.9%, respectively. Phosphorus removal was mainly achieved by the discharge of excess sludge, 
where the amount of phosphorus percentages of total were 78.0%, 88.4%, 84.3%, and 85.4% respectively. Under 
the different nitrate recycling ratios, COD balance ratios were 96.4%, 99.6%, 98.7%, and 98.3%, nitrogen balance 
ratios were 99.7%, 98.2%, 99.2%, and 96.5%, and phosphorus balance ratios were 92.0%, 98.1%, 93.3%, and 
90.4%. Fluorescence in situ hybridization showed that the anammox bacteria existed in the biofilm of BCO, and 
its proportion of the total bacterial number was 0.6~2.7%. The nitrogen loss may be due to the occurrence of the 
anammox reaction. The amount of denitrifying phosphorus increased slightly with the nitrate recycling ratio 
improved. But it is essential to control nitrate recycling ratio in the appropriate range to ensure nitrogen removal 
efficiency. The system achieved the best removal efficiencies of nitrogen and phosphorus when the nitrate 
recycling ratio was set as 300%, in which the average concentrations of TN and TP were 14.96 mg/L and 0.49 
mg/L respectively in the effluent, which met the class of a limit (GB18918-2002) of the discharge standards. This 
study not only contributes to a better understanding and analysis of distribution and changes about organics, 
nitrogen and phosphorus in process systems, but also provides a theoretical basis and guidance for the reliability 
evaluation of the of the experimental data by building a mathematical model. The combined A2/O - BCO process 
will get a better promotion in treating domestic wastewater, especially the rural domestic wastewater with the 
universal features of small quantity, scattered distribution, and water fluctuation. 
Key words: sewage; denitrification; sewage treatment; A2/O-biological contact oxidation (BCO) combined 
process; nitrogen and phosphorus removal; material balance; nitrate recycling ratio 


