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末端间歇曝气 Ａ２ ／ Ｏ工艺处理低碳氮（磷）比生活污水
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摘　 要： 为提高 Ａ２ ／ Ｏ 工艺处理低碳氮（磷）比污水的同步脱氮除磷效率，使出水达到 ＧＢ１８９１８—２００２ 一级 Ａ 标准，采用 ２
种模式 Ａ２ ／ Ｏ 工艺处理实验废水． 模式 １ 为投加填料的 Ａ２ ／ Ｏ 工艺，反应器在优化工况 ｔＨＲ ＝８．２ ｈ、污泥回流比 Ｒ ＝ ８０％、硝

化液回流比 ｒ ＝ ２５０％～３００％、 ρ（ＤＯ） ＝ １．５～０．５ ｍｇ ／ Ｌ 条件下运行，出水 ＴＰ 质量浓度仍超标． 模式 ２ 为模式 １ 的改良———
末端间歇曝气填料 Ａ２ ／ Ｏ 工艺，好氧段后增设 １ 个间歇曝气段，并改变污泥回流和排泥方式，系统在长污泥龄 ｔＳＲ ＝ ２２．３ ｄ、
Ａ２ ／ Ｏ 段优化工况、间歇曝气段 ｔＨＲ ＝ ４ ｈ、曝气周期 １ ｈ（曝气 １ ｍｉｎ （ ρ（ＤＯ） ＝ ０．３～ ０．５ ｍｇ ／ Ｌ）、沉淀 ５９ ｍｉｎ）的条件下，
ＣＯＤ、ＮＨ４

＋－Ｎ、ＴＰ 和 ＴＮ 的平均去除率分别达 ８７．８％， ９９．１％， ９５．５％和 ９０．８％，出水亚硝化率在 ７０％以上，污泥中反硝化除

磷菌与聚磷菌比达 ９５．６５％． 系统实现了短程硝化反硝化途径的氮磷同步去除，出水满足国家一级 Ａ 标准．
关键词： 改良 Ａ２ ／ Ｏ 工艺；低碳氮比污水；反硝化除磷；短程硝化
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　 　 在地表水体中，磷酸盐和氮素往往是藻类植物

生长的限制因素，一旦过量会造成各种藻类的旺盛

生长［１］ ． 目前我国许多城市污水厂对氮（Ｎ）、磷



（Ｐ）等营养元素的去除能力有限，导致排入自然水

体中的 Ｎ、Ｐ 超标，水体富营养化形势依然严峻［２］ ．
厌氧－缺氧－好氧（Ａ２ ／ Ｏ）是我国城市污水厂应用最

广泛的生物脱氮除磷工艺，系统内共存的异养菌、
硝化菌、反硝化菌和聚磷菌（ＰＡＯ）在厌氧、缺氧、好
氧交替的环境下，以污水中有机物为碳源，实现

ＣＯＤ、Ｎ 和 Ｐ 的同步去除． 然而，该工艺存在两大问

题：硝化菌和 ＰＡＯ 间泥龄（ ｔＳＲ ）的矛盾；反硝化菌

与 ＰＡＯ 对碳源的竞争［３－４］ ． 我国城市污水的碳氮

比普遍较低，使得该工艺的矛盾更加突出，出水 Ｎ、
Ｐ 难以同时达标． 为提高 Ａ２ ／ Ｏ 工艺的脱氮除磷效

率，出现了多种 Ａ２ ／ Ｏ 工艺的改良，如悬浮填料 Ａ２ ／
Ｏ、改良 ＵＣＴ（ＭＵＣＴ）、后置反硝化 Ａ２ ／ Ｏ 等［５－６］，但
均未取得突破性进展，营养盐去除效果仍受碳源等

因素的限制． 因此，如何合理利用碳源，尤其是充分

发挥兼性反硝化除磷菌（ＤＰＡＯ）的作用［７］，实现低

碳氮比废水的深度处理仍是目前水处理领域研究

的热点．
ＤＰＡＯ 是 ２０ 世纪末发现的一类兼具脱氮和

除磷特性的 ＰＡＯ，可以硝氮 ／亚硝氮（ＮＯ３
－ －Ｎ ／

ＮＯ２
－－Ｎ）为电子受体，实现“一碳两用”，且具有

比 ＰＡＯ 长的 ｔＳＲ ［８］，１５ ～ ３２ ｄ 泥龄的反硝化除磷

系统均有报道［９－１０］，这一发现为从根本上解决

Ａ２ ／ Ｏ 工艺碳源和 ｔＳＲ 两大矛盾提供了可能． 本研

究在对处理低碳氮（磷）比实际生活污水的填料

Ａ２ ／ Ｏ 工艺进行优化的基础上，以深度处理和富集

ＤＰＡＯ 而进一步提高 Ｎ、Ｐ 去除率为目的，对其构

型进行改造，在原反应器内好氧段后设置 １ 个间

歇曝气段，同时改变污泥回流与排泥方式，延长

ｔＳＲ ，探讨改良后 Ａ２ ／ Ｏ 反应器处理实验废水的效

果，以及系统中主要功能微生物变化，并分析间歇

曝气池的作用．

１　 实　 验

１．１　 实验装置与用水

实验用反应器如图 １ 所示，图 １（ａ）为投加悬

浮填料的 Ａ２ ／ Ｏ 工艺，图 １（ｂ）为改造后的间歇曝

气填料Ａ２ ／ Ｏ工艺 ．反应器由２ｍｍ厚钢板制成，

长 １２０ ｃｍ、宽 ３０ ｃｍ、高６０ ｃｍ，总有效体积 １８０ Ｌ．
由可移动钢板分隔为 ５ 个格室，分别为厌氧段、缺
氧段、好氧 １ 段、好氧 ２ 段和好氧 ３ 段． 各段侧壁

１ ／ ２ 高处设置取样口，好氧段底部设微孔曝气盘与

空压机相连，曝气量由气体流量计控制． 厌氧和缺

氧段使用机械搅拌桨持续搅拌防止污泥沉淀． 反应

器模式 １ 运行时各反应段体积比为 Ｖ厌氧 ∶ Ｖ缺氧 ∶
Ｖ好氧 １ ∶ Ｖ好氧 ２ ∶ Ｖ好氧 ３ ＝ １ ∶ ２ ∶ １ ∶ １ ∶ １． 模式 ２ 运行

时，移动隔板控制各反应段体积比为 Ｖ厌氧 ∶ Ｖ缺氧 ∶
Ｖ好氧 １ ∶ Ｖ好氧 ２ ∶ Ｖ间歇曝气 ＝ １ ∶ ２ ∶ １．５ ∶ １．５ ∶ ３，最末

格室好氧 ３ 段改为间歇曝气段，体积约 ６０ Ｌ． 通过

微电脑定时器控制曝气时间，底部设置集泥管、污
泥回流． 竖流式沉淀池高 ５０ ｃｍ，直径 ３０ ｃｍ，底部

设排泥口． 为增加系统硝化性能，两种模式均在好

氧 １ 段投加悬浮球填料（直径 ３８ ｍｍ），使好氧段总

体积填充率为 ２０％．

2
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（ａ）填料 Ａ２ ／ Ｏ 反应器（模式 １）
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（ｂ）末端间歇曝气填料 Ａ２ ／ Ｏ 反应器（模式 ２）
１—进水蠕动泵； ２—搅拌桨； ３—曝气沙盘； ４—集泥管； ５—定时

器； ６—挡泥板； ７—气体流量计； ８—回流蠕动泵； ９—空压机；
１０—厌氧段； １１—缺氧段； １２—好氧 １ 段（内有悬浮填料）； １３—
好氧 ２ 段； １４—好氧 ３ 段； １５—沉淀池； １６—间歇曝气段

图 １　 ２ 种模式 Ａ２ ／ Ｏ 反应器装置

　 　 实验用水为北京某高校生活区化粪池沉淀出

水，水质情况如表 １ 所示．

表 １　 实验用水水质

水质指标 ＣＯＤＣｒ ＮＨ４
＋－Ｎ ＴＫＮ ＴＰ 碳氮比 碳磷比 ｐＨ

ρ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ３５０～４００ ８０～９２ ９５～１１５ ６～７ ３．５～４．０ ５３～５９ ７．０～７．５

１．２　 反应器运行方法

将取自北京某城市污水厂回流渠的硝化污泥

接种至反应器中，使系统内混合时污泥质量浓度

（ＭＬＳＳ）为 ２．５～３．０ ｇ ／ Ｌ，连续流进出水． 采用模式 １
填料 Ａ２ ／ Ｏ 工艺启动及优化运行，进水流量 Ｑ进水 １

维持在 ２０．５ Ｌ ／ ｈ 左右，此时好氧 ３ 段连续曝气，各
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阶段运行工况如表 ２ 所示，共运行 １５５ ｄ． 改良后间

歇曝气填料 Ａ２ ／ Ｏ 工艺按模式 ２ 运行，此时使进水

流量 Ｑ进水 ２ ＝ １３．４ Ｌ ／ ｈ，以保证 Ａ２ ／ Ｏ 段足够的

ｔＨＲ ，其他工况如表 ３ 所示． 好氧 ３ 段改为间歇曝气

段，曝气周期 １ ｈ：曝气 １ ｍｉｎ （ρ（ＤＯ） ＝ ０． ３ ～

０．５ ｍｇ ／ Ｌ），沉淀 ５９ ｍｉｎ，污泥由间歇曝气段底部回

流至厌氧段． 曝气时顶部出水溢流堰间歇排泥，流至

沉淀池沉淀后排放． 启动后 Ａ２ ／ Ｏ 段 ＭＬＳＳ 不断提

高至不变，间歇曝气段排泥量也逐渐趋于平稳，直
至系统 ｔＳＲ 和污染物去除效率均稳定，共运行 ４０ ｄ．

表 ２　 模式 １ 填料 Ａ２ ／ Ｏ 反应器运行工况

阶段
运行时间 ／

ｄ

ｔＨＲ ／

ｈ

ｔＳＲ ／

ｄ

ρ（ＤＯ） ／ （ｍｇ·Ｌ －１）

好氧 １ 段 好氧 ２ 段 好氧 ３ 段

污泥回流比

Ｒ ／ ％
硝化液回流比

ｒ ／ ％

Ｉ ２０ ８．２ １１ ２．５ １００ ２００

ＩＩ
１５
１５
１５

８．２ １１
１．５
１．５
１．５

１．５
１．０
１．０

１．５
１．０
０．５

１００ ２００

ＩＩＩ
１５
１５

８．２ １１ １．５ １．０ ０．５
８０
６０

２００

ＩＶ
１５
１５

８．２ １１ １．５ １．０ ０．５ ８０
２５０
３００

Ｖ
１５
１５

８．２
８
１５

１．５ １．０ ０．５ ８０ ２５０

表 ３　 模式 ２ 间歇曝气填料 Ａ２ ／ Ｏ 工艺运行工况

运行时间 ／ ｄ
ｔＨＲ ／ ｈ

Ａ２ ／ Ｏ 段 间歇曝气段
ｔＳＲ ／ ｄ

ρ（ＤＯ） ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

好氧 １ 段 好氧 ２ 段

污泥回流比

Ｒ ／ ％
硝化液回流比

ｒ ／ ％

４０ ８．２ ４ ２２～２５ １．５ ０．５ ８０ ２７０

１．３　 测定及分析方法

参照 ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染物

排放标准》中一级 Ａ 标准，ＣＯＤ、ＮＨ４
＋－Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ

限值分别为 ５０， ５， １５ 和 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ． ＣＯＤ、ＴＰ 测定

采用 ５Ｂ－３ＢＣＯＤ 多参数快速测定仪，总凯氏氮

（ＴＫＮ）测定采用德国贝尔 Ｌ６２５０ 型凯氏定氮仪，
ｐＨ、ＤＯ 和温度采用 ｗＴｗ－ｐＨ ／ Ｏｘｉ３４０ｉ 型多参数测

定仪在线检测，ＮＨ４
＋ －Ｎ、ＮＯ２

－ －Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ、ＴＳＳ、

ＭＬＳＳ、ＳＶ３０、ＳＶＩ 等指标均采用国家规定的标准方

法测定［１１］ ． 污泥中 ＤＰＡＯ 与 ＰＡＯ 比值测定： 取好

氧末段活性污泥，采用 Ｗａｃｈｔｍｅｉｓｔｅｒ 等［１２］ 推荐的

方法分析，其缺氧最大吸磷速率与好氧最大吸磷速

率之比即为 ＤＰＡＯ 与 ＰＡＯ 比值．
实验中污泥氧摄取速率 （ＲＳＯＵ）、氨摄取速率

（ＲＡＵ） 和 ＣＯＤ 降解速率按下式计算：

ＲＳＯＵ ＝ Δρ（ＤＯ）
Ｘｔ

．

式中： ＲＳＯＵ 为氧摄取速率，ｍｇ ／ （ ｇ·ｈ）； Δρ（ＤＯ）
为 ＤＯ 质量浓度减少量，ｍｇ ／ Ｌ； Ｘ 为混合液悬浮

固体质量浓度，ｇ ／ Ｌ； ｔ 为测试时间，ｈ．

ＲＡＵ ＝
Δρ（ＮＨ ＋

４ － Ｎ）
Ｘｔ

．

式 中： ＲＡＵ 为 氨 摄 取 速 率， ｍｇ ／ （ ｇ · ｈ ）；
Δρ（ＮＨ＋

４ － Ｎ） 为 ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓度减少量，ｍｇ ／ Ｌ．

ＲＣＯＤ ＝ Δρ（ＣＯＤ）
Ｘｔ

．

式中： ＲＣＯＤ 为 ＣＯＤ 降解速率；Δρ（ＣＯＤ） 为 ＣＯＤ
减少量，ｍｇ ／ Ｌ．

２　 结果与讨论

２．１　 填料 Ａ２ ／ Ｏ 反应器的启动及优化

Ａ２ ／ Ｏ 反应器在水温 ２２～２３ ℃、 Ｖ厌氧 ∶ Ｖ缺氧 ∶
Ｖ好氧 ＝ １ ∶ ２ ∶ ３、 Ｑ进 ＝ ２２ Ｌ ／ ｈ、 ρ（ＭＬＳＳ） ＝ ２．５ ～
３．０ ｇ ／ Ｌ条件下运行，图 ２、３ 为反应器按模式 １ 运

行污染物的去除变化． 可以看出，反应器经过阶

段 Ｉ 约 ２０ ｄ 启动成功，ＣＯＤ、ＴＰ、ＮＨ４
＋－Ｎ 和 ＴＮ 的

平均去除率分别为 ８６．６２％， ６７．３３％， ９８．７８％和

７４．０７％，平均出水质量浓度为 ４９．５４， ２．１５， ０．９８
和 ２９．０６ ｍｇ ／ Ｌ． 其中 ＣＯＤ 和 ＮＨ４

＋－Ｎ 质量浓度可

满足 ＧＢ１８９１８—２００２ 一级 Ａ 排放标准，说明此时

系统有机物降解和硝化性能良好，而脱氮和除磷

能力需进一步优化．
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图 ３　 填料 Ａ２ ／ Ｏ 反应器启动优化过程氮素进出水及去除率变化

　 　 阶段 ＩＩ 依次降低好氧段 ３ 个格室的 ＤＯ，考察

ＤＯ 对污染物去除的影响，每个 ＤＯ 条件运行 １ 个

ｔＳＲ 以上． 由图 ２，３ 可知，好氧段 ＤＯ 由２．５ ｍｇ ／ Ｌ逐
渐降至 １ 段 ρ（ＤＯ１） ＝ １．５ ｍｇ ／ Ｌ、２ 段 ρ（ＤＯ２） ＝
１．０ ｍｇ ／ Ｌ和 ３ 段 ρ（ＤＯ３） ＝ ０．５ ｍｇ ／ Ｌ 过程中，ＣＯＤ
和 ＴＰ 的去除率基本保持不变，ＮＨ４

＋ －Ｎ 和 ＴＮ 的

去除效果也变化不大，但出水 ＴＮ 组分中 ＮＯ２
－－Ｎ

的比例有所增加． 分析认为，实验废水的碳氮比

较低，大部分 ＣＯＤ 在前段厌氧、缺氧段被反硝化

菌、ＰＡＯ 等利用，至好氧段时有机物质量浓度已

大大降低，异养菌与硝化菌、ＰＡＯ 对氧气竞争减

弱，较低的 ＤＯ 已可满足氨氧化和 ＰＡＯ 吸磷过

程［１３］ ． 同时，随着污染物的沿程去除，后段 ＤＯ 的

需求降低，未影响整体去除效果． 另外，两类硝化

细菌氨氧化菌（ＡＯＢ）和亚硝酸盐氧化菌（ＮＯＢ）
对氧的结合能力不同，二者氧饱和常数分别为

０．２５～０．５０ 和 １．２ ～ １．５ ｍｇ ／ Ｌ［１４］，ＡＯＢ 对 ＤＯ 需求

量更低，因此，ＤＯ 的降低使出水中 ＮＯ２
－－Ｎ 增多，

而并未影响 ＮＨ４
＋－Ｎ 的去除． 阶段 ＩＩＩ 研究了不同

污泥回流比 Ｒ 的影响． 由图 ２，３ 可知， Ｒ 从 １００％
降至 ８０％时，ＣＯＤ 和 ＴＰ 去除率随之增大，ＴＮ 也

略有提高，分别增加了 ２．９％， １５．６％和 １．４％． 这

是因为 Ｒ 降低也代表污泥在反应器内停留时间延

长，反应更彻底，有利于污染物去除． 同时，回流至

厌氧区的 ＮＯ３
－ －Ｎ 减少，聚磷菌获得更多碳源，除

磷效率随之提高． 当污泥回流比继续降至 ６０％时，
除 ＣＯＤ 外的污染物去除效果均开始下降． 这是由

于过低的 Ｒ 使反应器内不能维持足够的 ＭＬＳＳ，去
除能力下降， 因此，８０％左右的 Ｒ 比较适合． 阶段

ＩＶ 考察硝化液回流比 （ ｒ） 的影响． 当 ｒ 由 ２００％
增加到 ３００％时，ＴＰ 和 ＴＮ 的去除率均提高，可分

别达 ９０．７％和 ８７．３３％． 原因是 ｒ增大，回流至缺氧
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段的 ＮＯ３
－－Ｎ 越多，反硝化反应更彻底． 同时，高

ＮＯ３
－－Ｎ 环境对 ＤＰＡＯ 的生长有利［１５］，脱氮除磷

均有提升． 然而，在 ｒ ＝ ３００％时污泥出现解絮、难
沉降现象，这可能与循环污泥好氧段停留时间过

长、营养缺乏有关． 因此，从出水水质和能耗考

虑， ｒ 不宜超过 ３００％． 阶段 Ｖ 研究适合的污泥龄

（ ｔＳＲ ）． ｔＳＲ 由 １１ ｄ 降至 ８ ｄ 时，ＴＰ 去除率提高，
ＣＯＤ 的去除无明显变化，而出水 ＮＨ４

＋ －Ｎ、ＮＯ２
－ －

Ｎ 和 ＴＮ 的质量浓度均明显升高． 分析认为低 ｔＳＲ
环境更适合 ＰＡＯ 的生长，而长 ｔＳＲ 的 ＡＯＢ 和

ＮＯＢ，尤其是世代周期更长的 ＮＯＢ，会逐渐被淘

洗出系统，导致出水 ＮＨ４
＋ －Ｎ 升高和 ＮＯ２

－ －Ｎ 积

累，硝化效果恶化，继而影响了 ＴＮ 去除效率． 当

延长 ｔＳＲ 至 １５ ｄ 时，ＮＨ４
＋－Ｎ 和 ＴＮ 去除率虽有提

升，但 ＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除率降低，出水质量浓度分

别达 ６０ 和 １．２ ｍｇ ／ Ｌ，同时伴有沉淀池污泥发黑和

结块现象． 原因是 ｔＳＲ 过长，污泥易老化、水解，
ＰＡＯ 也为维持正常生命活动二次释磷［１６］ ．

总体来看，对于实验废水，填料 Ａ２ ／ Ｏ 反应器

的最佳工况是好氧段 ＤＯ 质量浓度在 １． ５ ～
０．５ ｍｇ ／ Ｌ， Ｒ ＝ ８０％、 ｒ ＝ ２５０％～３００％、 ｔＳＲ ＝ １１ ｄ、
ｔＨＲ ＝ ８． ２ ｈ． 阶段 ＩＶ 反应器即在此工况运行，
ＣＯＤ、ＴＰ、ＮＨ４

＋ －Ｎ 和 ＴＮ 的出水质量浓度分别为

４４．８， １．２８， ０．２３ 和 １４．５ ｍｇ ／ Ｌ，相应的去除率较

优化前分别 提 高 了 １．２％， ８． ６３％， ０． ８２％ 和

１２．６７％，但出水 ＴＰ 质量浓度仍高于 ＧＢ１８９１８—
２００２ 一级 Ａ 排放标准的要求． 此时各污染物的反

应器沿程质量浓度分布如图 ４ 所示．
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图 ４　 填料 Ａ２ ／ Ｏ 反应器阶段 ＩＶ 各污染物沿程质量浓度

　 　 为进一步提高 ＴＰ 去除率，在原反应器末端

增设一个间歇曝气区，通过定时短时曝气抑制污

泥厌氧水解和释磷，稳定长 ｔＳＲ 的 Ａ２ ／ Ｏ 系统，富
集 ＤＰＡＯ，消除除磷短泥龄和硝化长泥龄之间的

矛盾，使系统利用兼性 ＤＰＡＯ 实现 Ｎ、Ｐ 的同步高

效去除，即提出模式 ２ 的运行策略．

２．２　 改良间歇曝气 Ａ２ ／ Ｏ 工艺污染物去除效果

移动隔板使体积比为 Ｖ厌氧 ∶ Ｖ缺氧 ∶ Ｖ好氧 ∶
Ｖ间歇曝气 ＝ １ ∶ ２ ∶ ３ ∶ ３，并调整进水流量以保证前

段厌氧、缺氧、好氧段的 ｔＨＲ 仍为 ８．２ ｈ，间歇曝气

段 ｔＨＲ ＝ ４ ｈ，进水水质维持稳定（表 １）． 图 ５、６ 为

改良后反应器按模式 ２ 运行时出水污染物的质量

浓度和去除率变化．
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图 ５　 间歇曝气填料 Ａ２ ／ Ｏ 反应器出水中污染物质量浓

度变化

　 　 从图 ５ 可以看出，前 １０ ｄ 为污泥适应期，此
阶段除 ＣＯＤ 外各种污染物去除率均缓慢上升． 最
易去除的 ＣＯＤ 去除率却由 ８８．９５％降至８６．５％，出
水质量浓度由 ４２．９８ ｍｇ ／ Ｌ 升至 ４８．６ ｍｇ ／ Ｌ． ＮＨ４

＋

－Ｎ 去除率恢复最快，第 ７ 天时已基本稳定在

９９．７％，出水 ＮＨ４
＋－Ｎ 可达 １ ｍｇ ／ Ｌ 以下． ＴＰ 去除

率在前 ８ ｄ 基本停滞在 １０％ ～ １５％，上升缓慢，第
９ 天时快速升高，至 ２０ ｄ 时已可稳定在 ９４．５％左

右，出水中 ＴＰ 质量浓度也降至 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ 以下．
ＴＮ 的去除也在经历了 ２ 个短暂停滞阶段后，于第

９ 天时开始稳步上升，１５ ｄ 时达到最高 ９０．８％，出
水 ＴＮ 质量浓度降至 １１ ｍｇ ／ Ｌ． 总体来看，改良反

应器经历了 ２０ ｄ 运行后对污染物的去除达到稳

定 状 态， 各 项 污 染 物 质 量 浓 度 也 已 满 足

ＧＢ１８９１８—２００２ 一级 Ａ 标准， 出水 ρ（ＮＯ２
－ －

Ｎ） ／ ρ（ＮＯ３
－ － Ｎ ＋ ＮＯ２

－ － Ｎ） 平均为 ０．７１．
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图 ６　 间歇曝气填料 Ａ２ ／ Ｏ 反应器污染物去除率变化

　 　 分析原因，改良工艺改变了排泥方式，仅通过

间歇曝气段短时曝气过程中溢流堰排泥，稳定时

产泥量少，约 ４７ ～ ４９ ｇ ／ ｄ． 系统 ｔＳＲ 为 ２２ ～ ２３ ｄ
（图 ７），远高于模式 １ 填料 Ａ２ ／ Ｏ 工艺，使得初期

系统中短泥龄好氧异养菌和聚磷菌难以适应，
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ＣＯＤ 和 ＴＰ 去除率较低． 从第 ９ 天开始 ＴＰ 去除率

逐渐升高，ＮＨ４
＋ －Ｎ、ＴＮ 去除率也达到最高并稳

定，微生物逐步适应新环境，系统污染物去除能力

开始好转． 反应器在稳定后 ｔＳＲ ＝ ２２．３ ｄ 的条件

下，仍可实现出水 ＴＮ、ＴＰ 的稳定达标，一方面是

因为 Ａ２ ／ Ｏ 段较高的 ＭＬＳＳ（６．０ ｇ ／ Ｌ）有利于磷总

量的去除［１７］，另一方面说明该系统已经富集了大

量长污泥龄的除磷菌． 对第 ４０ 天反应器内污泥

ＰＡＯ 组成进行分析（图 ８），污泥中 ＤＰＡＯ 占 ＰＡＯ
的比例高达 ９５．６５％，比改造前 Ａ２ ／ Ｏ 工艺优化后

的 ６２． ０７％ 提高了 ３３． ５８％， ＤＰＡＯ 成为主导除

磷菌．
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图 ７　 间歇曝气填料 Ａ２ ／ Ｏ反应器内ＭＬＳＳ、排泥量及 ｔＳＲ
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图 ８　 改良前后反应器内污泥好氧吸磷 ／缺氧吸磷情况

　 　 图 ９ 为改良 Ａ２ ／ Ｏ 反应器稳定时各污染物质

量浓度的沿程分布． 可以看出，系统中 ９３．２％的

ＣＯＤ 在进入好氧段前被消耗，５％在间歇曝气段

被去除，好氧段去除量很少． 这与改良前 Ａ２ ／ Ｏ 反

应器内 ＣＯＤ 去除分布明显不同． ＣＯＤ 大部分也

由厌氧和缺氧段去除（图 ４），但好氧段 ＣＯＤ 去除

率也占到 ８．７７％．对系统好氧段内污泥进行取样

分 析， 其 ＣＯＤ 降 解 速 率 也 很 低， 仅 为

５．５ ｍｇ ／ （ｇ·ｈ）（表 ４），说明该污泥的 ＣＯＤ 降解

能力较弱，系统内好氧异养菌含量较低． 这也是

该系统污泥增殖慢、排泥量少的原因之一． 可能

因为 ｔＳＲ 较长，快速生长的好氧异养菌不适应在此

系统中大量生存． 间歇曝气段除对 ＣＯＤ 有明显去

除，对 ＮＨ４
＋－Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 也分别有 ５．５％、６．５％和

８．３％的去除率，这是因为该段可看作一个连续流

的间歇曝气反应器，剩余的 ＣＯＤ 在此为进一步脱

氮除磷提供了碳源，水质提升效果明显．
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图 ９　 间歇曝气填料 Ａ２ ／ Ｏ 反应器效果稳定时各污染物

沿程去除分布

　 　 实验中还发现，系统可在长 ｔＳＲ 的条件下实现

污染物的良好去除，且反应器内的污泥沉降性越

来越好，Ａ２ ／ Ｏ 段 ＭＬＳＳ 也随运行时间延长而不断

变大（图 ７）． 每次曝气后均有漂浮在间歇曝气池

表面的泥渣和白絮状污泥随水流排出系统，说明

该段具有污泥筛选的功能． 为探讨该段沉淀回流

污泥与上排污泥之间的特性差别及是否可强化并

改变系统中污泥微生物组成等问题，对间歇曝气

段在整个反应器的功能进行进一步分析．
２．３　 间歇曝气填料 Ａ２ ／ Ｏ 工艺间歇曝气段的功

能分析

表 ４ 为反应器稳定时，间歇曝气池上排污泥

与沉淀回流污泥各项性能指标比较． 可以看出，２
种污泥的 ＳＶ３０和 ＳＶＩ 均在正常范围内，但后者的

沉降性比前者好， 这可能与上排污泥中含有一些

漂浮的泥渣和白絮泥有关． 图 １０（ａ）为白絮泥的

采样镜检图片，其中丝状菌含量较多． 另外渣泥

中可观察到的活体微生物很少，多为已经死亡的

原生动物． 而回流污泥中可观察到大量菌胶团、
轮虫、累枝虫等丰富的微生物，无异常增殖的丝状

菌（图 １０（ｂ）），污泥活性良好．
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表 ４　 上排污泥与沉淀回流污泥性能比较

污泥类型
ＳＶ３０ ／

％

ＳＶＩ ／

（ｍｌ·ｇ－１）

ＲＳＯＵ ／

（ｍｇ·（ｇ·ｈ） －１）

ＲＡＵ ／

（ｍｇ·（ｇ·ｈ） －１）

ＣＯＤ 降解速率 ／

（ｍｇ·（ｇ·ｈ） －１）

上排污泥 ４７ １０４ １６．８７ １．９ １０．９

回流污泥 ３２ ７２ １２．３７ ３．２ ５．５

（ａ）漂浮白絮状污泥

（ｂ）回流污泥

图 １０　 上排污泥与回流污泥镜检图片

　 　 间歇曝气段污泥中主要消耗氧气的微生物包

括硝化细菌和好氧异养菌． 由表 ４ 可知，回流污

泥的 ＲＳＯＵ 低于上排污泥，仅为 １２．３７ ｍｇ ／ （ｇ·ｈ），
而上排污泥为 １６．８７ ｍｇ ／ （ ｇ·ｈ），但这并不意味

着上排污泥的活性更好． 硝化细菌的 ＲＳＯＵ 为

１０．８ ｍｇ ／ （ｇ·ｈ），与回流污泥的值较接近，而好氧

异养菌的 ＲＳＯＵ 为 ２１．６ ｍｇ ／ （ ｇ·ｈ） ［１８］，与上排污

泥的值较接近． 同时，回流污泥的 ＣＯＤ 降解速率

低 于 上 排 污 泥， 分 别 为 ５． ５ 和

１０．９ ｍｇ ／ （ｇ·ｈ）， ＲＡＵ 为 ３．２ ｍｇ ／ （ｇ·ｈ），却高于

上排污泥的１．９ ｍｇ ／ （ｇ·ｈ）． 这说明沉降回流污

泥中自养硝化菌较好氧异养菌多，而后者在上排

污泥中较多． 分析认为自养硝化菌含量较多的菌

胶团比异养菌多的菌胶团结构更密实，具有更大

的密度，更易沉降［１９］，异养菌在沉降初期更易随

泥水流排走． 这也是系统 ＭＬＳＳ 不断升高、产泥量

少、 ｔＳＲ 长，但污泥并不老化的原因之一．
为了探讨间歇曝气段周期短时曝气对回流污

泥质量浓度的实时影响，选取 １ 个曝气周期，对短

时曝气后的回流污泥 ＭＬＳＳ 进行分析． 图 １１ 为沉

淀过程中回流污泥 ＭＬＳＳ 随时间变化曲线． 由于

污泥的沉降性非常好，回流液 ＭＬＳＳ 可在 ４ ｍｉｎ 内

从混匀时的 ６．２ ｇ ／ Ｌ 恢复到稳态的 １９ ｇ ／ Ｌ，从而

保证了反应区内 ＭＬＳＳ 基本维持稳定．
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图 １１　 间歇曝气段曝气后回流污泥ＭＬＳＳ与沉淀时间关系

　 　 综上，间歇曝气段的设置在该改良 Ａ２ ／ Ｏ 工

艺中起到重要作用． 首先是反应区的延续，ＣＯＤ、
ＮＨ４

＋－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ 、ＮＯ２

－ －Ｎ 和 ＴＰ 均在此得到了

深度去除；其次是一个污泥选择器，通过该池的间

歇短时曝气，有效抑制了长污泥龄条件下的沉淀

污泥厌氧水解、释磷和浮泥问题，使 ＤＰＡＯ 富集

于系统中． 另外，在周期性沉淀过程中淘洗掉沉

降性差的污泥，增强系统污泥活性，使整体系统的

ＭＬＳＳ 提高，去除效率提升．

３　 结　 论

１） 间歇曝气填料 Ａ２ ／ Ｏ 工艺对低碳氮（磷）
比实验废水具有良好的污染物去除效能． 在水温

２２～２３ ℃时，系统在工况： ｔＳＲ ＝ ２２．３ ｄ、 ｔＨＲ ＝ ８．２ ｈ
（Ａ２ ／ Ｏ 段） ＋４ ｈ（间歇曝气段）、 ρ（ＤＯ） ＝ １． ５ ～
０．５ ｍｇ ／ Ｌ、 Ｒ ＝ ８０％和 ｒ ＝ ２７０％、曝气周期 １ ｈ（曝
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气 １ ｍｉｎ，沉淀 ５９ ｍｉｎ）条件下，对碳氮比为 ３．５ ～
４、碳磷比小于 ６０ 的实际生活污水进行处理，
ＣＯＤ、ＮＨ４

＋ － Ｎ、 ＴＰ 和 ＴＮ 的去除率分别可达

８７．８％， ９９．１％， ９５． ５％ 和 ９０． ８％， 出 水 符 合

ＧＢ１８９７８—２００２ 一级 Ａ 标准．
２） 长 ｔＳＲ 条件有利于 Ａ２ ／ Ｏ 系统内形成以

ＤＰＡＯ 为主导的除磷菌． 同时，控制好氧段较低

ＤＯ 且沿程降低，有利于系统维持亚硝化状态．
３） 末端间歇曝气段具有 ２ 种功能，即污染物

深度去除功能，相当于一个连续流间歇曝气反应

器；其次具有污泥筛选强化功能，通过周期短时曝

气淘洗掉沉降性差的污泥，提升系统内 ＭＬＳＳ． 同

时延长系统 ｔＳＲ ，使 ＡＯＢ、反硝化菌和 ＤＰＡＯ 成为

系统的主导脱氮除磷菌群，减少了能源消耗和剩

余污泥排放．
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