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摘 要:采用市政污水研究进水碳源含量不同时交替式 A2 /O 工艺去除氮磷的途径以及效果． 调控

进水 COD 浓度分别在 150、200、300、400 mg·L －1
左右，氮磷浓度不变，跟踪厌氧池与缺氧池内 NO3

－ － N
与总磷( TP) 的变化规律． 实验结果显示，几种进水水质下，系统都具有优良的除磷脱氮性能; 进水 COD
在 300、400 mg·L －1

时，缺氧池内 NO3
－ － N 浓度始终低于 1 mg·L －1，而 TP 浓度由于推流作用逐渐上

升，系统主要通过反硝化异养菌利用外碳源进行反硝化作用去除 NO3
－ － N; 进水 COD 在 150、200 mg·

L －1
时，缺氧池内 TP 浓度一直较低，有反硝化聚磷现象，表明交替式 A2 /O 系统内存在专性好氧聚磷菌

与反硝化聚磷菌．
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Abstract: Performance and approach to nutrient removal in alternate A2 /O process were investigated
using municipal wastewater． Four influent COD values were designed，that was 150，200，300 and 400 mg·
L －1，respectively，while the nitrogen and phosphorus concentrations were changeless． And the variations of
nitrate and total phosphorus ( TP) were studied in anoxic and anaerobic tanks． The results showed that the
system has good performance on nutrient removal at various COD concentration levels． In anoxic tank，when
influent COD was 300 and 400 mg·L －1，nitrate concentration was always below 1 mg·L －1，while TP
concentration rose gradually due to influent， indicating the nitrate was removed mostly by ordinary
heterotrophic organisms，using influent carbon source． When influent COD was 150 and 200 mg·L －1，TP in
anoxic tank was always low，demonstrating the phenomenon of denitrifying phosphorus removal． This finding
suggests aerobic polyphosphate － accumulating organisms ( PAOs ) and denitrifying PAOs exist together in
alternate A2 /O system．
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同步除磷脱氮活性污泥系统难以稳定运行的一个根本原因是系统中碳源不足． 为达到理想的去除

氮磷效果，许多工作致力于除磷脱氮机理的研究以及工艺的改进和研发． 反硝化除磷技术可以节约碳

源，降低能耗
［1］，在活性污泥工艺中强化反硝化除磷受到关注．

交替式 A2 /O 工艺是在 A2 /O 工艺基础上研发的新型同步除磷脱氮工艺
［2］． 交替式 A2 /O 继承了

A2 /O 具有较好的同步除磷脱氮性能和生态系统稳定的优点，并借鉴 SBR 和 UNITANK 工艺的运行特

点，应用过程控制技术，省去内外回流装置，降低了能耗，从而降低城市废水处理系统的运行费用．
研究表明传统生物除磷脱氮系统中，专性好氧聚磷菌与反硝化聚磷菌可以同时存在

［3 － 4］，优势菌

种的形成受多种因素影响，其中，进水碳源的数量和类型是一个主要影响因素
［5 － 6］． 我国的城市污水有

机成分偏低，如果能够针对复杂的城市污水成分，在除磷脱氮系统中同时应用反硝化除磷技术，可以提

高去除氮磷效果，增强系统的稳定性．
该文重点考察进水碳源含量不同时，交替式 A2 /O 工艺去除氮磷的途径，为工艺的参数优化以及实

际应用提供理论基础．

1 实验部分

1． 1 实验装置

交替式 A2 /O 系统试验装置主要由进水泵、调节水箱、生物反应器部分、曝气机、PLC 可编程序控制

器等组成． 反应器的构型以及运行方式如图 1 所示．

图 1 交替式 A2 /O 工艺周期运行图

Fig． 1 Operation models of alternate A2 /O process in cycle

交替式 A2 /O 反应器采用多池串联结构，构建脱氮除磷所需的厌氧 － 缺氧 － 好氧环境． 工艺周期运

行，一周期分为八个阶段，周期为 8 h，阶段时间比为: 1． 5∶ 1∶ 1∶ 0． 5∶ 1． 5∶ 1∶ 1∶ 0． 5． 阶段一、二、三、四构成

上半周期，阶段一为主体阶段． 阶段五、六、七、八构成下半周期，与上半周期反向对称，通过阶段转换在

同一反应池内实现好氧 /缺氧状态的转换，自动完成混合液回流，同时通过半周期性进水方向的改变完

成污泥回流． 整个实验装置系统由 PLC 可编程序控制器控制． 阶段一包括完整的厌氧 － 缺氧 － 好氧的

过程，作者以阶段一为对象研究进水碳源浓度对系统除磷脱氮的影响．

1． 2 实验工况

实验在某城市污水厂进行，反应器内 MLSS 均值在 4 200 mg·L －1
左右，周期 8 h． 对污水( 从污水厂

沉砂池出水口取水) 通过添加自来水、葡萄糖、氯化氨、磷酸二氢钾等调节进水的 COD /总氮( TN) /总磷

( TP) ( C /N /P) ，使得进水的 C /N /P 分别控制在 150∶ 35∶ 4． 0、200∶ 35∶ 4． 0、300∶ 35∶ 4． 0、400∶ 35∶ 4． 0 四个

水平，四组进水具体水质如表 1 所示．
表 1 进水水质

Tab． 1 Characteristics of the influent fed to the alternate A2 /O process mg·L －1

序号 COD NH4
+ － N NO3

－ － N TN TP
1 135 ～ 159 29． 7 ～ 32． 8 0． 11 ～ 0． 21 32． 8 ～ 35． 7 4． 03 ～ 4． 12
2 202 ～ 231 27． 4 ～ 31． 8 0． 17 ～ 0． 26 33． 6 ～ 35． 3 3． 54 ～ 3． 88
3 282 ～ 339 27． 6 ～ 33． 4 0． 24 ～ 0． 30 32． 1 ～ 37． 5 3． 93 ～ 4． 51
4 401 ～ 446 28． 8 ～ 29． 7 0． 20 ～ 0． 33 35． 2 ～ 38． 1 4． 07 ～ 4． 28
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1． 3 检测项目与方法

检测项目的分析方法采用国家标准分析法
［7］． COD 采用重铬酸盐法，NH +

4 － N 采用纳氏试剂光度法，

NO －
3 － N 采用酚二磺酸分光光度法，TN 采用过硫酸钾氧化 －紫外分光光度法，TP 采用钼酸铵分光光度法．

2 结果与讨论

每次改变进水 COD 浓度，等系统运行稳定后检测出水水质，并跟踪各反应池内污染物降解规律． 图

2 ～ 4 给出了进水 COD 值不同时，厌氧池与缺氧池中的物质变化．

图 2 厌氧池总磷的变化

Fig． 2 The variation of TP in anaerobic tank
图 3 缺氧池硝态氮的变化

Fig． 3 The variation of nitrate in anoxic tank

图 4 缺氧池总磷的变化

Fig． 4 The variation of TP in anoxic tank

由图 2 看出，进水碳源浓度不同时，厌氧池中释磷

达到的峰值不同． COD 值为 150 mg·L －1
时，阶段末，厌

氧池内的 TP 值低于 10 mg·L －1 ; COD 值为 300 mg·
L －1

和 400 mg·L －1
时，阶段末，厌氧池内的 TP 值在 13

mg·L －1
左右． COD 值为400 mg·L －1

时，释磷量没有再

增加，与 COD 值为 300 mg·L －1
相比，略有下降． 说明厌

氧池中，并不是有机物越多，释磷量越大． 可能由于生物

量有限，当有机物达到一定量时，释磷量不再增加． 有机

物过多，也会抑制聚磷菌的生长，不利于除磷
［7］． 进水

中有机物的易生物降解性对除磷也有影响，聚磷菌主要

是吸收短链脂肪酸储存 PHAS，当进水中的有机物可生物降解性较差时，也难以被聚磷菌利用．
原水先进入厌氧池，碳源优先用于厌氧释磷，碳源不足一般表现在后续的缺氧反硝化过程． 由图 3

看出，缺氧池中 NO3
－ － N 的去除随 COD 值的变化而不同，COD 值为 300、400 mg·L －1

时，阶段末，

NO3
－ － N 低于 1 mg·L －1 ; COD 值为 200 mg·L －1

时，NO3
－ － N 为 1． 83 mg·L －1，而当 COD 值为 150

mg·L －1
时，NO3

－ － N 为 3． 89 mg·L －1 ． 根据文献［8 － 9］，执行反硝化功能的出水端缺氧池中，NO3
－ －

N 浓度在 1 ～ 3 mg·L －1
较合适，COD 值为 150 mg·L －1

时，缺氧池中反硝化明显不完全． 由于阶段一中，

原水先进入厌氧池，碳源优先用于释磷，可以看出，当 COD 值低于 200 mg·L －1
时，阶段一缺氧池不能满

足反硝化对碳源的需求．
主体阶段的缺氧池是由上一阶段的好氧池转换而来，因此阶段初，磷的含量很低，由图 4 看出，几种

进水条件下，阶段初的 TP 都低于 0． 5 mg·L －1 ． 之后，随着进水端的厌氧池中 TP 浓度升高，推流作用会

使得缺氧池 TP 的浓度逐渐升高． 而当 COD 值为 150、200 mg·L －1
时，缺氧池内 TP 的浓度一直很低，在

0． 5 mg·L －1
以下，说明这时缺氧池中有吸磷现象． 主体阶段时，交替式 A2 /O 工艺构型与 A2 /O 相同，实

验以及实际市政污水处理设施中也发现在合适的条件下，厌氧 － 缺氧 － 好氧构型工艺有明显的反硝化

聚磷现象
［10 － 11］． 而当 COD 值为 300、400 mg·L －1

时，缺氧池内 TP 的浓度逐渐上升． 缺氧池经历上阶段

的好氧硝化过程，硝态氮含量高． 当进水的 COD 值较高时，从厌氧池推流而来的废水中仍然含有比较多

的碳源，反硝化异养菌优先利用硝态氮进行反硝化过程，抑制了反硝化聚磷菌的活动． 进水 COD 值较低
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时有反硝化聚磷现象，可能是因为进入缺氧池的碳源有限，反硝化异养菌耗尽外碳源之后，仍有一定量

的硝态氮，反硝化聚磷菌以硝态氮为电子受体，以胞内 PHAS为电子供体聚磷，同时去除氮磷，使得缺氧

池内的 TP 值一直保持在比较低的状态． 如果进入缺氧池的碳源较多，足够反硝化异养菌的反硝化去除

硝氮，那么反硝化聚磷作用就受到抑制．

图 5 进水 COD 值不同时的出水水质

Fig． 5 The influent characteristics under
different COD values

图 5 为不同的进水 COD 含量时对应的出水水

质，可以看出，进水 COD 值在比较宽的范围内变化

时，出水 COD 值都在 50 mg·L －1
以下，在四种进水

COD 值水平下，都能满足除磷脱氮对碳源的需求，

出水 TP 低于 0． 51 mg·L －1，TN 在 15 mg·L －1
以

下．
由前面的分析知道，碳源较低时，缺氧池内可以

通过反硝化聚磷去除部分氮磷; 碳源较高时，工艺主

要通过专性好氧聚磷菌除磷，通过硝化反硝化过程

脱氮，同时降解有机物．

3 结 语

( 1) 几种进水 COD 值水平下，交替式 A2 /O 系

统都具有优良的除磷脱氮性能，出水水质达到 GB18918 － 2002 规定的一级 A 标准．
( 2) 进水 COD 值浓度较低时，厌氧池的释磷程度随 COD 值的增加而提高，COD 值大于 300 mg·

L －1
后，释磷程度变化不大．
( 3) 进水 COD 值在 300、400 mg·L －1

时，缺氧池内 TP 浓度由于推流作用升高，没有明显的反硝化

聚磷现象，系统内主要通过反硝化异养菌去除硝氮、专性好氧聚磷菌聚磷．
( 4) 进水 COD 值在 150、200 mg·L －1

时，缺氧池内 TP 浓度一直较低，这是由于进水碳源较低时，系

统内有反硝化聚磷现象，使系统依然保持优良的除磷脱氮效果． 说明在交替式 A2 /O 系统内，生态系统

稳定，可以适应市政污水成分复杂多变的特性，达到稳定的除磷脱氮效果．
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