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摘要: 对 A2 N 连续流工艺进行改进，在后曝气池中填加生物膜填料，以生活污水为处理对象，考察了后曝气池水力停留时间( HRT ) 对后曝气池

内同步硝化反硝化( SND) 以及对改进后的 A2 N 工艺除磷脱氮性能的影响 ． 后曝气池 HRT 为 1． 3h 时，总磷( TP) 平均去除率为 90% ，总氮( TN)

平均去除率为 75% ，但平均出水氨氮浓度较高( 为 8． 6 mg·L － 1 ) ，后曝气池内基本未发现 SND 现象 ． 后曝气池 HRT 为 2． 3h 时，TN 平均去除率

达到 80% ，TP 平均去除率高达 95% ，出水平均氨氮浓度较低( 2． 2 mg·L － 1 ) ，后曝气池内同步硝化反硝化去除的 TN 量为 2． 42 mg·L － 1 ． 后曝气

池 HRT 为 4h、6h 时，工艺 TP 平均去除率逐渐下降至 60% ，由于可利用的 COD 值较低，同步硝化反硝化去除的 TN 并未随 HRT 延长而有明显

增长，TN 去除率也逐渐降至接近 60% ． 试验证明在后曝气池内填加生物膜并合理调控 HRT，可强化工艺的脱氮除磷效果 ．
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Abstract : Biofilm was added to the re-aerobic tank of an A2 N denitrifying phosphorous removal process in order to enhance nutrient removal performance．

The effect of re-aerobic tank hydraulic retention time ( HRT) on the nutrient removal performance and simultaneous nitrification and denitrification ( SND)

in the re-aerobic tank were investigated in this modified process treating domestic wastewater． High average total phosphorus ( TP ) removal efficiency of

90% and average total nitrogen ( TN ) removal efficiency of 75% could be achieved at a re-aerobic tank HRT of 1． 3 h． However，average effluent

ammonium concentration was high ( 8． 6 mg·L － 1 ) and SND was not observed． The average TP removal and TN removal efficiencies were 95% and 80% ，

respectively，at a re-aerobic tank HRT of 2． 3 h． Correspondingly，the effluent ammonium concentration was below 2． 2 mg·L － 1 and the net amount of TN

removed via SND in the re-aerobic tank was 2． 42 mg·L － 1 ． After prolonging the re-aerobic tank HRT to 4 h and 6 h，the average TN and TP removal

efficiencies decreased to 60% ． The TN loss via SND did not increase distinctly with increasing of re-aerobic tank HRT，since less degradable COD was

available in the re-aerobic tank． We demonstrated that the nutrient removal performance can be enhanced by adding biofilm and selecting a proper HRT in

the re-aerobic tank．

Keywords: denitrifying and phosphorus removal; A2 N process; denitrifying and phosphorus removal bacteria; re-aerobic tank; hydraulic retention time

( HRT)
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1 引言( Introduction)

A2N 连续流工艺是基于反硝化除磷理论开发的

新工艺，采用生物膜法和活性污泥法相结合的双污

泥系统 ． 在厌 氧 段，反 硝 化 聚 磷 菌 ( DPAOs ) 水 解 胞

内的聚磷( poly-p) ，以 PO3 －
4 的形式释放入泥水混合

液中，DPAOs 利用水解聚磷产生的能量吸收污水中

的挥发性脂肪酸合成 聚-β-羟 基 烷 酸 ( PHA ) 储 存 在

胞内 ． 泥水混 合 液 进 入 中 沉 池 进 行 快 速 分 离，上 清

液进入生物膜硝化池进行硝化作用，沉淀污泥进入

缺氧段 ． 在缺氧段，DPAOs 利用胞内储存的 PHA 为

电子供体，以生物膜硝化池出水中的 NO －
3 为电子受

体，完成反硝 化 脱 氮 和 过 量 吸 磷 反 应 ． 泥 水 混 合 液

之后进入后曝气池，以氧气为电子受体进行好氧吸

磷，将残留的 PO3 －
4 从污水中去除，同时活性污泥中

的硝化菌将 超 越 污 泥 中 携 带 进 入 缺 氧 池 中 的 部 分

氨 氮 氧 化 为 硝 酸 盐 ( Kuba et al． ，1996 ; Torrico
et al． ，2008 ; 令 云 芳 等，2006 ) ． 泥 水 混 合 液 最 后 进

入终沉池进 行 泥 水 分 离，上 清 液 排 放，沉 淀 污 泥 一

部分回流至厌氧区，剩余污泥被排放 ．
中沉池沉淀污泥中携带进入缺氧池的氨氮，一

部分在后曝气池被氧化为硝酸盐，但在后续的处理

工艺中这部分 TN 并未被去除，这是造成该工艺 TN
去除效果不佳的重要原因 ．

后曝气池不仅能去除污水中残余的 PO3 －
4 ，而且

能对反硝化 吸 磷 过 程 中 产 生 的 氮 气 小 气 泡 进 行 吹

托，改善污泥的沉淀性能( 王春英等，2008 ) ． 国外有

学者利用 SBBR，控制池内溶解氧( DO) ，在 SBBR 发

生了同步的 硝 化、反 硝 化 和 除 磷 反 应，并 且 取 得 了

很好的实 验 效 果 ( Tsuneda et al． ，2006 ) ． 在 后 曝 气

池中填加 生 物 膜 填 料，控 制 后 曝 气 池 溶 解 氧 ( DO )

浓度和 HRT，后 曝 气 池 也 能 具 备 发 生 同 步 的 硝 化、
反硝化和除 磷 反 应 的 条 件，这 为 改 善 该 工 艺 的 TN
出水水质提供了一个新的思路 ．

目前对 A2N 连 续 流 工 艺 的 研 究，多 是 对 C /N、
N / P等工艺运行条件进行优化，直接针对改善工艺

TN 去除效果的 研 究 较 少 ． 笔 者 通 过 对 A2 N 连 续 流

工艺进行改 进，在 后 曝 气 池 中 加 入 生 物 膜 填 料，控

制后曝气池 DO 和调节 HRT，在后曝气池中创造产

生同步的硝 化、反 硝 化 和 除 磷 反 应 所 需 的 条 件，以

实际生活污水为处理对象，研究了后曝气池 HRT 对

改进后的 A2 N 连续流工艺脱氮除磷性能以及 后 曝

气池内同步硝化反硝化效果的影响 ．

2 试验材料和方法 ( Materials and methods)

2． 1 试验装置与试验用水

试验装置 由 有 机 玻 璃 制 成，主 要 包 括 厌 氧 池、
好氧硝化池、缺氧池和后曝气池 4 个反应器以及两

个竖流式沉淀池( 图 1 ) ． 厌氧池、好氧硝化池、缺氧

池的有效容积分别为 6． 5L、14L、10L，后曝气池最大

容积 14L，中 沉 池 和 终 沉 池 容 积 分 别 为 7． 2L 和

4． 9L．

图 1 改进型 A2 N 连续流工艺的流程图

Fig． 1 Flow chart of the modified A2 N process

厌氧池和缺氧池安装有搅拌器 ． 好氧硝化池和

后曝气池采用粘砂块微孔曝气头曝气 ． 好氧硝化池

填加碳纤维作为填料，利用碳纤维上挂有的生物膜

进行硝化作 用 ． 工 艺 中 水 流 按 重 力 流 运 转，进 水 流

量、超越污泥流量和回流污泥流量分别用 3 台恒流

蠕动泵控制 ． 利用空气流量计控制曝气量维持好氧

硝化池的溶解氧浓度为 5． 0 mg·L － 1 ． 后曝气池中填

加的是海绵立方体填料，DO 控制为 2． 0 mg·L － 1 ．
试验采用北京工业大学生活区化粪池污水，水

质见表 1．

表 1 进水水质

Table 1 Influent quality

统计值
COD

/ ( mg·L － 1 )

NH +
4

/ ( mg·L － 1 )

NO －
3

/ ( mg·L － 1 )

TN
/ ( mg·L － 1 )

TP
/ ( mg·L － 1 )

pH

范围( 均值)
181． 6 ～ 342． 8

( 259． 6 )

53． 3 ～ 76． 5
( 64． 6 )

0． 5 ～ 1． 5
( 0． 9 )

54． 6 ～ 77． 4
( 65． 6 )

5． 3 ～ 8． 4
( 6． 6 )

6． 8 ～ 7． 4
( 7． 2 )
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2． 2 试验方案

试验 采 用 具 有 良 好 的 反 硝 化 吸 磷 性 能 的 A2 N

连续 流 工 艺 的 污 泥 ． 稀 释 原 水 调 节 进 水 TN 为 50
mg·L － 1 ，投 加 适 量 丙 酸 调 节 进 水 COD 至 280
mg·L － 1 ，投 加 适 量 KH2 PO4 调 节 进 水 TP 为 10

mg·L － 1 ． 进水流量为 42L·d － 1 ，超越污泥和回流污泥

的流量均为进水流量的 30% ． 通过改变后曝气池出

水口位置的方法调节后曝气池 HRT，研究不同后曝

气池 HRT 条件下，后曝气池中同步硝化反硝化去除

的 TN 量的变化以及改进后的 A2N 工艺的脱氮除磷

性能的变化 ． 试验方案见表 2．

表 2 试验方案

Table 2 Experimental scheme

试验阶段
后曝气池

有效容积 / L
后曝气池
HRT /h

运行周期
/ d

第 1 阶段 2． 3 1． 3 20

第 2 阶段 4． 0 2． 3 20

第 3 阶段 7． 0 4 20

第 4 阶段 10． 5 6 20

2． 3 分析项目与方法

NH +
4 采用纳 氏 试 剂 分 光 光 度 法; NO －

3 采 用 麝

香草酚分光光度法; NO －
2 采用 N- ( 1-萘基) -乙二胺

光度法; TN 采 用 过 硫 酸 钾 氧 化 消 解-紫 外 分 光 光 度

法; 溶解性 TP、溶解性 磷 酸 盐 采 用 钼 锑 抗 分 光 光 度

法; DO、温度采用 WTW Level 2 型 DO 测定仪测定 ．

3 试验结果 ( Experimental results)

3． 1 后曝气 池 HRT 对 改 进 型 A2 N 工 艺 除 磷 性 能

的影响

3． 1． 1 后曝气池 HRT 对 TP 去除率的影响 由图

2 可 见，进 水 TP 浓 度 通 过 调 节 可 以 稳 定 在 10
mg·L － 1 左右，出水 TP 浓度则随后曝气池 HRT 变化

而变动较大 ． 第 1 阶段，后曝气池 HRT 为 1． 3h，此时

的平均 TP 出水浓度约为 1 mg·L － 1 ，平均去除率达

到 90% ． 第 2 阶段，后曝气池 HRT 为 2． 3h，此时 平

均 TP 出水浓度可以达到 1 mg·L － 1 以下，平均去除

率升至 95% 左右 ． 第 3 阶段，后曝气池 HRT 为 4h，

平均 TP 出水浓度逐渐升高至 3 mg·L － 1 ，平均去除

率逐渐降至 70% 左右，在此后曝气池 HRT 条件下，

工艺的除磷性能已经开始恶化 ． 第 4 阶段，后曝气池

HRT 为 6h，TP 平均出水浓度升至 3 mg·L － 1 以上，并

且有进 一 步 升 高 的 趋 势，平 均 去 除 率 逐 渐 下 降 至

60% 左右，工艺的除磷性能进一步恶化 ．

图 2 后曝气池 HRT 对 TP 去除率的影响

Fig． 2 Effect of different re-aerobic tank HRT on TP removal

efficiency

随着后曝气 池 HRT 的 延 长，改 进 后 的 A2 N 工

艺的 TP 去 除 率 先 上 升 后 逐 渐 下 降 ． 在 后 曝 气 池

HRT 为 2． 3h 时，TP 平 均 去 除 率 最 高，除 磷 效 果 最

好 ． 后曝气池 HRT 高 于 4h 以 后，TP 去 除 率 逐 渐 下

降，除磷性能逐渐恶化 ．

图 3 后曝气池 HRT 对厌氧释磷量、缺氧吸磷量和好 氧 吸 磷 量

的影响

Fig． 3 Effect of different re-aerobic tank HRT on anaerobic P

release，anaerobic phosphorus uptake and aerobic P uptake

3． 1． 2 后 曝 气 池 HRT 对 改 进 型 A2 N 工 艺 厌 氧 释

磷量、缺氧吸 磷 量、好 氧 吸 磷 量 的 影 响 由 图 3 可

见，第 1 阶 段，平 均 厌 氧 释 磷 量 约 为 25． 4 mg·L － 1 ，

缺氧吸磷量约为 30． 6 mg·L － 1 ，好氧吸磷量约为 3． 8
mg·L － 1 左右，此 时 TP 平 均 去 除 率 为 90% 左 右 ( 图

2 ) ． 第 2 阶段，平均厌氧释磷量、平均缺氧吸磷量与

第 1 阶段相近，好 氧 吸 磷 量 约 为 4． 3 mg·L － 1 左 右，

平均 TP 去除率达到 95% 以上( 图 2 ) ． 第 3 阶段，厌

氧释 磷 量 逐 渐 下 降，平 均 厌 氧 释 磷 量 为 15． 3
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mg·L － 1 ，缺氧 吸 磷 量 也 随 厌 氧 释 磷 量 的 下 降 而 下

降，平均缺氧吸磷量为 17． 2 mg·L － 1 ，好氧吸磷量上

升至 4． 9 mg·L － 1 左右，此时 TP 去除率已经开始 下

降，平均 TP 去除率为 70% 左右 ( 图 2 ) ． 第 4 阶 段，

厌氧释磷量进 一 步 下 降 至 10 mg·L － 1 左 右，缺 氧 吸

磷量 也 有 明 显 的 下 降，而 好 氧 吸 磷 量 上 升 至 6． 4
mg·L － 1 左右，好 氧 除 磷 量 占 总 除 磷 量 比 例 升 高 至

40% 左右 ． 此时工艺的 TP 去除率已 经 降 至 60% 左

右，并且有进一步恶化的趋势( 图 2 ) ．
在第 1 阶段和第 2 阶段，后曝气池 HRT 较短，

工艺的 除 磷 性 能 较 好，TP 平 均 去 除 率 能 够 维 持

90% 以上 ． 第 3 阶段、第 4 阶段，随着后曝气池 HRT
的延长，长好氧曝气时间对反硝化聚磷菌的生长繁

殖产生了影响，厌氧释磷量、缺氧吸磷量在降低，工

艺的除磷性能逐渐下降 ．
维持后曝气池 HRT ＜ 2． 3 h，可以获得较高的厌

氧释磷量、缺氧吸磷量以及较好的 TP 去除率 ． 后曝

气池 HRT 高 于 4h 之 后，工 艺 的 除 磷 性 能 会 逐 渐

恶化 ．
3． 2 后曝气 池 HRT 对 改 进 型 A2 N 工 艺 的 脱 氮 性

能的影响

图 4 后曝气池 HRT 对 TN 去除率、出水氨氮浓度的影响

Fig． 4 Effect of different re-aerobic tank HRT on TN removal

efficiency and effluent ammonia concentration

3． 2． 1 后曝气池 HRT 对工艺 TN 去除率的影响

由图 4 可见，第 1 阶段，平均出水 TN 浓度为 13． 5
mg·L － 1 ，TN 去除率为 75% 左右，出水平均氨氮浓度

为 8． 6 mg·L － 1 ． 第 2 阶段，出水 TN 平均浓度降低到

10 mg·L － 1 以下，TN 的 去 除 率 也 升 至 80% 以 上，出

水平均氨氮浓度为 2． 2 mg·L － 1 ，出 水 TN 以 硝 酸 盐

为主 ． 第 3 阶段，出 水 TN 浓 度 有 所 升 高，平 均 值 为

16． 8 mg·L － 1 ，平均 TN 去除率也下降至 70% 左右，

TN 去除性能开始恶化，出水 TN 全部为硝酸盐 ． 第 4

阶段，出水平均 TN 升至 18． 4 mg·L － 1 ，平均 TN 去除

率较第 3 阶段进一步下降，工艺的脱氮性能恶化 ．
第 1 阶 段 TN 去 除 率 较 高，但 出 水 中 氨 氮 浓 度

过高 ． 第 2 阶段，TN 去除率有所升高，出水平均氨氮

浓度降低，同时也有很好的除磷效果( 图 2 ) ． 第 3 阶

段和第 4 阶段 TN 去除率在下降，TP 去除率也在下

降( 图 2 ) ． 过长的后曝气池 HRT 引起了工艺的脱氮

除磷性能恶化 ． 后曝气池 HRT 延 长，厌 氧 释 磷 量 的

减少，厌氧释磷量的下降影 响 到 了 PHA 的 合 成，造

成缺氧池中反硝化吸磷过程中电子受体减少，使反

硝化进行得不充分，导致了出水中的 TN 浓度升高 ．
将后曝气池 HRT 控制在 2． 3h 能获得较好的 TN 去

除效果以及较低的出水氨氮浓度 ．
3． 2． 2 后 曝 气 池 HRT 对 同 步 硝 化 反 硝 化 去 除 的

TN 量的 影 响 由 图 5 可 见，第 1 阶 段，后 曝 气 池

HRT 为 1． 3h 时，后曝气池中 TN 损失很少，TN 损失

的平均浓度 较 低 ( 0． 76 mg·L － 1 ) ，未 见 明 显 的 同 步

硝化反硝化现象，后曝气池内硝化作用进行得不充

分，此时出水 TN 以氨氮为主( 图 4 ) ． 第 2 阶段，后曝

气池内同步硝化反硝化去除的 TN 平均浓度上升至

2． 42 mg·L － 1 ，后 曝 气 池 内 硝 化 作 用 进 行 得 较 为 充

分，出水 TN 中以 硝 酸 盐 为 主 ． 第 3 阶 段，后 曝 气 池

内同步硝化反 硝 化 去 除 的 TN 量 上 升 量 较 少，平 均

值为 2． 94 mg·L － 1 ，出 水 TN 基 本 为 硝 酸 盐 ． 第 4 阶

段，后曝气池内去 除 的 TN 平 均 量 为 3． 16 mg·L － 1 ，

较第 3 阶段上 升 不 明 显，此 时 出 水 TN 也 以 硝 酸 盐

为主 ．

图 5 后曝气池 HRT 对后曝气池内去除的 TN 量的影响

Fig． 5 Effect of different re-aerobic tank HRT on TN removal in the

re-aerobic tank

通过控制后曝气池内 HRT、DO 等条件，后曝气

池内产生了 TN 损失，同步硝化反硝化去除的 TN 随
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后曝气池 HRT 延长而增加，但是由于后曝气池中可

利用的 COD 浓度较低，后曝气池内同步硝化反硝化

去除的 TN 量在 HRT 高于 4h 之后，增长不明显 ． 维

持后曝气池 HRT 为 2． 3h，即 可 获 得 较 好 的 同 步 硝

化反硝化 TN 去除效果 ．

4 讨论( Discussion)

后曝气池 HRT 对改进型 A2 N 连续流工艺脱氮

除磷 性 能 有 明 显 的 影 响 ． 首 先，后 曝 气 池 HRT 为

1. 3h 时，虽可以 获 得 较 好 的 除 磷 效 果，但 出 水 平 均

氨氮浓度较高( 为 8． 6 mg·L － 1 ) ，并且 TN 平均出水

浓度较高 ． 后曝气池 HRT 为 4h、6h 时，相 比 后 曝 气

池 HRT 为 1． 3h 条件下，厌氧释磷量的下降明显，厌

氧释磷量 分 别 降 至 15 mg·L － 1、10 mg·L － 1 ，虽 然 好

氧吸磷量上升，TP 去除率降至 70% 左右，但厌氧释

磷量明显下 降、除 磷 效 果 已 经 恶 化 ． 厌 氧 释 磷 量 下

降影 响 到 了 污 泥 在 厌 氧 池 中 吸 收 有 机 物 合 成 的

PHA，PHA 是反 硝 化 吸 磷 过 程 的 电 子 供 体，厌 氧 释

磷量的下降会影响缺氧池中的反硝化吸磷过程，因

而在延长后曝气 池 HRT 至 4h、6h 之 后，TN 平 均 去

除率降 至 65% 左 右 ． 后 曝 气 池 HRT 为 2． 3h 时，TP
平均去除率达到 95% ，TN 平均去除率达到 80% ，出

水平 均 TN≤10 mg·L － 1 ，平 均 出 水 氨 氮 浓 度 较 低

( 2. 2 mg·L － 1 ) ，此时工艺可以维持很好的脱氮除磷

效果 ． 国内有学者通过 SBR 实验得出 DO 对反硝化

聚磷菌 的 存 活 没 有 决 定 性 影 响 的 观 点 ( 方 茜 等，

2008 ) ，与本实 验 结 果 不 一 致，分 析 认 为，可 能 是 其

SBR 实验运 行 周 期 数 较 少 或 者 曝 气 时 间 较 短 导 致

DO 对 DPAOs 的产生的影响不明显所致 ．

后曝气池 HRT 为 1． 3h 时，后曝气池内 TN 损失

量较少，硝化 作 用 进 行 地 也 不 充 分，导 致 出 水 中 氨

氮浓度较高 ． 后曝气池 HRT 增加到 2． 3h 时，后曝气

池内的硝化反应进行得相对充分，同步硝化反硝化

去除的 TN 量为 2． 42 mg·L － 1 ． 后 曝 气 池 HRT 延 长

至 4h、6h 时，由于在后曝气池泥水混合液中可利用

的 COD 不足，后 曝 气 池 内 同 步 硝 化 反 硝 化 去 除 的

TN 的量维持 在 3 mg·L － 1 左 右，并 未 随 着 后 曝 气 池

HRT 的延长有较大幅度的增加 ．

维持改进型 A2 N 连续流工艺后曝气池 HRT 为

2． 3h，可以获得很好的 TN、TP 去除效果、以及较 好

的后曝气池同步硝化反硝化效果 ． 进一步提高 A2 N

工艺的 TN 去除效果以及维持该工艺稳定运行的控

制条件是今后深入研究的方向 ．

5 结论( Conclusions)

1 ) 后曝气池 HRT 对改进型 A2 N 连续流工艺的

除磷性 能 影 响 较 大 ． 后 曝 气 池 HRT 为 1． 3h、2． 3h

时，厌氧释磷量可以维持在 25 mg·L － 1 左右，TP 平均

去除率 可 以 维 持 在 90% 以 上 ． 后 曝 气 池 HRT 逐 渐

延长 6h 后，厌 氧 释 磷 量 逐 渐 下 降 到 10 mg·L － 1 左

右，TP 平均去除率也降至 60% 左右 ．
2 ) 后曝气池 HRT 对改进型 A2 N 连续流工艺脱

氮性能的影响: 后曝气池 HRT 为 1． 3h 时，TN 平均

去除率为 75% 左 右，但 是 氨 氮 出 水 浓 度 较 高 ( 8． 6
mg·L － 1 ) ． 后曝气池 HRT 为 4h、6h 时，TN 去除率降

至 60% 左右，脱氮性能恶化 ． 后曝气池 HRT 维持在

2． 3h 时，TN 平均去除率为 80% 左右，平均出水氨氮

浓度较低( 2． 2 mg·L － 1 ) ，脱氮效果较好 ．
3) 后曝气池 HRT 对同步硝化反硝化去除的 TN

量的影响: 后曝气 池 HRT 为 1． 3h、2． 3h、4h、6h 时，

后曝气池 内 同 步 硝 化 反 硝 化 去 除 的 TN 量 分 别 为

0. 76 mg·L － 1、2． 42 mg·L － 1、2． 94 mg·L － 1、3． 16
mg·L － 1 ． 后曝气 池 中 缺 乏 可 利 用 的 COD 是 限 制 后

曝气池中同步硝化反硝化去除 TN 量增长的主要因

素 ． 维 持 后 曝 气 池 HRT 为 2． 3h 可 以 获 得 较 好 的

SND 效果 ．
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