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� � 摘 � 要: � 为了探索双污泥反硝化除磷工艺 ( A2N工艺 )的实际运行效果, 采用好氧段为活性

污泥法的 A2N工艺处理无锡某污水处理厂的曝气沉砂池出水。中试结果表明: A2N工艺对 COD、

TP、磷酸盐、氨氮具有较好的去除效果, 出水平均浓度分别为 21. 6、0. 19、0. 04和 2. 73 mg /L, 对

COD、TP和氨氮的平均去除率分别为 80. 8%、89. 9%和 89. 3%; 进水 TN平均为 28. 8mg /L,出水平

均浓度为 12. 6 mg /L, 平均去除率为 55. 95%; 设置后曝气池确保了出水磷酸盐和氨氮的达标排放,

而且通过吹脱氮气,还提高了反硝化聚磷污泥的沉降性能。
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� � Abstract: � In order to invest igate the actual operation effect of two-sludge den itrify ing phosphorus
remova l process ( A 2N process) , the A2N process using act ivated sludge process in aerob ic stage w as

used to treat the effluent from aerated grit chamber in amun icipa lw astew ater treatm ent plant inWux iC i-t

y. TheA 2N process has h igh removal e ff ic iencies o f COD, TP, PO
3-
4 andNH

+
4 - N, and the average e-f

f luent concentrations are 21. 6mg /L, 0. 19mg /L, 0. 04mg /L and 2. 73mg /L respect ively. The average

remova l rates of COD, TP and NH
+
4 - N are 80. 8%, 89. 9% and 89. 3% respect ive ly. When the influ-

ent TN is 28. 8 mg /L, its effluent concentrat ion is 12. 6 mg /L, and its remova l rate is 55. 95%. The

pos-t aeration reactor insures the up-to-standard d ischarge ofNH
+
4 - N and PO

3-
4 , and nitrogen stripping

improves the settleability of den itrify ing phosphorus removal sludge.

� � Key words: � tw o-sludge process; � denitrifying phosphorus remova l bacteria ( DPB ) ; � b io log ica l

phosphorus remova;l � dom estic sew age
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� � 传统脱氮除磷工艺存在反硝化菌与聚磷菌竞争

碳源和硝化菌、反硝化菌及聚磷菌泥龄不同的问题。

反硝化除磷理论的提出为解决这些问题提供了新思

路。在缺氧条件下, 反硝化除磷菌 ( DPB )能利用硝

酸盐为电子受体,以厌氧释磷时贮存的 PHB为内碳

源进行聚磷, 实现 �一碳双用�,解决了反硝化菌和

聚磷菌竞争碳源的问题。此外,对反硝化除磷而言,

工艺必须结合硝化过程, 为 DPB提供充足的硝酸

盐, 因为硝化菌和反硝化除磷菌的泥龄不同,在不同

反应器中分别培养有利于各菌种的生长,便于控制
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各自的泥龄,基于此国内外的研究者开发出多种反

硝化除磷工艺, 如 A2N
[ 1]
、Dephanox和 BCFS。笔者

采用 A2N工艺处理无锡某污水处理厂的曝气沉砂

池出水,考察了脱氮除磷效果。

1� 试验装置及方法

1�1� 试验装置
本试验采用典型的双污泥反硝化除磷工艺,其

流程如图 1所示。

图 1� A2N工艺流程

F ig. 1� F low chart o f A2N process

A2N装置由 PVC板制成, 原水由水泵从污水厂

的沉砂池取出送入调节水箱 ( 1 m
3
) , 再由水泵打入

试验装置,进水泵的启闭由液位控制器控制。污泥

回流量由计量泵控制, 厌氧池和缺氧池各设有一台

电动搅拌器。

1�2� 试验材料与方法
试验所用污泥取自无锡新城污水处理厂的回流

泵房, 污泥取回后,先采用 A /O (厌氧 /好氧 )方式进

行 PAO的培养,然后改为 A /A (厌氧 /缺氧 )方式进

行 DPB的培养。曝气沉砂池的出水水质见表 1。

表 1� 原水水质

Tab. 1� Influent qua lity m g� L- 1

项目 COD TN TP 磷酸盐 氨氮

范围 60~ 181 15~ 44. 3 1. 03~ 2. 87 0. 71~ 2. 44 13. 9~ 41. 9

均值 116 28. 8 1. 88 1. 44 24. 7

� � A 2N系统的进水流量为 80 L /h左右; 厌氧池、

硝化池、缺氧池及后曝气池的水力停留时间 ( HRT)

分别为 2. 8、6. 6、5. 6和 1 h;缺氧污泥回流比和超越

污泥回流比为 22% ~ 35%, 硝化污泥回流比为

50%; 厌氧池、缺氧池和硝化池的污泥浓度分别为

( 1 684~ 2 760)、( 1 764 ~ 2 952 )、( 1 676~ 3 272)

mg /L;硝化池和后曝气池的 DO控制在 2~ 5 mg /L;

系统 DPB的污泥龄为 10~ 15 d。

COD、TN、TP、磷酸盐、氨氮、硝酸盐、MLSS、DO、

温度、pH等指标均按国家标准方法进行测定。

2� 结果与讨论

2�1� 对COD的去除效果

对于聚磷菌来说,厌氧段可利用的底物量由进

水中含有的易生物降解 COD决定, 易降解 COD越

多则厌氧释磷越充分,从而保证有足够的 PHB用于

后续好氧吸磷或缺氧反硝化聚磷。A2N工艺进水

COD为 60~ 181 mg /L (平均为 116 mg /L ), 此外进

水还含有部分工业废水,所以进水中易降解 COD的

浓度很低。虽然厌氧池只利用进水 COD的 51. 6%,

但平均释磷量仍能达到 6. 81mg /L。

工艺对 COD的去除效果如图 2所示。系统对

COD的平均去除率为 80. 8% , 出水 COD平均为

21. 6 mg /L, 最大出水浓度为 39mg /L,达到了 �城镇

污水处理厂污染物排放标准� ( GB 18918� 2002)中
的一级 A标准。

图 2� A2N工艺对 COD的去除效果

F ig. 2� Rem oval e fficiency of COD by A2N process

2�2� 对TP及PO
3 -
4 - P的去除效果

A2N工艺对 TP的去除效果见图 3。

图 3� A2N工艺对 TP的去除效果

F ig. 3� Remova l effic iency o f TP by A2N process

系统进水 TP为 1. 03~ 2. 87mg /L (平均为 1. 88

mg /L ), 出水 TP为 0. 05~ 0. 41 mg /L (平均为 0. 19
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mg /L) ,对 TP的平均去除率为 89. 9%。开始阶段

TP主要是通过后曝气池的好氧吸磷作用去除, 缺氧

池的反硝化吸磷量很少, 但反硝化吸磷效果逐渐提

高,最终缺氧池的出水 TP可降到 1 mg /L以下。可

见,后曝气池在 A2N工艺的运行初期能够利用氧作

电子受体进行吸磷,确保出水 TP达标。

反硝化聚磷的效果取决于厌氧池的释磷量及合

成的 PHB量,还有硝化池出水的硝酸盐含量,厌氧

释磷量越多则聚磷菌合成的 PHB量越大,在电子受

体充足的条件下,缺氧吸磷量就越多。

系统进水磷酸盐为 0. 71 ~ 2. 44 mg /L (平均为

1. 44mg /L ) ,厌氧池出水磷酸盐平均为 7. 77 mg /L,

缺氧池出水的为 1. 3 mg /L, 经过后曝气池后降至

0. 02mg /L,由于终沉池有时发生二次释磷现象,最

终出水的平均浓度为 0. 04 mg /L, 整个工艺对磷酸

盐的平均去除率为 97. 2%。试验中, 缺氧池出水磷

酸盐浓度从 5. 54 mg /L逐渐降到 0. 04 mg /L, 聚磷

效果越来越好。COD /TN值会影响对磷酸盐的去

除, COD /TN值太高则易导致反硝化除磷所需的电

子受体 ( NO
-

3 )不足, 使得缺氧吸磷效果变差; COD /

TN值太低时,虽可以为 DPB提供充足的 NO
-
3 ,但出

水 NO
-
3 也会增加,回流至厌氧池后会引起异养菌和

DPB对 COD的竞争,影响厌氧释磷
[ 2 ]
,最终导致除

磷效果恶化。在第 13~ 15天由于回流污泥中的硝

酸盐含量高,再加上进水 COD低, 出现了厌氧池释

磷量降低的现象,但这种情况很快即可恢复。

2�3� 对TN的去除效果

在 A 2N工艺中 TN的去除主要在缺氧池中通过

反硝化除磷菌完成,在厌氧池和硝化池中,除了很小

部分氨氮和硝酸盐被微生物利用, TN浓度的降低主

要是由稀释作用所引起。

系统进水 TN为 15 ~ 44. 3 mg /L (平均为 28. 8

mg /L ) ,出水 TN为 5. 98~ 30. 6 mg /L (平均为 12. 6

mg /L ) ,对 TN的平均去除率为 55. 95%。

Kuba等人提出了 TN的去除率与容积交换比之

间的理论关系式, 认为增加容积交换比 (即进入硝

化池的水量与厌氧池出水量的比值 )有助于对 TN

的去除。试验中通过改变超越污泥回流量来改变容

积交换比使之为 65% ~ 78% ,但进一步增加容积交

换比后,对去除 TN的影响很小, 而且还会减少缺氧

池的污泥浓度,普通的沉淀池无法实现高的交换比,

是否可以通过使用膜反应器或提高 DPB污泥的沉

降性能来达到较大的交换比还需进一步研究。

2�4� 对氨氮的去除效果
系统进水氨氮为 13. 9 ~ 41. 9 mg /L (平均为

24. 7 mg /L ) ,出水氨氮为 0~ 8. 9mg /L(平均为 2. 73

mg /L ), 对氨氮的平均去除率为 89. 3%。A2N工艺

的 DPB超越污泥回流会使部分 NH
+
4 - N未经过硝

化池而直接进入缺氧池, NH
+
4 - N在此只能靠稀释

和 DPB的生长利用降低其浓度,少量的氨氮通过后

曝气池转化为硝酸盐氮, 如果超越回流量太大且氨

氮浓度过高, 就很难保证出水 NH
+
4 - N达标, 而且

转化而成的大量硝酸盐氮回流到厌氧池,也会导致

反硝化菌与聚磷菌竞争碳源, 影响厌氧池的释磷效

果, 从而降低脱氮除磷的效率。

3� 结论

� � A2N工艺对 COD、TP、磷酸盐、氨氮都有很

好的去除效果,对 COD、TP和氨氮的平均去除率分

别为 80. 8%、89. 9%和 89. 3%, 出水平均浓度分别

为 21. 6、0. 19和 2. 73 mg /L, 均能达到 GB 18918�

2002中的一级 A标准。

� � 对 TN的平均去除率为 55. 95%, 有时出水

浓度较高。对 TN的去除率与容积交换比有关, 随

容积交换比的增加而增大, 但普通沉淀池很难实现

高的容积交换比, 如何提高容积交换比还需要进一

步研究。

� � 适当增加后曝气池的停留时间可以确保出
水磷达标,并可显著去除越流进入缺氧及其后单元

的氨氮。
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