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� � 摘 � 要: � 以低碳氮比的实际生活污水为处理对象,重点研究了 A
2
O- BAF工艺的快速启动。

结果表明,先单独对硝化型曝气生物滤池进行挂膜后再将 A
2
O与 BAF连接起来可成功启动该双污

泥系统。采用快速排泥挂膜法和自然挂膜法相结合的复合挂膜法,使用不含有机物的配水对曝气

生物滤池进行挂膜, 18 d后曝气生物滤池挂膜成功。系统连续运行 44 d后达到稳定。使用碳氮比

为 3. 21的生活污水进行驯化, 反硝化除磷菌占聚磷菌的比例为 66. 7%, 缺氧吸磷为系统的主要除

磷方式,此时出水氨氮、正磷酸盐浓度均接近于零, 出水硝态氮为 15. 1 mg /L左右, 对 COD、氨氮、

总磷和总氮的去除率分别为 82%、100%、100%和 67%。表明该双污泥系统运行效果稳定,启动成

功。
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� � Abstract: � The fast star-t up o fA 2
O /BAF system w as investigated using domestic sew age w ith low

carbon-n itrogen ratio. The tw o-sludge system can be successfully started up by form ing b io film first in n-i

tr ify ing BAF and then connectingA
2
O w ith BAF. The star-t up o f BAF is successfully ach ieved by comb-i

ning natural biofilm fo rmationm ethod w ith qu ick sludge d ischarge b io film format ionmethod and using the

influent w ithout organ icmatters after 18 d. The system reaches a stable state after con tinuous operation of

44 d. During the domest ication using the domest ic sew agew ith a carbon-n itrogen ratio of 3. 21, den itri-f

y ing phosphorus removing bacteria are 66. 7% o f phosphorus accumulat ing organism s, and anox ic phos-

phorus uptake is the main w ay for phosphorus remova.l The ammon ia nitrogen and o rthophosphate con-

centrations in the e ffluent are c lose to zero, the nitrate nitrogen concentrat ion is about 15. 1 mg /L, and

the remova l rates of COD, ammon ia n itrogen, to tal phosphorus and to tal n itrogen are 82% , 100% ,

100% and 67% respect ively, wh ich show s that the tw o-sludge system operates stably and is started up

successfu lly.
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� � 低 C /N值生活污水的处理一直是我国污水处

理领域的一大难题。新的污水排放标准对氮、磷的

要求越来越高,而理论上低 C /N值生活污水的脱氮

除磷效率不会很高,因而老污水处理厂的出水水质

大多达不到新的污水排放标准, 这要求我们在已有

的构筑物基础上结合其他工艺或采用革新的运行方

式来提高脱氮除磷效率。

A
2
O工艺是最简单的同步脱氮除磷工艺, 具有

水力停留时间短、不易发生污泥膨胀、污泥中磷含量

高、运行费用低等优点, 但也存在硝化与除磷污泥龄

矛盾的问题
[ 1]
。针对 A

2
O工艺固有的缺陷,提出了

A
2
O - BAF工艺, 该工艺将曝气生物滤池 ( BAF )置

于二沉池之后,其主要目的是完成硝化反应,而去除

有机物、除磷、反硝化都在 A
2
O工艺中进行。部分

BAF出水回流到 A
2
O的缺氧段为反硝化和缺氧吸

磷提供电子受体。该双污泥工艺具有如下优点: �

硝化和除磷分别在两个系统中进行, 因此解决了硝

化菌和聚磷菌对污泥龄要求的问题; � 前置 A
2
O工

艺所需的好氧段较短,从而减少了曝气量; � 反硝化

除磷是系统的主要除磷形式,因而大大节省了碳源;

�由于有机物和悬浮物大都在 A
2
O工艺中被去除,

这有利于 BAF中硝化反应的进行,同时可延长 BAF

的反冲洗时间; � A 2
O出水中仅含有少量硝酸盐和

亚硝酸盐,二沉池中不易发生因反硝化而产生的污

泥上浮,污泥回流到厌氧段后增强了厌氧释磷能力,

以便于在缺氧段和好氧段更好地吸磷
[ 2 ]
。

由于 A
2
O与 BAF工艺特点的不同,如果一开始

就直接进行连续培养,无论对 A
2
O工艺中优势菌种

的培养,还是对 BAF中起硝化作用的生物膜的形成

都是不利的, 尤其是对 BAF的挂膜。因此, 首先使

用不含有机物的配水对 BAF进行挂膜,待生物膜趋

于成熟即挂膜成功时,再将 A
2
O和 BAF连接起来进

行连续培养, 直至出水水质稳定 (表明系统启动成

功 )。笔者研究了聚磷菌和好氧硝化生物膜的单独

培养驯化及 A
2
O- BAF工艺处理低碳氮比生活污水

的快速启动,以期为该工艺的应用提供理论依据。

1� 材料与方法

1�1� 试验装置和运行工况
A
2
O - BAF工艺流程见图 1, 包括进水水箱、

A
2
O反应器、二沉池、中间水箱、曝气生物滤池和出

水水箱。其中 A
2
O反应器由 9个格室构成, 总有效

容积为 30. 5 L,前 2个格室是厌氧区,随后的 3个是

缺氧区,剩余的 4个为好氧区, 即厌氧区、缺氧区和

好氧区的容积比为 2 �3 �4。A2O工艺的进水量是

5. 4 L /h, 相应的 HRT 为 5. 6 h, MLSS约为 2 500

mg /L, SRT为 9 d,硝化液回流比为 200% ,污泥回流

比为 100%。A
2
O工艺的污泥取自北京市某污水处

理厂的 A
2
O中试系统, 二沉池的有效容积为 21 L。

BAF的容积为 15 L, HRT为 30 m in。系统进水量、

硝化液回流量、污泥回流量均由蠕动泵控制,曝气生

物滤池的进水量由高压泵控制。曝气生物滤池以陶

粒为填料,其上可以形成良好的生物膜。

图 1� A2O- BAF工艺流程

F ig. 1� F low chart of A 2O /BAF process

1�2� 原水水质
试验用水取自某学校生活区所排放的生活污

水,其水质见表 1。启动 BAF所用的是不含有机物

的人工配水,其 pH值为 7. 5, NH
+
4 - N为 50 mg /L,

TP为 10mg /L。
表 1� 原水水质

Tab. 1� Cha racte ristics o f raw w astewa ter

项目
COD /

( mg� L- 1 )
TN /

( mg� L- 1 )
PO3-4 - P /

(m g� L- 1 )
C /N C /P

范围 144. 2~ 254 53. 6~ 69. 7 3. 34~ 9. 57

均值 207. 8 64. 8 5. 4 3. 21 38. 5

1�3� 分析项目与方法
COD: COD快速测定仪; NH

+
4 - N: 纳氏试剂光

度法; NO
-
2 - N: N - ( 1- 萘基 ) - 乙二胺光度法;

NO
-
3 - N:麝香草酚分光光度法; TP: 抗坏血酸 � 钼

蓝分光光度法; MLSS:滤纸称重法;温度、pH和 DO:

WTW ino lab leve l2在线监测仪。

系统启动成功后, 对 A
2
O中的反硝化除磷菌
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( DPAO s)占聚磷菌 ( PAO s)的比例进行估算。取 2

L好氧末端泥水混合物,离心清洗 3遍后加入到 2 L

的锥形瓶中,采用乙酸钠作碳源 ( COD = 200 mg /L )

进行 2 h的厌氧反应, 反应结束后测定 COD、TP从

而确定后续缺氧段要加入的硝态氮的量。污泥再次

离心清洗 2遍并分成两份, 一份在 DO充足的情况

下曝气反应 2 h,另一份加入足够的 NO
-
3 - N并缺

氧反应 2 h,缺氧最大吸磷速率和好氧最大吸磷速率

的比值反映了 DPAOs占 PAOs的比例
[ 3]
。

1�4� 培养方式
BAF中好氧硝化型生物膜的培养采用快速排

泥挂膜法与自然挂膜法相结合的复合挂膜法。将人

工配制的不含有机物的生活污水与接种污泥混合后

泵入反应器中, 先曝气 2 h,停曝后静置 8 h并将泥

水混合液排出。每天运行 2个周期, 如此循环 3 d。

3 d后以 1 /2的设计流量通入不含有机物的人工配

水, 待出水氨氮浓度接近于零并保持稳定后将进水

流量加大到设计值。生物膜培养成熟后,将 A
2
O与

BAF连接起来从而完成整个系统的启动。

2� 结果与讨论

2�1� 曝气生物滤池的挂膜启动
挂膜期间 BAF对氨氮的去除效果见图 2。

图 2� 启动期间 BAF进、出水 NH+4 - N浓度

及其去除率的变化

F ig. 2� NH+
4 - N concentration in in fluent and effluent o f

BAF and its remova l effic iency during start-up

硝化菌是化能自养菌, 可以二氧化碳为碳源,

从无机物的氧化中获取能量,因此 BAF挂膜采用不

含有机物的配水也能满足硝化菌的生长要求。在第

1天对 NH
+
4 - N的去除率为 13. 2%, 一个星期后就

达到了 100%。进水流量增大到设计值后, 水流的

剪切力增加且 BAF的水力停留时间减少, 前者使原

来悬浮于陶粒表面的不牢固污泥被冲刷下来, 后者

使得对氨氮的去除率下降 (如在第 8天去除率降至

47. 2% )。随后对 NH
+
4 - N的去除率开始增大, 两

周后又重新恢复至 100% ,表明 BAF挂膜成功。

2�2� A 2
O - BAF工艺的快速启动

待 BAF挂膜成功后, 将两个反应器连接起来并

连续运行, 在此过程中对 COD、氨氮、总氮、总磷的

去除率变化如图 3所示。

图 3� A2O- BAF工艺连续运行后对各污染物去除率的变化

F ig. 3� Remova l effic iencies o f po llutants dur ing continuous

run per iod of A2O /BAF

从图 3可以看出,该组合工艺对 COD的去除率

一直维持在 82%左右;对总磷的去除率在运行初期

不高,但到后期几乎达到 100%。这是由于连续运

行初期硝化反应主要在 A
2
O工艺中进行,回流污泥

中含有大量的硝态氮, 含有硝态氮的污泥回流到厌

氧区后破坏了其厌氧环境, 由于反硝化菌争夺碳源

的能力要比聚磷菌强, 因此在厌氧区优先进行反硝

化作用,聚磷菌则因为没有足够的碳源而释磷不充

分,同时合成的 PHB也少, 使得进入好氧区后不能

进行充分吸磷, 故前期的除磷率不高。随着反应器

的运行,污泥龄保持在 9~ 10 d,这对世代时间长的

硝化细菌来说是很不利的,通过不断的淘洗,硝化细

菌所占的比例越来越小, 好氧区的硝化作用也逐渐

减弱,流入二沉池的硝态氮含量随之降低,二沉池很

少发生污泥上浮现象。启动后期随着释磷量的增

高,对磷的去除率也提高,几乎稳定在 100%; 由于

生物膜已经具有了良好的硝化能力, 对氨氮的去除

率一直保持很高,进入到 BAF中的氨氮几乎全部转

化为硝态氮;对总氮的去除率一直不是很高,最终保

持在 67%左右。W ang等
[ 4 ]
的研究表明, C /N值为

7. 1时对 TN的去除率最高, 而本试验进水的 C /N

值平均为 3. 21,因而对总氮的去除率不会很高。可

见低碳氮比对去除总磷无影响,但对去除总氮的影

响很大。此外,进水中的大部分 COD都被聚磷菌用
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于厌氧释磷,进入缺氧区的 COD浓度很低, 反硝化

菌没有可利用的碳源进行反硝化, 而只能靠反硝化

除磷菌去除一部分硝态氮, 并不能把回流的硝态氮

完全去除,出水总氮中大部分是硝态氮,这导致了出

水的总氮浓度较高。

图 4是系统运行稳定后一个周期内 COD、氨

氮、亚硝态氮、硝态氮和总磷浓度的沿程变化 ( 1
#
~

12
#
分别代表进水、厌氧 1、厌氧 2、缺氧 1、缺氧 2、缺

氧 3、好氧 1、好氧 2、好氧 3、好氧 4、中间水箱和出

水 )。

图 4� 运行稳定后典型周期内各污染物浓度的沿程变化

F ig. 4� Change o f po llu tants during a cyc le afte r

stable operation

进水 COD为 209. 3 mg /L,在厌氧段聚磷菌利

用 VFA合成 PHB,对 COD的去除率为 66. 8%,厌氧

区最大的释磷量为 30. 4 mg /L, 硝态氮浓度几乎为

零。硝化液回流到缺氧段后,由于可利用的 COD已

经很少,加之经长期的驯化后反硝化除磷菌已成为

聚磷菌的优势菌, 在此阶段反硝化除磷菌以在厌氧

段合成的 PHB为碳源、以硝态氮为电子受体进行反

硝化除磷,剩余的磷在好氧段被进一步去除
[ 5]
。但

缺氧区出水的硝态氮浓度仍然很高, 且好氧区的硝

态氮浓度变化较小,这说明经几个污泥龄的淘洗后

好氧区的硝化菌数量已大大下降。 BAF出水的氨

氮浓度几乎为零,且氨氮都被转化为了硝态氮。

2�3� A2O污泥特性
厌氧释磷和好 (缺 )氧吸磷效果见图 5。经过厌

氧释放了大量的磷,在随后的好氧和缺氧条件下都

有磷的减少。说明在低 C /N值生活污水的驯化下,

反硝化除磷菌得以增殖。经计算, 最大好氧吸磷速

率为 17. 69 mgP / ( gMLSS� h) , 最大缺氧吸磷速率

为 11. 82 mgP / ( gM LSS� h) ,两者之比为 0. 668, 即

反硝化除磷菌占聚磷菌的 66. 8% 。这说明 A
2
O -

BAF组合工艺对磷的去除主要是靠反硝化除磷作

用,这样既节省了好氧区的容积,又可减少曝气量。

图 5� 厌氧释磷和好氧、缺氧吸磷效果

F ig. 5� Effects o f anaerobic pho spho rus re lease and anox ic

and aerob ic phosphorus uptake

综上所述, 先以不含有机物的人工配水培养

BAF中的硝化生物膜, 后将 A
2
O和 BAF连续培养,

通过控制 A
2
O工艺的污泥龄来淘洗硝化菌, 可使硝

化反应主要在 BAF中进行。A
2
O - BAF组合工艺

经过 18 d的 BAF挂膜和 44 d的系统连续运行最终

实现成功启动。

3� 结论

� � 使用不含有机物的人工配水,采用快速排

泥挂膜法和自然挂膜法相结合的复合挂膜法培养硝

化生物膜, 18 d后可挂膜成功。生物膜培养成熟

后,将 A
2
O和 BAF连接起来并连续运行, 经过 44 d

的培养驯化,系统启动成功,对各项指标的去除率均

保持稳定。

� � 在碳氮比为 3. 21的生活污水培养下, 反应

器运行稳定后除磷率接近 100% , 其中 DPAOs占

PAOs的 66. 7% , 以反硝化除磷为主。通过控制污

泥龄, A
2
O的硝化率很低,硝化主要在 BAF中进行,

从而节省了 A
2
O工艺的好氧段容积和曝气量。

� � A 2
O - BAF工艺具有很好的脱氮除磷效

果,待系统稳定后,对 COD、氨氮、总氮、总磷的去除

率分别为 82%、100%、67%、100%。出水总氮以硝

态氮为主 (达 15. 1mg /L )。此工艺解决了传统 A
2
O

工艺中硝化菌和聚磷菌之间污泥龄的矛盾问题,使

两者都能发挥自己的优势, 是一种适合老水厂改造

并能深度脱氮除磷的节能新工艺。
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难; 而对以脱氮硫杆菌为主的 2
#
反应器的影响较

小, 当进水 COD为 250 mg /L时, 2
#
反应器对硫化物

和硝态氮的去除率均达 100%左右, 对硫化物的比

降解速率和产气量也提高了 1. 1~ 1. 2倍,相应的出

水硫酸盐浓度最低, 80%左右的硫化物转化为单质

硫, 73%的 COD被去除,可实现同时脱氮、脱硫和除

碳。

通常条件下采用厌氧工艺处理高浓度有机废水

时, 出水中除含有大量的硫化物外, 还含有 200~

300 mg /L的 COD,有机物的存在影响了同步脱氮除

硫工艺的去除特性, 限制了该工艺的应用。但本试

验结果表明,在上述有机物浓度范围内,接种脱氮硫

杆菌到厌氧污泥的强化厌氧污泥体系具备同时去除

碳、氮、硫的能力, 为同步脱氮除硫工艺的应用提供

了新的思路。

3� 结论

� � 进水 COD浓度对接种脱氮硫杆菌到厌氧

污泥的 2
#
反应器的硫化物与硝态氮的比降解速率

影响较小,当进水 COD为 250 mg /L时, 对硫化物和

硝态氮的去除率均约为 100% ,硫化物的比降解速

率和产气量提高了 1. 1~ 1. 2倍,相应的出水硫酸盐

浓度最低, 80%左右的硫化物转化为单质硫, 73%的

COD被去除,可实现同时脱氮、脱硫和除碳。

� � 接种厌氧污泥的 1
#
反应器, 对硫化物与硝

态氮的比降解速率受进水有机物浓度的影响较大,

随着有机物浓度的增加则产气量大幅降低, 硝酸盐

转化为氮气的过程受阻,反硝化困难。

� � 当进水 COD > 400mg /L时,两个反应器对

硫化物的氧化均明显受到抑制,仅 60% ~ 76%的硫

化物被去除。
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