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低碳氮比实际生活污水 A2O-BAF 工艺低温脱氮除磷 

王建华,陈永志,彭永臻* (北京工业大学,水质科学与水环境恢复工程重点实验室,北京 100124) 

 
摘要：在低温条件下,采用 A2O-BAF 工艺处理低碳氮比实际生活污水.结果表明,该双污泥工艺在平均温度为 14.2℃、平均进水 COD 

369.5mg/L、TN 76.8mg/L 即 C/N 为 4.81 的工况下可以实现深度脱氮除磷.平均出水 TN 与 TP 分别为 13.21mg/L 和 0.23mg/L.其中 COD、

氨氮、TP 和 TN 的去除率分别为 86.2%、99.8%、96.6%、81.5%,达到国家污水处理一级 A 标准(GB18918-2002).低温下 A2O 工艺段活性

污泥的平均 SVI 为 85.4mL/g,污泥具有良好的沉降性能.此外试验过程中可以利用 pH 值和氧化还原电位值作为该系统 A2O 各反应阶段的

控制参数,来间接的指示 A2O 各区的反应情况. 
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Biological nutrients removal from domestic wastewater with low carbon-to-nitrogen ratio in A2O-BAF system at 
low temperature. WANG Jian-hua, CHEN Yong-zhi, PENG Yong-zhen* (Key Laboratory of Beijing Water Quality 
Science and WaterEnvironment Recovery Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124,China) China 
Environmental Science, 2010,30(9)：1195~1200 
Abstract：Operational performance of A2O-BAF was investigated when treating domestic wastewater with low 
carbon-to-nitrogen ratio at low temperature. Under the condition of average temperature of 14.2℃ and carbon-to-nitrogen 
radio of 4.81, enhanced nitrogen and phosphorus removal was achieved. Average effluent total nitrogen and total 
phosphorus concentrations were 13.21mg/L and 0.23mg/L, respectively. The removal efficiencies of COD, ammonium 
nitrogen, total nitrogen and total phosphorus were 86.2%, 99.8%, 96.6% and 81.5%, respectively. The effluent quality 
could satisfy the first level A criteria specified in the discharge standard of pollutants for municipal wastewater treatment 
plant (GB18918-2002). Although the system was operated under low temperature, good settle ability with SVI of 85.4 
mL/g was obtained. Moreover, pH and oxidation reduction potential could be used as control parameters for process 
control of A2O-BAF system. It was suggested that the operational state could be well known according to the changes of 
simple online sensors. 
Key words：sewage with low carbon-to-nitrogen ratio；A2O-BAF system；nitrogen and phosphorus removal；low 
temperature  

 

影响污水处理的因素有很多,其中温度和碳

源是比较重要的因素.我国处理生活污水最主要

的工艺就是利用微生物代谢的悬浮活性污泥工

艺和生物膜工艺,而每种具有特有处理功能的微

生物都有其最适宜生存的温度,绝大多数微生物

正常生长的温度是 20~35℃,低温会影响微生物

细胞内的酶的活性,在一定温度范围内,温度每升

高 10℃,微生物活性将增加 1 倍;而每降低 10℃,
微生物活性将降低 1 倍,从而降低了污水的处理

效果[1-2].相比温度而言,碳源也是一个非常重要

的因素,无论是脱氮还是除磷都需要有易降解的

VFA,碳源不充足,脱氮除磷就难以达到预期的效

果[3-4].目前,低碳氮比生活污水在我国很多城市

也十分常见[5],而在我国的北方城市冬天的水温

一般保持在十几℃,这给污水处理提出了更大的

挑战.如何提高低温下低碳氮比生活污水的处理

效果成为了当今污水生物处理的一大难题. 
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鉴于以上因素本研究针对低碳氮比的实际

生活污水,采用 A2O-BAF 双污泥系统,实现低温

下对低碳氮比生活污水的深度脱氮除磷. 对于

该工艺在常温和低碳氮比条件下的脱氮除磷已

有研究[6],但本试验着重于低温条件下的深度脱

氮除磷. 
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图 1  A2O-BAF 工艺系统流程 

Fig.1  Schematic diagram of A2O-BAF system 

1  材料与方法 

1.1  试验装置和运行工况 
A2O-BAF 工艺系统流程见图 1,该工艺采用

活性污泥法和生物膜法相结合的双污泥系统,试
验装置包括进水水箱、A2O 反应器、二沉池、中

间水箱、曝气生物滤池和出水水箱.主体反应器

都是由有机玻璃制成,其中 A2O 由 9 个格室构成,
总有效容积是 30.5L,第 1 个格室是厌氧区,随后

的6个是缺氧区,剩余的2个是好氧区,即厌氧区、

缺氧区和好氧区的容积比是 1:6:2.A2O 的进水平

均温度 14.2 ,℃ 进水量是 3.8L/h, DO 控制在

1.5mg/L,相应的HRT为 8h,MLSS约为 3500mg/L
左右,SRT 为 15d,硝化液回流 350%,污泥回流

100%,A2O 中的污泥取自北京市某污水处理厂的

A2O 中试系统 ,平均污泥体积指数 (SVI)为
85.4mL/g 左右,沉降性能良好.二沉池有效容积

21L.BAF 空塔容积 15L,实际 HRT 为 20min.进水

量、硝化液回流量、污泥回流量均由蠕动泵控制,
曝气生物滤池进水量由高压泵控制.曝气生物滤池

是上向流生物滤池以陶粒为填料,其上可以形成良

好的生物膜.水箱进水经 A2O 系统、二沉池中间水

箱进入到生物滤池由重力作用流入到最终水箱,大

部分出水经蠕动泵打入到前端 A2O 系统的缺氧

段.A2O-BAF 双污泥系统解决了传统 A2O 工艺脱

氮除磷处于同一个反应器中的矛盾,将脱氮和除磷

分开在 2 个系统中进行,即将硝化作用主要在曝气

生物滤池 BAF 中完成[7-11],可以节省好氧段的停留

时间即可以节省曝气量.缺氧段较长主要是强化其

的反硝化除磷功能,这样可以在一定程度上弥补碳

源不足.试验共进行了 4 个月. 
1.2  试验用水和测试方法 

试验用水取自某学校生活区所排放的实际

生活污水,其水质情况见表 2.进水的 COD/TN 仅

为 4.81,属于典型的低碳氮比生活污水. 
COD:COD快速测定仪测定;NH4

+-N:纳氏试

剂光度法测定;NO2
-
-N:N-(1-萘基)-乙二胺光度

法测定;NO3
-
-N:麝香草酚分光光度法测定;TP:抗

坏血酸-钼蓝分光光度法;MLSS:滤纸称重法;T、
pH 值和 DO:WTW inolab level 2 在线监测仪.其
中样品取自各主要工艺段的出水口. 
1.3  针对低温系统所做的改进 

低温限制了微生物的生长以及酶的活性,温
度的下降对活性污泥的吸附性能、沉降性能、微

生物生长发育、种群组成及曝气池中氧总转移效

率等因素都有负影响[12-14],但低温下污水处理系
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统仍具有处理能力.冬季来临时,对于微生物反应

器来说,应该做出适宜的改进.为保证在低温下该

系统有一定的处理能力,课题组对其做出了一些

改进,首先将进水流量由原来的 5.6L/h 降低到了

3.8L/h 相应的水力停留时间由原来的 6h 提高到

了 8h.A2O 中好氧段曝气量由 1mg/L 增加到了

1.5mg/L.从而通过降低有机负荷增大曝气量来

适应温度的变化. 

表 1 试验用水 
Table 1  Characteristics of influent wastewater 

参数 COD(mg/L) TN(mg/L) PO4 3
-
-P(mg/L) NH4

+-N(mg/L) C/N C/P 

范围 
平均值 

249.2~443 
369.5 

72.2~80.7 
76.8 

5.34~6.57 
5.8 

66.3~71.57 
68.25 

 
4.81 

 
63.7 
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图 2  COD 在 A2O-BAF 的变化规律 

Fig.2  Evolution of the COD concentration in A2O-BAF 
reactor 

2  结果与讨论 

2.1  A2O-BAF 工艺低温下 COD 的去除规律 
试验期间COD的变化规律如图 2所示,反应

器平均的有机负荷为 0.316kgCOD/(kgMLSS⋅d). 
COD 的去除率为 86.2%,出水 COD 平均值为

44.6mg/L.对于本工艺,后续的 BAF 承担着硝化

作用,而除磷和反硝化都在前段的 A2O 中进行,
因此 COD 的降解主要在 A2O 反应器中.如图可

知厌氧段去除了大部分的 COD,其次在缺氧段也

有小幅度的下降,这有一部分是由于厌氧段的污

泥回流和缺氧段的硝化液回流的稀释作用,另外,
厌氧段的 PAOs 的释磷反应消耗了大部分的可

生物降解的有机物,同时缺氧段的反硝化作用也

消耗了少量剩余的有机物,厌氧段和缺氧段出水

的 COD 平均值分别为 91.77mg/L 和 48.08mg/L.

好氧段 COD 没有明显的变化,但在 BAF 中有少

量的 COD 去除去除率为 2.52%.出水中剩余的有

机物都不可降解. 
2.2  A2O-BAF 工艺低温下深度脱氮除磷 
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图 3  氮在系统内的转化规律 

Fig.3  Evolution of the nitrogen concentration in 
A2O-BAF reactors 
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图 4  磷在系统内的转化规律 

Fig.4  Evolution of the phosphorus concentration in 
A2O-BAF reactors 
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氮在系统中的转化规律如图 3 所示由于厌

氧区和缺氧区的稀释作用使得 A2O 缺氧出水

NH4
+-N 的浓度下降到 14.6mg/L,A2O 好氧段没

有NH4
+-N的减少,而此阶段A2O中的SRT为15d,

在启动阶段通过9d的SRT成功的淘洗硝化细菌,
约 5 个污泥龄(45d)成功启动 A2O.当将 SRT 提高

到 15d 后,也没有在好氧段出现明显的硝化作用,
这说明此条件下 A2O 系统运行已稳定,而剩余的

NH4
+-N 都是通过 BAF 中生物膜的硝化作用实

现“真正意义”上的去除.值得注意的是 BAF 进

水 TN 的量高于出水 TN 的量,差值为 3.72mg/L,
说明 BAF 中有可能发生了 SND 现象. 

低温对BAF的硝化作用几乎没有影响,由于

前期 BAF 中生物膜已经生长成熟,生物膜上的

生物量较高,BAF 中各项都已经稳定,即使温度

偏低,也只不过是生物膜脱落以及生产量变慢,但
是仍然可以达到平衡.这期间在BAF的柱子内壁

上也生长了大量的生物膜,这样在某种程度上可

以有效的密闭生物膜中的生物活性降低的负效

应.在 BAF 停留时间仅 20min,并且水温只有

14.2℃的情况下,BAF 中硝化率达到 99.8%,表现

出生物膜硝化作用的稳定性及高效性.出水 TN
浓度 14.11mg/L,符合国家一级 A 排放标准,出水

TN 大多是 NO3
-
-N,其值为 10.39mg/L. 

从图 4 可见厌氧区停留时间在不到 1h 的工

况下释磷量达到了 46.73mg/L,厌氧释磷速度

45.43mg/(L.h),聚磷菌在低温下的活性很高.进水

磷的浓度为 6.04mg/L,缺氧段缺氧吸磷使得磷的

浓 度 下 降 到 3.85mg/L, 缺 氧 吸 磷 速 度

5.25mg/(L.h).经过好氧段进一步吸磷后磷的浓度

下降到了 0.18mg/L, BAF 出水磷的浓度是

0.19mg/L.缺氧吸磷率为 91%,磷的吸收/磷的释

放=1.15.由此可以解决由于碳源不足而引起的

脱氮与除磷之间的矛盾.这样正符合此工艺的特

点—好氧段的作用就是对缺氧段没有去除完的

磷进一步去除. 
2.3  低温对污泥沉降性能的影响 

污泥容积指数(SVI)反映活性污泥的凝聚、

沉降性能 ,对生活污水和城市污水比值介于

70~100 为宜,SVI 值过低,说明泥粒细小,无机质

含量高,缺乏活性;过高,说明污泥的沉降性能不

好,并且已有产生膨胀的可能[15].从图 5 可见 SVI
值一直维持在 65~115mL/g 之间 ,平均值为

85.4mL/g,在 NS为 0.316kgCOD/(kgMLSS.d)、好

氧段停留时间仅为 1.77h、反应器平均温度为

14.2℃的条件下,系统稳定运行 60d,其 SVI 值一

直保持在一个较好的水平,说明此工艺 A2O 段污

泥的沉降性能良好.镜检结果也表明污泥的聚合

性能很好(图 6).该工况 NS较小,这一点就可以避

免由高有机负荷而引起的低温污泥膨胀 .另
外,A2O 工艺厌氧-缺氧-好氧交替运行的特点使

得好氧生长的丝状菌不能大量繁殖,不易发生污

泥膨胀,使 SVI 值保持在较为合理的值.本研究未

发现低温低负荷会对A2O-BAF组合工艺A2O段

的污泥沉降性能造成不利的影响. 
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图 5  SVI 值的变化情况 
Fig.5  Evolution of SVI 

 
图 6  A2O 工艺中污泥镜检照片 

Fig.6  Diagram of microscopic ins-pection for 
microorganisms 

2.4  使用 pH 值, ORP 指示 A2O 反应器的反应

情况 
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图 7  运行稳定后典型水质指标的变化情况 

Fig.7  Performance of A2O-BAF system during stable 
stage 

硝化过程总氧化式为: 

NH4
++2O2 

硝化菌  
 NO3

-+2H++H2O+(305~440KJ/mol) (1) 
硝化菌在对NH4

+进行氧化的同时,硝化菌细

胞的合成也在进行,微生物得以增长,其合成的生

化反应式是: 

15CO2+13 NH4
+亚硝化菌

10NO2
-+3C5H7NO2+ 

  23H++4H2O  (2) 

5CO2+NH4
+10NO2

-+2H2O  硝化菌  
 

10NO3
-+C5H7NO2+ H+ (3) 

每氧化 1g NH4
+-N 需消耗重碳酸盐碱度(以

CaCO3 计)7.14g. 
而反硝化反应式: 

6NO3
-+5CH3OH

反硝化菌
5CO2+3N2+7 H2O+6OH- 

  (4) 
在厌氧区,聚磷酸盐的降解可表示为: 

2C2H4O2+(HPO3)(聚磷)+ H2O       
 (C2H4O2)2(储存的有机物)+PO4

3-+3 H+ (5) 
在好氧区聚磷的累积: 

C2H4O2(有机物)+0.16 NH4
++1.2 O2+0.2 PO4

3-  
0.16 C5H7NO2+1.2CO2+0.2(HPO3)(聚磷)+0.44 

 OH-+1.44 H2O[16] (6) 
图7是在此工况下一个典型周期各段COD、

氮和磷的变化,图 8 则是在此变化过程中相应 pH
值和 ORP 的变化情况.进水 pH 值为 7.12,厌氧段

pH 值下降到 7.09,由式(5)可知,厌氧释磷产酸 pH
值下降,因此厌氧段相对于进水 pH 值有所下降.

在缺氧段 pH 值是逐渐增加,末段 pH 值升高到

7.71,由式(4)可得反硝化使得 pH 值上升.好氧段

pH 值有所上升,上升到 7.79,但是与 Wang 等[17]

的硝化 pH 值继续下降不同,这是因为此 A2O 工

艺段只进行吸磷没有硝化反应,而由式(6)可知,
吸磷过程是一个 pH 值升高的过程,因此好氧段

pH 值有所升高.BAF 出水的 pH 值下降到了 7.63.
由式(1)~式(3)可知硝化过程释放出 H+离子,H+离

子的浓度升高,从而使得 pH 值下降. 
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图 8  稳定运行期间典型 pH 值和 ORP 的变化 
Fig.8  Typical variation of pH and ORP along the 

A2O-BAF system 

环境中的 pH值对氧化还原电位也会产生影

响,pH 值低时 ORP 也低;反之 pH 值高时 ORP 也

高.磷释放和有机物降解的越多 ORP 和 pH 值下

降越多.在缺氧环境下,大多数的生物化学反应主

要是反硝化和缺氧吸磷,伴随着内循环使得大量

的硝态氮回流到缺氧区 ORP 从厌氧区到缺氧区
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增加,反硝化和缺氧吸磷都产生[OH-],pH 值升高.
但从图 8 中可以观察到 ORP 先下降后上升,这可

能是由于当氧化态的离子多时,ORP 高;还原态

的多时,ORP 低的原因.在缺氧 5 段 NO3
-
-N 已经

被降解完全,氧化态高的离子减少,ORP 下降.这
与王亚宜等[18]的 ORP 可以作为脱氮除磷系统厌

氧放磷段的控制参数,但是对于缺氧段,它只能作

为电子受体是否耗尽,即硝态氮是否反硝化完全

的指示性参数,无法判定系统中的磷是否吸收相

符.在好氧区,主要的生物化学反应是好氧吸磷,
好氧区的DO在保持在 1.5mg/L,由于DO值越高,
其 ORP 值越高,因此在好氧区 ORP 从负值变化

到了正值.可见 pH 值和 ORP 值可作为建立反应

器自动控制系统来间接的反应生化反映的进程. 

3  结论 

3.1  采用 A2O-BAF 双污泥系统可在低温下处

理低碳氮比生活污水同时达到脱氮除磷的目的.
平均出水总氮和总磷分别为 13.21mg/L 和

0.23mg/L,达到国家一级 A 排放标准. 
3.2  低温下污泥具有良好的沉降性能,试验期

间平均的 SVI 为 85.4mL/g. 
3.3  pH 值和 ORP 值可作为该系统反应间接控

制参数. 
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