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A2O-BAF 与 A2O 工艺处理较高 C/N 比生活污水时的 
污泥沉降性对比分析 
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摘要：考察 2 种工艺处理较高 ρ(COD)/ρ(TN)(简写为 C/N)生活污水时的污泥沉降性，系统在污水 C/N 比为 7.1 左

右的情况下，稳定运行 30 d。实验结果表明：A2O-BAF 工艺的沉降性远远好于普通 A2O 工艺，前者无污泥膨胀

之虞，而后者比较严重，主要原因为：A2O-BAF 工艺缺氧段长，好氧段短，能有效抑制丝状菌性膨胀；A2O-BAF

工艺污泥含磷量是普通 A2O 工艺的 2 倍多，前者为 6%左右，而后者为 3%左右，前者污泥密度高；A2O-BAF 工

艺面临的污泥上浮问题远不如普通 A2O 工艺严重，絮体更实，凝聚性更强。 
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Comparative analysis of sludge settleability of A2O-BAF process and 
 A2O process treating higher C/N ratio domestic sewage 
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Abstract: A2O process is an effective nitrogen and phosphorus removal process. A2O-BAF process is a new nitrogen and 

phosphorus removal process based on the two sludge theories. Separation of activated sludge is one of the difficult 

problems encountered in the activated sludge process. Sludge bulking is the most difficult problem. The experiment put 

great emphasis on the sludge settleability of the two processes, when they are used to treat the higher C/N ratio domestic 

sewage. The two systems were operated for 30 d at the C/N ratio of about 7.1. The experiment result shows that the 

sludge settleability of A2O-BAF process is far better than A2O process, the former is without the risk of sludge bulking, 

while the latter is more serious. The main reasons are that A2O-BAF process has long anoxic zone and short oxic zone, so 

it can inhibit sludge bulking effectively; phosphorus content in sludge of A2O-BAF process is twice more than that of 

A2O process, the former’s is about 6%, and the latter’s is about 3%; the floating sludge problem occurring in the 

A2O-BAF process is far less serious than A2O process does, and the floc is more dense and more cohesive. 
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我国大多数的城市生活污水都采用活性污泥法处

理，活性污泥是污水活性污泥处理系统的反应工作主

体，是由细菌、微型动物为主的微生物与悬浮物质、

胶体物质混杂在一起所形成的絮状体颗粒[1]，而活性

污泥的泥水分离问题是活性污泥法工艺中经常遇到的

非常棘手的问题之一。污泥与处理水得分离是通过沉

淀方式完成的，因此，活性污泥沉降性能的好坏将直

接影响活性污泥处理工艺的运行稳定性及处理效果。 
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引起污泥沉降问题的原因大概可概括为：污泥膨胀、

泡沫和浮渣、污泥分散生长和污泥上浮，其中污泥膨

胀是最棘手的问题[2]。造成污泥膨胀的原因可归纳为：

废水中碳源含量多、可溶性有机物多、低温、低溶解

氧、低负荷和冲击负荷突变等[3−4]。污泥含磷量增高，

则污泥密度也会增加，所以，污泥含磷量也直接影响

污泥的沉降性。Andreasen 等[5]调查了丹麦 100 个去除

营养物质的污水处理厂的污泥沉降性能，发现除磷的

污水处理厂的沉降性能最好。有研究表明[5−6]：聚磷菌

密度大，有利于污泥的沉降。在对污泥丝状膨胀研究

后 Wanner 等[7]认为：012 型菌和球衣菌在厌氧条件下

几乎不能水解胞内聚磷颗粒从而难以获得能量，因此，

生长会受到抑制[8]。对于菌胶团中的聚磷菌，它们可

利用释磷产生的能量来摄取有机物并加以贮存[9]。在

后续的好氧阶段，主体液相中基质浓度很低，丝状菌

无法获得足够碳源基质，造成生长缓慢，而菌胶团中

聚磷菌则可以通过分解胞内 PHB 来获得能量、进行生

长繁殖，从而在系统占据优势。本文作者以实际生活

污水为处理对象，考察 A2O-BAF 工艺在处理易引起

污泥膨胀的较高C/N比生活污水时的沉降性是否优于

普通 A2O 工艺，以便为解决运用活性污泥工艺的污水

处理厂面临的棘手的泥水分离问题提供参考。 

 

1  材料与方法 

 

1.1  实验装置和运行参数 

A2O-BAF 工艺流程见图 1。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。其中 A2O 反应器由 9 个格室构成，总有效容积为

30.5 L，厌氧区、缺氧区和好氧区的容积比为 2:5:2，

二沉池有效容积为 21 L。A2O 的进水流量是 3.8 L/h，

硝化液回流比为 300%，污泥回流比为 70%，温度为

18~22 ℃，DO 控制在 2 mg/L 左右。BAF 的容积为

15 L，HRT 为 30 min。系统进水量、硝化液回流量、

污泥回流量均由蠕动泵控制，BAF 的进水量由高压泵

控制。BAF 以陶粒为填料，形成了良好的生物膜。 

普通 A2O 工艺流程见图 2，A2O 反应器由 9 个格

室构成，总有效容积为 30.5 L，厌氧区、缺氧区和好

氧区的容积比为 2:3:4，二沉池有效容积为 21 L。进水

流量是 3.8 L/h，硝化液回流比为 300%，污泥回流比

为 70%，温度为 18~22 ℃，DO 控制在 2 mg/L 左右。

系统进水量、硝化液回流量和污泥回流量均由蠕动泵

控制。 

1.2  试验水质与步骤 

试验采用北京工业大学家属区排放的生活污水。

原污水水质如表 1 所示。 

通过投加乙酸钠达到较高的 C/N 比，使 COD 在

370~480 mg/L 左右变化，主要考察 A2O-BAF 与 A2O

这 2 种工艺处理我国相对较高 C/N 比生活污水时的污

泥沉降性的不同。整个试验稳定运行大约 30 d。 

1.3  检测项目及方法 

表 2 所示为分析项目与方法。 

污泥含磷量按照赵庆祥的方法[10]测定。 

 

 

1—进水箱；2—蠕动泵；3—A2O 反应器；4—沉淀池；5—中间水箱；6—高压泵；7—BAF；8—出水箱；9—气泵； 

10—剩余污泥排放；11—污泥回流；12—硝化液回流 

图 1  A2O-BAF 工艺流程图 

Fig.1  Schematic diagram of A2O-BAF system 
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1—进水箱；2—蠕动泵；3—A2O 反应器；4—气泵；5—沉淀池；6—出水箱；7—剩余污泥排放； 

8—污泥回流；9—硝化液回流 

图 2  普通 A2O 工艺流程图 

Fig.2  Schematic diagram of normal A2O system 

 

表 1  实际生活污水水质 

Table 1  Quality of actual domestic wastewater 

项目 ρ(COD)/(mg·L−1) ρ( 
4NH -N)/(mg·L−1) ρ( 

3NO -N)/(mg·L−1) ρ(TN)/(mg·L−1) ρ(TP)/(mg·L−1) 

范围 180~250 45.64~67.69 0.320~1.080 53.0~72.0 3.34~9.57 

平均值 203 58.37 0.870 64.7 5.46 

 

表 2  分析项目与方法 

Table 2  Analyses items and methods 

分析项目 分析方法 分析项目 分析方法 

CODcr COD 快速测定仪 MLSS, SS 质量法 

TP 抗坏血酸−钼蓝分光光度法 SV 体积法 


3NO -N 麝香草酚分光光度法 温度, pH, DO WTW 溶解氧测定仪 


2NO -N N-(1-萘基)-乙二胺光度法   

 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  2 种工艺的污泥沉降性 

SVI 能够反映活性污泥的凝聚、沉降性能，对于

生活污水及城市污水，此值以介于 70~100 为宜[11]。

在上述水质条件下，稳定运行 30 d，2 种工艺的 SVI

变化如图 3 所示。从图 3 可以看出：A2O-BAF 工艺的

SVI 一直保持在 80 左右，而普通 A2O 工艺的 SVI 则

达到了 200，显著高于前者。 

2.2  导致 2 种工艺沉降性差别的因素 

2.2.1  丝状菌性膨胀 

丝状菌为好氧异养菌，A2O-BAF 工艺相对普通

A2O 工艺好氧段短很多，供给丝状菌生长的 DO 不足，

所以丝状菌生长慢很多。同时，A2O-BAF 工艺形成的

低氧小区域也少很多，一方面是因为其好氧段本身就

短，另一方面是因为普通 A2O 的溶解氧多，那么回流

污泥中的溶解氧也多，使前段难于保持理想的厌氧环

境与缺氧环境，也形成了低氧环境。早在 1967 年，

Wo[12]指出丝状菌与非丝状菌的竞争基于比表面积，丝

状菌的比表面积大于非丝状菌，竞争氧气能力强[13]。
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低氧环境中丝状菌占优势，引起污泥膨胀。图 4 给出

了 2 种工艺缺氧段出水 COD 的变化。从图 4 可以看

出：A2O-BAF 工艺缺氧段出水 COD 低于普通 A2O 工

艺，有机负荷都很低(小于 0.1 kg/(kg·d))，丝状菌的亲

和力强，低有机负荷有利于丝状菌占优势[3, 13]。污水

在 A2O-BAF 工艺中经过缺氧段后，剩余 COD 已经很

少，而且此工艺好氧段很短，所以，丝状菌的优势占

种不如普通 A2O。控制污泥膨胀的缺氧选择理      

论[3−4, 13−14]在 A2O-BAF 工艺中得到充分应用。通过镜

检发现普通 A2O 工艺中的污泥有大量菌丝伸出污泥

外，而且絮体松散，可推测普通 A2O 工艺出现较严重

的丝状菌性膨胀；A2O-BAF 工艺的污泥没有菌丝伸出

污泥外面，且絮体较密实。 

2.2.2  污泥含磷量 

图 5 给出了 2 种工艺污泥含磷量的变化。从图 5

可以看出：A2O-BAF 工艺中的污泥含磷量差不多是普 
 

 

1—A2O-BAF 工艺；2—普通 A2O 工艺 

图 3  2 种工艺 SVI 的变化 

Fig.3  Variations of SVI in two processes 
 

 

1—A2O-BAF 工艺；2—普通 A2O 工艺 

图 4  2 种工艺缺氧段出水 COD 的变化 

Fig.4  Variations of COD concentration in two processes 

通 A2O 工艺的 2 倍多。由于磷是无机质，能增加污泥

的密度，所以，污泥含磷量高利于污泥的沉降。

Andreasen等[5]调查了丹麦 100个去除营养物质的污水

处理厂的污泥沉降性能，发现除磷的污水处理厂的沉

降性能最好，其中一个原因就是除磷污水厂的污泥含

磷量高。A2O-BAF 工艺污泥含磷量高的可能的原因

为：一是硝化独立于除磷系统外，回流污泥中的硝酸

盐和亚硝酸盐很少，在厌氧段形成良好的条件使聚磷

菌充分释磷[15]，图 6 所示为 2 种工艺厌氧段释磷量的

变化。从图 6 可以看出：A2O-BAF 工艺厌氧段释磷量

远高于普通 A2O 工艺)，而后聚磷菌在缺氧段利用硝

态氮和亚硝态氮为电子受体缺氧吸磷，在好氧段以 O2

为电子受体好氧吸磷，形成了极好的良性循环，促进 

 

 

1—普通 A2O 工艺；2—A2O-BAF 工艺 

图 5  2 种工艺污泥含磷量的变化 

Fig.5  Variations of phosphorus content in sludge in two 

processes 

 

 

1—普通 A2O 工艺；2—A2O-BAF 工艺 

图 6  2 种工艺厌氧释磷量的变化 

Fig.6  Variations of anaerobic phosphorus release in two 

processes 
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了聚磷菌的生长，而聚磷菌多有利于改善污泥沉降性，

减少污泥膨胀的发生[5−6]；二是普通 A2O 的 DO 高，

那么，回流污泥中的 DO 也高，使前段难于保持理想

的厌氧环境与缺氧环境，影响释磷、反硝化与反硝化

除磷进程，限制了聚磷菌的生长；三是缺氧条件比好

氧条件的污泥产率低[16−17]，但在好氧条件下生长起来

的大部分都是与脱氮除磷无关的菌种，试验测得

A2O-BAF 工艺的 MLVSS 为 2 500 mg/L 左右，而普通

A2O 工艺大约为 3 400 mg/L 左右。图 7 给出了 2 种工

艺二沉池出水 TP 的变化情况。由图 7 可以看出：

A2O-BAF 工艺的除磷情况远好于普通 A2O 工艺。 

 

 

1—A2O-BAF 工艺；2—普通 A2O 工艺 

图 7  2 种工艺二沉池出水 TP 的变化 

Fig.7  Variations of secondary sedimentation tank effluent TP 

in two processes 

 

2.2.3  气泡问题 

气泡会引起污泥上浮，而且会搅动污泥，破坏污

泥凝聚，直接影响污泥沉降性。A2O-BAF 工艺采用生

物膜法和活性污泥法相结合的双污泥系统，硝化过程

在 BAF 中独立进行，而有机物的去除、除磷和反硝化

在 A2O 段进行，解决了硝化菌与聚磷菌对污泥龄要求

不同的问题，好氧段停留时间得以大幅度缩短。普通

A2O 中的硝化过程与好氧除磷过程一起在好氧段完

成，为了脱氮效率的提高，必须保证好氧段曝气充足

与停留时间足够长，使硝化完全。曝气充足，易使氧

气附着在污泥表面，引起污泥上浮，还会导致絮体颗

粒变小，易分散，进入二沉池时，污泥不易下沉，造

成出水 SS 偏高，污泥流失。在 A2O 的好氧段进行硝

化反应，则在好氧区曝气不足的地方或沉淀池会发生

反硝化作用，产生氮气等气泡而带动部分污泥上浮。

已有研究指出，运用活性污泥工艺脱氮的污水厂的污

泥沉降性要差一些[5]，很大可能是由氮气带动的污泥

上浮引起的。图 8给出了 2种工艺好氧段出水 
3NO -N，


2NO -N 与缺氧段出水 

3NO -N， 
2NO -N 质量浓度差

的变化。由图 8 可以看出：A2O-BAF 工艺的 A2O 的

好氧段硝化能力远小于普通A2O工艺好氧段的硝化能

力。通过 FISH 试验估算 A2O-BAF 工艺污泥中的硝化

菌仅占全菌的 7%左右，进一步验证了上述结论。通

过显微镜可以观察到，A2O-BAF 工艺中的污泥絮体更

密实。 

 

 
1—A2O-BAF 硝态氮；2—A2O-BAF 亚硝态氮； 

3—A2O 硝态氮；4—A2O 亚硝态氮 

图 8  2 种工艺好氧段出水 
3NO -N， 

2NO -N 与缺氧段出水


3NO -N 和 

2NO -N 质量浓度差的变化 

Fig.8  Variations of concentration gap of 

aerobic effluent 
3NO -N, 

2NO -N and anoxic effluent 
3NO -N, 


2NO -N in two processes 

 

3  结论 

 

处理较高 C/N 生活污水时，A2O-BAF 工艺的 SVI

在 80 左右变化，普通 A2O 工艺的则达到了 200 多，

前者无污泥膨胀之虞，而后者比较严重。造成 2 种工

艺的污泥沉降性差别的主要原因为：A2O-BAF 工艺缺

氧段长，好氧段短，能有效抑制丝状菌性膨胀；

A2O-BAF 工艺污泥含磷量比普通 A2O 工艺的大 1 倍

多，前者为 6%左右，而后者为 3%左右；A2O-BAF

工艺面临的污泥上浮问题远不如普通 A2O 工艺严重，

絮体更实，凝聚性更强。 
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