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摘　要：针对我国南方低碳氮比生活污水，开展以 ＢＡＦ为硝化单元的 Ａ２Ｎ工艺小试研究，针对超越污泥携

带ＮＨ＋４ 导致出水超标及二沉池出水ＳＳ偏高时ＴＰ超标问题，进一步研究增加二级ＢＡＦ单元的处理效果，形

成Ａ２Ｎ／ＢＡＦ工艺．结果表明：Ａ２Ｎ段对ＣＯＤ、ＮＨ
＋
４Ｎ、ＴＰ平均去除率分别为８２０％、７０９％、９００％；当进水

ＮＨ＋４Ｎ超过４００ｍｇ／Ｌ时，二沉池出水ＮＨ
＋
４Ｎ超过１００ｍｇ／Ｌ；二级ＢＡＦ单元能够硝化二沉池出水ＮＨ

＋
４Ｎ

及截留ＳＳ，最终出水ＣＯＤ、ＴＰ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ、ＳＳ平均质量浓度分别为３５、０３５、１０６、８０１、７ｍｇ／Ｌ，稳定达

到一级Ａ标准．
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　　我国南方城市污水具有低碳氮比特征，导致污
水厂脱氮和除磷功能不足．近年来，反硝化除磷理

论引起广泛关注［１－３］，基于该理论，Ａ２Ｎ工艺将硝
化菌与反硝化聚磷菌置于相互独立的污泥系统，克

服了单污泥法中硝化菌与好氧聚磷菌最佳ＳＲＴ之
间的矛盾，获得适宜的生长环境［４－５］．反硝化聚磷
菌体内储存的碳源（ＰＨＢ）同时用于反硝化和聚磷，
解决了低碳氮比污水脱氮除磷碳源不足的难题［６］．
Ａ２Ｎ工艺可以节省５０％碳源和３０％曝气量，减少



５０％的剩余污泥［７－８］，具有节能降耗的特点［９－１１］．
Ａ２Ｎ工艺需要克服的两个问题是超越污泥携带氨
氮易导致最终出水氨氮超标、二沉池出水ＳＳ易导
致总磷超标．尽管调节适宜的超越污泥量可以降低
二沉池出水氨氮质量浓度，提高系统的脱氨效

果［１２］，但进水氨氮超过一定质量浓度，降低超越污

泥量仍然难以保证系统出水稳定性．
本研究针对我国南方低碳氮比生活污水，开

展以ＢＡＦ为硝化单元的Ａ２Ｎ工艺小试研究，针对
超越污泥携带氨氮导致出水超标及二沉池出水

ＳＳ偏高时总磷超标的问题，提出了 Ａ２Ｎ／ＢＡＦ组
合工艺，对其除磷脱氮效能进行了研究．

１　试　验
１１　工艺流程与试验装置

设计处理能力为７０Ｌ／ｈ．工艺流程如图１所

示，包括具有除磷脱氮功能的 Ａ２Ｎ段与二级硝化
段．Ａ２Ｎ段包括厌氧池、中沉池、一级ＢＡＦ、缺氧池、
二沉池，ＨＲＴ分别为１０、１５、２０、３５和１５ｈ．需
特别说明的是，缺氧池包含３段，即前置厌氧段、缺
氧段和后曝气段，ＨＲＴ分别为０５、２５和０５ｈ，为
便于论述统称缺氧池．超越污泥由中沉池进入缺氧
池的前置厌氧段，之后进入缺氧段和后曝气段；二

沉池回流污泥回流至厌氧池．二级硝化段也采用
ＢＡＦ，即二级ＢＡＦ段，ＨＲＴ为０５ｈ．

装置由有机玻璃与不锈钢制成；一级、二级

ＢＡＦ均采用陶粒填料（粒径３～５ｍｍ），柱高分别
为４０、２０ｍ，填料高度为３０、１０ｍ，气水比为
３∶１和１∶１．厌氧池和缺氧池内安装搅拌器．
１２　试验水质

试验用水为深圳某大学校区内生活污水，试

验水质见表１所示．
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图１　Ａ２Ｎ／ＢＡＦ工艺流程图

表１　进水水质 ｍｇ·Ｌ－１

项目 ＣＯＤ ＢＯＤ５ ρ（ＮＨ＋４Ｎ） ρ（ＮＯ－３Ｎ） ρ（ＴＮ） ρ（ＴＰ） 碱度

范围 １１４～２７４ ６４～１５０ １５６～５２２ ０～１０５ ２０９～６０４ １４１～５３０ １５５０～２８０６

平均值 ２０４ １２６ ３４３ ０３６ ４０９ ４４０ １９５４

１３　检测方法
ＣＯＤ：重铬酸钾法；ＮＨ＋４Ｎ：纳氏试剂分光光

度法；ＮＯ－３Ｎ：紫外分光光度法；ＴＮ：过硫酸钾氧
化紫外分光光度法；ＴＰ：钼锑抗分光光度法；
ＭＬＳＳ：滤纸称重法；ＳＳ：ＨＡＣＨＤＲ／８９０．

２　系统启动
２１　污泥培养

系统启动涉及到硝化菌和反硝化聚磷菌的驯

化，试验接种污泥取自深圳市罗芳污水处理厂

（Ａ２／Ｏ工艺）二沉池回流污泥．

硝化菌直接在曝气生物滤池中驯化，加入生

活污水和接种污泥后闷曝，每天换水两次，连续闷

曝３ｄ．之后采取小流量连续进水，逐步增大进水
流量，１０ｄ后达到设计流量７０Ｌ／ｈ运行．定期检
测进、出水ＮＨ＋４Ｎ以及生物相观察．经过半个月
的驯化，ＮＨ＋４Ｎ的去除率达７８％．生物膜观察结
果显示：底部进水区所生长的生物膜多且显深黄

色，显微镜观察生物膜中多以菌胶团为主，原生动

物只有线虫；中上部生物膜的颜色较浅，呈淡黄

色，生物膜中有大量的钟虫、草履虫、变形虫、轮

虫、及大量的线状细菌．至此，认为挂膜成功．
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反硝化聚磷菌的培养直接在系统中采用厌

氧／缺氧方式进行，将接种污泥加入系统，在设计
流量下运行．通过蠕动泵向缺氧段投加适量硝酸
钠溶液以提供电子受体ＮＯ－３Ｎ，ＮＯ

－
３Ｎ质量浓度

以缺氧段进水ＴＰ质量浓度的２０～２５倍进行投
加，并根据缺氧段出水 ＴＰ与ＮＯ－３Ｎ质量浓度适
量增减硝酸钠投加量．经过２７ｄ的驯化，ＴＰ去除
率高于８０％，认为反硝化聚磷菌已经培养成功．
２２　系统启动

经过２７ｄ的培养驯化后，硝化污泥和反硝化
聚磷污泥驯化完成，连接两系统，开始Ａ２Ｎ工艺的
连续运行，运行第５１天时开始二级ＢＡＦ的启动和
运行．稳定运行期间厌氧池和缺氧池中 ＭＬＳＳ维
持在２０００～２５００ｍｇ／Ｌ，ＳＲＴ维持３０ｄ左右．

３　实验结果与讨论
３１　Ａ２Ｎ段ＣＯＤ的去除效果

Ａ２Ｎ段主要单元 ＣＯＤ变化如图２所示，进水

ＣＯＤ为１１４～２７４ｍｇ／Ｌ，平均值为２０４ｍｇ／Ｌ，出水
ＣＯＤ为１８～６７ｍｇ／Ｌ，平均值为４２ｍｇ／Ｌ，平均去
除率为８２０％．
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图２　Ａ２Ｎ段主要单元ＣＯＤ变化

　　厌氧池及一级ＢＡＦ为去除ＣＯＤ的主要单元．
厌氧池对 ＣＯＤ的平均去除量约占总去除量的
４９２％，在厌氧段，颗粒有机物及胶体进行水解生
成溶解性的有机物，反硝化聚磷菌大量吸收水中

溶解性的有机物合成体内聚合物，为反硝化超量

吸磷储备碳源．ＢＡＦ单元对 ＣＯＤ的去除主要是对
有机物的碳化以及部分颗粒有机物的截留，ＢＡＦ
出水ＣＯＤ为１６～４８ｍｇ／Ｌ，该单元对ＣＯＤ去除量
约占总去除量的３４０％．厌氧池已去除大部分有
机物，降低了 ＢＡＦ进水有机物质量浓度，有利于
抑制异养菌与硝化菌的竞争，提高硝化效果．
３２　Ａ２Ｎ段脱氮效果

Ａ２Ｎ段ＮＨ
＋
４Ｎ质量浓度变化如图３所示，进

水 ＮＨ＋４Ｎ 为 １５６～５２２ ｍｇ／Ｌ，平 均 值 为
３４３ｍｇ／Ｌ．由于厌氧池内二沉池回流液的稀释，

进入ＢＡＦ的ＮＨ＋４Ｎ质量浓度略有降低．经过ＢＡＦ
硝化，ＮＨ＋４Ｎ出水为０～７４０ｍｇ／Ｌ，平均出水为
３３６ｍｇ／Ｌ，平均去除率为８８９％．由于中沉池至
缺氧池的超越污泥携带的ＮＨ＋４Ｎ在后续处理中
不能继续被去除，导致二沉池出水ＮＨ＋４Ｎ反而升
高，且二沉池出水ＮＨ＋４Ｎ随进水ＮＨ

＋
４Ｎ质量浓度

变化波动较大．二沉池出水为４４８～２３１ｍｇ／Ｌ，
平均值为１０３ｍｇ／Ｌ，系统ＮＨ＋４Ｎ平均去除率为
７０９％．

以ＢＡＦ为硝化单元，ＮＨ＋４Ｎ去除效果稳定．
运行第 ２０天后，进水ＮＨ＋４Ｎ增加至 ３０７～
５２２ｍｇ／Ｌ，ＢＡＦ出水ＮＨ＋４Ｎ略有增加，但ＢＡＦ硝
化效果基本稳定在８５６％以上．
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图３　Ａ２Ｎ段主要单元ＮＨ
＋
４Ｎ变化

　　Ａ２Ｎ段ＮＯ
－
３Ｎ质量浓度变化如图４所示，进

水ＮＯ－３Ｎ质量浓度非常低，平均质量浓度为
０３６ｍｇ／Ｌ．经过ＢＡＦ单元的硝化作用，ＮＯ－３Ｎ质
量浓度明显增大，平均为２８５ｍｇ／Ｌ．在缺氧段，反
硝化聚磷菌以ＮＯ－３ 为电子受体吸磷，ＮＯ

－
３ 被还原

去除．从图４可以看出，缺氧段出水ＮＯ－３Ｎ质量浓
度基本都低于０５０ｍｇ／Ｌ，脱氮较为彻底．
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图４　Ａ２Ｎ段主要单元ＮＯ
－
３Ｎ变化

　　Ａ２Ｎ段主要单元ＮＨ
＋
４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ以及 ＴＮ的

平均质量浓度变化如图５所示．经过一级 ＢＡＦ处
理，ＮＨ＋４Ｎ被转化成ＮＯ

－
３Ｎ，而 ＴＮ质量浓度基本

不变．可以看出，一级 ＢＡＦ出水 ＴＮ低于原水，主
要是由于二沉池回流液的稀释作用．在缺氧段
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ＮＯ－３Ｎ被反硝化脱除，实现系统脱氮．然而，由于
中沉池至缺氧池的超越污泥携带ＮＨ＋４Ｎ，导致缺
氧池内ＮＨ＋４Ｎ与ＴＮ质量浓度仍较高．
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图５　Ａ２Ｎ段ＮＨ
＋
４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ及ＴＮ的变化

３３　Ａ２Ｎ段除磷效果
Ａ２Ｎ段除磷效果如图６所示．进水ＴＰ为１４１

～５３０ｍｇ／Ｌ，平均为４４０ｍｇ／Ｌ，二沉池出水范围
为低于检测限至１４４ｍｇ／Ｌ，平均０４７ｍｇ／Ｌ，平
均去除率为９００％．厌氧池中反硝化聚磷菌进行
释磷，ＴＰ质量浓度升高至平均７７１ｍｇ／Ｌ．在缺氧
池的前置厌氧段 ＴＰ质量浓度继续升高至平均
９０１ｍｇ／Ｌ．在缺氧段，反硝化聚磷菌超量吸磷，出
水ＴＰ为０１１～１４６ｍｇ／Ｌ，平均为０５３ｍｇ／Ｌ．经
过后曝气段的好氧吸磷作用，二沉池出水ＴＰ降至
０～１４４ｍｇ／Ｌ（０表示低于检测线），平均为
０４７ｍｇ／Ｌ．

缺氧池的前置厌氧段发生进一步释磷作用，

平均释磷量为１３０ｍｇ／Ｌ，然而该厌氧段进、出水
ＣＯＤ基本没有发生变化，可能是厌氧池中污泥吸
附的颗粒有机物及胶体在缺氧池的厌氧段进一步

水解产生可利用碳源，反硝化聚磷污泥利用该碳

源进一步释磷．该段的作用尚需进一步研究．
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图６　Ａ２Ｎ段主要单元ＴＰ变化

　　虽然二沉池出水ＴＰ质量浓度较低，平均质量
浓度低于 ０５ｍｇ／Ｌ，但存在波动，造成 ＴＰ超过
０５ｍｇ／Ｌ．进一步分析表明，ＳＳ是造成 ＴＰ超标的
主要原因．由于小试装置存在一定的污泥絮体漂
浮现象并随上清液流出，导致部分时间出水 ＳＳ偏

高．出水ＴＰ与ＳＳ线性相关，如图７所示．ＳＳ越低，
出水ＴＰ越低，当出水 ＳＳ低于１０ｍｇ／Ｌ时，ＴＰ即
可稳定达标．
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图７　二沉池出水ＳＳ与ＴＰ的关系

３４　二级ＢＡＦ运行效果
根据Ａ２Ｎ段运行研究发现，当进水ＮＨ

＋
４Ｎ质

量浓度较高时，通过超越污泥进入缺氧池并最终

进入二沉池的ＮＨ＋４Ｎ随之增大．当进水质量浓度
超过一定范围，即使降低超越污泥量仍然难以保

证出水ＮＨ＋４Ｎ达标．另外，根据出水 ＳＳ与 ＴＰ的
关系可知，当二沉池出水ＳＳ较高时，出水ＴＰ质量
浓度不能够稳定达标．针对这些问题，提出在双污
泥工艺基础上增加二级 ＢＡＦ单元，一方面可以硝
化出水中的ＮＨ＋４Ｎ，另一方面可以截留水中的
ＳＳ，保证出水ＳＳ与ＴＰ质量浓度均能够稳定达标．
因此，对Ａ２Ｎ段之后增加的二级硝化 ＢＡＦ单元，
即二级ＢＡＦ的运行效果进行了研究．

二级ＢＡＦ采用连续进水、自然挂膜的方式，
ＨＲＴ为 ３０ｍｉｎ．二级 ＢＡＦ出水 ＣＯＤ、ＮＨ＋４Ｎ与
ＮＯ－３Ｎ质量浓度变化如图８所示．
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图８　二级ＢＡＦ出水ＣＯＤ、ＮＨ＋４Ｎ与
ＮＯ－３Ｎ质量浓度变化

　　 出水 ＣＯＤ为 ２０～５０ｍｇ／Ｌ，平均值为
３５ｍｇ／Ｌ．运行前７天，出水ＮＨ＋４Ｎ质量浓度逐渐
降低，之后基本稳定在 ０５ｍｇ／Ｌ以下，平均为
１０６ｍｇ／Ｌ．尽管气水比仅为１∶１，二级 ＢＡＦ仍然
具有非常高的硝化效果．出水ＮＯ－３Ｎ质量浓度逐
渐增大，最后稳定在６２０～１１５３ｍｇ／Ｌ，平均值为
８０１ｍｇ／Ｌ．
　　图９为二级 ＢＡＦ出水 ＴＰ与 ＳＳ变化．可以看
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出，出 水 ＴＰ基 本 低 于 ０５ ｍｇ／Ｌ，平 均 为
０３５ｍｇ／Ｌ．运行期间，仅第１７、２３天时出水略高，
为０６０、０５１ｍｇ／Ｌ．出水 ＳＳ为５～９ｍｇ／Ｌ，平均
值为７ｍｇ／Ｌ，已经达到较低水平．
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图９　二级ＢＡＦ出水ＴＰ、ＳＳ变化

　　由图 ８、９可知，经过二级 ＢＡＦ处理，ＣＯＤ、
ＮＨ＋４Ｎ、ＴＰ及 ＳＳ进一步得到有效去除，出水已达
到 《城 镇 污 水 处 理 厂 污 染 物 排 放 标 准》

（ＧＢ１８９１８—２００２）一级 Ａ标准．二级 ＢＡＦ的设置
有效提高了出水水质，保证了系统出水达标的稳

定性．

４　结　论
１）提出了Ａ２Ｎ／ＢＡＦ工艺，为低碳氮污水处理

达标（一级Ａ）提供了技术选择．
２）Ａ２Ｎ段对ＣＯＤ的平均去除率为８２０％，厌

氧池与一级 ＢＡＦ去除量分别占总去除量的
４９２％与３４０％；厌氧池内污泥通过对ＣＯＤ的吸
收转化，保存了原水中的碳源，避免了硝化单元对

碳源的无效损耗．
３）硝化由一级 ＢＡＦ完成，去除率为８８９％，

但是厌氧池污泥携带ＮＨ＋４Ｎ超越硝化单元，导致
Ａ２Ｎ段出水ＮＨ

＋
４Ｎ较高，二沉池出水ＮＨ

＋
４Ｎ达

１０３ｍｇ／Ｌ，约超过一级Ａ标准１倍．
４）Ａ２Ｎ段除磷效率达９００％，但二沉池出水

ＴＰ与ＳＳ相关，当ＳＳ高于１５ｍｇ／Ｌ时，出水 ＴＰ不
达标．
５）二级 ＢＡＦ单元具有多重功能：进一步硝

化，出水ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ平均质量浓度为 １０６、

８０１ｍｇ／Ｌ；截留二沉池出水 ＳＳ、降低出水 ＴＰ，出
水ＳＳ、ＴＰ平均为７、０３５ｍｇ／Ｌ；进一步降低 ＣＯＤ，
保障ＣＯＤ稳定达标．
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