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碳氮比对 AAO-BAF 工艺运行性能的影响 

张为堂 1，薛晓飞 1,2，庞洪涛 2，张杰 1，李冬 1，彭永臻 1 
（1北京工业大学北京市水质科学与水环境恢复重点试验室，北京 100124；2北控水务（中国）投资有限公司，北京 100124） 

摘要：AAO-BAF 工艺由厌氧-缺氧-好氧反应器和曝气生物滤池组成，属于外硝化反硝化除磷工艺。以实际生活污

水为处理对象，通过调节进水 COD 浓度（从 211 mg·L−1 增加到 675 mg·L−1），研究了进水 COD 和 TN 的比（C/N）

对 AAO-BAF 工艺运行性能的影响。结果表明，进水有机物浓度低或高，可以通过限制厌氧释磷量或竞争 AAO

反应器缺氧区的 NO−
3，从而影响工艺的反硝化除磷效果。当进水 C/N 大于 4，小于 7 时，AAO- BAF 工艺对 COD、

TN 和 PO4
3−
的去除率分别可达 86%、78%和 90%以上。很高的 C/N（如 9.5）会使缺氧区内存在大量挥发性脂肪酸

（VFA），导致普通反硝化菌迅速消耗反硝化聚磷菌（DPAOs）的电子受体 NO−
3。 
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Effect of C/N on performance of AAO-BAF process 
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Abstract：Combining anaerobic-anoxic-oxic reactor with an external nitrification biological aerated filter, the 
AAO-BAF process was used to treat domestic wastewater. Adjusting the influent COD concentration from 211 to 
675 mg·L−1, the effect of carbon-nitrogen ratio (C/N) on the performance of the AAO-BAF process was 
investigated. A low or high influent organic concentration had significant effect on the nutrients removal efficiency 
due to the deficient phosphorus release or nitrate competition in the anoxic zones of the AAO reactor between 
DPAOs and ordinary heterotrophic organisms. When C/N was between 4 and 7，the average removal efficiencies 
of COD, TN and PO4

3− could reach more than 86%, 78% and 90% respectively. Large quantity of residual volatile 
fatty acid (VFA）would be transferred into the anoxic zones when C/N was very high (such as 9.5), which would 
cause rapid consumption of NO−

3 by ordinary heterotrophic organisms rather than denitrifying phosphorus 
accumulating organisms (DPAOs). 
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引  言 

污水的 C/N 是影响传统生物除营养物（BNR）

工艺脱氮除磷效果的重要因素。在传统 BNR 工艺

中引入反硝化除磷技术，外加碳源量、污泥产量和

曝气量能够分别降低 50%、50%和 30%[1-4]。采用
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AAO 反应器处理实际污水时，原水的 C/N 越低，

反硝化除磷占总除磷的比例越高，但是过低的 C/N
会导致 TN 去除率低下[5]。Kerrn-Jespersen 等[6]的研

究表明，聚磷菌缺氧条件下的反硝化吸磷率是聚磷

菌体内聚羟基脂肪酸（PHA）储量的一级方程。 
本文作者前期对 AAO-BAF 工艺的硝化液回流

比、HRT、曝气量以及 AAO 反应器的容积比等进

行了研究[7-10]，证明该工艺是一种运行稳定、处理

效果好的外硝化反硝化除磷系统[10-11]。AAO-BAF
工艺中，磷的去除主要在缺氧阶段通过反硝化除磷

实现，受有机物浓度的影响很大。针对不同的进水

有机物浓度，需要对该工艺进行运行优化分析，给

出不同的运行策略。理论上讲，在厌氧池，为保证

充分释磷，要有较高的有机物浓度；在缺氧池，为

避免反硝化菌竞争硝酸盐氮，应有较低浓度的有机

物。缺氧段存在的碳源会优先用于普通反硝化而使

出水硝酸盐和亚硝酸盐的浓度降低，在提高脱氮效

果的同时，减少了反硝化吸磷的电子受体。 
本文以实际生活污水为处理对象，在前期 HRT

试验的基础上，通过 2 个月的连续运行，研究了进

水 C/N 对反硝化除磷工艺运行性能的影响。 

1  材料和方法 

1.1  试验装置 
AAO-BAF双污泥反硝化除磷工艺如图 1所示。 

AAO 反应器主要完成反硝化除磷脱氮；BAF
的功能是完成氨氮的硝化，为 AAO 反应器中的

DPAOs 提供电子受体，属于外硝化单元。AAO 反

应器包括 9 个依次连接的反应区，有效容积为 30 L。
AAO 反应器的厌氧、缺氧和好氧区容积比为 2:6:1。
AAO 反应器的 HRT 为 6 h，好氧格曝气量为 60 
L·h−1，BAF 单元的曝气量为 100 L·h−1。整个试

验分为 4 个阶段，分别记为 Run 1, 2, 3 和 4。BAF
出水回流比(R)和污泥回流比(r)分别设定为 300%和

100%。 

1.2  试验用污水 
试验用生活污水取自北京工业大学教师生活

区的一个化粪池，该污水属于典型的低 C/N 生活污

水。试验期间在原水水箱内加入适量乙酸钠，调节

原污水 C/N 在 3.3～9.5 之间变化。各试验阶段主要

水质指标见表 1。 
1.3  分析方法 

PO4
3−
，NH+

4，NO−
2，NO−

3 由流动注射分析仪测

定  (Lachat Quik-Chem8000，Lachat Instrument，
Milwaukee，USA)。TN 通过 TN/TOC 分析仪

(MultiN/C3100，Analytik Jena, AG)测定。COD 按照

标准方法测定[12]。 
试验中，PHA 的测定采用气相色谱（Agilent 

6890N），以氢火焰离子化检测器进行检测[13]。挥

发性脂肪酸（VFAs）采用气相色谱仪(Agilent 6890N)

 

图 1  AAO-BAF 工艺流程示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of AAO-BAF process 

表 1  试验用污水水质 
Table 1  Characteristics of influent wastewater 

Run COD/mg·L−1 NH+
4-N/mg·L−1 NO−

2-N/mg·L−1 NO−
3-N/mg·L−1 TN/mg·L−1 PO4

3−-P/mg·L−1 C/N 

1 211 60.8 0.05 0.21 65.3 5.6 3.3 

2 318 62.0 0.23 0.19 68.8 5.3 4.6 

3 467 64.4 0.07 0.13 75.3 5.0 6.8 

4 675 63.9 0.08 0.15 71.2 5.4 9.5 
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进行测定[14]。 

2  结果和讨论 

2.1  AAO-BAF 工艺对有机物的去除性能 
不同进水有机物浓度条件下，AAO-BAF 工艺

对 COD 的去除效果见图 2。可以看出，在进水 COD 
浓度由 211 mg·L−1 增加至 467 mg·L−1的过程中

（Run1 到 Run3，C/N 由 3.3 增加至 6.8），组合工

艺对 COD 的去除率也持续增加至第 3 阶段的大于

90%。当继续增加进水有机物浓度至 COD 平均为

675 mg·L−1，C/N 为 9.5 时，组合工艺对 COD 的

去除率略有下降。 

 

图 2  AAO-BAF 工艺对有机物的去除性能 

Fig.2  Variation of COD removal performance in AAO-BAF 

当 C/N 为 3.3 和 4.6 时，AAO 反应器出水 COD
浓度小于 50 mg·L−1，说明污水中大部分的有机物，

通过反硝化除磷过程，可以在 AAO 反应器内得到

有效的利用。前期研究结果也表明，进水中约 80%
的COD可以在AAO反应器的厌氧和缺氧段得到有

效利用[8]。并且，随着 C/N 的增加，AAO 反应器的

出水 COD 浓度也有增加的趋势。当 C/N 为 6.8 和

9.5 时，AAO 反应器的出水 COD 浓度分别达到 60
和 93 mg·L−1。这对 BAF 的硝化性能以及稳定运

行是不利的。AAO-BAF 工艺的进水 C/N 在 9.5 时，

BAF 出水 COD 浓度均大于 60 mg·L−1。 
第 22 d，为了考察有机物在反应器内各功能区

的转化情况，对 AAO 反应器中 COD、VFA 和 PHA
进行了测定，试验结果见图 3。当天，原水 COD，

TN 和 PO4
3−
的浓度分别为 299.1 mg·L−1，66.1 

mg·L−1 和 4.8 mg·L−1。 
由图 3 可知，当进水 COD 浓度为 299.1 mg·L−1

时，AAO 反应器厌氧末的 COD 降低至 89.9 mg·L−1，  

 

图 3  AAO 反应器沿程各功能区 COD、VFA 和 
PHA 的变化 

Fig. 3  Variations of COD, VFA and PHA in AAO reactor 

AAO 的缺氧末 COD 浓度约为 45.5 mg·L−1。进水

VFA 浓度为 85.4 mg·L−1，AAO 的厌氧末 VFA 浓

度下降到 4.5 mg·L−1。通过物料衡算，可以得出厌

氧段对 VFA 的利用率达到 89.5%。大量 VFA 在厌

氧段被聚磷菌用于合成内碳源 PHA，污泥中 PHA
含量达到 28.2 mg PHA·(g VSS)−1。进入缺氧区后，

VFA 迅速降低（缺氧 1 内 VFA 为 1.3 mg·L−1，COD
为 48.7 mg·L−1），而 PHA 则缓慢降低至好氧时的

9.4 mg PHA·(g VSS)−1。 
容易得出，在此 C/N 情况下（4.5:1），可以保

证缺氧区内几乎不存在生物易利用有机物。反硝化

区内的硝态氮能够被 DPAOs 迅速利用，普通反硝

化菌竞争电子受体 NO−
3 的影响较小，从而有利于

DPAOs 的富集和生化反应。当 C/N 继续增加，例如

增加至 9.5 时，则会导致缺氧区内 VFA 的大量剩余。

这样，必然会导致普通反硝化菌迅速利用 VFA 消耗

大量 DPAOs 的电子受体 NO−
3，而影响工艺的除磷

性能。 
需要指出的是，随着进入 BAF 的有机物浓度的

增加，BAF 的反冲洗周期变短，运行 10 d 左右时，

氨氮便出现泄漏[见图 4(a)]，BAF 的下层滤料中生

长了大量的微生物，滤料出现板结现象，严重影响

了 BAF 的稳定运行。 

2.2  进水 C/N 对氮去除性能的影响 
如图 4（a）所示，在 C/N 为 3.3 和 4.6 时，氨

氮得到了全部的氧化，去除率接近 100%；当 C/N
增加至 6.8 时，氨氮去除率略有下降；继续增加到

C/N=9.5 时，BAF 的硝化能力彻底恶化，氨氮去除

率迅速下降至约 70%，出水氨氮浓度达到约 20 
mg·L−1。与此相对应，AAO 反应器出水氨氮浓度
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出现了积累，由前几个阶段的约 16 mg·L−1 达到了

试验末的 30 mg·L−1 左右。 
从图 4（b）可以看出，与氨氮的去除规律稍有

不同，在 C/N 从 3.3 增加到 6.8 的过程中，TN 去除

率从 74%增加到 78%。当 C/N=9.5 时，由于氨氮的

不完全氧化，TN 的去除率也随之下降。这些结果

表明，增加 C/N 是一个改善 TN 去除率的有效策略，

但是前提是保证 BAF 单元的完全硝化。这就要求

AAO-BAF 工艺的进水 C/N 不宜超过 6.8，BAF 单

元的进水 COD 不宜超过 60 mg·L−1，相应的 BAF
进水 C/N 不宜超过 3。 
2.3  进水 C/N 对磷去除性能的影响 

较低的 C/N 有利于磷的去除。如图 5（a）所示，

试验期间进水磷浓度的变化不大，在 C/N 从 3.3 增

大至 6.8 的过程中，磷的去除率从 94%降至 Run 3
的 91%。Kuba 等[15]在考察 A2NSBR 工艺的运行特

征时，发现其最佳 C/N 值为 3.4，此时磷去除率几

乎达到 100%。 
当 C/N 增加至 9.5 时，与氨氮和 TN 的去除率

迅速恶化一样，PO4
3−
去除率迅速下降至 10%左右，

出水 PO4
3−-P 浓度达到约 4.9 mg·L−1。缺氧段和好

氧段存在大量有机物时，DPAOs 不仅在缺氧区得不

到电子受体，不能充分发生缺氧吸磷反应；同样，

在好氧区，也由于有机物的存在（C/N=9.5 时，AAO
出水 COD 浓度超过 90 mg·L−1），好氧异养菌竞争

溶解氧，DPAOs 的好氧吸磷也不充分，甚至存在释

磷行为，也加剧了出水磷浓度的升高。 
在本次试验中，还记录了进水 C/N 对厌氧释磷

 

图 4  AAO-BAF 工艺的进出水氮浓度和去除率 

Fig. 4  Variation profiles of nitrogen in influent and effluent and removal efficiency in AAO-BAF system 

 

图 5  AAO-BAF 工艺对 PO4
3−
的去除性能 

Fig.5  Variation profiles of PO4
3− and removal efficiency in AAO-BAF system 
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的影响，结果见图 5（b）。可以看出，随着 AAO 反

应器进水 C/N 的增加（COD 浓度升高），厌氧释

磷量从最初的 35.8 mg·L−1增加到 Run 4 阶段的平

均 56.2 mg·L−1。但是，当 C/N=9.5 时，厌氧区的

磷浓度出现了快速下降，DPAOs 没有完成充分释

磷。这或许是过高的有机物浓度对聚磷菌的厌氧释

磷产生了抑制作用[16]。 
聚磷菌的厌氧释磷不仅取决于进水中可快速

生物降解的有机物的多寡，还依赖充分的缺氧或好

氧吸磷。当 C/N 增大至 6.8 时，AAO 反应器的第 6
缺氧区（Ano 6）PO4

3−
浓度出现升高趋势[图 5(a)]。

这说明，在较高浓度有机物的存在条件下，缺氧区

内出现了二次释磷现象；但是，此时由于释磷量不

大，AAO 反应器的好氧区能够完成这部分磷的好氧

吸收，所以并没有影响 BAF 的出水磷浓度。

AAO-BAF 工艺对磷去除率的恶化，与该工艺的独

特运行方式有关。该组合工艺中 AAO 反应器较大

的缺氧好氧容积比的目的是实现充分的反硝化除

磷，所以好氧吸磷时间短，不能够如 Run 3 阶段

（C/N=6.8）完成剩余磷的好氧吸收。 
在试验的 Run 4 阶段，随着进水有机物浓度的

增大，AAO 反应器的缺氧末和好氧末 COD 浓度分

别超过了 100 和 90 mg·L−1（图 2），而第 2 缺氧区

的硝态氮浓度已经为零，使缺氧区的二次释磷量大

幅增加，第 6 缺氧区浓度达到 8～9 mg·L−1（见图

6）。 
由图 6 还可以看出，缺氧区内 PO4

3−
和 NO−

3 浓

度有一定的相关性，即 NO−
3 浓度降低，会导致 PO4

3−

浓度升高。在碳氮比为 4.6 和 6.8 阶段，缺氧区 6
内 NO3

−浓度由约 0.6 mg·L−1降低到 0 mg·L−1；与

此相对应，PO4
3−
浓度逐渐由不足 0.5 mg·L−1增加 

 
图 6  不同 C/N 时 AAO 反应器内 NO−

3和 PO4
3−
的浓度变化 

Fig.6  NO−
3 and PO4

3− concentration in AAO reactor with 
different C/N 

到约 1.5 mg·L−1。 
从理论上讲，磷去除率的恶化与缺氧区内没有

充分的电子受体硝态氮有关。当进水 C/N 很高时，

厌氧段的可利用VFA超过了DPAOs合成 PHA所需

要的有机物量，过剩有机物（特别是 VFA）在后续

缺氧段很容易被普通异养菌用于反硝化脱氮，而消

耗本应用于 DPAOs 进行缺氧吸磷的电子受体，降

低缺氧吸磷量。有机物的存在不仅能降低 PAOs 的

反硝化吸磷速率[17]，对 PAOs 的好氧吸磷也有影

响。PAOs 在好氧吸磷过程中可以吸收有机底物进

行 PHB 的富集，并伴随着磷的释放[18-19]。唐旭光

等[20]研究表明，在好氧环境中，当有足够的 VFAs
存在时，聚磷菌可利用其进行 PHAs 的合成，而且

速率明显高于厌氧状态下的合成速率。张红等[21]采

用 SBR 装置，研究了有机物浓度对反硝化除磷的影

响，发现缺氧段 COD 浓度越高，缺氧吸磷速率越

低，反硝化速率越高，并且缺氧段存在外碳源会优

先支持反硝化。 
2.4  不同进水 C/N 时的运行与控制策略 

在本试验条件下，结合 TN 和 PO4
3−
的去除特性，

从 AAO-BAF 工艺的运行控制角度讲，组合工艺的

适宜进水 C/N 应为 4.6～6.8，此时 PO4
3−
的去除率大

于 90%，TN 的去除率达到 78%。当 C/N 不在此范

围内时，可考虑如下措施： 
① 当 C/N 低于此值时，需要根据进水水质和

处理要求，适当投加外碳源，以去除过量的硝酸盐，

提高 TN 的去除率，并强化 DPAOs 的厌氧释磷。 
② 当设计 C/N 高于此值时，缺氧区会存在多

余的有机物，为普通反硝化菌提供良好条件，本来

为 DPAOs 提供的电子受体硝态氮，优先用于反硝

化速率更高的普通反硝化菌，导致 DPAOs 可利用

的电子受体量减少。此时，应按缺氧好氧容积比为

5:2 进行设计，增加好氧吸磷的贡献率，保障磷的

去除。 
③ 当 C/N 偶尔高于此值时，在实际运行中，

还可以适当增加 BAF 出水的回流量，或增加 AAO
反应器好氧区的曝气量，分别提高缺氧段的电子受

体量或好氧吸磷贡献率，保障磷的去除。 

3  结  论 

研究表明 AAO-BAF 工艺具有稳定高效的反硝

化除磷性能，AAO 反应器内可以富集大量的

DPAOs。本文研究了进水 C/N 对 AAO-BAF 工艺运

行性能的影响，得出如下结论。 
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（1）保证缺氧区内几乎不存在反硝化菌易利用

的有机物，缺氧区内的硝态氮才能够被 DPAOs 迅

速利用。试验条件下，从 AAO-BAF 工艺的优化控

制角度讲，组合工艺的适宜进水 C/N 为 4.6～6.8。 
（2）当进水 C/N 高于 6.8 时，应增加 AAO 反

应器好氧区的曝气量，甚至在设计时按较大的缺氧

好氧容积比（如 5:2）进行设计，增加好氧吸磷的

贡献率；还可以增加 BAF 出水的回流量，以适当增

加缺氧段的电子受体。 
（3）当进水 C/N 低于 4.6 时，需要根据进水水

质和处理要求，适当投加外碳源，以去除过量的硝

酸盐，提高 TN 的去除率，并强化 DPAOs 的厌氧

释磷。 
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