
两级 A/O 工艺处理生活污水脱氮除磷试验

摘要: 针对传统 A2 /O 工艺存在的泥龄矛盾 , 将脱氮和除磷分置于前后 2 套不同的 A/O 系统中 , 第一级 A/O

采用活性污泥法除磷 ; 第二级 A/O 采用生物膜法脱氮。以生活污水为处理对象进行试验研究。结果表明 , 在泥龄

为 6 d、水温为 22 ～28 ℃, 进水 NH3- N、TP、COD 的质量浓度分别为 40 ～70、2.0 ～6.0、150 ～320 mg/L 条件下 ,

出水 NH3- N、TP、COD 的平均质量浓度分别为 5.9、1.0、40 mg/L, 均达到了城镇污水处理厂污染物排放标准( GB

18918- 2002) 中的一级排放标准 , 其去除率分别为 82.5%、69.7%、83.1%。
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Abstract: To solve the SRT contradiction existed in the traditional A2 /O process, technologies for nitrogen

removal and phosphorus removal were used separately in two different A/O systems, Phosphorus was removed in the

first A/O process with activated sludge technology, and then, nitrogen was removed in the second A/O process with

biological film technology. A study was carried out with domestic sewage as treatment object, the results showed that,

under the condition that, the SRT was 6 d, the temperature was 22 - 28 ℃, the mass concentration of NH3- N, TP,

COD in influent water were 40 - 70, 2.0 - 6.0, 150 - 320 mg/L respectively, the mass concentration of NH3- N, TP,

COD in effluent water were 5.9, 1.0, 40 mg/L in average respectively, which met the specification for grade 1 in

Discharge standard of pollutants for municipal wastewater treatment plant( GB 18918- 2002) , the removal rate of the

above three pollutants were 82.5%, 69.7%, 83.1% respectively.
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传 统 A2 /O( Anaerobic- Anoxic- Oxic) 工 艺 由 于

能在同一系统中完成脱氮除磷功能, 流程简单, 运

行管理方便, 因而得到广泛应用, 是目前生物脱氮

除磷的主流工艺 [1]。但面临着碳源、硝酸盐、泥龄

等方面的矛盾, 脱氮除磷效果难以同步提高。其结

果往往是脱氮超过了标准, 除磷却达不到要求 [2]。

鉴于生物脱氮和除磷是由不同的微生物执行的

生化过程, 它们对环境因素的要求各异; 为分别满

足除磷菌、硝化菌、反硝化菌各自的生长条件及对

泥龄的不同要求 , 将传统 A2 /O 工艺改为两级 A/O

工艺, 并运用该工艺进行生活污水处理试验, 检验

脱氮除磷的效果。

1 试验装置和方法

1.1 装置及工艺流程

试验装置及工艺流程见图 1, 各构筑物有效容

积或尺寸见表 1。
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1.2 工艺特点

硝化菌繁殖速度慢 , 世代时间较长 , 对应的

泥龄较大 ( 一般建议大于 11 d) ; 聚磷菌多为短世

代微生物 , 泥龄很短。此外 , 生物除磷的唯一渠

道是排除剩余污泥。为了保证系统的除磷效果就

不得不维持较高的污泥排放量 , 系统的泥龄也不

得不相应地降低。显然长泥龄对脱氮有利 , 而短

泥龄对除磷有利。针对泥龄矛盾 , 将脱氮除磷过

程分开 , 使不同泥龄的微生物居于前后两级是一

种有效途径 [3]。

① 2 套 A/O 装置前后串联 , 各自回流 , 相互

独立。通过选定不同的工艺参数 , 使两级 A/O 系

统分别承担不同的功能。

② 第一级 A/O 采用活性污泥工艺 , 其主要功

能是除 COD 和磷。如果系统泥龄较短 , 污泥中的

硝化菌会流失 , 硝化反应减弱 , 回流污泥中也就

不会或很少携带 NO3
- 至厌氧池 [4] , 这对除磷是有

利的。本阶段的泥龄为优化除磷效果 , 拟采用短

泥龄运行。

③ 第二级 A/O 采用生物膜工艺 , 其主要功能

是脱氮。生物膜法适合世代时间长的硝化菌生长 ,

在硝化池中添加载体 , 可保持硝化菌的高浓度提

高硝化效果 ; 同样 , 在缺氧段添加载体 , 可提高

反硝化菌浓度增强脱氮效果 [4]。考虑到硝化菌的增

殖速率是除磷菌的一半( 20 ℃ 条件下) , 设计第二

级 A/O 容积为第一级 A/O 容积的 2 倍。使用的组

合填料单挂容积为 1.26 L, A2 池和 O2 池共 8 挂 ,

填料容积约 10 L。组合填料容积为池容积的 30%。

1.3 试验用水

试验用水为某教学楼生活污水 , 其 水 质 见 表

2。 从 表 2 可 以 得 知 : m( COD) /m( TN) = 3 ～3.5,

m( COD) /m( TP) = 53 ～75。 碳 氮 比 偏 低 , 不 利 于

反硝化脱氮。因此第一级 A/O 应尽量减少 COD 的

消耗, 可以采取适当降低 O1 池中 DO 的方法。

1.4 污泥培养

以武汉水质净化厂活性污泥作为菌种。

① 第一级 A/O 活性污泥培养 : 在试验污水中

添 加 适 当 磷 盐 和 葡 萄 糖 后 投 入 A1 池 , 溢 流 进 入

O1 池 , 再 流 进 中 沉 池 。 沉 淀 的 活 性 污 泥 送 回 A1

池, 培养期间不排泥。普通活性污泥中磷的质量分

数为 2% ～4%( 干基) , 而富磷活性污泥中的磷的质

量分数为 3% ～7%( 干基) , 大大高于前者 [5] , 因此

可定期检测污泥的磷量来判断是否含除磷菌。启动

1 个月后 , 监测污泥 TP 的质量分数达到 3% 以上 ,

表明污泥的除磷菌已培养成功。

② 第二级 A/O 生物膜培养 : 采用活性污泥挂

膜法。在试验污水中添加适当铵盐、硝酸盐和葡萄

糖后投入 A2 池, 溢流进入 O2 池, 再流进二沉池 ,

经 沉 淀 后 用 回 流 泵 送 回 A2 池 。 培 养 50 d 以 后 ,

O2 池氨氮去除率大于 60%, 同时 A2 池中 TN 的去

除率大于 60%, 表明硝化菌和反硝化菌启动完成。

2 试验结果与讨论

2.1 第一级 A/O 去除 COD 及脱氮除磷效果

试验过程研究以下因素对除磷、除 COD 效果

的影响。试验工况条件见表 3。

① 泥龄。确定 6、5、3 d 三种工况, 其值可通

过排放剩余污泥量来控制。

② 回流比。在一般的 A2 /O 工艺中 , 无硝化的

活性污泥法污泥回流比 R 不超过 100%, 通常 R 不

超过 80%[2]。在本试验中选择 30%、50%、70%。

③ HRT。吸磷厌氧池最小实际 HRT( 包括回流

污 泥 在 内 ) 不 小 于 0.75 h, 一 般 介 于 0.75 ～1.0 h。

HRT 的大小可根据进水量来控制。

④ DO。考虑到第二级 A/O 反硝化过程要消耗

表 1 构筑物有效容积或尺寸

Tab. 1 Effective capacity and size of constructions

高位

水槽
初沉池

第一级 A/O 中沉

池

第二级 A/O
二沉池

A1 池 O1 池 A2 池 O2 池

50 L
D = 380 mm
H = 500 mm

4.5 L 13.5 L 36 L 9 L 27 L
D = 380 mm
H = 500 mm

表 2 试验污水水质

Tab. 2 Influent water quality during the experiment

ρ( COD) /
( mg·L- 1)

ρ( TP) /
( mg·L- 1)

ρ( NH3- N) /
( mg·L- 1)

ρ( TN) /
( mg·L- 1)

pH 值
水温 /

℃

150 ~ 320 2.0 ~ 6.0 40 ~ 70 50 ~ 90 7 ～8 22 ～28
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碳 源 , 第 一 级 A/O 应 不 消 耗 过 多 COD, 控 制 O1

池 DO 的质量浓度在 1.8 ～2.0 mg/L。

2.1.1 除 COD 效果

图 2 显 示 工 况 1 ～3 条 件 下 第 一 级 A/O 对

COD 的去除效果。

3 种工况下 COD 的平均去除率分别为 60.0%、

69.2%、81.2%, 低于一般好氧活性污泥法工艺的

去除率 , 这主要是因为 O1 池 DO 的质量浓度控制

在 1.8 ～2.0 mg/L, 限制了好氧异养菌的新陈代谢。

2.1.2 除氨氮效果

图 3 显示工况 1 ～3 条件下第一级 A/O 对氨氮

的去除效果。

3 种工况下氨氮的平均去除率分别为 37.7%、

29.5%、19.6%, 去 除 率 均 很 低 , 即 硝 化 率 低 下 ,

这主要是因为泥龄短, 不利于硝化菌生长繁殖。

2.1.3 除磷效果

图 4 ～图 6 显示工况 1 ～3 条件下第一级 A/O

对 TP 的去除效果。

① 工况 1 条件下, 进、出水 TP 的平均质量浓

度 分 别 为 3.3、 1.0 mg/L, 平 均 去 除 率 为 69.7% 。

虽然去除率不高 , 但是由于进水 TP 不高 , 出水的

表 3 第一级 A/O 工况条件

Tab. 3 Running conditions of first stage A/O process

工况

序号

泥龄 /
d

进水量 /
( L·h- 1)

回流比 /
%

ρ( MLSS) /
( mg·L- 1)

污泥负荷 / ( kg[ COD]·

kg- 1[ MSLL]·d- 1)

ρ( DO) /( mg·L- 1)

A1 池 O1 池 A1 池 O1 池

1 6 4.6 30 1 850 0.08 ～0.16 < 0.5 1.8 ～2.0 0.75 2.25

2 5 4.0 50 2 700 0.06 ～0.11 < 0.5 1.8 ～2.0 0.75 2.25

3 3 2.6 70 3 100 0.06 ～0.11 < 0.5 1.8 ～2.0 1.0 3.0

HRT/h

图 3 氨氮去除效果

Fig. 3 Removal rate of NH3- N
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TP在大多数情况下是能够达到城镇污水处理厂污

染物排放标准( GB 18918- 2002) 中的一级排放标准

的。此外试验期间水温常在 22 ～28 ℃, 在此水温

条件下可能泥龄偏长, 维持较长的泥龄使系统剩余

污泥排量较少, 从而影响生物除磷效果。

② 工况 2 条件下, 进、出水 TP 的平均质量浓

度 分 别 为 3.1、 0.9 mg/L, 平 均 去 除 率 为 70.9% ,

略高于工况 1。一方面回流量的提高增加了除磷菌

浓度, 另一方面增加了系统的排泥量, 缩短了污泥

龄, 随泥排出的磷也必然多于工况 1。

③ 工况 3 条件下, 进、出水 TP 的平均质量浓

度 分 别 为 3.2、 0.9 mg/L, 平 均 去 除 率 为 71.9% ,

略高于其它 2 种工况, 但提高幅度很小。表明本工

艺处理含磷较低的生活污水 , 70% 的除磷率是阈

值, 再缩短泥龄及提高回流比对除磷的意义不大。

2.2 第二级 A/O 去除 COD、脱氮效果

生物膜法的泥龄很长且无法人为调整, 故该阶

段不选泥龄为运行参数。由于第一级 A/O 出水 TP

的质量浓度在 1 mg/L 以下 , 因此本阶段试验只研

究去除 COD 及脱氮效果。工况条件见表 4。

① 回流比。在一般的 A2 /O 工艺中, 混合液回

流 比 R = 100% ～300%, 在 本 试 验 中 选 择 100%、

200%、300%。

② HRT。对于活性污泥 A/O 脱氮工艺 , 一般

反硝化 HRT 在 2 h 以 内 , 硝 化 HRT 在 6 h 以 上 ,

即两者之比以 1: 3 为宜。

③ DO。降解 1 kg BOD 需氧不超过 1.4 kg, 而

硝化 1 kg 氨氮需氧 4.57 kg, 可见硝化工艺比去除

有机物时需要大得多的反应池容积和供氧量 [2]。该

阶段控制 DO 的质量浓度 O2 池在 3.0 ～4.0 mg/L,

A2 池在 0.5 mg/L 以下。

2.2.1 除 COD 效果

3 种工况条件下第二级 A/O 池 COD 进水的平

均质量浓度依次为 104、70、44 mg/L, 出水分别

为 40、27、36 mg/L, COD 的 平 均 去 除 率 分 别 为

61.5%、61.4%、21.4%, 结 合 第 一 级 A/O 系 统 的

平均去除率 60.0%、69.2%、81.2%, 因此总平均去

除率分别为 83.1%、88.1%、84.8%。

2.2.2 氨氮去除效果

图 7 ～图 9 显示工况 1、工况 2、工况 3 条件

下第二级 A/O 对氨氮的去除效果。

① 工况 1 条件下 , 进、出水 NH3- N 的平均质

量 浓 度 分 别 为 21.0、 5.9 mg/L, 平 均 去 除 率 为

71.9%, 结合第一级 A/O 系统( 去除率 37.7%) , 总

平均去除率为 82.5%。从第二级 A/O 去除率远高

于第一级 A/O 去除率可知 , 第二级 A/O 系统中存

在的硝化菌浓度远高于第一级 A/O 系统 , 说明生

物填料对于固定硝化菌是有效的。

② 工况 2 条件下 , 进、出水 NH3- N 的平均质

表 4 第二级 A/O 工况条件

Tab. 4 Running conditions of second stage A/O process

工况

序号

进水量 /
( L·h- 1)

回流比 /
%

容积负荷 /
( g[ COD]·m- 3·d- 1)

ρ( DO) /( mg·L- 1)

A2 池 O2 池 A2 池 O2 池

1 2.25 100 1 486 < 0.5 3.0 ~ 4.0 2.0 6.0

2 1.5 200 704 < 0.5 3.0 ~ 4.0 2.0 6.0

3 1.2 300 480 < 0.5 3.0 ~ 4.0 2.0 6.0

HRT/h

注: 第二级 A/O 系统的进水为中沉池出水、出水为二沉池进水; 容积负荷中的 m- 3 系指每立方米填料。
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量 浓 度 分 别 为 26.5、 7.4 mg/L, 平 均 去 除 率 为

72.1%, 结合第一级 A/O 系统( 去除率 29.5%) , 总

平均去除率为 80.3%。提高回流比以后, 硝化率也

随之提高。

③ 工况 3 条件下 , 进、出水 NH3- N 的平均质

量 浓 度 分 别 为 31.3、 11.1 mg/L, 平 均 去 除 率 为

64.3%, 结合第一级 A/O 系统( 去除率 19.6%) , 总

平均去除率为 71.3%。回流比提高到达 300% 以后

硝化率呈下降趋势, 可能是水力负荷过大引起的。

2.3 工艺参数优化

上述工况条件下的试验运行参数及各污染物去

除率情况见表 5。

图 9 回流比为 300% 时氨氮的去除效果

Fig. 9 Removal effect of NH3- N when reflux ratio was 300%
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从表 5 可以看出, 第 1 种运行条件下硝化率最

高, COD 去除率和除磷效率较其它 2 种工况略低 ,

但出水 COD 和 TP 还是能够达到城镇污水处理厂

污染物排放标准( GB 18918- 2002) 中的一级排放标

准的。更重要的是该条件下的回流比最低, 意味着

能耗最低。因此在本试验中, 工况 1 是最优的。

3 结论

① 2 套 A/O 装置前后串联 , 各自回流 , 相互

独立。第一级 A/O 运用活性污泥工艺除磷 , 选定

较短的泥龄和水力停留时间, 能有效抑制硝化菌驻

留于系统, 避免硝酸盐对厌氧释磷的影响; 第二级

A/O 运用生物膜工艺脱氮 , 使得硝化菌附着在填

料上, 延长了泥龄, 从而取得良好的硝化效果。

② 两 级 A/O 工 艺 系 统 在 有 效 去 除 COD 的 同

时 , 可以较好解决生物法同步脱氮除磷泥龄矛盾。

在试验条件下已进行的各个工况的运行中, 系统出

水的 COD、NH3- N 和 TP 指标达到或接近城镇污水

处理厂污染物排放标准( GB 18918- 2002) 中的一级

排放标准。

③ 试验条件下 , 优化的运行参数为 : 第一级

A/O 的泥龄 6 d、MLSS 的质量浓度为 1 850 mg/L、

回流比 30%、总停留时间 3 h、溶解氧的质量浓度

为 1.8 ～2.0 mg/L; 第 二 级 A/O 的 回 流 比 100% 、

总 停 留 时 间 8 h、 溶 解 氧 的 质 量 浓 度 为 3.0 ～4.0

mg/L。

④ 原 水 的 碳 氮 比 偏 低 , 造 成 反 硝 化 效 率 低 。

可以考虑适当外加碳源补充。

⑤ 系统的构筑物较多 , 流程较长 , 管理难度

较大。
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表 5 工艺参数及去除率

Fig. 5 Technical parameters and removal rates

运行条件
泥龄 /d HRT总 /h R /%

ρ( DO) /
( mg·L- 1)

ρ( MLSS) /
( mg·L- 1)

HRT总 /h R /%
ρ( DO) /
( mg·L- 1)

COD TP NH3- N

1 6 3 30 1.8 ～2.0 1 850 8 100 3.0 ～4.0 83.1 69.7 82.5

2 5 3 50 1.8 ～2.0 2 700 8 200 3.0 ～4.0 88.1 70.9 80.3

3 3 4 70 1.8 ～2.0 3 100 8 300 3.0 ～4.0 84.8 71.9 71.3

平均去除率 /%A1 /O1 工艺参数 A2 /O2 工艺参数
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