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摘 要: 采用传统 A2 /O工艺处理市政污水时出水水质很难达到《城镇污水处理厂污染物排
放标准》( GB 18918—2002) 的一级 A标准。青岛城阳污水处理厂采用改良 A2 /O 分段进水工艺进
行升级改造，通过分段进水的形式强化系统对原水中碳源的利用，提高对污染物的去除能力。运行
结果表明，经改良后生物池对 COD、NH +

4 － N 和 TN 的去除率分别能够稳定维持在 86． 25%、95%
和 66%以上，最终出水平均值分别为 38、1． 57 和 13． 56 mg /L，满足一级 A排放标准;对 TP的去除
率在 81． 40%以上，在深度处理时投加少量氯化铁进一步对磷进行去除，出水值也达到了一级 A标
准。经改良后，生物池出水水质在达到一级 A标准的基础上每天可节省电耗约 672 kW·h。
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Abstract: When the traditional A2 /O process is used to treat municipal wastewater，the effluent

quality can hardly meet the first level A criteria specified in Discharge Standard of Pollutants for Munici-
pal Wastewater Treatment Plant ( GB 18918 － 2002) ． The modified step-feed A2 /O process was adopted
for upgrade and reconstruction of the Qingdao Chengyang WWTP． Adopting step-feeding patterns en-
hanced the carbon source use and the removal efficiency of pollutants． The results showed that the remov-
al rates of COD，NH +

4 － N and TN in the biological tank were more than 86． 25%，95% and 66%，re-
spectively，and the average effluent concentrations were 38 mg /L，1． 57 mg /L and 13． 56 mg /L respec-
tively，meeting the first level A criteria discharge standard． The removal rate of TP was more than
81． 40%，and effluent TP concentration satisfied the first level A criteria discharge standard after the ad-
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dition of iron chloride in the advanced treatment for phosphorus removal． At the same time，the biological
tank saved 672 kW·h of power consumption per day．

Key words: A2 /O process; step-feed; upgrading and reconstruction; suspended carrier;
the first level A criteria; energy saving and consumption reducing

随着国家对污水排放标准的提高，脱氮除磷新
工艺的研究、开发和工程应用越来越受到污水处理
界的重视。20 世纪 90 年代以来，国外学者将分段
进水的概念应用于脱氮除磷系统，并对此进行了广
泛的研究。目前在美国、日本、新西兰等国的污水处
理厂中已经开始应用连续流分段进水 A /O 工艺处
理市政生活污水，但在我国尚没有实际工程应
用［1，2］。

连续流分段进水 A2 /O工艺作为一种高效的生
物脱氮除磷工艺，具有所需池容较小、脱氮效率高、
抗冲击负荷能力强等优点，在我国已进行了广泛的
试验研究。祝贵兵等［3］探讨了分段进水生物脱氮
工艺设计参数的优化，与前置反硝化工艺相比，分段
进水生物脱氮工艺可在总反应池容积减少的情况下
保持较高的总氮去除率，流量分配比在温度、进水水
质和水量变化较大的情况下影响系统的优化运行;
王伟等［4 ～ 6］阐述了分段进水脱氮工艺的控制要点，
并对进水流量分配比、段数、C /N 值、污泥回流比、
溶解氧等因素做了详细的研究; 葛士建等［7］采用改
良 UCT 分段进水工艺处理实际生活污水，建立了
碳、氮、磷的物料衡算公式，并以稳态条件下的试验
数据为基础分析了各指标的物料分布情况。这些系
统性研究为分段进水 A2 /O 工艺在工程中的应用奠
定了理论基础。

青岛城阳污水处理厂采用传统 A2 /O 工艺，系
统对 TN 和 TP 的去除率分别为 27． 2%和 57． 1%，
出水水质达不到《城镇污水处理厂污染物排放标
准》( GB 18918—2002) 的一级 A 标准。原 A2 /O 工
艺为单一污泥混合生长系统，此系统存在一些固有
的缺陷，多种微生物混合生长势必会带来同步脱氮
除磷的矛盾: 自养菌和异养菌混合生长的泥龄矛盾、
聚磷菌和反硝化菌竞争电子供体的矛盾等，这导致
了传统 A2 /O系统的脱氮除磷效率不会很高。为提
高系统的脱氮除磷性能，同时实现节能降耗，采用改
良 A2 /O三段进水工艺对该厂进行升级改造，通过
分段进水的方式提高系统对原水中碳源的利用率，
强化系统的脱氮除磷能力，并通过投加悬浮填料来

提高硝化性能［8，9］。
1 材料及方法
1. 1 生物池进水水质与分析方法

城阳污水处理厂进水中工业废水所占比例为
60%。原水 COD 为 174 ～ 555 mg /L，BOD 为 44 ～
240 mg /L，TKN为 29． 34 ～ 52． 18 mg /L，NO －

2 － N 为
0． 046 ～ 0． 455 mg /L，NO －

3 － N 为 0 ～ 6． 44 mg /L，TP
为 3． 02 ～ 25． 89 mg /L，pH值为 6． 75 ～ 8． 07。COD、
BOD、NH +

4 － N、NO －
2 － N、NO －

3 － N、TN、MLSS 等采
用国家标准方法测定，TKN 采用 K9840 凯氏定氮仪
和 HD4020 凯氏定氮滴定系统测定，pH 值采用
WTW340i测定仪检测。

选用江苏裕隆环保有限公司生产的 YL －Ⅱ型
( 25 mm ×12 mm) 悬浮填料。该填料采用科学配
方，在高分子材料中融合多种有利于微生物快速附
着生长的微量元素，经过特殊工艺改性、构造而成，
具有比表面积大、亲水性好、生物活性高、挂膜快、处
理效果好、使用寿命长等优点。载体的比表面积 ＞
500 m2 /m3，孔隙率 ＞ 95%，密度约为 0． 95 g /cm3，适
用温度为 － 35 ～ 65 ℃。
1. 2 运行方式

城阳污水处理厂原来采用传统 A2 /O 工艺 ( 两
组池子) ，处理水量为 5 × 104 m3 /d，污泥回流比为
100%，硝化液回流比为 400%。改造后采用三段进
水 A2 /O工艺运行，省却硝化液回流，在第二段和第
三段好氧区中投加悬浮填料，工艺如图 1 所示。

图 1 改良 A2 /O三段进水工艺示意
Fig． 1 Schematic diagram of modified three-feed A2 /O

reactor

调试分为两个阶段: 第一阶段为 2011 年 1 月
22 日—3 月 14 日( 1 ～ 47 d) ，污泥回流比为 78%，
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流量分配比不确定，在该阶段好氧区的悬浮填料在
启动一周后大量堆积在拦截筛网前端，笔者称之为
筛网堵塞; 第二阶段为 2011 年 3 月 15 日—6 月 5
日( 48 ～ 109 d) ，于拦截筛网底部布置穿孔曝气管，
以解决筛网堵塞问题，同时维持污泥回流比为
78%、流量分配比为 40 ∶ 30 ∶ 30。

2 运行结果分析
2. 1 改造前的出水水质

进水 COD /TN 值在 4． 9 ～ 16． 2 之间，平均为
8． 29，原水碳源相对充足，理论上可以满足生物脱氮
除磷的需求。在升级改造前传统 A2 /O 工艺的除污
效果见表 1( TN 数据为 2010 年 9 月—2011 年 1 月
的统计值，其余为 2010 年的运行数据) 。

表 1 改造前传统 A2 /O工艺的除污效果
Tab． 1 Pollutants removal before reconstruction

项 目 COD NH +
4 － N TN TP

去除率范围 /% 60． 56 ～
95． 3

34． 39 ～
98． 49

6． 3 ～
47． 18

17． 65 ～
74． 4

平均去除率 /% 81． 5 84． 7 27． 2 57． 1

平均出水值 /
( mg·L －1 ) 34 4． 23 20． 85 1． 89

原 A2 /O工艺出水中的氨氮、总氮和总磷浓度
偏高，缺氧结束时的 NO －

3 － N 值仍达 8． 1 ～ 10． 22
mg /L，说明系统中存在有机碳源利用不合理的问
题。部分碳源在厌氧区和缺氧区被用来释磷以及反
硝化脱氮，但大部分的有机碳源在好氧区被氧化分
解，而没有被优先用于脱氮除磷，造成了碳源的极大
浪费。而且回流污泥中含有一定量的硝酸盐，回流
到厌氧区后利用进水中的 VFA进行反硝化，从而使
厌氧释磷所需碳源不足，影响了系统的充分释磷，进
而导致好氧段吸磷不完全，使系统的除磷效率降低。
传统 A2 /O工艺中出水 NO －

3 － N浓度的高低取决于
硝化液回流比的大小，对于前置反硝化工艺而言，要
达到 75%的 TN去除率，污泥回流比和硝化液回流
比分别应为 100%、200%［10］，如要达到更高的 TN
去除率，需加大回流比，但过高的回流比会导致生物
池中流态趋向于完全混合式，不利于对 TN 的去除。
因此，本次改造的目的是提高系统的硝化能力并且
强化系统对碳源的利用，同时达到节能降耗的目的。
2. 2 改造后的运行情况
2. 2. 1 悬浮填料的流化状态

在生物池的好氧区投加悬浮填料，为防止填料

随出水流失，在曝气池的末端设置一道拦截筛网。
但在实际工程中，由于推流式廊道较长，各点的曝气
强度不均匀，造成靠近筛网的下游区域填料堆积现
象严重，阻挡了泥水混合液的通过。孙广路等［11］把
填料堆积称之为“岛屿”现象，并认为推流式廊道低
填充率区段内的填料沿池长呈指数型分布，而在下
游高填充率区段内填料有自发形成“岛屿”并长大、
稳定的趋势。可见，廊道越长则填料的堆积作用越
明显。季民等［12］认为反应器中的流态分布并不均
匀，在流速较小的区域填料容易出现停滞和堆积，建
议采取一定的导流措施来强制循环，如改进曝气装
置的布置方式、将反应器池壁四角抹成斜面或内置
导流板等，以使反应器内流态分布趋于均衡。张成
林等［13］在其研究中采用导流板强制循环，整个反应
器内呈现一个大的循环趋势，但依然存在运动死角
现象。

填料的流化状态与曝气强度、曝气均匀度、填料
填充比以及廊道长度等因素有关。本改造工程中在
曝气廊道的末端布置一道拦截筛网，强制填料在封
闭区域内循环。这样虽然可以阻止填料进入下一处
理单元，但因填料的不规则运动以及水流的推动作
用，大量的填料会堆积在筛网的前端，导致过水不畅
通。在其他因素确定的情况下调整曝气均匀度，并
在筛网前端靠近底部的位置安装一排穿孔曝气管，
通过强大的气流作用推开堆积的填料，达到均匀布
置填料的目的，以保障悬浮填料能够始终在曝气池
中循环。
2. 2. 2 对 COD的去除效果

实际运行数据表明，尽管进水 COD 在 181 ～
553 mg /L 范围内波动，出水 COD 浓度能稳定维持
在 19 ～ 50 mg /L，平均为 38 mg /L，可以达到一级 A
排放标准;平均去除率为 86． 25%，高于改造前的平
均去除率。经分析可知，原水中的有机物进入到缺
氧区后，反硝化菌不仅将它用作电子供体，而且还将
其用作碳源以合成细胞物质，降低了后续好氧区的
有机负荷，同时原水分散进入到生物池，由于稀释作
用，各段的悬浮固体浓度( MLSS) 呈现梯度分布，系
统中的污泥总量大于传统 A2 /O 工艺的，原水中的
有机物被缺氧区高浓度的活性污泥吸附、利用、降
解，系统有较强的抗冲击负荷能力。
2. 2. 3 对氨氮和 TN的去除效果

图 2 反映了系统对 NH +
4 － N 和 TN 的去除效
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果。在前 47 d，出水 NH +
4 － N在 0． 85 ～ 28． 73 mg /L

之间波动，平均去除率仅有 60% ;出水 TN平均值为
26． 74 mg /L，平均去除率只能达到 21． 85%。当筛
网堵塞问题解决后，通过对运行参数的调整和优化，
改良 A2 /O三段进水工艺对 NH +

4 － N 和 TN 的去除
性能均有较大幅度的提高，去除率最终分别维持在
95%和 66%以上，出水 NH +

4 － N 和 TN 平均值分别
降至 1． 57 mg /L和 13． 56 mg /L，满足一级 A排放标
准的要求。

图 2 经改造后对 NH+
4 － N和 TN的去除效果

Fig． 2 NH +
4 － N and TN removal performance after

reconstruction

在第一阶段筛网堵塞造成生物池最后一段的
污泥浓度偏低，异养菌、硝化菌以及反硝化菌数量不
足，系统对污染物的去除性能受到很大影响。在筛
网堵塞问题得以解决后，对 NH +

4 － N 和 TN 的去除
率相比改造前则分别提高了 10． 3%和 38． 8%。在
传统 A2 /O工艺中，由于曝气廊道较长，异养菌和硝
化菌对溶解氧的需求不同，曝气末端的溶解氧浓度
往往偏高，造成了溶解氧的浪费，而在分段进水工艺
中污水沿池长分段进入生物池，使有机负荷及需氧
量得到均衡，能够比较充分地发挥活性污泥微生物
的降解功能，又在一定程度上缩小了需氧量与供氧

量之间的差距，有助于降低能耗。
图 3 反映了筛网堵塞对生物池去除污染物的影

响( 数据为各段缺氧和好氧始末端的测定值) 。可
以看出，筛网堵塞时，污泥浓度直接从 A 点的5 000
mg /L降低到 B点的 1 000 mg /L 左右，同时系统对
污染物的降解能力迅速变差; 当筛网堵塞问题解决
后，各段的污泥浓度呈现出较小的梯度变化，出水
NH +

4 － N、NO －
3 － N 和 TP 分别为 0、13． 5 和 1． 30

mg /L，系统对污染物的去除率较高。同时可以看出
第一段中反硝化充分，而第三段的反硝化容量略有
不足，这是由于缺氧 1 的进水较多，其中含有大量易
于生物降解的有机物，利于反硝化的迅速完成，而进
入到缺氧 3 中的原水偏少，反硝化所需的电子供体
主要是胞内储存物 PHA，而外碳源比 PHA作为碳源
的反硝化速率高 6 倍［14］，因此第三段的反硝化并不
充分，此外原水碳氮比值低也限制了反硝化反应。

图 3 筛网堵塞对污染物降解效果的影响
Fig． 3 Pollutant removal performance with and without

screen blockage

2. 2. 4 对 TP的去除效果
进水 TP浓度波动较大，为 3． 02 ～ 25． 89 mg /L，

平均值为 7． 78 mg /L。在第一阶段对 TP 的平均去
除率为 66． 53%，出水平均值为 2． 00 mg /L; 在第二
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阶段对 TP的平均去除率为 81． 40%，出水平均值为
1． 28 mg /L，在运行的最后 26 d 中，出水 TP 可以稳
定达到一级 A排放标准。改良 A2 /O三段进水工艺
对 TP保持了很高的去除率，分析原因可能有两个:
①污泥回流比仅为 78%，随着回流进入到厌氧区的
硝态氮与进水混合后迅速发生反硝化反应而得以去
除，为系统创造了一个严格的厌氧环境，聚磷菌
( PAOs) 将剩余有机底物以 PHA 的形式贮存在体
内，并大量释磷，强化了 PAOs 的竞争优势，为好氧
吸磷创造了有利条件; ②在第二段缺氧区中存在反
硝化除磷( DNP) 作用，进一步强化了系统的除磷能
力。

为验证第二段缺氧区中的反硝化除磷现象，设
计如下试验:取 2 L烧杯，接种第二段缺氧区的活性
污泥，控制初始污泥浓度为 3 004 mg /L;迅速投加乙
酸钠和磷酸二氢钾及微量元素，控制初始 COD 为
( 200 ± 10) mg /L，磷酸盐为 6 mg /L，先进行 180 min
的厌氧搅拌( 释磷) ，再平均分成两份，一份通入氧
气进行好氧吸磷，一份投加硝酸钾 ( 控制初始浓度
为 23 mg /L) 进行缺氧吸磷反应。两种反应的持续
时间均为 300 min，其中投加硝酸钾的反应器在反应
进行 150 min 后再次投加硝酸钾溶液为 27 mg /L。
结果见图 4。

图 4 静态释磷及吸磷效果
Fig． 4 Static experiment of phosphorus release and

uptake performance

由图 4 可知，缺氧搅拌 30 min时 PO3 －
4 － P的浓

度达到最低，之后趋于平稳。在 330 min 时再次投
加硝态氮后，由于系统中溶解性 COD 在 270 min 时
已被反硝化消耗完全，反硝化聚磷菌 ( DNPAOs) 利
用硝酸盐为电子受体分解细胞内的 PHA，产生的能
量用以磷的吸收和合成聚磷。但与好氧吸磷相比，
缺氧吸磷速率较低，吸磷量也较少，好氧吸磷是磷的

主要去除途径。
2. 3 改造前后耗电量对比

经改造后，分段进水 A2 /O 系统调整了一些设
备的运行，包括关闭 4 台硝化液回流泵和 1 台污泥
回流泵，新增 6 台潜水搅拌器，在提高出水水质的同
时达到了节能降耗的目的。工程中选用的搅拌器功
率为 4． 5 kW，硝化液回流泵功率为 10 kW，污泥回
流泵功率为 15 kW，改良后生物池每天可节省电耗
为 672 kW·h。
3 结论

① 传统 A2 /O 工艺对碳源的利用率较低，出
水 COD、NH +

4 － N 浓度可以达到一级 A 排放标准，
但对 TN和 TP的去除率分别只有 27． 2%和57． 1%，
出水值达不到一级 A标准。

② 经改良后，原水分散进入到生物池中，系统
对 COD、NH +

4 － N、TN 的去除率比改造前都有较大
的提高，分别为 86． 25%、95%和 66%，出水值皆可
以达到一级 A标准。

③ 生物池对 TP 的去除以好氧吸磷为主，并
伴有少量的反硝化除磷现象，对 TP 的去除率可达
到 81． 40%，剩余的 TP可通过投加少量的氯化铁进
一步去除。

④ 穿孔曝气管可以有效解决填料堆积的问
题，促使填料流化均匀，而且填料对气泡的切割作用
可提高氧传质效率和对氧的利用率。

⑤ 停止硝化液回流后，每日可节省电耗约
672 kW·h。
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较弱，处理效果较 3#反应器稍差。综上可知: 4#反应
器的生物膜的生物量较 3#反应器的多，但微生物活
性较 3#反应器的弱，对 COD和 NH3 － N的去除效果
不及 3#反应器。
3 结论

① 接种适量的悬浮污泥一方面可以缩短
HBR中悬浮污泥的驯化时间，另一方面悬浮微生物
和附着微生物之间的竞争有助于形成合适的生物膜
结构，生物膜的微生物活性高，加快了 HBR 整体启
动过程。

② 接种适量悬浮污泥的 3#反应器对 COD、
NH3 － N 的去除效果最佳，去除率分别为 93% 和
100%，生物膜的生物量为 1． 2 g /L，生物膜平均厚度
和微生物活性分别稳定在 290 μm 和 58 mgO2 /
( gMLSS·h) 左右。
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