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摘  要 

本研究采用改良型A2/O工艺，结合进水碳源和出水总氮，采取多段进水方式，保证厌氧释磷和缺氧区的

反硝化良好进行，确定生化池运行的最佳内回流比为前缺氧区回流比100%，后缺氧区回流比200%。高

浓度可生化有机废水作为碳源投加时，改良型A2/O工艺出水效果较稳定。 
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Abstract 
This study adopted an improved A2/O system, combined with influent carbon source and effluent 
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total nitrogen, and adopted a multi-stage influent method to ensure good anaerobic phosphorus 
release and denitrification in the anoxic zone. The optimal internal reflux ratio for the operation 
of the biochemical tank was determined to be 100% in the front anoxic zone and 200% in the back 
anoxic zone. When high concentration biodegradable organic wastewater was added as a carbon 
source, the improved A2/O system has a relatively stable effluent effect. 
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1. 引言 

A2/O 工艺(厌氧–好氧–缺氧)是一种常用污水处理工艺，主要用于处理城镇生活污水中的有机物和

营养物质。然而，碳源不足是 A2/O 工艺面临的一个重要问题。中国现有城市污水处理设施较多表现出运

行能力不足、无法满足处理需求等问题，这部分原因可能是由于碳源不足所引起[1]。已有研究也表明，

碳源不足可能导致硝化速率降低，从而影响 A2/O 工艺的氮去除效率[2]。为了解决污水处理中碳源不足

的问题，需外加碳源。已有研究发现，使用有机废水作为外加碳源可以有效地提高硝酸盐盐还原效率[3]。
2020 年底，生态环境部与国家市场监督管理总局联合发布了《啤酒工业污染物排放标准》(GB 19821-2005)
修改单，允许啤酒制造企业与下游污水处理厂签订具有法律效力的书面合同，共同约定水污染物排放浓

度限值，不再受纳管排污标准的限制，为生化性较强高浓度有机废水资源化利用提供了积极引导。投加

碳源会增加大量的脱氮成本和管理难度，选择脱氮高效且经济可行的外加碳源是污水厂面临的焦点[4]。
本研究采用工艺具有较高的脱氮效率和碳源利用率，但受到各种因素的制约，特别是碳源不足的季节，

严重制约脱氮效率，影响生产运行。为确保水质稳定达标排放，需在优化工艺基础上，完善碳源精准投

加，以达到节能降耗和稳定出水水质的目的。本研究利用工业园区酒厂、糖厂等产生的高浓度可生化有

机废水作为外加碳源[5] [6]，研究改良型 A2/O 工艺对污水中主要污染物的去除效果，以期为污水处理厂

“以废治废”路径提供借鉴。 

2. 改良型 A2/O 工艺污水处理厂概况 

本研究污水处理厂采用改良型 A2/O 工艺，即运行 Bardenpho 工艺(可切换 UCT 工艺)，出水执行

DB5301/T43-2020《城镇污水处理厂主要水污染物排放限值》B 级标准，即 TN ≤ 10 mg/L。污水处理厂设

计规模为 1 万 m3/d，进水为某工业园区生活污水和部分经预处理的工业生产废水。改良型 A2/O 工艺具有

较高的脱氮效率和碳源利用率，但受到各种因素的制约，特别是碳源不足(C/N < 6)的季节，严重制约脱

氮效率，影响出水水质。改良型 A2/O 工艺污水处理厂处理工艺见图 1。 

3. 实验过程与方法 

不为优化改良型 A2/O 工艺，改进碳源投加装置，提高碳源利用率，稳定 TN 达标排放[7]，结合工艺

和来水碳源，合理分配进水碳源，确定碳源的合理投加位置及内回流比，控制碳源精准投加，从而节约

碳源、稳定运行参数，确保水质达标排放。结合进水碳源和出水总氮，采取多段进水方式，保证厌氧释
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磷和缺氧区的反硝化良好进行，最终确定生化池运行的最佳内回流比为前缺氧区回流比 100%，后缺氧区

回流比 200%。本研究实验时间为 2023 年 3 月至 2023 年 5 月，实验周期内共完成了 7 次水样采集及水样

检测工作，主要检测项目包括总磷(P, mg/L)、总氮(N, mg/L)、氨态氮(N, mg/L)、硝态氮(N, mg/L)、TOC。
实验过程中根据进水浓度，每天需要消耗复合碳源 200~300 kg，其中酒厂、糖厂等产生的高浓度可生化

有机废水作为碳源的投加比例占 70%，其余 30%碳源使用乙酸钠[8]。 
实验期间为定量改良型 A2/O 工艺的污染物去除效果，在生化系统设置 7 个采样点位，分别为：① 进

水口(粤海 1#)、② 前厌氧区(粤海 2#)、③ 前缺氧区(粤海 3#)、④ 前好氧区(粤海 4#)、⑤ 后缺氧区(粤
海 5#)、⑥ 后好氧区(粤海 6#)、⑦ 出水口(粤海 7#)，采样点位分布见图 2。 
 

 
Figure 1. Floor plan of the improved A2/O process biochemical system 
图 1. 改良型 A2/O 工艺生化系统平面布置图 
 

 
Figure 2. Improved A2/O process sampling point distribution diagram 
图 2. 改良型 A2/O 工艺采样点分布图 

4. 分析与讨论 

4.1. 改良型 A2/O 工艺氮去除效果分析 

总氮含量高会导致改良型 A2/O 污水处理系统中的反硝化作用减弱，从而影响氮的去除效果。可能引
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起改良型 A2/O 污水处理系统中的缺氧区域扩大，从而影响反硝化作用进行。会使得改良型 A2/O 污水处

理系统中的好氧区域中的硝化作用减弱，从而影响氮的去除效果。高浓度的总氮会导致污泥中的异养微

生物数量增加，从而影响污泥的沉降性能，进而影响系统的稳定性。除此之外还会影响系统中的 pH 值，

从而影响微生物的生长和代谢。 
如图 3 所示，实验周期内改良型 A2/O 工艺，出水稳定在 7 mg/L 以下，总氮去除率在 72.3%~89.5%

之间，出水满足 DB5301/T43-2020《城镇污水处理厂主要水污染物排放限值》B 级标准，总氮出水水质

较稳定，优于同类工艺污染物去除效果[9] [10]。 
 

 
Figure 3. The change trend of total nitrogen at each sampling point during the experimental period 
图 3. 实验周期内各采样点总氮变化趋势图 

 

在好氧反应池中，当污水中的氨态氮浓度过高时，会抑制好氧菌的生长，降低整个好氧处理系统

的处理效率。氨态氮含量高的污水进入活性污泥池后，会改变污泥的性质，影响沉淀和压缩性能，会

影响微生物的生长和代谢，降低脱氮效果，从而导致反硝化作用受到抑制，影响污水处理效果。氨氮

浓度过低会导致硝化作用不足，影响污水处理效果。氨态氮浓度变化较大会影响系统的稳定性，增加

操作难度。由图 4 可看到，粤海 1#(进水)、粤海 2#(前厌氧区)和粤海 3#(前缺氧区)的氨氮含量变化较

大，随着后续工艺的处理，氨氮含量变化趋势较稳定，表现出系统对氨态氮较好的去除效果及缓冲性

能。 
硝酸盐对聚磷细菌在厌氧条件下的释磷有抑制作用，由于聚磷菌、硝化菌、反硝化菌及其他多种微

生物共同生长在一个系统内，并在整个系统内循环，不可避免地使得硝酸盐随好氧段回流的污泥进入厌

氧池，严重地影响了聚磷菌的释磷效率，尤其当进水中挥发性有机物较少，污泥负荷较低时，硝酸盐的

存在甚至会导致聚磷菌直接吸磷。由图 5 可以看到，实验周期内粤海 7#(出水)采样点硝态氮的含量较其

他采样点高，粤海 1#(进水)采样点相对较低，表现出出水氮形态由氨态氮转化为硝态氮的趋势，总体表

现出硝态氮降低的趋势。 

https://doi.org/10.12677/aep.2024.141001


杨文龙 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2024.141001 5 环境保护前沿 
 

 
Figure 4. Ammonia nitrogen change trend chart at each sampling point during the experimental period 
图 4. 实验周期内各采样点氨态氮变化趋势图 
 

 
Figure 5. Trend chart of nitrate nitrogen changes at each sampling point during the experimental period 
图 5. 实验周期内各采样点硝态氮变化趋势图 

4.2. 改良型 A2/O 工艺总磷去除效果分析 

总磷含量过高会导致改良型 A2/O 工艺中的生物膜过度生长，降低系统的处理效率，同时会影响改良

型 A2/O 工艺系统中的硝化反应，从而影响系统的氮去除效率，影响系统的污泥处理效率，从而造成系统
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的磷沉淀效率下降。图 6 除常规采样点外，对改良型 A2/O 工投加的外加碳源(酒厂废水、糖厂废水等)进
行分析检测，有机废水碳源存在较高的总磷含量，表明投加有机废水可以一定量的补充工艺所需营养源，

可减少如乙酸钠等外加碳源的使用量，以达到以废治废、降低运行费用的目的。工艺采样点中除粤海 1#(进
水)总磷变化较大，粤海 7#(出水)总磷含量较稳定，其他采样点呈现出总磷含量逐渐降低的趋势，出水总

磷含量优于地表 V 类水功能，表现出系统良好的磷处理性能。 
 

 
Figure 6. Change trend of total phosphorus at each sampling point during the experimental period 
图 6. 实验周期内各采样点总磷变化趋势图 

4.3. 改良型 A2/O 工艺 TOC 去除效果分析 

改良型 A2/O 工艺是一种生物处理工艺，包括三个处理阶段：厌氧、缺氧和好氧。在此工艺中，微生

物群体在不同的环境条件下生长和代谢，以去除废水中的污染物。改良型 A2/O 工艺 TOC 去除的主要路

径通过微生物代谢作用完成。厌氧阶段，微生物将有机物质分解为中间产物；在缺氧阶段，中间产物会

进一步被氧化为无机物质；好氧阶段，微生物将无机物氧化为稳定的化合物，同时过量吸收有机物，从

而降低 TOC 浓度。改良型 A2/O 工艺对 TOC 的去除效果受多种因素影响，包括温度、pH 值、曝气量、

微生物的生长情况、有机物的种类和浓度等。为了获得最佳的 TOC 去除效果，需根据具体情况进行工艺

设计和操作优化。TOC 浓度越高，对 A2/O 工艺的处理效果影响越大，处理能力也会受到影响，较高的

TOC 浓度可能导致更多的有机物被转化为生物污泥，从而增加了污泥负荷，可能导致氨氮去除效果下降。

图 7 可以看出，系统经稳定运行后表现出较好的 TOC 去除效果，出水水质较稳定。 

5. 结论 

(1) 为稳定运行，结合进水碳源情况，在确保改良型 A2/O 工艺出水水质达标的前提下，尽可能节约

降耗，确定该研究前缺氧区最佳内回流比为 100%，后缺氧区内回流比为 200%。 
(2) 改良型 A2/O 工艺各个区域厌氧释磷、缺氧反硝化均达到较好的处理效果，出水主要污染物指标

均优于 DB5301/T43-2020《城镇污水处理厂主要水污染物排放限值》B 级标准，满足相关要求。 
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Figure 7. TOC change trend chart of each sampling point during the experimental period 
图 7. 实验周期内各采样点 TOC 变化趋势图 
 

(3) 高浓度可生化有机废水作为碳源的投加比例在 70%时，改良型 A2/O 工艺有较好的污染物去除效

果，同时拓展了有机废水资源化利用的路径。 
(4) 本研究采用的改良型 A2/O 工艺总氮去除率在 72.3%~89.5%之间，总磷去除率在 85.8%~96.5%之

间，具有较好的污染物去除效果。 
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