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两级A/O生物滤池与微絮凝过滤组合处理二级出水
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摘 要： 针对西北地区低C/N值城镇污水处理厂二级出水，采用两级A/O生物滤池与微絮凝

过滤组合工艺强化脱氮除磷效果。结果表明，生物膜形成后，在溶解氧、水力负荷、流量分配比分别

为 4 mg/L、1.2 m3/（m2·h）、70%∶30%的条件下，该工艺对 COD、NH4+-N的平均去除率分别为 85%、

94%，出水平均浓度分别为19.86、0.48 mg/L，达到《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅲ类水标

准；对TP的去除率为 75%，平均出水TP浓度为 0.22 mg/L，达到Ⅳ类水标准；对TN的去除率为 72%，

平均出水TN浓度为 6.77 mg/L，远低于《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）一级A
排放标准。组合工艺在保证COD去除效果的基础上实现了脱氮除磷。
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Two‑stage A/O Biofilter Combined with Micro‑flocculation Filtration for

Secondary Effluent Treatment
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Abstract： A combined process of two‑stage A/O biofilter and micro‑flocculation filtration was
applied to treat the secondary effluent with low C/N ratio from a municipal wastewater treatment plant in
Northwest China, and the enhanced performance of nitrogen and phosphorus removal was investigated.
After biofilm formation, when dissolved oxygen, hydraulic load and flow distribution ratio were 4 mg/L, 1.2
m3/(m2·h) and 70%∶30%, the average removal efficiencies of COD and NH4+-N were 85% and 94%,
respectively, and their average concentrations in the effluent were 19.86 mg/L and 0.48 mg/L,
respectively, which met the class Ⅲ criteria specified in Environmental Quality Standards for Surface
Water (GB 3838-2002). The removal efficiency of TP was 75%, and its average concentration in the
effluent was 0.22 mg/L, which met the class Ⅳ criteria specified in GB 3838-2002. The removal
efficiency of TN was 72%, and its average concentration in the effluent was 6.77 mg/L, which was much
lower than the first level A criteria specified in the Dischange Standard of Pollutants for Municipal
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Wastewater Treatment Plant (GB 18918-2002). The combined process not only achieved a good COD
removal performance but also realized nitrogen and phosphorus removal.

Key words： two‑stage A/O biofilter; micro‑flocculation； secondary effluent; low carbon‑
nitrogen ratio; nitrogen and phosphorus removal

市政污水处理厂出水氮、磷浓度高是造成水体

富营养化的主要原因，其出水水质虽然达到《城镇

污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）一

级 A排放标准，但远高于《地表水环境质量标准》

（GB 3838—2002）的Ⅴ类水标准限值［1］。因此，开展

污水处理厂二级出水的深度处理尤为重要。由于

曝气生物滤池（BAF）工艺具有占地面积小、容积负

荷高、出水水质好等特点，近年来被城市污水厂广

泛采用，尤其是对再生水的处理。多级A/O是对传

统A/O工艺的进一步改进，在一系列缺氧段和好氧

段交替串联下利用微生物的生命活动达到去除污

染物的目的［2］。该工艺具有碳源利用率高、无硝化

液内回流、抗冲击负荷能力强等优点，然而我国大

部分城镇生活污水的C/N值较低，需要投加碳源以

满足反硝化脱氮的要求。微絮凝过滤是将絮凝剂

投加在滤池前端，经快速搅拌形成微絮体后直接进

入滤池，同步完成混凝反应与过滤截留，处理流程

简单，由于不设沉淀池，占地面积大大减小。

利用多级A/O工艺强化脱氮除磷已成为当前水

处理领域重点研究的课题，但对如何提升西北地区

低C/N值二级生化出水脱氮除磷效果的研究甚少。

为同步提高西北地区低C/N值二级出水的脱氮除磷

效果，笔者通过串联两级A/O生物滤池与微絮凝过

滤，对两级A/O滤池反硝化阶段投加碳源（葡萄糖）

补充基质，以提高去除总氮的效果，后续微絮凝滤

池主要对二级出水中的磷予以去除，并综合分析系

统处理二级生化出水的脱氮除磷机理。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 试验装置

两级A/O生物滤池与微絮凝滤池的主体材料均

为有机玻璃，试验流程如图 1所示。前者内径和配

水区高度分别为 70 mm、150 mm。配水区上方选用

粒径为 3~5 mm的陶粒作为滤料。1#和 3#缺氧柱高

1 400 mm，滤料层高度为 700 mm；2#和 4#好氧柱高

1 800 mm，滤料层高度为 1 100 mm。微絮凝滤柱内

径为 70 mm，总高为 900 mm，填料层高 700 mm。滤

柱最下层设置高 50 mm、粒径为 4~8 mm的鹅卵石作

为承托层，并放置 0. 5~1 mm的石英砂滤料。混凝

剂为聚合氯化铝（PAC），投加量为 6 mg/L。反冲洗

水均采用滤池出水，冲洗强度为 18 L/（m2·s），持续

冲洗 10 min。为提高无回流条件下的脱氮效果，向

缺氧柱投加葡萄糖作为反硝化所需的碳源，原水依

次经过两级 A/O滤柱、微絮凝滤柱，滤池前端设置

PAC投加点，通过搅拌使其均匀进入微絮凝滤柱

中，每个滤柱均设置取样口以检测出水水质。

1. 2 试验材料及方法

试验以校园内某生活污水处理装置的二级出

水作为系统进水，具体水质：COD为 42. 86~76. 22
mg/L，平均值为 59. 54 mg/L；NH4+-N为 4. 52~11. 34
mg/L，平均值为 7. 48 mg/L；TN为 17. 25~30. 35 mg/
L，平均值为 23. 23 mg/L；TP为 0. 47~1. 52 mg/L，平
均值为 0. 87 mg/L；pH值为 6. 85~7. 70，平均值为

7. 28。前期分别考察了 DO为 4 mg/L［水力负荷为

0. 7 m3/（m2·h）、流量分配比为 50%∶50%］、水力负荷

为 1. 2 m3/（m2·h）［流量分配比为 50%∶50%、DO为

4 mg/L］、流量分配比为 70%∶30%［水力负荷为 0. 7
m3/（m2·h）、DO为 4 mg/L］3种工况下两级 A/O生物

滤池对 TN的去除率。结果表明，3 种工况下对 TN
的去除率分别为 25. 4%、33. 4%、26. 7%，平均出水
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图1 试验装置示意

Fig.1 Schematic diagram of test device
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TN分别为 15. 70、17. 41、19. 89 mg/L，均达不到 GB
18918—2002一级 A排放标准。因此，需在进水端

投加碳源以提高 COD浓度，且选用葡萄糖作为

碳源。

试验中 COD采用重铬酸钾法测定，NH4+-N采

用纳氏试剂分光光度法测定，TN采用过硫酸钾消解

紫外分光光度法测定，TP采用钼酸铵分光光度法测

定，DO采用溶解氧仪测定，pH值采用pH计测定。

2 结果与分析结果与分析

2. 1 对COD的去除效果

图 2为组合工艺对 COD的去除效果。可以看

出，当进水COD浓度为 105. 5~127. 16 mg/L时，出水

COD浓度为 13. 7~28 mg/L，均低于 30 mg/L，系统对

COD的平均去除率在 80%以上，说明组合工艺对

COD具有良好的去除效果，且出水浓度达到了 GB
3838—2002的Ⅲ类水标准。

两级A/O生物滤池主要通过各级好氧柱中异养

菌的氧化分解和缺氧柱微生物的同化、反硝化作用

去除污水中的有机物。从图 2可以看出，A/O生物

滤池对 COD的去除率基本维持在 70%~85%之间，

平均出水COD浓度为 27. 10 mg/L，说明系统对有机

物具有较好的去除效果。两级A/O反应器通过分段

进水至各级缺氧区使各级负荷相对均衡，抗冲击负

荷能力提高，投加的碳源使 COD浓度升高，促进了

缺氧柱的反硝化过程，各级好氧柱中产生的硝酸盐

氮为进行反硝化提供了基质，同时将难降解的大分

子有机物分解为小分子易降解物质，使出水COD浓

度降低，去除率提高。

微絮凝过滤在前段工艺的基础上对 COD的平

均去除率从 75%提高到 85%，出水COD平均浓度为

19. 86 mg/L。然而单一微絮凝过滤对COD的去除率

仅有 20%~30%，推测滤速可能是影响 COD去除效

果的主要因素。滤速过大使混合液在滤料中发生

絮凝反应的时间变短，相互作用不充分，同时较强

的冲刷作用将滤料表面老化的生物膜和吸附的杂

质冲刷到了水中，出水 COD浓度升高；滤速过小使

运行周期延长，产水量降低，运行成本相对增加，生

产效率反而下降。

2. 2 对NH4
+-N的去除效果

图 3为组合工艺对NH4+-N的去除效果。可以

看出，当进水 NH4+-N浓度为 4. 52~11. 34 mg/L时，

出水 NH4+-N浓度为 0. 17~0. 77 mg/L，均低于 1. 0
mg/L，系统对NH4+-N的去除率为 91. 1%~96. 0%，说

明组合工艺对NH4+-N具有很好的去除效果，出水浓

度达到GB 3838—2002的Ⅲ类水标准。

运行期间，A/O工艺对NH4+-N的去除率较高，

且比较稳定，去除率能够达到 90%以上，平均出水

NH4+-N浓度仅为 0. 56 mg/L。这表明两级A/O生物

滤池的抗冲击负荷能力强，通过两级缺氧/好氧区进

入的NH4+-N被全部转移至好氧池进行硝化反应，这

为反硝化提供了充足的电子受体。在充分曝气的

好氧条件下，世代周期长且生长缓慢的自养硝化菌

得以大量繁殖，确保了硝化反应充分进行。也有研

究指出［3］，可能是较长的水力停留时间使有机物在
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图2 组合工艺对COD的去除效果

Fig.2 Removal effect of combined process on COD t/d
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图3 组合工艺对NH4
+-N的去除效果

Fig.3 Removal effect of combined process on NH4
+-N
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缺氧柱中被充分降解，好氧柱中有机物浓度随之降

低，减轻了对硝化菌的竞争作用。

从图 3还可知，在两级A/O滤池出水的基础上，

微絮凝过滤工艺使平均出水NH4+-N浓度降至 0. 45
mg/L，终端出水水质较好，主要是前者对NH4+-N的

去除率较高，保证了终端出水浓度较低，但单一微

絮凝对NH4+-N的去除率仅为 15%左右。由于微絮

凝过滤主要去除的是悬浮态的有机氮，而生物滤池

出水中有机氮很少（10%），有机氮通过厌氧反应转

换成 NH4+-N，但系统去除溶解性 NH4+-N较困难。

此外 PAC对亚硝化菌活性的抑制作用较强，系统内

含氮有机物的亚硝化和硝化过程受到影响，反硝化

效率降低，表现为反冲洗频率上升、N2生成量减少［4］。
2. 3 组合工艺对TP的去除效果

图 4为组合工艺对TP的去除效果。可知，当平

均进水TP浓度为 0. 87 mg/L时，出水TP平均浓度为

0. 22 mg/L，系统对 TP的平均去除率为 75%。可见，

组合工艺对 TP的去除效果较好，且平均出水 TP浓
度达到了GB 3838—2002的Ⅳ类水标准。

从图 4还可以看出，进水TP波动较大，两级A/O
生物滤池的出水TP浓度为 0. 43~1. 46 mg/L，对总磷

的去除率在 10%以下，除磷效果不理想。这是因为

进水 TP浓度较低时，缺氧区容积较大，使得缺氧区

后段没有足够的电子受体，转变为厌氧状态而发生

释磷，使缺氧区出水磷浓度升高。系统在厌氧过程

中NO3-的存在不利于磷的去除，由于反硝化菌会与

聚磷菌（PAO）竞争碳源，而 PAO在竞争中处于弱

势，即便存在少量碳源也会被反硝化反应优先利

用，系统的好氧聚磷能力受到影响，出水 TP浓度

偏高。

微絮凝过滤段对TP的去除率达到了 73%，尽管

进水浓度较低，但该段仍具有较好的除磷能力，而

A/O滤池对 TP的平均去除率仅为 6%左右，说明 TP
的去除主要通过微絮凝过滤完成。化学沉淀除磷

的基本原理是通过投加化学药剂，使污水中的磷转

变为不溶性的磷酸盐沉淀，然后通过固液分离转移

到污泥中。在系统连续运行的情况下，沉淀物逐渐

增多，充分实现了铝离子与磷酸根离子的结合。另

外有报道［5］，pH值处于 5. 0~8. 0之间时，pH值的变

化很大程度上影响化学除磷过程中吸附和再沉淀

反应的发生，且在此 pH值范围内化学除磷的效率

最为显著。本试验 pH值处于 7. 3左右，磷主要以

H2PO4-和HPO42-两种形态存在，较易与带正电荷的

絮凝剂结合成絮体（络合物），进而通过滤料截留方

式得以去除。

2. 4 组合工艺对TN的去除效果

图 5为组合工艺对TN的去除效果。可知，系统

对 TN的平均去除率为 72%，出水 TN浓度为 4. 79~
8. 52 mg/L，远低于《城镇污水处理厂污染物排放标

准》（GB 18918—2002）一级A排放标准。

投加碳源后，A/O滤池进水碳氮比升高，出水

TN的最低浓度从 15. 70 mg/L降至 5. 12 mg/L，去除

率从 33. 1%升至 68. 2%，脱氮效果明显提高，但这

与Choo等［6］的研究结果相悖，主要因为首端污泥浓
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图4 组合工艺对TP的去除效果

Fig.4 Removal effect of combined process on TP
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图5 组合工艺对TN的去除效果

Fig.5 Removal effect of combined process on TN
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度较高引起细胞同化作用或同步硝化反硝化。本

试验中，加入葡萄糖后能充分补充反硝化所需要的

碳源，各种基质相对充足，反硝化速率提高。由此

可见，碳源是限制两级A/O生物滤池脱氮的主要因

素。碳源为反硝化菌提供能量来源，投加量及吸收

量很大程度上影响反硝化进程。Xia等［7］研究了碳

氮比为 3∶1、5∶1、10∶1时的反硝化效率，结果表明当

进水碳氮比为 10∶1时反硝化效率最大。本试验的

结果表明，当碳氮比从 8∶1提高到 15∶1时，TN去除

率增大，对碳源的利用效率高，说明合适的碳氮比

有利于A/O生物滤池的反硝化脱氮过程。

单一微絮凝过滤对 TN的去除率仅为 8. 3%，但

平均出水TN浓度为 6. 77 mg/L。因为A/O生物滤池

出水中呈悬浮态的有机氮较少，且该氮素很难通过

微絮凝过滤去除。另外，好氧柱中经硝化菌作用减

少的氨氮转变为硝酸盐氮，在微絮凝滤池中产生的

硝酸盐氮不足，很难使反硝化细菌生长，因此氨氮、

亚硝酸盐氮和硝酸盐氮大量共存于系统中，进而导

致总氮去除率较低。

3 结论结论

① 组合工艺对二级生化尾水中的有机物及

氮磷具有良好的去除效果，出水水质得到极大改

善，其中两级A/O生物滤池主要去除二级出水中的

有机物和氮，微絮凝过滤则对部分COD和磷具有较

好的去除效果。

② 当进水 COD、NH4+-N平均浓度为 115. 20、
7. 48 mg/L时，平均出水浓度分别为 19. 86、0. 48 mg/
L，均达到地表水Ⅲ类水标准；当进水TP平均浓度为

0. 87 mg/L时，平均出水 TP浓度为 0. 22 mg/L，达到

地表水Ⅳ类水标准。

③ 不同工况下，两级A/O生物滤池对TN的最

佳去除率为 33. 4%，投加碳源（葡萄糖）后反硝化效

率明显提高，去除率可达 79. 2%。可见，碳源是两

级 A/O生物滤池脱氮的主要限制因素。最终出水

TN浓度为4. 79~8. 52 mg/L，远优于一级A排放标准。
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