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摘 要： 针对常规A2/O工艺在处理低碳源城镇污水时脱氮除磷效率较低的问题，设计开发了

改良A2/O—MBR强化同步脱氮除磷中试系统。以广州某污水处理厂细格栅出水为原水，研究了该

系统的处理效能及稳定性。结果表明，当进水COD、NH4+-N、TN、TP、SS分别为 79~163、19.0~30.8、
24.3~39.3、2.00~3.31、60~164 mg/L时，出水COD、NH4+-N、SS平均浓度分别为 9.09、0.38、1.13 mg/L。
增加缺氧池与厌氧池之间的循环后，TN去除率提高了11.5%，TP去除率提高了12.2%。基于BioWin
软件建立了该系统的数学模型，利用校准好的模型对运行参数进行优化。优化结果表明，当硝化液

回流比为200%、缺氧混合液回流比为150%、污泥回流比为100%、污泥龄为20 d、好氧池溶解氧浓度

为1.25~1.75 mg/L、甲醇投加量为33 mg/L时，对污染物的去除效果最佳。
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Simulation of Modified A2/O-MBR Process and Its Operation Optimization
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Abstract： Conventional A2/O process has low removal efficiency of nitrogen and phosphorus in the

treatment of low carbon source municipal wastewater. A pilot‑scale modified A2/O-MBR process was thus
designed and developed to enhance simultaneous nitrogen and phosphorus removal. The performance and
stability of the system for the treatment of effluent from fine grids of a municipal wastewater treatment
plant in Guangzhou were investigated. When COD, NH4+-N, TN, TP and SS in influent were 79-163 mg/
L, 19.0-30.8 mg/L, 24.3-39.3 mg/L, 2.00-3.31 mg/L and 60-164 mg/L, respectively, the average COD,
NH4+-N and SS in effluent were 9.09 mg/L, 0.38 mg/L and 1.13 mg/L, respectively. After increasing the
circulation between anoxic tank and anaerobic tank, the removal efficiencies of TN and TP increased by
11.5% and 12.2%. A mathematical model of the process was established based on BioWin software, and
the operating parameters were optimized by using the calibrated model. The best removal performance of
pollutants was obtained when the following optimized parameters were adopted: nitrification liquid reflux
ratio of 200%, anoxic mixed liquid reflux ratio of 150%, sludge reflux ratio of 100%, sludge age of 20
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days, dissolved oxygen in aerobic tank of 1.25-1.75 mg/L and methanol dosage of 33 mg/L.
Key words： modified A2/O-MBR process; low carbon source municipal wastewater; BioWin

simulation; nitrogen and phosphorus removal; operation optimization

A2/O是我国现有城市污水处理厂的常规工艺，

由于基质之间竞争和污泥龄等问题，该工艺在处理

低碳源城镇污水时脱氮除磷效率较低［1］。针对上述

问题，对该工艺进行了改良：杨胤等［2］改变了厌氧

池、缺氧池、好氧池的体积比，柯浪文等［3］采用多点

进水和增设预缺氧池的改良A2/O工艺,王雪等[4]设计

了前置调蓄池的改良型A2/O工艺,李航等[5]采用了优

化初沉池的改良A2/O工艺，由于进水中碳源较低，

脱氮除磷效果难以进一步提高。近年来，膜生物反

应器（MBR）因具有污染物去除率高、装置紧凑、剩

余污泥产量少等优点，在实际工程中得到普遍

应用［6］。
污水处理过程异常复杂，利用活性污泥数学模

型并通过计算机软件仿真，可在短时间内完成大量

模拟试验［7-8］。Gabarrón等［9］利用 ASM2d模型对

MBR工艺进行优化，降低了曝气量。邵袁等［10］采用

WEST软件对乡镇污水厂进行优化，降低了成本。

罗凡等[11]利用活性污泥工艺模拟软件构建工艺模

型，提出了多种优化改造路径。沈昌明等[12]对改良

A2/O工艺进行了仿真模拟，模拟结果对整个污水厂

的优化运行和节能降耗具有指导意义。国际水协

（IWA）推出的ASMs系列模型被广泛应用于污水处

理领域，成为污水处理新工艺研发、污水厂优化设

计和运行管理的重要平台［13-14］。
基于此，笔者针对A2/O工艺处理低碳源城镇污

水脱氮除磷效率较低的问题，对其进行了大胆创

新：将缺氧池分为两段，增加缺氧混合液在缺氧池

和厌氧池之间的循环，采用BioWin软件对改良后的

A2/O—MBR工艺进行模拟和运行优化。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 中试装置

改良A2/O—MBR工艺流程如图1所示。该工艺

在A2/O的基础上添加了一个缺氧池，同时增加了缺

氧混合液回流。整个试验装置由钢板制成，反应器

边界长、宽、高分别为 6. 0、2. 5和 2. 5 m，有效水深为

2. 0 m，总体积为 37. 5 m3。装置由厌氧池、缺氧池

1、缺氧池 2、好氧池和膜池组成，总有效体积为

29. 2 m3。厌氧池与缺氧池均通过机械搅拌装置使

污泥处于悬浮状态。好氧池底部布设大量的微孔

曝气头，采用功率为 7. 5 kW的空气压缩机进行曝

气。膜池采用浸没式聚偏氟乙烯（PVDF）中空纤维

增强型膜组件，外形尺寸为 2. 6 m×0. 7 m×1. 3 m的

不锈钢膜架，膜下方设有穿孔曝气管，采用功率为

7. 5 kW的空压机进行曝气。试验装置主要配套设

备包括液下搅拌机 2台、电磁流量计 4个、气体流量

计 2个、空压机 2台（1备 1用）、污泥回流泵 1台、混

合液回流泵2台、出水抽吸泵2台。

1. 2 膜组件

膜组件主要包括复合膜（PVDF）、内衬管（聚对

苯二甲酸乙二醇酯，PET）、集水管（丙烯腈-丁二烯-
苯乙烯共聚物，ABS）、聚氨酯或环氧胶水、硅胶等。

中空纤维膜型号为 JS-MBR，膜丝内径为0. 9 mm，外
径为 2. 2 mm，孔径为 0. 1~0. 2 μm，设计通量为 6～
10 L/（m2·h），含 28支 13 m2的膜片，膜总面积为 364
m2，抽吸压力为0. 01~0. 05 MPa。
1. 3 进水水质

进水为广州某污水处理厂细格栅出水，水质如

下：COD为 79~163 mg/L，均值为 113 mg/L；NH4+-N
为 19. 0~30. 8 mg/L，均值为 24. 7 mg/L；TN为 24. 3~
39. 3 mg/L，均值为 31. 4 mg/L；TP为 2. 00~3. 31 mg/
L，均值为 2. 57 mg/L；SS为 60~164 mg/L，均值为 101
mg/L。
1. 4 分析方法

COD采用快速消解分光光度法测定；NH4+-N采
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图1 改良A2/O—MBR工艺流程

Fig.1 Flow chart of modified A2/O-MBR process

··91



第 38卷 第 15期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

用纳氏试剂分光光度法测定；TN采用碱性过硫酸钾

消解紫外分光光度法测定；总磷采用钼酸铵分光光

度法测定；SS采用重量法测定；DO采用便携式溶解

氧仪测定；pH采用便携式pH计测定。

1. 5 装置的启动与运行

试验所用接种污泥取自该污水处理厂污泥浓

缩池（污泥浓度约为 20 000 mg/L），污泥沉降性能良

好，按污泥与污水的体积比为 1∶5将接种污泥投入

到试验装置内，闷曝 24 h以后静置一段时间，弃掉

上清液，放入试验用水，再闷曝 24 h，然后连续进水，

运行 15 d以后出水水质稳定，取样测得厌氧池、缺

氧池、好氧池和膜池的MLSS平均值分别为 3 360、
3 840、3 840和 6 560 mg/L。为了使MBR工艺运行

稳定，建议按抽吸 7 min、停止 3 min的运行周期进行

间歇运行，膜池MLSS浓度最好控制在 5 000~8 000
mg/L。

膜组件的污染情况通过负压表观测，当跨膜压

差（TMP）达到 50 kPa时，需对其进行清洗。整个中

试过程分为 4 个阶段进行，调节进水流量分别为

1. 72、2. 08、2. 65和 3. 65 m3/h，对应的水力停留时间

分别为 17、14、11和 8 h，考察不同进水流量下装置

的运行效果，反应器的运行参数见表1。

1. 6 模型构建

BioWin软件模拟流程如图2所示。
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图2 BioWin软件模拟流程

Fig.2 Flow chart of BioWin software simulation

BioWin软件包含稳态和动态两个分析器［15］，其

以综合活性污泥-厌氧消化（ASDM）数学模型为依

据［16］，除了可以对生物脱氮除磷和厌氧消化工艺进

行模拟外，还能够对固定生物膜和生物移动床工艺

进行模拟［17］。根据改良A2/O—MBR工艺的流程和

各构筑物的实际测量尺寸，通过BioWin 6. 0软件建

立该工艺的模型，结果如图3所示。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 改良A2/O—MBR工艺的运行效果

2. 1. 1 对COD和SS的去除

改良A2/O—MBR工艺对 COD的去除效果如图

4所示。可知，当进水COD为 79~163 mg/L时，出水

COD为 6. 23~17 mg/L，平均为 9. 09 mg/L，平均去除

率为 91. 7%。当进水 SS为 60~164 mg/L时，出水 SS
为 0. 2~3. 4 mg/L，平均为 1. 13 mg/L，平均去除率为

98. 9%，出水 COD和 SS均优于《城镇污水处理厂污

染物排放标准》（GB 18918—2002）一级A标准。通

表1 反应器的运行参数

Tab.1 Reactor operation parameters

项 目

工况1
工况2
工况3
工况4

改良A2/O工艺

进水流量/ (m3·
h-1)
1.72
2.08
2.65
3.65

水力停留时

间HRT/h
17
14
11
8

好氧池曝气量

(气水比)
5∶1
5∶1
5∶1
5∶1

硝化液回

流比/%
200
150
150
200

MBR工艺

膜通量/(L·m-2·h-1)
4.71
5.72
7.29
10.02

膜池曝气量

(气水比)
10∶1
10∶1
10∶1
10∶1

污泥回流

比/%
50~70
50~70
50~70
50~70

MLSS/(mg·L-1)
5 000~8 000
5 000~8 000
5 000~8 000
5 000~8 000
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图3 改良A2/O—MBR工艺模型

Fig.3 Model of modified A2/O-MBR process
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过对工况 1膜池上清液COD的测试发现，当膜池上

清液 COD为 18~47 mg/L（平均值为 30. 6 mg/L）时，

对膜池上清液COD的平均去除率为 71. 2%，即膜过

滤对 COD具有明显的去除作用。当进水流量为

1. 72、2. 08、2. 65和 3. 65 m3/h时，对 COD的去除率

分别为 91. 7%、91. 7%、91. 8%和 92. 6%，表明进水

COD和进水流量对COD的去除效果影响较小，该工

艺对COD具有非常好的去除效果。

2. 1. 2 对氮素的去除效果

当进水 NH4+-N浓度为 19. 0~30. 8 mg/L时，出

水NH4+-N浓度为0. 14~1. 27 mg/L，平均为0. 38 mg/L，
平均去除率为 98. 5%。通过对膜池上清液和出水

NH4+-N浓度的检测发现，二者浓度相近，这是由于

膜本身对相对分子质量较小的NH4+-N没有截留作

用。当进水流量为 1. 72、2. 08、2. 65和 3. 65 m3/h
时，对 NH4+-N 的去除率分别为 98. 2%、98. 6%、

98. 4%和 98. 6%。由此可知，该工艺对NH4+-N的去

除效果受进水NH4+-N浓度和进水流量的影响较小。

改良A2/O—MBR工艺对 TN的去除效果如图 5
所示。可知，进水TN浓度最低为 24. 3 mg/L，最高为

39. 3 mg/L，平均为 31. 4 mg/L，且 COD/TN=3. 6。冉

治霖等［18］认为，当C/N值为 5. 8时，工艺具有较好的

脱氮除磷效果。经过改良工艺处理后，出水 TN的

平均浓度为 18. 1 mg/L，平均去除率为 42. 2%，表明

在进水碳源严重不足的情况下，该工艺仍然具有较

好的脱氮效果。反应器运行初期，缺氧混合液回流

比为 150%，平均TN去除率为 52. 0%，但是当反应器

运行 10 d后，取消缺氧混合液的回流，TN去除率下

降到 36. 5%。反应器运行 30 d后，重新增加缺氧混

合液回流比为 150%，对总氮的去除效果明显提升，

平均TN去除率为43. 9%。试验结果表明，增加缺氧

池和厌氧池之间的内循环，总氮去除率提高了

11. 5%。此外，工况 1和工况 4的脱氮效果优于工况

2和工况 3，表明增大硝化液回流比对脱氮效果有一

定的提高作用。

2. 1. 3 对TP的去除效果

改良 A2/O—MBR工艺对 TP的去除效果如图 6
所示。

从图 6可以看出，当进水 TP为 2. 00~3. 31 mg/L
时，出水 TP为 0. 125~0. 965 mg/L，平均为 0. 51 mg/
L，平均去除率为 79. 8%。通过测定膜池上清液 TP
浓度发现，膜池上清液 TP浓度为 0. 67~1. 29 mg/L，
平均浓度为 0. 94 mg/L，表明膜对 TP具有明显的去

除效果（平均去除率为 67. 1%）。装置运行初期，对

TP的去除率为 87. 3%，运行 10 d后，取消缺氧混合
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Fig.4 Removal effect of COD by modified A2/O-MBR
process
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Fig.5 Removal effect of TN by modified A2/O-MBR
process
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液的回流，TP去除率下降到 73. 9%，运行 30 d后又

重新增加缺氧混合液的回流，TP去除率提高到

84. 9%。试验结果表明，增加缺氧混合液的回流后，

TP去除率提高了 12. 2%。在污水处理过程中，主要

通过生物除磷、化学除磷和结晶除磷作用去除

磷［19］。该工艺运行过程中，磷主要通过生物除磷的

方式被去除。

2. 2 模型的校验

为了提高模型模拟预测的准确度，需对进水组

分进行测定，主要涉及有机物、氮和磷等组分，其中

进水 COD组分按照文献［20］进行测定。进水组分

参数如下：快速降解 COD（包括醋酸）、非降解溶解

COD、非降解颗粒COD与总COD的比分别为 0. 21、
0. 05和 0. 15；氨氮与总凯氏氮的比为 0. 79；磷酸盐

与总磷的比为0. 74。其余参数采用缺省值。

模型参数（化学计量学参数与动力学参数）的

校正是仿真模拟过程中的关键步骤，采用软件提供

的动力学参数和化学计量学参数的缺省值进行初

步模拟，得到的出水COD、NH4+-N、TN和 TP浓度分

别为 7. 00、0. 06、19. 26和 1. 81 mg/L。根据初步模

拟结果可知，模拟值与实测值的差别较大，为提高

模型的准确性需调整相关参数。以常规灵敏度分

析为基础，找出对出水水质影响最大的化学计量学

参数和动力学参数［21］，最终筛选出 7个对模拟结果

有较大影响的参数，具体见表2。

从表 2可以看出，化学计量学参数里面内源呼

吸残留物中磷含量的校正值与缺省值相差较大，主

要原因是在反应器运行初期，系统没有向外部排

泥，导致反应器内的污泥处于内源呼吸期。

模型参数校正后，模拟出水的 COD、NH4+-N、
TN、TP浓度分别为 9. 09、0. 38、18. 10和 0. 51 mg/L，
实测值与调整后模拟值的相对误差控制在 10%以

内，表明校正以后的模型能够较好地模拟中试装置

的实际运行情况。因此，可以在此模型的基础上对

改良A2/O—MBR工艺进行运行优化。

2. 3 改良工艺的运行优化

利用校正后的模型对改良 A2/O—MBR工艺的

运行参数进行优化，考察硝化液回流比、缺氧混合

液回流比、污泥回流比、污泥龄、好氧池溶解氧浓度

和碳源投加量对出水水质的影响。

硝化液回流比对出水水质的影响如图 7所示。

可知，出水COD没有随硝化液回流比的增加出现较

大的变化。出水 TN浓度随硝化液回流比的升高而

下降，当硝化液回流比为 0时，出水 TN浓度为

18. 56 mg/L；当硝化液回流比增大至 400%时，出水

TN浓度降至 17. 72 mg/L。由此可知，增大硝化液回

流比后，脱氮效果将有所提高。出水NH4+-N和 TP
随着硝化液回流比的增加呈现增大的趋势，这是由

于大量NO3--N回流，影响了除磷效果。综合考虑能

耗和去除效果，硝化液回流比控制在200%为宜。

为提高系统的脱氮效果，增加缺氧混合液的回

流，模拟缺氧混合液回流比对出水水质的影响，结

果见图 8。可知，当缺氧混合液回流比由 0增加至

300%时，出水NH4+-N和COD未发生明显变化。出

水 TN浓度随着缺氧混合液回流比的增加而下降，

表明增加缺氧混合液的回流比对去除 TN具有一定

效果，这与试验结果相符合。出水TP浓度随缺氧混

合液回流比的增加呈现先降后升的趋势，当缺氧混

合液回流比为 150%时，出水TP为 0. 49 mg/L。综合

考虑能耗与总氮的去除效果，缺氧混合液回流比控

制在150%为宜。

表2 化学计量学参数与动力学参数的推荐值与调整值

Tab.2 Recommended and adjusted values of
dynamics and stoichiometric parameters

项 目

动力学

参数

化学计量

学参数

氨氧化菌

(AOB)
普通异养

菌(OHO)

常规指标

普通异养

菌(OHO)

最大单位生长速率/d-1
最大单位生长速率/d-1

好氧衰减速率/d-1
反硝化中N2的产生菌

内源呼吸残留物中磷

含量/(mg·L-1)
好氧产率系数

缺氧产率系数

缺省值

0.900
3.20
0.62
0.5
0.022
0.666
0.54

校正值

0.563
2.05
0.805
0.601
0.115
0.78
0.59
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图7 硝化液回流比对出水水质的影响

Fig.7 Effect of nitrification liquid reflux ratio on effluent
quality
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污泥回流比对出水水质的影响如图 9所示。可

知，出水COD、NH4+-N和TN浓度均随着污泥回流比

的增加而下降。当污泥回流比为 100%时，出水

COD、NH4+-N和 TN浓度分别为 9. 08、0. 38和 18. 03
mg/L，污泥回流比超过 100%后变化很小。出水 TP
浓度随着污泥回流比的增加呈现先增后降的趋势，

当污泥回流比为 25%时，出水 TP浓度达到最大值，

为 0. 55 mg/L，污泥回流比增大至 100%后出水TP浓
度几乎不变。综合考虑能耗和去除效果，污泥回流

比选择100%最为合适。

污泥龄对出水水质的影响如图10所示。

由图 10可知，出水COD、NH4+-N、TN和 TP浓度

均随着污泥龄的增加而下降。当污泥龄>20 d后，出

水COD、NH4+-N、TN和TP浓度的变化较小。但污泥

龄不能过长，否则污泥会发生老化现象，出现上浮，

影响系统的运行效果。综合模拟结果和实际情况，

污泥龄选择20 d较为合适。

好氧池溶解氧浓度对出水水质的影响如图 11
所示。可知，出水COD、NH4+-N和TP浓度均随着好

氧池溶解氧浓度的增加而下降。当好氧池溶解氧

浓度为 1. 25 mg/L时，出水 COD为 9. 00 mg/L，继续

增加好氧池溶解氧浓度，出水 COD保持不变，表明

可降解有机物已经全部降解。出水 TN浓度随着好

氧池溶解氧浓度的增加而升高，好氧池溶解氧浓度

不宜过高，否则会因硝化液回流将溶解氧带入缺氧

池而影响反硝化脱氮效果。综合考虑能耗和去除

效果，好氧池溶解氧浓度控制在 1. 25~1. 75 mg/L
为宜。

从进水组分可知，水中碳源严重不足，会影响

后期的脱氮效果。为提高系统的脱氮效果，向缺氧

池中投加一定量的碳源（甲醇），其投加量对出水水

质的影响如图12所示。

由图 12可以看出，出水 COD和NH4+-N的浓度

在甲醇投加量为33 mg/L之前变化较小，超过33 mg/L
以后，COD和NH4+-N浓度明显升高。碳源的加入对

TN和 TP的去除效果具有明显的促进作用，碳源的

50 75 100 125 200
污泥回流比/%

11.5
11.0
10.5
10.0
9.5
9.0
8.50 25

NH
4+ -
N/（
mg
·L-

1 ）

28
26
24
22
20
18
16

CODNH4+-NTNTP

TN
/（m
g·L

-1 ）

CO
D/（
mg
·L-

1 ）

TP/（
mg
·L-

1 ）

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

0.56
0.55
0.54
0.53
0.52
0.51
0.50
0.49150 175

图9 污泥回流比对出水水质的影响

Fig.9 Effect of sludge reflux ratio on effluent quality
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图11 好氧池溶解氧浓度对出水水质的影响

Fig.11 Effect of dissolved oxygen concentration in aerobic
tank on effluent quality
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图12 甲醇投加量对出水水质的影响

Fig.12 Effect of methanol dosage on effluent quality
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图10 污泥龄对出水水质的影响

Fig.10 Effect of sludge age on effluent quality
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Fig.8 Effect of anoxic mixed liquid reflux ratio on
effluent quality
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引入，一方面为反硝化细菌提供能量，提高脱氮效

果；另一方面能够为聚磷菌提供能量，使聚磷菌能

更好地释放磷，提高除磷效果。综合考虑运行费用

和污染物去除效果两方面，甲醇投加量为 33 mg/L
时较适宜。

3 结论结论

① 改良 A2/O—MBR工艺对低碳源城镇污水

中COD、NH4+-N和 SS的平均去除率分别为 91. 7%、

98. 5%和 98. 9%。硝化液回流比对COD、NH4+-N和

TP的去除效果影响不大，但对 TN的去除有一定影

响，在一定范围内，增大硝化液回流比，TN去除率有

所提高。

② 将缺氧池一分为二，增大缺氧混合液的回

流比，TN去除率提高了 11. 5%，TP去除率提高了

12. 2%。对于某些低碳源城镇污水的处理，在不改

变原有结构的情况下，为了提高脱氮除磷效果，此

方法是一种较优的选择。

③ 利用 BioWin软件对改良A2/O—MBR工艺

进行运行优化，优化结果表明，在硝化液回流比为

200%、缺氧混合液回流比为 150%、污泥回流比为

100%、污泥龄为 20 d、好氧池溶解氧浓度为 1. 25~
1. 75 mg/L、甲醇投加量为 33 mg/L条件下，污染物去

除效果最佳。
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