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摘 要： 针对广东省某项目采用水解酸化+两级 A/O+MBR 工艺处理电镀废水时出现硝化效

果波动的问题，分析了生物处理系统沿程各构筑物的氨氮、硝酸盐氮、总氮、COD 及脱氮效果的变

化，将两级 A/O优化调整为 O/O/A/A 工艺以强化生物硝化反硝化效率。其中一级 A/O调整为 O/O后

氨氮平均去除率由 43% 提升至 82%；优化后整个生物处理系统一、二期的氨氮平均去除率分别为

97.56%、97.65%，调试完成后总氮的平均去除率由最初的71.4%、71.7%分别提升至80.5%、77.3%。
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Abstract： Aiming at the problem of nitrification effect fluctuation for an electroplating wastewater 
treatment plant adopting hydrolytic acidification, two‑stage A/O, and MBR process in Guangdong 
Province, the two‑stage A/O process is adjusted to O/O/A/A process to strengthen biological nitrification 
and denitrification efficiency by analyzing the changes of ammonia nitrogen, nitrate nitrogen, total 
nitrogen, COD and denitrification effect in various structures along the biological treatment system. The 
average removal rate of ammonia nitrogen improved from 43% to 82% after the primary A/O was adjusted 
to O/O. After optimization, the average removal rates of ammonia nitrogen in the first and second stages of 
the whole biological treatment system are 97.56% and 97.65% respectively. After commissioning, the 
average removal rates of total nitrogen are improved from the initial 71.4% and 71.7% to 80.5% and 
77.3%, respectively.
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电镀是在各种基础材料上形成金属镀膜，由于

电镀工艺复杂多样，所用化学药剂种类繁多且用水

量大，故其产生的废水中不仅含有氰化物、多种重

金属等有害物质，还含有大量有机污染物。废水污

染物的特殊性质决定了其较高的处理成本，传统的

处理方法是氧化破络合+化学沉淀法［1］，以此来去除

废水中的重金属、氰化物和有机物等污染物。单纯

的物化法难以全方位处理电镀废水达标，后续出水

中还含有一定量的有机物、氨氮、总氮等污染物，增

加了处理成本。废水处理成本高限制了电镀行业

的发展，而生物法具有抗冲击负荷高、运营成本低

等优点，因此目前大型集中式电镀产业园普遍采用

物化法+生物法强化处理模式［2］，在保证出水水质达

标的情况下尽量削减处理成本。值得注意的是，由

于电镀废水成分的复杂性，实际工程运行中生物法

往往会出现各种问题。

电镀废水的COD较低且多为惰性有机物，进水

可利用的碳源较少，A/O工艺优势丧失，而且还额外

增加了回流的能耗，COD 的存在也会降低硝化效

率。以广东省某电镀废水处理项目为例，将其水解

酸化+A/O/A/O+MBR 工艺中的 A/O/A/O 优化为 O/O/
A/A工艺运行，并对优化前后的脱氮效果进行了研究，

可为类似电镀废水项目改造、优化运行提供参考。

1 项目概况项目概况

该电镀产业园区废水经前端分类收集进入物

化处理，即通过常规二级化学沉淀法、化学氧化还

原法去除重金属、氰化物、有机物等，该过程去除了

大部分毒性物质使得微生物能够适应废水水质，物

化处理出水进入生物处理系统进行处理。

生物处理系统进水水质及出水要求见表1。

生物处理系统原采用水解酸化池+两级 A/O+
MBR 工艺，处理水量约 9 000 m3/d（一期 6 000 m3/d，
二期 3 000 m3/d）。废水在经过一级A/O处理后分为

一、二期并联的二级A/O+MBR系统（见图 1）。其中

水解酸化池装有固定式填料，一级 A池和一级 O池

投加蜂窝状圆柱形聚乙烯填料作为 MBBR 运行，填

料填充率分别为 20%、30%，一级 A、一级 O 出水口

设有格栅防止填料流失，除一级 A/O 外其余按活性

污泥法运行。MBR采用中空纤维膜组件。
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图1　电镀废水生物处理系统工艺调整前、后对比

Fig.1　Comparison of biological treatment system for 

electroplating wastewater before and after adjustment

系统工艺调整前后主要构筑物参数如表 2
所示。

表1　生物处理系统进水水质及出水要求

Tab.1　Influent quality and effluent requirements of biological treatment system

项目

进水水质

出水要求

    注：    Cu2+、Cr6+、Ni2+、Zn2+经前端物化处理后浓度均小于0.1 mg/L，CN-未检出。

pH
9~11
6~9

COD/（mg·L-1）
200~450

80

TN/（mg·L-1）
60~110

20

NH4+-N/（mg·L-1）
20~40

15

NO3--N/（mg·L-1）
15~40

TP/（mg·L-1）
2~10
1.0

电导率/(μS·cm-1)
6 000~8 000
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2 存在的问题及优化思路存在的问题及优化思路

2021 年 1、2 月电镀废水生物处理系统 COD 和

氨氮运行数据见图2。

从图 2 可以看出，当水解酸化池出水 COD>350 
mg/L时系统硝化效果受到明显抑制，造成MBR出水

氨氮超标。生物处理系统出水氨氮超标需要在后

续保障线进行化学处理以确保出水达标，这将导致

处理成本增加。两级A/O工艺在处理水质稳定的电

镀废水或模拟废水时有较好的处理效果，Yan 等［3］

在实验室规模的两级A/O法处理模拟电镀废水中获

得 97% 的氨氮去除率，出水氨氮稳定在 0. 49 mg/L。
然而实际电镀废水中污染物成分复杂，存在许多抑

制硝化反应的有机污染物，从而造成系统硝化效果

波动甚至崩溃［4］。
该工程项目在两级 A/O 进水 COD 较高时会严

重影响硝化效果，主要是经过物化处理和水解酸化

后部分COD难以被反硝化利用，造成在水解酸化池

和一级 A 池都未能有效去除的 COD 在进入一级 O
后还会对硝化菌活性造成抑制，主要表现在两个方

面：①有机物氧化会与氨氮氧化形成竞争，活性污

泥中硝化细菌的氧气摄取能力与异养菌相比不具

有优势，即在一级 O段氨氮还没有开始氧化或者没

有氧化完全就转入二级缺氧段，这对氨氮的氧化过

程极为不利。②废水中一些惰性有机物对硝化菌

有一定的毒性，但此类有机物能被好氧异养菌逐渐

氧化分解去除，如邻苯甲酰磺酰亚胺钠（光亮剂）、

十二烷基苯磺酸钠（表面活性剂）、辛基酚聚氧乙烯

醚（乳化剂）、石蜡（油脂）等［5］。因此原设计中一级

A 利用进水 COD 进行反硝化节省碳源的优势便不

复存在，还会造成额外的回流能耗。

该工艺优化可分为三个阶段，如表3所示。

针对以上对硝化效果波动的原因分析，采用如

下优化方法改善氨氮的氧化效率，即将一级 A接入

曝气，通过好氧菌快速将 COD 在一级 A 池消耗掉，

使一级O池的硝化功能得以恢复。因一级A/O投加

有聚乙烯圆柱形蜂窝填料，更适合硝化菌这种世代

周期较长的菌种富集，因此生化处理工艺从A/O/A/O
逐步调整为 O/O/A/A 后，虽然生化系统总的好氧停
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图2　电镀废水生物处理系统COD、氨氮运行数据

Fig.2　Operation data of COD and NH4
+-N of biological 

treatment system for electroplating wastewater

表3　生物处理系统工艺调试

Tab.3　Commissioning of biological treatment system

项 目
第一阶段

(3月1日—4月1日)
第二阶段

（4月1日—5月5
日）

第三阶段

（5月5日—5月30
日）

    注：    ①系统缺/好氧的时间计算扣除了水解酸化池的HRT，
MBR的HRT计入好氧时间。②为方便说明，调整过

程中各池体文字指代仍使用原设计中一级A/O、二级

A/O的顺序，即“一级A”始终代指原设计中的一级A
池，具体为缺氧还是好氧池要看调试阶段进程。

调整内容

原设计 A/O/A/O 硝化

效果不稳定

4月1日前置A接入曝

气，系统工艺由A/O/A/
O变为O/O/A/O
5月 5日一、二期二级O
池停止曝气变为缺氧

池，系统工艺变为O/O/
A/A，调试完成

HRT（缺氧/
好氧）/h

11.2/13.5（一期）

9.9/12.1（二期）

7/17.7（一期）

5.7/16.3（二期）

11.6/13.1（一期）

8.6/13.4（二期）

表2　生物处理系统主要构筑物参数

Tab.2　Design parameters of main structures of 
biological treatment system

项    目
水解酸化池

一级A➡O
一级O

二级A（一期）

二级O（一期）➡A
MBR（一期）

二级A（二期）

二级O（二期）➡A
MBR（二期）

DO/（mg·
L-1）
<0.1

<0.5 ➡ 2~3
3~4
<0.3

3~4 ➡ <0.3
5~7
<0.3

3~4 ➡ <0.3
5~7

有效容

积/m3

2 120
1 558
2 025
1 760
1 152

863
710
360
478

设计产水量水力

停留时间/h
5.7
4.2
5.4
7.0
4.6
3.5
5.7
2.9
3.8
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留时间变化不大，但好氧下的泥膜混合系统提高了

硝化效率，实现了对电镀废水的稳定生物处理。

3 优化运行后的脱氮效果优化运行后的脱氮效果

3. 1　优化运行后污染物指标变化

3. 1. 1　氨氮

优化运行后各阶段出水氨氮浓度及去除率如

图3所示。
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图3　优化运行后各阶段出水氨氮浓度及去除率

Fig.3　Effluent ammonia nitrogen concentration and 
removal rate in each stage after optimized operation

由图 3 可以看出，一级 O 出水氨氮浓度随着工

艺优化而逐渐降低。因现场进水水质波动较大，故

取每个阶段的平均氨氮去除率更能直观看出硝化

效果的恢复。以水解酸化池出水为两级 A/O 进水，

第一阶段一级 A/O 工艺对氨氮的去除率平均为

43%，2021年 4月 1日后优化为O/O/A/O逐步恢复其

硝化功能，在第二、第三阶段氨氮去除率分别上升

至 65%和 82%，第三阶段部分一级 O出水氨氮甚至

未检出，表明工艺优化取得了一定的效果。一级A/O
池出现这种变化趋势的原因，一方面是一级 A接入

曝气后消除或减弱了一级O进水COD的波动，为硝

化菌自养利用氧气创造了条件；另一方面一级 A/O
池中有 20%~30% 填充率的填料，硝化菌在经过第

二阶段一个月左右的富集后，第三阶段的去除率进

一步提高。

MBR作为泥水分离器取代沉淀池的作用，并且

MBR需要大量的曝气来控制膜污染速度［6］，这也造

成了 MBR 内污泥浓度和溶解氧较高。该项目一期

和二期MBR池DO浓度维持在 5~7 mg/L，MLSS维持

在 10 000~13 000 mg/L，故 MBR 既实现了泥水分离

还去除了废水中剩余的氨氮，作为生物法去除氨氮

的最后一条防线保障了出水氨氮达标（见图4）。
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图4　水解酸化池出水氨氮、COD及一、二期MBR出水氨氮

Fig.4　Ammonia nitrogen and COD of effluent from 
hydrolytic acidification tank and effluent ammonia 
nitrogen from MBR in first and second stage project

一、二期氨氮去除率基本同步。第二阶段在 4
月 1 日将一级 A 池变为曝气池后减轻了 MBR 的氨

氮负荷，且此阶段二级O还未停止曝气，好氧水力停

留时间高达 17 h左右，所以MBR出水氨氮很快稳定

在 1 mg/L以下，可以看出系统此时硝化能力出现富

余。第三阶段5月5日前后将二级O池停止曝气后，

系统好氧水力停留时间降为 13 h 左右，但此阶段

一、二期 MBR 出水氨氮依然较为稳定，也侧面印证

了第二阶段硝化能力出现富余的结论。第三阶段

一、二期的平均出水氨氮为 0. 53、0. 51 mg/L，平均去
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除率分别达到 97. 56% 和 97. 65%。从图 4 可以看

出，第二、三阶段多次较高 COD 冲击皆未对系统氨

氮去除率产生明显影响。

3. 1. 2　硝酸盐氮

当系统出水氨氮达标后，硝酸盐氮是总氮超标

的主要原因。与氨氮不同的是硝酸盐氮在碳源充

足的情况下可以短时间内通过反硝化去除，且反硝

化菌世代周期较短，在水中较易富集。

一期、二期 MBR 出水的硝酸盐氮变化如图 5
所示。

如图 5 所示，由于在第二阶段一级 A/O 池膜填

料上的硝化菌逐渐富集，随着硝化效果的逐渐增

强，后续一、二期二级A/O的硝酸盐氮负荷也逐渐增

加，造成出水硝酸盐氮浓度有逐渐升高的趋势。另

外，第二阶段MBR出水氨氮浓度基本稳定在 1 mg/L
以下，故二级O池的硝化功能溢出。于是在5月5日

将一、二期的二级O池变为缺氧A池后，出水硝酸盐

氮明显降低，一期的第一、二、三阶段硝酸盐氮平均

去除率分别为 59. 1%、37. 9%、77. 1%，二期的第一、

二、三阶段硝酸盐氮平均去除率分别为 56. 3%、

38. 0%、64. 2%。

可以看出，4月 1日的调整在提升硝化效果的同

时，因系统反硝化能力的降低而造成硝酸盐氮去除

率降低，随着 5月 5日将一、二期的二级O池停止曝

气改为A池，对硝酸盐氮的去除率明显提升，且出水

硝酸盐氮于5月下旬趋于稳定。

3. 1. 3　TN
出水TN较高的原因主要有 2个：一方面是出水

硝酸盐氮过高，另一方面是出水中含有难降解含氮

有机物，如芳香类化合物等在生物处理系统较短的

水力停留时间内难以完全去除［7］。MBR 出水硝酸

盐氮和总氮趋势保持一致（见图 5、6），说明反硝化

不够彻底，原因有以下 3点：①碳源投加量不够，因

为一级A/O硝化效果加强，产生了更多的硝酸盐氮，

而由于采用人工投加，投加量增加不及时造成反硝

化碳源不充足。②碳源投加点单一，造成碳源反硝

化利用率不高，一期二级 A/O 共 8 个池体，调整为

A/A 后碳源投加点仍为前 3 个池体，从而容易造成

来水硝酸盐氮、亚硝酸盐氮过高时后续池体反硝化

碳源不足。③池体存在部分短流。
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如图 6所示，一期第一、二、三阶段TN的平均去

除率分别为 71. 4%、73. 7%、80. 5%，二期第一、二、

三阶段 TN 的平均去除率分别为 71. 7%、71. 3%、

77. 3%，一、二期处理效果基本同步。一、二期第一、

二阶段 TN去除率没有明显提升的原因是第二阶段

虽然氨氮的去除率提高了，但氨氮转化为硝酸盐氮

并没有完成脱氮。5 月下旬在出水氨氮、硝酸盐氮

均在 1 mg/L 以下时，仍有 8 mg/L 左右的 TN，推测是

电镀废水中难降解的含氮有机物，主要是此类含氮

有机化合物在较短的好氧时间内难以完全去除，类

似水质的研究表明需较长好氧时间（12. 6 h以上）才

能有效去除［7］，而本工程中好氧时间为 13 h左右，没

有超出类似经验值太多，所以去除不完全。

对于此类 TN 过高的情况，采用在 MBR 出水后

接保障处理线开启芬顿法来降低 TN，保证出水

达标［8］。

3. 2　调试后各污染物沿程变化

一般工业园区由于前端企业数量多，工艺复杂

而造成日常废水水质波动大。该电镀废水处理工

程实例也存在同样问题，故调试完成后通过全流程

测样来评估系统的处理能力是否具备一定的抗冲

击负荷能力。

调试完成后 6月 8日各主要指标沿工艺流程变

化情况如图7所示。
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图7　主要污染物指标的工艺沿程浓度变化

Fig.7　Concentration variation of main pollutant indexes 
along the process

①    氨氮：一级 A/O 工艺的氨氮去除率为

99. 5%（以水解酸化池出水作为进水计算），硝化能

力溢出，在水量较少时可以减少曝气量以节省

能耗。
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②    亚硝酸盐氮、硝酸盐氮：硝酸盐氮在水解

酸化池因部分缺氧环境转化为亚硝酸盐氮，又因为

一级 A/O 池为 MBBR，此段也发生了部分同步硝化

反硝化，硝酸盐氮和亚硝酸盐氮有少量去除［9］。之

后在二级 A池中亚硝酸盐氮、硝酸盐氮已经完成大

部分去除，后半段反硝化能力溢出，故在水量较少

时可以减少碳源投加，节约成本。

③    总氮、COD、总磷：出水达标且具备一定处

理能力的富余，可有效应对进水水质波动。

总之，工艺优化运行后生物处理系统可以抵抗

一定范围内的进水水质波动，满足日常处理达标

需求。

4 结论结论

①    采用两级 A/O 工艺处理电镀废水，在生化

池投加填料，有利于硝化菌的生物量生长富集，提

升系统硝化能力。

②    在 COD 波动较大且较难降解的进水条件

下，可调整生化处理两级 A/O 工艺为 O/O/A/A 运行

模式来提升处理效果。

③    运行优化后整个生物处理系统一、二期的

氨氮平均去除率分别达到 97. 56%、97. 65%；一、二

期总氮的平均去除率由最初的 71. 4%、71. 7% 分别

提升至调试完成后的80. 5%、77. 3%。
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