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城镇污水处理厂可调节式AAO工艺优化运行实践
马九利， 王 伟， 黄继会， 许益鸿， 马 骏， 张 俊

（苏州市排水有限公司，江苏 苏州 215006）
摘 要： 针对日益严格的污水排放标准，对可调节式 AAO 工艺进行调整，研究多点进水和增

设预缺氧段对脱氮除磷效果的影响。结果表明，多点进水工艺调整能够提高整个生物系统对碳源

的利用能力，缓解了聚磷菌和反硝化细菌对碳源的矛盾和竞争，促进了缺氧段的反硝化作用，反硝

化速率（以NO3--N计）可达6.78 mg/（gVSS·h），提高了TN去除率，达83%左右；增设预缺氧段能够有

效提高聚磷菌在厌氧段的释磷作用，释磷速率（以PO43--P计）可达5.04 mg/（gVSS·h），释磷倍数高达

9.57倍。可调节式AAO的优化运行能够有效地脱氮除磷，保障污水处理厂出水水质稳定达到“苏州

特别排放限值”的要求。
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Optimized Operation of Adjustable AAO Process in Urban Sewage Treatment 
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Abstract： This paper modified the operation of an adjustable AAO process to investigate the 

influence of step feed and setting of pre‑anoxic section on nitrogen and phosphorus removal performance 
in response to increasingly stringent sewage discharge standards. The adjustment of the step‑feed process 
improved the utilization capacity of carbon sources of the entire biological system, alleviated the 
contradiction and competition between phosphorus‑accumulating bacteria and denitrifying bacteria for 
carbon sources, and promoted the denitrification efficiency in the anoxic section. The denitrification rate 
(measured by NO3--N) reached 6.78 mg/(gVSS·h), and the TN removal rate increased to approximately 
83%. The setting of pre‑anoxic section effectively improved the phosphorus release of phosphorus‑ 
accumulating bacteria in the anaerobic section. The phosphorus release rate (measured by PO43--P) 
reached 5.04 mg/(gVSS·h), and the phosphorus release multiple was as high as 9.57 times. The optimized 
operation of the adjustable AAO effectively removed nitrogen and phosphorus, and ensured that the 
effluent quality of the sewage treatment plant stably reached the requirement specified in the “Suzhou 
Special Discharge Limit”.

Key words： adjustable AAO process; sewage treatment plant; step‑feed process; pre‑anoxic 
section; nitrogen and phosphorus removal

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2023. 17. 011

基金项目：国家水体污染控制与治理科技重大专项（2017ZX07205001）
通信作者：马九利        E-mail：943616897@qq.com

··70



马九利，等：城镇污水处理厂可调节式AAO工艺优化运行实践 第 39 卷 第 17 期www. cnww1985. com

传统的 AAO工艺及其衍生的可调节式 AAO工

艺为城镇生活污水处理厂常用的生物处理工艺。

最早在 1980 年，由 Rabinowitz 和 Marais 对 Phoredox
工艺进行改良研究并提出 3 阶段的 Phoredox 工艺，

即所谓传统的AAO工艺［1］，其通过厌氧、缺氧、好氧

条件的交替运行，实现同步脱氮除磷。基于这一工

艺特点，活性污泥中硝化菌、反硝化菌以及聚磷菌

在有机负荷、污泥龄以及碳源的需求上存在着矛盾

和竞争，尤其在低C/N条件下更为显著。因此，如何

同时实现碳、氮、磷的高效去除，满足日益严格的生

活污水排放标准，是城镇污水处理厂亟需解决的

问题。

1 工艺介绍工艺介绍

苏州市某生活污水处理厂一期生物处理段采

用 AAO 工艺，设计负荷为 6×104 m3/d。生化反应池

分为厌氧池、缺氧池、好氧池，共设南北 2组，每组有

15 格生物池，其中第 1、3、5 格设有进水点，第 1、3、
5、7 格设有内回流点，可根据生产需求选择。该可

调节式工艺具有较强的灵活性，污水厂调度人员可

根据不同季节以及进水负荷，将AAO工艺调整为倒

置型、改良型，从而强化其生物脱氮除磷效果，保障

出水水质稳定达到“苏州特别排放限值”的要求。

该污水处理厂原AAO工艺模式如下：第 1~2格

为厌氧池、3~7 格为缺氧池、8~15 格为好氧池；第 1
格进水阀门开度为 100%，内回流点为第 3 格、阀门

开度为 100%，外回流至第 1 格、阀门开度为 100%。

该污水厂在 2020 年 1 月—10 月均未投加碳源，在

2020 年 1 月—3 月进水 COD/TN 下降。为充分利用

进水碳源，进一步加强生物池脱氮除磷效果，对工

艺进行了优化调整（见图1）。

根据运行工艺调控经验，于 2020年 3月 11日将

工艺调整为多点进水，即第 1、3、5格进水阀门的开

度分别为 100%、30% 和 20%。于 2020 年 7 月 16 日

在传统 AAO 工艺前端增设预缺氧段形成 A-AAO，

即预缺氧-厌氧-缺氧-好氧工艺，将进水点和内回

流点整体向后移动：进水点调整为第 3、5格，内回流

进入第 5、7 格。第 1、2 格生物池调整为预缺氧段，

减少外回流硝酸盐对厌氧池的影响，并缓解反硝化

菌与聚磷菌在厌氧段的竞争关系；第 3、4格为厌氧

段；第 5~8 格为缺氧段；第 9~15 格为好氧段。单组

生物池进水量为 1 125 m3/h，内回流量为 3 500 m3/h，
外回流量为 839 m3/h，内回流比为 200%，外回流比

为 75%；总水力停留时间（HRT）为 18. 15 h，其中预

缺氧段、厌氧段、缺氧段、好氧段分别为 2. 42、2. 42、
4. 84 和 8. 47 h；总泥龄（SRT）为 15 d；污泥浓度

MLSS 为 3. 5~4. 0 g/L；厌缺氧段 DO 维持在 0. 1~0. 2 

mg/L，好氧段 DO 控制在 1. 5~3. 5 mg/L，研究不同调

控手段对系统脱氮除磷效果的影响。

2 多点进水的生物池运行效果分析多点进水的生物池运行效果分析

2. 1　对NH3-N去除效果的影响

图2为多点进水对NH3-N去除效果的影响。
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图2　多点进水调整对NH3-N去除效果的影响

Fig.2　Effect of step‑feed adjustment on NH3-N removal

由图 2可知，出水NH3-N均低于 1. 0 mg/L，去除

a. 原AAO工艺 b. 多点进水工艺调整 c. 增设缺氧段工艺调整
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图1　可调节式AAO生物池调整情况

Fig.1　Adjustment of adjustable AAO biological tank
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率均在 97%以上，多点进水调整对NH3-N的去除效

果影响不大。这是由于 NH3-N 的去除主要依靠硝

化细菌在好氧段的硝化作用，从而降低 NH3-N 的

浓度。

2. 2　对TN去除效果的影响

图 3 为多点进水调整对 TN 去除效果的影响。

可知，进水TN平均浓度为 42. 57 mg/L，出水TN平均

浓度为 7. 02 mg/L，且均小于 10 mg/L，能够稳定达到

“苏州特别排放限值”的要求。其中调整前出水 TN
平均浓度为 8. 10 mg/L，TN 平均去除率为 78. 81%；

调整后出水TN浓度有所下降，平均浓度为 6. 63 mg/
L，TN去除率升高且较为稳定，达 83%左右，表明多

点进水对 TN 去除的影响较为明显，这主要是由于

脱氮效果受分配至厌氧段和缺氧段的碳源总量影

响。生物池缺氧末端 NO3--N 平均浓度在调整后也

有所降低，由 3. 69 mg/L降至 1. 44 mg/L，表明多点进

水提高了生物池缺氧段的反硝化能力。

表1为多点进水调整对反硝化速率的影响。

由表 1 可知，在缺氧反应 1. 5 h 内，多点进水工

艺调整前平均反硝化速率（以 NO3--N 计）为 3. 73 

mg/（gVSS·h），调整后达 5. 02 mg/（gVSS·h）。在传

统 AAO 工艺中聚磷菌和反硝化细菌对碳源的需求

存在竞争关系，当进水 COD 负荷和 C/N 较低时，该

竞争会更加激烈，反硝化效率降低。而在本次调控

中，通过多点进水、调节阀门开度合理分配原水中

的有机碳源，提高了系统对碳源的利用能力，使系

统达到较好的脱氮除磷效果。

3 增设预缺氧段的生物池运行效果分析增设预缺氧段的生物池运行效果分析

有研究指出［2］，在传统AAO工艺前端增设预缺

氧段，形成 A-AAO工艺，可以显著提高系统的脱氮

除磷效果。在改良后的工艺中，脱氮主要发生在预

缺氧段和缺氧段，厌氧段则专注于除磷，能够在原

水低C/N条件下有效地脱氮除磷。

在调整期间，AAO 生物池出水 NH3-N、TN 没有

出现明显波动：NH3-N 均在 1. 0 mg/L 以下、TN 均在

10. 0 mg/L 以下。受季节变换的影响，进水 TP 浓度

变化不明显，出水 TP呈上升趋势，活性污泥的除磷

效果受到一定影响。因此，在多点进水调整的基础

上增设预缺氧段，进一步提高生物池脱氮除磷效

果。图4为增设预缺氧段对出水TN、TP的影响。

由图 4可知，二者较为稳定，TN数据略有上升，

但均在 10 mg/L 以内。增设预缺氧段前，TP 平均浓

度为 0. 39 mg/L，调整后为 0. 18 mg/L。增设预缺氧

段增强了TP的去除效果，一方面是因为剩余污泥通

过外回流渠道先经过预缺氧段消耗部分溶解氧后，

再进入厌氧段，这样不仅可以改善厌氧环境，保证

厌氧区的释磷效果，还能提高聚磷菌在好氧区的吸

磷效果［3］；另一方面是外回流带来的硝酸盐氮在预

缺氧段利用活性污泥内碳源进行反硝化，减少了其

在厌氧段对碳源的竞争。

TN
、TP

、N
O 3- -N

/
（

mg
·L-1 ）

121086420

202
0-0

6-1
0

202
0-0

6-1
6

202
0-0

6-2
2

202
0-0

6-2
8

202
0-0

7-0
4

202
0-0

7-1
0

202
0-0

7-1
6

202
0-0

7-2
2

202
0-0

7-2
8

202
0-0

8-0
3

202
0-0

8-0
9

202
0-0

8-1
5

202
0-0

8-2
1

202
0-0

8-2
7

202
0-0

9-0
2

202
0-0

9-0
8

202
0-0

9-1
4

202
0-0

9-2
0

202
0-0

9-2
6

202
0-1

0-0
2

降
雨

量
/mm

160140120100806040200

降雨量     出水TP     缺氧池末端NO3
--N

出水TN     进水TP

日期

图4　增设预缺氧段对出水TN、TP的影响

Fig.4　Effect of pre‑anoxic section setting on TN and TP in 
effluent
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图3　多点进水调整对TN去除效果的影响

Fig.3　Effect of step‑feed adjustment on TN removal

表1　多点进水调整前后缺氧段反硝化速率测定

Tab.1　Determination of denitrification rate in 
anoxic section before and after the adjustment of 

step‑feed process

项 目

调整前

调整后

温度/℃
18
18
18
18
18
18

反应时

间/h
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

MLVSS/
(g·L-1)
2.76
2.68
2.72
2.74
2.70
2.66

反硝化速率/
(mg·g-1VSS·h-1）

3.76
3.69
3.74
5.08
5.02
4.96
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通过对生物池缺氧末端NO3--N进行分析可知，

调整后NO3--N浓度降低了 44%，生物池的反硝化能

力提高，这主要是由于经二沉池回流的NO3--N可以

在预缺氧段通过反硝化作用进一步得到去除。

增设预缺氧段后，厌氧池释磷效果明显增强。

调整前厌氧池进出水 PO43--P 平均浓度分别为

4. 23、14. 33 mg/L，调整后分别为 3. 81、19. 53 mg/L。
图 5为增设预缺氧段对厌氧池释磷倍数的影响。可

知，增设预缺氧段后，厌氧池释磷效果大幅提高，释

磷倍数由 5. 78 倍增至 9. 57 倍。同时，调整前后C/P
分别为 85. 98和 80. 52，变化不明显。其中 7月 7日

生物池出水 TP异常偏高，这主要是受暴雨影响，单

日降雨量达到了151. 1 mm。

表2为增设预缺氧段对释磷速率的影响。

由表 2 可知，在厌氧反应 1. 0 h 内，增设预缺氧

段前的平均释磷速率（以 PO43--P 计）为 2. 50 mg/
（gVSS·h），调整后达 5. 04 mg/（gVSS·h）。可见，增

设预缺氧段能够有效提高聚磷菌在厌氧段的释磷

效果。

4 结论结论

①    通过多点进水工艺调整，提高了生物段对

TN的去除率，达 83%左右，最大限度满足整个生物

系统对碳源的需求，缓解聚磷菌和反硝化细菌对碳

源的矛盾和竞争。

②    通过增设预缺氧段，增强了 TP 的去除效

果，生物池出水 TP平均浓度由 0. 39 mg/L降至 0. 18 
mg/L；生物池缺氧末端 NO3--N 浓度降低，厌氧池释

磷效果明显增强，释磷倍数由 5. 78 倍增加到 9. 57 
倍。增设预缺氧段能促进反硝化作用在预缺氧段

和缺氧段完成，提高聚磷菌在厌氧段的释磷效果，

从而强化系统的脱氮除磷效果。
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表2　增设预缺氧段前后厌氧池释磷速率测定

Tab.2　Determination of phosphorus release rate in 
anaerobic tank before and after the setting of 

pre‑anoxic section

项 目

调整前

调整后

温度/℃
25
25
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25
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图5　增设预缺氧段对厌氧池释磷倍数的影响

Fig.5　Effect of pre‑anoxic section setting on phosphorus 
release multiple of anaerobic tank
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