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摘 要： 多级 AO 工艺可以降低内回流比，提高 TN 去除效果，目前已得到广泛应用。以华南

某污水厂为例，同步考虑近期 5×104 m3/d 处理规模、远期 7×104 m3/d 处理规模、远期 TN≤10 mg/L 需

求，对两级AO和三级AO工艺进行技术经济比较。BioWin仿真模拟结果显示，两级AO的设备及分

段数少，设备费用低，运行管理难度低，更适用于华南地区进水TN不高的情况；三级AO在第Ⅲ级末

端设置向第Ⅰ级缺氧区的内回流，反而影响 TN 去除效果，增大了管理运行难度，提高了投资费用。

远期 7×104 m3/d 的处理规模可通过耦合悬浮载体实现。实际运行效果与 BioWin 模拟结果基本相

符，出水TN均值为6.86 mg/L，满足设计要求。

关键词： 两级AO工艺； 三级AO工艺； 污水处理厂； BioWin仿真模拟； 悬浮载体

中图分类号： TU992  文献标识码： B  文章编号： 1000 - 4602（2025）12 - 0052 - 06
Comparison of Two‑stage AO and Three‑stage AO Processes: An Engineering 
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Abstract： Multi‑stage AO can effectively decrease the internal reflux ratio while enhancing total 
nitrogen (TN) removal efficiency, therefore, it has been widely applied in recent years. The short‑term 
treatment capacity of a sewage treatment plant in South China is 50 000 m³/d, while its long‑term 
treatment capacity is 70 000 m³/d. In this study, a comprehensive technical and economic comparison was 
performed between the two‑stage AO and the three‑stage AO to achieve the long‑term effluent TN 
remaining no more than 10 mg/L. The simulation results obtained from BioWin indicated that the 
two‑stage AO featured fewer equipment units and sections, resulting in lower capital costs for equipment, 
reduced operational complexity, and easier management. Consequently, this process is better suited to the 
conditions in South China, where the influent TN is relatively low. In the three‑stage AO, the 
configuration of internal reflux to the anoxic zone Ⅰ from the end of zone Ⅲ not only influenced the TN 
removal efficiency but also increased the complexity of management and operation, while raising capital 
investment costs. The long‑term processing capacity of 70 000 m³/d can be achieved through the 
integration of suspended carriers. The actual operational outcomes were largely in agreement with the 
simulation results obtained from BioWin. The predicted average effluent TN was 6.86 mg/L, which met 

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2025. 12. 008

通信作者：高伟楠          E-mail：494780017@qq.com

··52



高伟楠，等：两级AO与三级AO工艺比较与工程实践 第 41 卷 第 12 期www. cnww1985. com

the design requirements.
Key words： two‑stage AO process;    three‑stage AO process;    sewage treatment plant;    BioWin 

simulation;    suspended carrier

目前，我国污水处理厂多采用以活性污泥法为

核心的污水处理工艺，其中近半数的污水处理厂采

用缺氧-好氧（AO）工艺［1-3］，AO工艺具有运行稳定、

成本低等优点，但因 TN去除效果受回流比的制约，

TN去除率一般为 60%~80%。随着国家对脱氮需求

的日益提高，传统AO工艺较难满足对 TN的处理要

求，多级AO工艺应运而生［4-8］。通过两个或多个AO
的串联，前一级好氧产生的硝酸盐为后一级缺氧提

供反硝化基质，从而达到降低内回流比并提高总氮

去除效果的目的。然而，分级过多也会增加运行难

度，所以目前国内应用较多的是两级AO或三级AO
工艺。以华南某污水厂为例，对两级AO和三级AO
工艺进行比较分析，旨在为类似工程的技术路线选

择提供参考。

1 工程概况工程概况

华南某污水厂总占地 8 hm2，原设计规模 9×104 
m3/d，出水水质执行《城镇污水处理厂污染物排放标

准》（GB 18918—2002）一级 A 标准、广东省《水污染

物排放限值》（DB 44/26—2001）（以下简称“准Ⅴ
类”）。污水厂已满负荷运行，依据相关规划需进行

扩建，出水标准在现况基础上，需考虑远期 TN≤10 
mg/L的要求。综合考虑厂区的实际情况，此次扩建

土建规模为 7×104 m3/d，近期按 5×104 m3/d 运行，远

期达到 7×104 m3/d 规模，全厂达到 16×104 m3/d 处理

能力。设计进、出水水质如表1所示。

表1　设计进、出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality
mg·L-1

项目

进水

出水

    注：    *为低温时标准；**为远期要求，此次设计需考虑。

BOD5
150
≤10

COD
350
≤40

SS
230
≤10

NH4+-N
35

≤2.0（4.0*）

TN
45

≤15（10**）

TP
6

≤0.4

受厂区占地制约，初步拟定扩建采用“多级

AO+周进周出矩形沉淀池+高效沉淀池+纤维板框

滤池”的工艺路线；各主要建（构）筑物土建均按照

7×104 m3/d 建设，设备按照 5×104 m3/d 安装，生物池

近期采用多级 AO 工艺，远期通过投加悬浮载体形

成泥膜复合工艺满足扩容 40% 的需求。此次设计

时，水力条件按 7×104 m3/d规模考虑，生化处理按 5×
104 m3/d规模考虑。该项目拟采用多级AO工艺，故

进行两级AO和三级AO的比较。

2 两级两级AO与三级与三级AO比较比较

2. 1　工艺流程

多级AO工艺的核心是利用前一级好氧产生的

硝酸盐在下一级进行缺氧反硝化，从而降低内回流

比；理论上分级越多，TN去除效果越好，但控制越复

杂。工程中以两级AO和三级AO为主，其工艺流程

如图 1 所示。两级 AO 一般在第一级 AO 设计内回

流，而三级AO一般不设内回流。北京采用两级AO
的污水厂包括清河（40×104 m3/d）、小红门（50×104 
m3/d）、高安屯（40×104 m3/d）、定福庄（20×104 m3/d）、

槐房（60×104 m3/d）等，该工艺具有设备简单，运行、

维护成本低，抗冲击负荷强等优点，同时与其他工

艺的契合度较高，便于后续改造，提升出水标准。

理论上三级 AO 串联能够取消内回流设备，可以更

加合理地分配碳源，降低投资和运行成本，该工艺

主要应用于碳源充足、对脱氮要求较高的场合，其

典型案例包括云南曲靖污水处理厂（8×104 m3/d）［9］、
天津市宁河区城市污水处理厂（9×104 m3/d）［10］、天津

张贵庄污水处理厂（20×104 m3/d）［11］和北京稻香湖再

生水厂（8×104 m3/d）等。

2. 2　工艺比较

鉴于该工程后续无提标用地，且当地部分新建

工程出水已按照总氮≤10 mg/L执行，兼顾未来出水

水质进一步提高的可能性，此次工艺比较的生物池

a. 两级AO

b. 三级AO
图1　两级AO与三级AO工艺流程

Fig.1　Process flow of two‑stage AO and three‑stage AO
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出水按照总氮≤10 mg/L考虑，其余指标按设计出水

水质考虑。根据平面布置推算，对于近期5×104 m3/d
的规模，生物池HRT最大为 18 h。结合该工程的实

际情况、BioWin仿真模拟以及悬浮载体耦合便利性

等，对两级AO和三级AO工艺进行比较。

2. 2. 1　BioWin仿真模拟

初步设定 HRT=18 h，并逐步降低，能够达到出

水 TN 要求的最小 HRT 为 14 h。两级 AO 进水点为

厌氧区、第Ⅰ级缺氧区、第Ⅱ级缺氧区；三级 AO 进

水点为厌氧区、第Ⅱ级缺氧区、第Ⅲ级缺氧区。

①    固定进水比研究

设置进水比均为 4∶3∶3，模拟比较了两级 AO
（回流比 200%）、三级 AO 回流比 200%（第Ⅰ级 AO
回流比 100%、第Ⅲ级 O 回流至第Ⅰ级 A 为 100%）、

三级AO回流比 100%（仅第Ⅰ级AO回流）3组方案，

模拟流程如图2所示。

a. 两级AO

b. 三级AO
图2　两级AO与三级AO的BioWin仿真模拟

Fig.2　BioWin simulation of two‑stage AO and three‑stage AO

表2为HRT=14 h时，固定进水比的模拟结果。

表2　固定进水比模拟结果

Tab.2　Simulation results of fixed inlet ratio

项目

水力停留时间/h
曝气量/（m3·h-1）

出水水质/
（mg·L-1）

氨氮

总氮

总磷

COD
BOD5

两级AO
14（2+3+6+

2+1）
13 371

1.23
6.29
1.83

38.46
3.08

三级AO
末端无回流

14（1.5+1.7+2.5+1.7+2.5+1.7+
2.4）

13 197
2.00
8.52
1.28

37.44
3.00

末端100%回流

2.00
7.51
0.95

38.14
3.14

由表 2 可知，无论是两级 AO，还是三级 AO，均

建议在第Ⅰ级 AO 设置内回流，以便在第Ⅰ级缺氧

区充分利用原水碳源最大程度进行反硝化；三级

AO 在第Ⅲ级末端设置向第Ⅰ级缺氧区的内回流，

总氮和总磷去除量略有提高，但有机物去除效果反

而降低，推测是由于设置回流后生物池内整体流量

增大，携带进入缺氧区的溶解氧影响了缺氧环境，

且生物池各区实际水力停留时间缩短，各区域工况

转换加快造成效率降低。对于类似于该工程的进

水总氮浓度不高的南方水质，两级 AO 完全能够满

足出水水质要求，三级 AO 无明显优势；对于高

COD、高总氮情况，三级AO可能更加适合。
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②    调整配水比研究

两级AO和三级AO均设置第Ⅰ级AO回流比为

100%，进行多点进水配水比的研究（1∶0∶0、3∶7∶0、
2∶4∶4）。1∶0∶0，即全部进水由最前端进入；3∶7∶0，
即三级 AO 仅在厌氧区和第二级 AO 配水。调整配

水比模拟结果见表3。
表3　调整配水比模拟结果

Tab.3　Simulation results of water distribution ratio 
adjustment

项目

进水比例

气水比

出水

水质/
（mg·L-1）

氨氮

总氮

总磷

COD
BOD5

两级AO
1∶0∶0
6.54
1.04
6.47
1.72

38.27
3.04

3∶7∶0
6.55
1.28
5.98
2.04

38.08
3.09

2∶4∶4
6.70
5.55
9.91
2.81

38.43
3.63

三级AO
1∶0∶0
6.30
0.83
7.30
0.77

38.25
2.92

3∶7∶0
6.38
0.99
5.66
1.31

37.80
2.91

2∶4∶4
6.40
3.73
7.79
2.32

37.73
3.01

由表 3可知，配水比对出水水质略有影响，总体

趋势为末端配水比例增大，出水总氮、氨氮、总磷浓

度升高，曝气量也逐渐增大。当进水比为 3∶7∶0时，

三级 AO 的 TN 去除效果和气水比略优于两级 AO。

然而，在实际运营中此差距一般可以忽略不计，而

且随着末端配水比例增大，虽有利于反硝化过程中

碳源的利用，但由于氨氮、有机物、总磷的输入，势

必造成生化反应负荷的增加。因此，建议保留多点

进水的形式，运行中根据实际水质进行阶段性调

整。值得注意的是，尽管当进水比为 2∶4∶4时，三级

AO的TN去除效果优于两级AO，但随着后端进水量

的增加，出水氨氮呈上升趋势，此时氨氮已不能满

足出水标准。

③    两级AO和三级AO处理效果

按照 HRT=14 h、各级池容比例 1∶1∶1、第Ⅰ级

AO 设置 100% 内回流且进水比为 4∶3∶3 进行三级

AO 配置，模拟 100% 回流和关闭回流两种工况；按

照 HRT=14 h、设置 100% 内回流且进水比为 4∶3∶3
进行两级AO配置。结果显示，两级AO出水总氮最

优，为 6. 29 mg/L；三级 AO前端开启 100%内回流工

况次之，为 7. 51 mg/L；三级 AO无内回流工况较差，

为 8. 52 mg/L，以上 3种情况均能够满足出水校核水

质要求（TN≤10 mg/L）。

表4为两级AO和三级AO的设计参数对比。可

知，无论是两级 AO 还是三级 AO，TN达到出水要求

所需的水力停留时间均小于 18 h。对比两种工艺，

主要有以下不同：

a.  理论上，三级 AO 上限更高，即运行得当，投

资及运行成本均较低；而两级 AO 的设备及分段数

少，设备费用低，运行管理难度低；

b.  针对该工程，由于兼顾远期，池容按 18 h 设

计，无论是采用两级 AO，还是三级 AO，工程的土建

投资均一致，三级AO设备费用更高，因此从投资角

度而言，采用两级AO更加节约；

c.  运行成本上，三级AO能够节省 100%的混合

液回流费用，约 0. 002 元/m3；再考虑实际运行中三

级AO交替缺氧、好氧条件造成的碳源利用率下降，

其实际运行成本差别将更小。
表4　两级AO、三级AO设计参数对比

Tab.4　Comparison of design parameters between two‑stage AO and three‑stage AO

项目

厌氧区

缺氧区

好氧区

脱气区

总计

内回流比/%
    注：　按照进水全部由厌氧区前端进入系统计算。

HRT/h
池容/m3

HRT/h
池容/m3

HRT/h
池容/m3

HRT/h
池容/m3

HRT/h
池容/m3

两级AO
2

4 167
4.74（3+1.74）

9 875
8.03（6.5+1.53）

16 729
0.5

1 042
15.27

31 813
100

三级AO
2

4 167
4.47（1.49+1.49+1.49）

9 313
8.03（2.7+2.7+2.63）

16 729

14.50
30 209

0

项目

土建匡算/万元

设备匡算/万元

总投资/万元

碳源费用/
（元·m-3）
内回流电费/
（元·m-3）

优点

缺点

两级AO
2 072
645

2 717
0.14

0.002
设备相对更少，运行难度
更 低 ；更 有 利 于 后 续 与
MBBR的耦合

理论上投资和运行成本略
高；需要内回流

三级AO
1 964
695

2 659
0.14

理论上投资及运行成本更
低；能够降低内回流量，甚
至取消内回流

设备多，运行难度大；不利
于后续与悬浮载体的耦合
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2. 2. 2　远期悬浮载体情况分析

由于该项目的特殊性，生物池需考虑远期扩容

方案的可行性和便利性，即远期投加悬浮载体的

影响。

MBBR工艺的核心是通过投加悬浮载体提高反

应池内污泥量，可以投加在好氧池，也可以投加在

缺氧或厌氧池，但考虑到悬浮载体的流化，若投加

于厌、缺氧池会大幅增加搅拌功率，因此优先推荐

好氧池投加，厌、缺氧区的池容可以通过切割好氧

区补足，而好氧区则通过悬浮载体弥补池容的不

足。即好氧区不足的池容通过增加的悬浮载体来

承担，然后通过污染物负荷换算成所需的悬浮载体

量，再控制一定的填充比例得到投加容积。

根据测算，若采用两级AO工艺，远期悬浮载体

全部投加在第Ⅰ级好氧区，MBBR 所需悬浮载体量

为 2 597 708 m2，费用为 1 299万元，其他相应的固定

设备费用（包括 MBBR配套流化系统、专用推流器、

拦截系统、智能控制系统）为 615万元；若采用三级

AO 工艺，由于各区更加分散，MBBR 区需分成 2 段

（第Ⅰ级好氧区、第Ⅱ级好氧区），所以安装相应的

MBBR固定设备（除悬浮载体外的其他设备）费用会

略有上升，为 777万元，悬浮载体投加费用相同。即

采用三级AO在未来改造时会增加投资 162万元，同

时增大了改造难度；此外，投加悬浮载体后最容易

出现问题的区域为拦截筛网，而三级 AO 增加了一

段拦截筛网，运行难度更大。

通过以上对比可知，由于三级AO的分区过多，

且每个分区容积相似，其改造难度高于两级AO，施

工、运行难度以及拦截筛网设备增加，投资也高于

两级AO。因此，采用两级AO更有利于未来与悬浮

载体进行耦合。

2. 3　比较结果

基于以上分析，无论是两级 AO，还是三级 AO，

均能够实现出水总氮≤10 mg/L的目标，在该项目用

地有限、近期池容需尽量扩大、远期投加悬浮载体

的边界条件下，两级AO在近期投资、设备管理维护

便利性上具有优势，同时在远期投加悬浮载体改造

时耦合度更高，总体投资更省，改造、运行难度更

低。因此，综合考虑后，此次设计推荐采用两级AO
工艺。

3 运行效果运行效果

该工程概算总投资为 30 457. 21 万元，工程费

用为 24 360. 19万元，折合工程费为 3 480. 03元/m3，
处理成本为1. 95元/m3，经营成本为1. 20元/m3。

该工程生物池总停留时间 18 h（其中厌氧区 2 
h，第Ⅰ级缺氧区 3. 5 h，第Ⅰ级好氧区 7. 5 h，脱气区

0. 5 h，第Ⅱ级缺氧区 2. 5 h，第Ⅱ级好氧区 2 h），有

效水深 8. 6 m，设置可调式分段进水，以 20% 为一

档，实现进水比例的按需调整。实际运行中生物池

污泥浓度为 3 500~4 000 mg/L，污泥回流比为 40%~
100%，混合液回流比为 100%~200%。实际进、出水

水质见表5，与模拟结果基本相符。

4 结语结语

以华南某污水厂为例，借助 BioWin 仿真模拟，

对两级 AO 和三级 AO 工艺进行了技术经济比较。

两级AO设备及分段数少，设备费用低，运行管理难

度低，更适用于华南地区进水 TN不高的情况；三级

AO 在第Ⅲ级末端设置向第Ⅰ级缺氧区的内回流，

反而影响 TN去除效果，增大了管理运行难度，提高

了投资费用。设计同时满足近期规模 5×104 m3/d以

及 TN≤10 mg/L 的处理需求，远期 7×104 m3/d 的处理

规模可通过耦合悬浮载体实现。实际运行效果与

BioWin模拟结果基本相符，出水TN均值为6. 86 mg/L，
满足设计要求。
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