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经生化处理后，出水 BOD5、CODcr、TN有较
高的去除率，而 SS、TP去除率尚难以稳定达标，
需要采用深度处理。本工程的深度处理主要处理

进水中的 SS、TP及化学除磷形成固体沉淀物，结
合深度处理的出水水质要求，及选址用地的现状

条件，经过分析研究并综合考虑各工程方案技术

多段改良 A2O工艺用于污水处理厂工程实例
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摘 要：为了解决进水浓度高、碳源低和出水水质要求高等问题，广东某污水处理厂二期工程采用“预沉砂池及粗格

栅+细格栅曝气沉砂池+多段强化脱氮改良型 A2O生物池+矩形双层二沉池+磁混凝高效沉淀池+滤布滤池+紫外线消毒”
污水处理工艺、“污泥浓缩+板框压滤+低温干化”污泥处理工艺。投入运行后，出水水质得到了大幅改善，CODcr、
BOD5、SS、TN、NH3-N、TP的平均去除率分别达到了 91.0%、97.3%、99.5%、85.2%、99.9%、95.9%，均满足设计排
放标准，表明该污水处理厂的工艺可较好地解决进出水水质问题，可为类似工程提供参考。
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1 工程概况

广东某污水处理厂二期工程设计总规模 30万
m3/d，占地 6.19 万 m2，先行启动部分规模为 20
万 m3/d，采用半地下结构，设计使用年限 50 a。
粗格栅、进水泵房、深度处理土建按照 30万 m3/d
规模建设，设备按照 20 万 m3/d 规模建设；污泥
处理土建及设备按照 30万 m3/d规模一次性建设。
该工程存在进水污染负荷高、碳氮比低、出水排

放要求高等难点，本文对其处理工艺、设计参数、

运行效果进行分析。

2 工程方案

2.1 设计进、出水水质

出水水质常规监测指标达到 GB 3838—2002
《地表水环境质量标准》中的郁类标准（TN臆10mg/L，
SS臆8 mg/L），其他控制指标须达到 GB 18918—
2002《城镇污水处理厂污染物排放标准》一级 A
标准的要求。常规监测指标为：CODcr臆30 mg/

L；BOD5臆6 mg/L；NH3-N臆1.5 mg/L； TN臆10
mg/L；TP臆0.3 mg/L；SS臆8 mg/L。设计进、出水
水质指标见表 1。

2.2 工艺方案

该水厂规模较大，进水浓度较高，碳源较低、

厂区可利用面积较小且出水 TN、TP要求高，因
此污水的生化处理需优先脱氮，并配备化学除磷

的辅助措施。经多种方案比选，采用多段强化脱

氮改良型 A2O工艺，见图 1（Q为流量），具有脱
氮效率高、建设和运行成本较低、占地面积小、

运行管理性好、设计理论成熟和规范齐全等优点，

具有不亚于传统 A2O工艺的生物除磷性能[1-4]。

图 1 多段强化脱氮改良型 A2O工艺流程

好氧 2区 缺氧 3区 二沉池好氧 3区好氧 1区 缺氧 2区厌氧区 缺氧 1区
进水 Q 进水（0~50%）Q

（100%~200%）Q （100%~200%）Q

（50%~100%）Q

（100%~200%）Q

出水

进水（0~50%）Q 进水（0~50%）Q

表 1 设计进、出水水质指标

CODcr BOD5 SS TN NH3-N TP

设计进水水质 410 150 180 35 30 4

设计出水水质 30 6 8 10 1.5 0.3

mg/L
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3 主要处理单元及设计参数

3.1 预沉砂池及粗格栅

预沉砂池、粗格栅与进水泵房合建，预沉砂

池的功能是去除进水中的泥沙，设置 3台过栅流
速为 0.6 m/s、栅宽 2.2 m、栅条间隙 20 mm 的粗
格栅，粗格栅是水厂中水处理的第 1道预处理工
序，位于污水处理的进水渠道上，主要功能是去

除污水中较大粒径的悬浮物和漂浮物，减轻后置

工序上水处理构筑物的处理负荷，并起到保护水

泵、管道、仪表的作用。进水泵房用于提升污水，

使污水产生足够的水头，通过重力流过各构筑物。

进水泵房中设置 6台潜污泵实现污水的提升，单
台潜污泵的流量是 3 125 m3/h，提升高度为 28 m。
3.2 细格栅及曝气沉砂池

细格栅栅宽 1.6 m、栅条间隙 3 mm，主要作
用为去除污水中较小粒径的悬浮物和漂浮物。曝

气沉砂池设置于细格栅之后，用于去除污水中粒

径逸0.2 mm的砂粒和油脂，避免后续处理构筑物
的沉积从而使水流不畅或处理构筑物中的闸（阀）

门关闭不严。为提高曝气沉砂池的除砂效率，将

池体分为 4 格，设置水力停留时间为 13.5 min、
气水比为 0.2。与其他沉砂池相比，曝气沉砂池通
过设置三叶罗茨鼓风机将有机物和无机物分离，

三叶罗茨鼓风机的进气流量为 12.5 m3/min，一般
来说供气量越大分离效果越好，分离出的砂粒通

过链板刮砂机和砂水分离器去除。

3.3 多段强化脱氮改良型 A2O生物池
多段强化脱氮改良型 A2O生物池利用厌氧区、

缺氧区和好氧区的不同功能，进行生物脱氮除磷，

同时去除 BOD5和 CODcr[5-6]。设计规模为 20万m3/d，
池体共 2座，每座分为 2组，每组可以独立运行，

单组设计规模为 5万 m3/d。当污水进入生物池时，
首先经过厌氧区，聚磷菌在厌氧条件下消耗大部

分有机物释放磷元素，在缺氧区硝化细菌完成反

硝化反应释放氮气达到脱氮的目的，此时由于污

水中的较多有机物已在厌氧区消耗，通常需要外

加碳源保证有机物的充足从而确保生化反应的正

常进行，外加的碳源则是从加药间实现投加。好

氧区发生的主要反应是硝化细菌在氧气充足的条

件下发生硝化反应，将铵离子转化为硝酸根离子，

生成的硝酸根离子除了通过内回流泵回流至缺氧

区外，一部分将会直接流入二沉池，这也是出水

中铵离子浓度较高的一个直接原因。为了保证污

水进入到生物池有足够的反应时间去除污染物，

总水力停留时间设置为 16.0 h，其中，厌氧区 1.2 h、
缺氧 1区 1.8 h、好氧 1区 2.0 h、缺氧 2区 2.2 h、
好氧2区 2.6 h、缺氧 3区 2.5 h、好氧 3区 3.7 h。
3.4 沉淀池

本工程中的沉淀池包括双层平流二沉池和磁

混凝高效沉淀池。二沉池通过重力沉降作用实现

混合液固液分离，确保污水厂出水 SS等指标达到
排放标准。磁混凝高效沉淀池整体分为混凝池、

磁粉投加池、絮凝池、斜管沉淀池 4个部分，通
过机械搅拌和投加磁介质的方式实现水中絮状物

与磁介质的结合，使生成的絮体密度更大，从而

达到高速沉降的目的。沉淀通过斜管装置实现，

斜管长度 1.3 m、间距 50 mm，倾斜角度为 60毅。
3.5 滤布滤池及紫外线消毒池

滤布滤池将二级生化处理的出水进行过

滤，去除水中的微小颗粒，进一步降低尾水 SS和
TP，保证污水处理厂出水 SS在 8 mg/L以下。滤
池尺寸为 26.7 m伊34.85 m，平均时过滤速度为 5.9

的可行性、对主要污染物去除率的保证性、经济

的合理性、运行的稳定性等因素后，采用“混凝沉

淀+过滤”的深度处理工艺组合。
采用消毒技术来最终控制出水水质，本工程

的尾水处理采用“紫外线+次氯酸钠”消毒工艺。污
泥采用“污泥浓缩+板框压滤+低温干化”组合工艺，
实现厂内污泥减量化总体要求，再进行厂外的后

续处置。整体工艺流程如图 2所示。

图 2 工艺流程图

污泥撇水池及深度脱水车间

细格栅曝气沉砂池 多段 A2O生化池 磁混凝高效沉淀池双层平流二沉池预沉砂池及粗格栅
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m3/（m2·h），设置直径 3 m 的滤盘，8 套设备共
112个滤盘，单个滤盘有效过滤面积为 12.6 m2。

紫外线消毒池对处理过的尾水进行消毒处理。

紫外光灯管于明渠中与水流平行排放，且排列间

距均等，确保明渠中每一点有均等的紫外光量，

以保持稳定的消毒灭菌效果。紫外线有效剂量为

15.8 mJ/cm2，出水粪大肠菌群控制目标为小于

1 000个/L。
3.6 加药间

加药间通过投加乙酸钠、PAC、次氯酸钠等
化学药剂，实现外加碳源的投加、化学除磷和消

毒的功能。PAC加药间的设计 AL颐P摩尔比为 3颐1，
PAC 的最大投加量为 120 mg/L（以 Al2O3计）；乙

酸钠加药间的设计投加浓度为 200 mg/L，最大投
加量为 40 000 kg/d；次氯酸钠加药间的平均投加
量为 3 mg/L。
3.7 污泥处理系统

3.7.1 撇水池

撇水池对系统排出的剩余污泥和化学沉淀污

泥进行初步浓缩，使污泥的含固率提高到 0.5%~
1%，减少污泥量，从而减少后续处理规模。同时
提供一定的调节容积，保证污水和污泥处理协调。

出泥含水率 98.5%，水力停留时间 2.7 h。
3.7.2 深度脱水车间

污泥处理工艺采用“污泥调理+机械浓缩+板框
压滤机+低温干化”工艺。污泥调理是污泥浓缩或
机械脱水前的预处理，目的是改善污泥浓缩和脱

水性能，提高机械脱水设备的处理能力。机械浓

缩及调理工艺中的关键设备是叠螺浓缩机，投加

PAC溶液实现污泥的调理，污泥脱水通过板框压
滤机实现。污泥的低温干化通过低温干化机实现，

主要包括升温、脱水、烘干、炭化 4个过程，其
核心原理是热量传递和污泥炭化，热量传递是将

热源产生的能量转移到污泥颗粒中，污泥炭化是

将污泥颗粒中的有机质分解并炭化。本工程低温

干化后的污泥含水率小于 40%。
4 应用效果

该工程自 2022年 11月开始调试，至 2022年
12月完成调试并投入运行，运行期间出水水质均

优于设计标准，2023 年 1—6 月的实际进出水水
质指标如表 2所示。

实测出水水质结果表明，多段强化脱氮改良

型 A2O工艺处理效果较好，在 TN和 NH3-N的进
水浓度均超出设计水平的情况下，其出水浓度均

小于设计标准，TN 和 NH3-N 平均去除率达到
85.2%和 99.9%，COD、BOD5、SS、TP 平均去除
率分别为 91.0%、97.3%、99.5%、95.9%。CODcr
和 BOD5的去除效果均较为良好，二者出水浓度

的差值为水中不可生物降解的有机物浓度，NH3-
N以外的氮素主要以硝态氮和亚硝态氮的形式存
在，这是好氧 3区发生的硝化反应产生的部分硝
酸根离子和亚硝酸根离子直接流向二沉池导致的。

生物脱氮除磷对 TP的去除效果有限，TP的出水
浓度达标主要得益于化学除磷药剂的投加。

5 结语

本文依托广东某污水处理厂二期工程，对多

段强化脱氮改良 A2O工艺的工艺方案设计和工艺
水处理单元的组成进行总结，结合实际运行数据对

工艺的水处理效果进行分析。结果表明，多段强化

脱氮改良 A2O 工艺在处理市政污水时具有良好
的效果，运行期间出水水质各项指标达到设计排放

标准，对类似污水处理厂的建设具有借鉴意义。
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表 2 2023年 1—6月实际进、出水水质指标

CODcr BOD5 SS TN NH3-N TP
实际进水水质 188.5 52.6 99.3 43.3 40.20 3.20
实际出水水质 17.1 1.4 0.4 6.4 0.01 0.13

mg/L
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