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摘  要 

随着经济的繁荣发展，大量人口涌入城镇，导致城镇的污水排放量增加，水质严重恶化。在城镇化进程

中，研究污水治理工艺有助于推广更加经济、高效的技术与方案，实现城镇的可持续发展。为此，本文

将通过对AO与MBR两种一体化工艺处理城镇生活污水展开比较，主要从工艺特点、脱氮除磷效果、出水

水质、工艺设备及后期运行费用入手，结合案例进行初步分析和讨论，希望通过对比两种工艺的优缺点

及适用条件，对城镇生活污水处理体系的发展给予有效的建议。 
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Abstract 
With the prosperity and development of the economy, a large number of people have poured into 
cities and towns, leading to an increase in the amount of sewage discharge in cities and towns, and 
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a serious deterioration in water quality. In the process of urbanization, studying wastewater treat-
ment processes can help promote more economical and efficient technologies and schemes, and 
achieve sustainable development of cities and towns. Therefore, this article will compare the two 
integrated processes of AO and MBR for the treatment of urban domestic sewage, mainly starting 
from the process characteristics, nitrogen and phosphorus removal efficiency, effluent quality, process 
equipment, and later operating costs. Based on a preliminary analysis and discussion of cases, it 
is hoped that by comparing the advantages, disadvantages, and applicable conditions of the two 
processes, effective suggestions will be given for the development of urban domestic sewage treat-
ment systems. 
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1. 引言 

由《中国水资源公报》《2021 年城市建设统计年鉴》等相关数据整理，2021 年全国用水总量 5.92 × 
1011 m3，较 2015 年减少 1.13 × 1010 m3；城市污水年排放量约 6.25 × 1010 m3，城市污水处理率为 97.92%。

2021 年，我国的城镇污水处理市场总投资为 5.63 × 1011元，据市场反馈情况来看，该领域的发展还有很

大的上升空间，这一趋势极大地促进了市场的需求。以上数据充分表明，近年来我国在处理城镇生活污

水这方面做出的努力。 
我国城镇生活污水处理总量虽有大幅提升，但污染物排放总量的减少滞后于污水处理量的增幅，研

究发现，50%的城镇污水处理厂出水氨氮低于 20.5 mg/L，浓度普遍偏高，不能达到排放标准[1]。随着国

家《水污染防治行动计划》的实施，一些城市和企业的污水排放标准也相应改变，特别是中型城市以及

一些环境容易被破坏的地区，如北京、天津、江浙等地排放标准必须要达到Ⅳ类水体标准，因此必须持

续改进污水处理技术，才能使出水中的氮、磷含量达标[2]。 
世界各国在污水处理这方面的研究已有一定的历史，其中美国的污水处理系统最为发达，污水处理

厂的数量最多，达到二级排放标准的污水处理厂占全世界的 80%左右；其处理工艺主要有传统活性污泥

法和生物膜法，以传统活性污泥工艺为基础的还有吸附–生物降解工艺、间歇式活性污泥工艺、氧化沟

工艺、接触氧化法、湿地处理法等[3]。 
我国国土面积大，自然资源、地形、气候等条件等因素导致各区域之间的城镇化水平不平衡，不同

城镇的产业结构、发展特点和发展规划也存在较大差异，城镇的职能结构也随着经济的发展改变，城镇

的人口不断流动，导致我国城镇污水处理存在空间和时间上的复杂性。因而，城镇污水的组分结构、管

网布局规划、污水处理工艺乃至污水处理厂选址都不能一概而论。 
目前，国内外对城市污水脱氮除磷技术的探索，主要集中于发展有益菌以及利用生物膜的活性，本

文以适用范围广、处理效果好、易于操作管理的 AO (厌氧好氧)一体化工艺与 MBR (膜–生物反应器)一
体化工艺为研究对象，分别从工艺特点、脱氮除磷效果及出水水质、工艺设备及后期运行费用入手，比

较二者对于城镇污水处理效果及优缺点。 
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2. AO (厌氧好氧)一体化工艺 

2.1. 工艺概述 

AO 工艺是一种生物处理技术，也被称为厌氧/好氧活性污泥法，A 是厌氧阶段，厌氧菌可水解、酸

化生活污水中大分子有机物，例如淀粉、碳水化合物、纤维等，将其降解成小分子有机物；O 是好氧阶

段，主要去除污水中的其他有机污染物。根据大多数污水处理厂的运行结果来看，AO 一体化污水处理工

艺兼备除 COD、BOD5、SS、NH3-N、TP、TN 的能力，在处理过程中较稳定，处理后的水质基本能达到

要求，前期不需要大量的投资，后期对设备的清洁管理方便，安装设备所需的面积不大，而且露天设备

不需要额外保护措施，是一种较为理想的污水处理工艺，但是由于没有独立的污泥回流系统，不能培养

出具有特定功能的污泥，难以去除污水中难降解的污染物，脱氮除磷率难以达到 90%。 
AO 一体化工艺的典型流程如图 1，原水在调节池中进行水量调节后，通过提升泵提升至一体化装置

内，在缺氧区中，大分子有机污染物转化为小分子有机污染物，此区域中的鲍尔环填料加大微生物与污

水中有机污染物的接触面积，去除效率提高且有利于后续有氧处理。在回流硝化菌的作用下，可进行部

分硝化和反硝化，去除氨氮。再将污水送入好氧区，活性污泥在有氧条件下，通过微生物菌群的生化、

吸附作用，使污水中的污染物、COD 值大幅降低。好氧过程比较耗时，大概需要 8 小时的平均水力停留

时间，必要时还需要进行曝气处理。最后污水中的污泥沉淀到沉淀区，在生态过滤床进行水、泥分离，

经消毒后达标的污水供人们再次利用，剩余污泥则被清理至污泥池中进行循环处理。 
 

 
Figure 1. Flow diagram of AO integrated domestic sewage treatment equipment 
图 1. AO 一体化生活污水处理设备流程示意图 

2.2. 脱氮除磷功能及出水水质 

1) 脱氮除磷功能。根据一项采用 AO 工艺进行污水脱氮除磷的实验，设计相同的进水量(3.2 mg∙s−1)
和 HRT (10 h)，控制 DO 浓度(第 1~5 阶段 DO 值分别为 2 mg/L、1.5 mg/L、0.9 mg/L、0.6 mg/L、0.3 mg/L)，
发现在第 4 阶段(DO 值为 0.6mg/L)各项指标达到稳定值[4]。当平均水力停留时间为 10 h 时，TN 的除率

约为 61%，未达标；TP 的平均率达 95%以上，达标。 
2) 出水水质。以“多级 AO 型活性污泥法 + 高密度沉淀池”的分阶段污水治理技术为例，该技术

不但可以节省占地面积，而且运行成本低，比传统的 AO 工艺脱氮除磷效果好，而且在污水中含碳有机

物少的情况下，还可以补充缺氧池的碳源[5]。回流的设定量很小，甚至可以不用设计回流，若加以化学

除磷，理论上脱氮率可以达到 75%左右，磷的去除率达到 90%左右，可达到较高的出水标准。 
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3) 处理设备及运行费用。这种污水处理装置耐冲击能力强、占地面积小、对能源的消耗较小、出水

水质稳定、管理简单，在污水处理中发挥着举足轻重的作用。市面上的一体化装置虽多，但其内部构造

却大同小异，通常由酸化池、生物接触氧化池、风机房、沉淀池、污泥池、消毒池等组成，设备内部有

多个反应池[6]。 
其运营成本主要是风机、水泵运转的电能消耗，以及消毒池的固体 ClO2 费用，总电耗为 4.34 × 104

元/年，加药成本为 1013 元/年，维护成本低，预计随着设备的后续使用，水泵零部件的问题会逐渐显露

出来，维修成本将会增加，但是不断改进工艺，可使单位操作费用下降。 

3. MBR (膜–生物反应器)一体化工艺 

3.1. 工艺概述 

MBR 一体化工艺结合了传统的生物处理技术和现代的膜分离技术，因此又被成为膜生物反应技术，

其工作原理是生物反应池中的活性污泥和较大有机物被固定在反应池中，再通过膜分离技术分离，这样

就免去了污水的二次沉淀。其工艺流程图如图 2，除添加了 MBR 膜池以外，其他的流程与 AO 工艺基本

相似，膜池中起主要作用的是膜组件，能够有效拦截微生物，使其完全截留在反应器内，实现反应器的

水力停留时间和污泥停留时间完全分离，从而实现灵活控制、稳定运行。 
 

 
Figure 2. Flow chart of MBR integrated process 
图 2. MBR 一体化工艺流程图 

 
自 2008 年以来，相关部门在生物膜这方面的投入加大，不断改进技术，降低生产成本，MBR 一体

化工艺的应用规模也发生了翻天覆地的变化。例如，瑞典斯德哥尔摩的 Henriksdal 污水处理厂顺利完成

了 MBR 工艺的改进和运营，处理能力为 8.64 × 105 m3/d，是全球 MBR 一体化工艺的“巨无霸”[7]。在

我国也有许多典型的工程，北京槐房污水处理厂已经正常运转，其处理能力也达到 6.00 × 105 m3/d，这样

的处理能力在全世界 MBR 污水处理工艺中可以说是屈指可数[8]。 

3.2. 脱氮除磷功能及出水水质 

常规工艺对污水的脱氮除磷处理效果不佳，目前尚无单一的生物、化学及物理方法可以完全消除水
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体中的氮、磷等营养元素。由于 MBR 一体化工艺结合了传统的生物技术和先进的膜分离技术，能针对

污泥浓度高、生物物种多的污水进行处理，因而 MBR 一体化工艺在生物脱氮除磷领域中有广泛的应用

前景。在 MBR 工艺中，SRT (污泥停留时间)可以不依靠 HRT (水力停留时间)而独立地进行，即利用隔膜

的阻断作用，在不增大反应池容积的前提下，延长 SRT 时间，以增加硝化细菌和微生物的停留时间。大

部分MBR工艺的脱氮除磷技术与传统的AO工艺十分相似，但生物膜组件的存在，可以提高脱氮除磷率，

且经相关人员研究发现，在高 DO 的条件下，加强调控反硝化除磷细菌(DPB)的氧化分解作用，可以达到

脱氮和除磷双效功能[9]。 
某污水处理厂经过大量的水质测试，当工艺运行平稳后，具体指标数据如下表1，污水中COD、NH3-N、

TP、TN 的去除率较高，该工艺的平均出水质量超出设计指标[10]。 
综合来看，MBR 工艺对 NH3-N、TP 均有很高的去除率，说明 MBR 工艺可以同时进行脱氮除磷，即

生物聚磷的同时，还能将硝酸盐氮还原为氮气，这样就利用相同的细菌，实现了氮、磷的同步去除。 
 

Table 1. Average inlet and outlet water data (Unit: mg/L) [10] 
表 1. 平均进出水数据(单位：mg/L) [10] 

项目 COD BOD5 NH3-N TN TP 

平均进水 273.2 94.6 26.1 35.1 5.9 

平均出水 24.2 2.8 0.3 7.0 0.1 

去除率 91.1 97.0 98.9 80.0 98.0 

3.3. 处理设备及运行费用 

与 AO 一体化设备情况类似，MBR 一体化设备的结构相差无几，其主要结构包括调节池、厌氧池、

MBR 池、污泥池、泵及曝气设备。现有的 MBR 工艺装备种类繁多，目前大部分 MBR 工艺的流程复杂，

需要的设备也相应增多，如：潜污泵、搅拌器、回流泵、排泥泵、鼓风机、生物膜、加药设施、填料等。

常规生产工艺的直接运行费用为 0.62 元/m3，MBR 工艺的直接运行费用为 0.5~0.9 元/m3，比常规工艺提

高 0.15 元/m3，再加上设备折旧费用要高出 0.4 元/m3。 

4. 结果与讨论 

4.1. 现存问题及建议 

4.1.1. AO 一体化工艺 
1) AO 一体化设备在长期运行中，由于有部分淤泥沉淀在池底，难以通过管道排出，需要定期进行

彻底的人工清洗。若将 AO 一体化的整体地基提升，并在底部安装人孔装置，留出人工清扫淤泥的空间，

既节省了更换填料的费用，又能定期更新池中的活性污泥，方便后续的调整，从而改善 AO 一体化系统

的出水质量。 
2) 加强预处理，改善出水水质。污水处理系统的绝大部分管线都铺设在地下，输送线路的途中往往

会有一些不连续的检查井，特别是在这些管线比较复杂的区域，经常会有泥沙带入，如果不及时进行处

理，泥沙就会进入调节池，大量堆积，严重影响排水。建议在调节池前的主管上设计一条通往沉砂池的

输水管道，当系统正常运转时，污水流进沉砂池沉淀泥沙后，再进入调节池，这样短期内将污水直接送

到调节池中进行处理，既能降低后期设备的泥沙沉积，又能降低操作费用，而且只需清理沉砂池的泥沙。 
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4.1.2. MBR 一体化工艺 
1) 保持原有膜箱体积不变，调整其内部结构，避免因使用时间过长而发生膜性能衰减现象[11]。 
2) 采用性能更好、流量更大、过滤孔径小于 0.1μm的浸没超滤 MBR 膜装置。由于操作时间及进水

水质等因素的影响，膜组件内部空间小，容易污堵，膜与膜之间的压差很大，若不进行人工清洁，会造

成流量降低的结果。如果人工清洁的频率和强度太高，又会造成部分膜片的断裂、脱落，使有效膜的面

积减小，影响出水质量[12]。 
3) 通过优化操作和管理模式，确保膜系统的产水量。在设备初期的运行和维护中，可能会出现操作

管理不到位、清洗方式不正确等问题，使膜片性能衰减严重，当清洁次数和强度增加时，膜片系统的高

效工作时间会减少，从而进一步降低产能[13]。 

4.2. AO 与 MBR 一体化工艺对比结果 

1) 工艺特点：AO 工艺仅仅是在传统的生物处理技术上进行微小的改进；MBR 工艺则是在传统的生

物技术上，添加了一项可以减小设备运转负荷的膜分离技术。 
2) 在污水处理方面，MBR 一体化处理工艺具有明显的优越性。大多数 AO 工艺处理后的污水只能

达到一级 B 排放标准，需要其他工艺辅以二次处理，才能达到一级 A 排放标准，因而该工艺比较适合水

质要求不太高的工程，例如绿化用水、河塘供水、厕所用水等。MBR 工艺的出水稳定性较好，在不使用

人工湿地的情况下，基本可以满足一级 A 排放标准。AO 一体化技术的操作不稳定，很容易超过限定值，

没有单独的污泥回流体系，很难形成具有特定作用的污泥，氮的去除率达不到期望值。MBR 工艺的处理

效率比 AO 工艺提高了一个档次，能达到较高的水质标准和脱氮除磷效率，操作稳定，因此 MBR 工艺适

用于组分复杂的有机污水和对排放要求高的污水，例如养殖场污水、生活管道污水、园区污水、医院污

水等。 
城镇生活污水组分复杂，所以在选择城镇一体化生活污水处理工艺过程中，必须综合考虑当地经济

情况、出水水质等多种因素。 
3) 工艺设备及运行费用。从能耗角度而言，AO 一体化污水处理设备大多采用微动力设计，平均耗

电 0.3~0.4 元/m3，MBR 一体化设备的能耗则高于 AO 一体化设备。另外，MBR 工艺一套膜组件的使用

寿命一般在 2~3 年左右，更换一套膜组件的成本相对较高，相应 MBR 的维修成本也比其它工艺要高得

多。再者，由于我国的污水中含有大量杂质，薄膜很容易被刮破，从而进一步增加维护费用。设备方面，

AO 一体化污水处理装置占地面积小、设施简易、效率高、运行成本低；MBR 一体化工艺装置占地面积

小、无场地限制、操作简单、便于自动化控制，但运行成本更高。 

4.3. 结论 

通过对 AO 与 MBR 一体化工艺的工艺特点、脱氮除磷效果、设备运行费用的对比，虽然二者的除磷

率都较高，平均在 90%以上，但由于 AO 一体化工艺的出水水质较差，脱氮率较低，平均在 60%左右，

运行费用相对较低，因此 AO 一体化污水处理工艺比较适合水质要求不太高的工程，例如绿化用水、河

塘供水、厕所用水等；MBR 工艺的出水水质相对较好，脱氮率在 70%左右，但运行费用较高，因此 MBR
设备则比较适合处理难降解的污水以及排放标准较高的污水，例如养殖场污水、生活管道污水、园区污

水、医院污水等。城镇生活污水组分复杂，所以在选择城镇一体化生活污水处理工艺过程中，必须综合

考虑当地经济情况、出水水质等多种因素。 
虽然我国在这方面取得了优异的科研成果，但是随着经济的发展，城镇生活污水的处理面临着更多

更复杂的问题。AO 一体化生物处理技术相比于传统的污水处理技术具有优势，水质达标率更高，是国内
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较为先进的技术，但是其缺点也较为明显，为了保证此工艺 100%的产水合格率，设计人员和设备厂商应

引起高度重视，不断优化工艺设计及运行方式，只有在发扬优点的同时，不断弥补不足，才能走得更远。

采用 MBR 一体化工艺，利用反硝化除磷可以解决污水中磷含量高的问题，然而，在此领域的研究尚不

深入，还需在工艺设计、系统性能和操作稳定性等方面进行探讨，必须从膜损坏机理和防护措施等多个

角度进行综合考虑，真正实现高效率、低投资、易管理、易维护的 MBR 一体化工艺。 
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