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p  AOA与A2O（HRT）比值都是：1:2:4+

AOA®技术原理与优势—AOA®和A2O工艺比较一
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AOA®技术原理与优势—AOA®技术原理上的优势一

  厌氧阶段(An)：
①污水中的有机物 
   贮存为内碳源
②同时发生厌氧释磷
③反硝化过程

好氧阶段(O)：
①硝化作用与好氧吸磷
   作用 
②去除少量剩余有机物
③发生同步硝化反硝化

缺氧阶段(A)：
①用厌氧阶段贮存的内碳源进行
   内源反硝化，实现深度脱氮
②也可进行反硝化除磷
③如果C/N极低，投加少量碳源
还可以实现极限脱氮
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AOA®技术原理与优势—污水传统生物脱氮一

NH4
++ O2        NO3

- +H2O + H+   

NO3
- + CH3OH（有机碳） + H+        H2O + N2 + CO2   

反硝化过程   (消耗有机碳源)
Denitrification (organic carbon source consumption)

硝化过程   (曝气、耗能)
Nitrification (aeration、energy consumption)

生物脱氮—硝化与反硝化
Biological Nitrogen Removal—Nitrification and Denitrification 
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 AOA®和A2O工艺—N2O排放规律与特征

A2O

AOA

厌氧阶段(An)
相同：反硝化菌利用进水中的有机物将
溶解态N2O进行充分还原，绝大多数以
N2形式逸出。

好氧阶段(O)： 
相同：通过羟胺氧化及AOB反硝化等作用
产生的溶解态N2O在曝气吹脱下逸散。
不同：AOA工艺适当降低曝气量可减少
N2O逸散，充分发挥后置缺氧区的功能。
A2O工艺随即将上游缺氧区残留的N2O吹
脱且溶解态N2O随出水流出。

缺氧阶段(A)： 
不同：AOA工艺后置缺氧区作为N2O的
汇，利用内碳源进行内源反硝化作用，
将上游溶解态N2O进行还原；
A2O工艺利用外碳源进行反硝化作用，
N2O在充分的碳源条件下被还原为N2，
碳源不足则会积累N2O，提高在好氧区
逸散的风险。
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AOA®技术原理与优势—运行与工程上的优点一

      双回流（SDR）厌氧/好氧/缺氧（Anaerobic/Aerobic/Anoxic AOA）工艺
p通常厌氧/好氧/缺氧容积及HRT比 A:O:A=1:1:2，好氧HRT仅占1/4，节能与减碳
p无硝化液内循环，节能；而且避免了破坏厌氧（Anaerobic）环境，利于除磷
p缺氧段出水，无外加碳源也可实现深度或极限脱氮
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AOA®技术原理与优势—在国内外发表前55篇AOA论文一
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AOA®工艺技术优势— 一
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进水中有机物基本
都用于脱氮除磷

实现深度
脱氮除磷

减少剩余
污泥量

节省
曝气能耗

减少
多元费用

简化
工艺流程

u

有
机
物
极
少
被
氧
化
消
耗

u

好
氧
区
仅
占
生
化
池
的1/4

Ø

有
机
物
都
用
于
脱
氮
除
磷

Ø

极
少
转
化
为
剩
余
污
泥

u

可
同
时
深
度
脱
氮
除
磷

u

有
望
实
现
极
限
脱
氮

u

与A
O

相
比
无
需
硝
化
液
回
流

u
无
需
外
加
碳
源
及
设
备

u

污
泥
产
量
少
，
处
理
设
备
少

u

好
氧
停
留
时
间
短

u

无
硝
化
液
内
回
流

u

无
外
加
碳
源
与
设
备

降低N2O
等碳排放

Ø

有
机
物
极
少
被
氧
化
为C

O
2

Ø

缺
氧
出
水
排
放
的N

2 O

少

Ø

曝
气
能
耗
低

节省
曝气能耗
对中低温
的韧性

Ø

种
群
类
型
与
其
他
活
性
污
泥
法

基
本
相
同

Ø
A

O
A

工
艺
体
现
了
低
温
耐
受
性



目  录
CONTENTS

氧化亚氮（N2O）减排研究

AOA®技术原理与优势一
二

三

四

对中低温污水处理的韧性

示范工程与应用

结论与展望五



北京高碑店污水处理厂

合肥王小郢污水处理厂

天津张贵庄污水处理厂

国内外首次城市污水

中低温AOA工艺

中试研究

二 对中低温污水的韧性——国内外首次中低温AOA中试



北排AOA中试装置

p中试装置共分为21个格室，有效体积为3.5m³×21 = 73.5 m³

p中试各格室均安装曝气设备和搅拌器，方便实现系统厌氧、好氧、缺
氧区的灵活切换

四 对中低温污水的韧性——北京高碑店污水厂AOA中试二



中低温城市污水中试—北京高碑店污水厂AOA中试四

p 取样时间：
     由于进水水质存在波动，取样，每天9:00、12:00、
15:00、18:00和21:00进行取样，同体积混合，所有水样均
为全天混合水样。

p 样品前处理：
     进水氮磷指标未过滤，COD分别测定过滤前和过滤后两
个，其余水样菌通过滤纸（25-35μm）过滤后测定。

检测指标 检测方法

磷酸盐 标准方法 HJ670-2013

总磷 过硫酸钾消解法GB11893-89

COD 快速消解法 HJ399-2007

氨氮 纳氏分光光度法 HJ535-2009

总氮 过硫酸钾氧化法HJ636-2010

硝氮、亚硝 离子色谱

二



p主要运行参数

p 进水水质 (mg/L)

TN: 41.5
NH4

+-N: 33.8
PO4

3--P: 4.0
sCOD: 174.9

TN: 1.5
NH4

+-N: 0.5
PO4

3--P: 0.5
sCOD: 23.5

出水水质 (mg/L)

连续20天出水总氮都低于2.0 mg-N/L，平均为1.5 mg-N/L

运行时间：2025年6月13日~7月2日
运行温度：26.3 ℃ ± 1.1 ℃
进水COD/TN比：4.17
总水力停留时间：21.0 h
好氧水力停留时间：3.3 h

高碑店污水处理厂AOA中试研究—沿流程水质分析 (混合水样)

p污染物沿程去除



p主要运行参数
运行时间：2025年5月8日~6月10日

运行温度：22.1 ℃ ± 1.9 ℃
进水COD/TN比：4.49
总水力停留时间：20.5 h
好氧水力停留时间：4.0 h

p 进水水质 (mg/L)

TN: 42.6
NH4

+-N: 38.8
PO4

3--P: 4.6
COD: 191.0

TN: 2.4
NH4

+-N: 1.2
PO4

3--P: 0.8
COD: 25.4

出水水质 (mg/L)

连续33天，出水TN平均为2.4 mg/L，其中15天TN＜ 2.0 mg/L

 北京高碑店AOA中试：连续33天沿流程水质分析 (混合水样)

p污染物沿程去除



p主要运行参数

p 进水水质 (mg/L)

TN: 54.4
NH4

+-N: 31.7
PO4

3--P: 10.4
sCOD: 87.4

TN: 2.5
NH4

+-N: 0.4
PO4

3--P: 0.8
sCOD: 34.3

出水水质 (mg/L)

运行时间：2025年10月20日~11月26日
运行温度：18.0 ℃ ± 0.8 ℃
进水sCOD/TN比：1.61 （sCOD测定过滤膜）

总水力停留时间：14.0 h
好氧水力停留时间：3.3 h

高碑店污水处理厂AOA中试研究—沿流程水质分析 (混合水样)

连续37天出水总氮低于3.5 mg-N/L，平均为2.5 mg-N/L

p污染物沿程去除



p主要运行参数

p 进水水质 (mg/L)

TN: 55.3
NH4

+-N: 35.6
PO4

3--P: 10.2
sCOD: 97.5

TN: 2.7
NH4

+-N: 0.4
PO4

3--P: 0.3
sCOD: 39.7

出水水质 (mg/L)

运行时间：2025年11月27日~12月29日
运行温度：14.3 ℃ ± 0.7 ℃
进水sCOD/TN比：1.76 （sCOD测定过滤膜）

总水力停留时间：14.0 h
好氧水力停留时间：3.3 – 4.0 h

p污染物沿程去除

高碑店污水处理厂AOA中试研究—沿流程水质分析 (混合水样)

连续33天出水总氮低于3.8 mg-N/L，平均为2.7 mg-N/L



p污染物去除效果总结（高碑店初沉池进水直接进中试）

北京高碑店污水处理厂AOA中试研究—去除效果总结

进水水质 (mg/L) 出水水质 (mg/L) 去除率 (%)

TN NH4+ PO43- sCOD TN NH4+ PO43- sCOD TN NH4+ PO43- sCOD

   2025年6月13日~7月2日 / 26.3 ℃ ± 1.1 ℃

41.5 33.8 4.0 174.9 1.5 0.5 0.5 23.5 96.4 98.5 87.5 86.6

   2025年10月20日~11月26日 / 18.0 ℃ ± 0.8 ℃

54.4 31.7 10.4 87.4 2.5 0.4 0.8 34.3 95.4 98.7 92.3 60.7

   2025年11月27日~12月29日 / 14.3 ℃ ± 0.7 ℃

55.3 35.6 10.2 97.5 2.7 0.4 0.3 39.7 95.0 98.9 97.1 59.3



p主要运行参数

p 进水水质 (mg/L)

TN: 59.9
NH4

+-N: 40.2
PO4

3--P: 11.6
sCOD: 113.9

TN: 3.3
NH4

+-N: 0.3
PO4

3--P: 0.5
sCOD: 44.7

出水水质 (mg/L)

运行时间：2026年3月9日~4月2日
运行温度：16.0 ℃ ± 1.1 ℃
进水sCOD/TN比：1.90 （sCOD测定过滤膜）

总水力停留时间：11.7 h
好氧水力停留时间：3.3 h

p污染物沿程去除

高碑店污水处理厂AOA中试研究—沿流程水质分析 (混合水样)

24天运行期间，平均出水总氮3.3 mg-N/L，其中9天低于2.0 mg-N/L



北京定福庄污水处理厂AOA中试装置

p中试装置有效容积为7.2 × 1.2 × 1.5=12.96 m3，设计处理量为20~30 m3/d

p中试各格室均安装曝气设备和搅拌器，方便实现系统厌氧、好氧、缺氧区的
灵活切换

四 对中低温污水的韧性——北京定福庄污水厂AOA中试二



p主要运行参数
运行时间：2025年11月1日~11月15日

运行温度：16.7 ℃ ± 0.2 ℃
进水sCOD/TN比：1.72 （sCOD测定过滤膜）

总水力停留时间：21.0 h
好氧水力停留时间：4.2 h

p 进水水质 (mg/L)

TN: 46.1
NH4

+-N: 33.8
PO4

3--P: 5.2
sCOD: 79.5

TN: 4.2
NH4

+-N: 0.3
PO4

3--P: 0.4
COD: 38.2

出水水质 (mg/L)

 北京定福庄AOA中试：秋季低温沿流程水质分析 (混合水样)

p污染物沿程去除

15天运行期间，平均出水总氮4.2 mg-N/L，其中8天低于3.0 mg-N/L
定福庄污水处理厂同期平均出水总氮为8.3 mg-N/L（投加碳源）



p主要运行参数

p 进水水质 (mg/L)

TN: 41.9
NH4

+-N: 30.5
PO4

3--P: 4.6
sCOD: 75.0

TN: 3.2
NH4

+-N: 0.3
PO4

3--P: 0.3
sCOD: 36.4

出水水质 (mg/L)

运行时间：2026年3月2日~3月26日
运行温度：14.3 ℃ ± 1.3 ℃
进水sCOD/TN比：1.79 （sCOD测定过滤膜）

总水力停留时间：21.0 h
好氧水力停留时间：4.2 h

 北京定福庄AOA中试：春季低温沿流程水质分析 (混合水样)

p污染物沿程去除

25天运行期间，平均出水总氮3.2 mg-N/L，其中16天低于3.0 mg-N/L
定福庄污水处理厂同期平均出水总氮为5.6 mg-N/L（投加碳源、生物强化）



p 进水来自合肥王小郢污水处理厂格栅出水，实际水力停留时间约为17.6 h

p 中试有效体积43 m³，设计处理量为60 m³/d

二 对中低温污水的韧性—合肥氧化沟型AOA中试

p合肥市王小郢污水处理厂氧化沟型AOA中试基地



二
p 低温运行—污染物沿程去除 p主要运行参数

运行时间：2025年2月25日 ~ 27日
运行温度：13.4 ℃ ±0.6 ℃
进水C/N比：3.7 (基于sCOD)
总水力停留时间：19.3 h
好氧水力停留时间：3.7 h

p 进水水质 (mg/L)

总无机氮: 41.7
NH4

+-N: 40.4
PO4

3--P: 3.2
COD: 155.4

总无机氮: 2.8
NH4

+-N: 0.03
PO4

3--P: 0.1
COD: 23.3

出水水质 (mg/L)

AOA中试在稳定运行阶段具备低温低C/N比城市污水极限脱氮除磷的潜力

对中低温污水的韧性—沿处理流程水质分析（混合水样）



二
污染物沿程去除（同为污水厂进水）

p主要运行参数

运行时间：2025年2月25日 ~ 3月21日
运行温度：14.7 ℃ ±1.3 ℃
进水sCOD/TN：4.1 
总水力停留时间：19.3 h（水厂二期为18.6 h）
好氧水力停留时间：3.7 h（水厂二期为7.8 h）
缺氧水力停留时间：12.2 h（水厂二期为7.4 h）

p 进水水质 (mg/L)

TN: 36.6
NH4

+-N: 29.5
PO4

3--P: 5.5
COD: 285.8

TN:3.6
NH4

+-N: 0.5
PO4

3--P: 0.2
COD: 25.4

出水水质 (mg/L)

连续25天平均出水总氮为3.6mg N/L

合肥氧化沟型AOA中试研究—沿处理流程水质分析（混合水样）



二 对中低温污水的韧性—合肥氧化沟型AOA中试

p  AOA中试与污水厂(A2O)出水TN对比（2025年2月19日-2026年2月28日）

1、污水处理厂：
    出水TN平均为7.2mg/L±1.3mg/L             
（冬季投加碳源）

2、 AOA中试：
   出水TN平均为4.9mg/L±2.1mg/L，较
污水处理厂低2.3mg/L

AOA中试系统无外加碳源条件下，
脱氮效果明显优于同源污水处理厂
AAO系统

水温为中试水温，同比污水厂平均水温低2℃



二 对中低温污水的韧性—合肥氧化沟型AOA中试

1、污水处理厂：
   出水TP平均为0.26 mg/L±0.15mg/L

2、AOA中试：
   出水TP为0.33mg/L ±0.22mg/L，
  略高于污水处理厂

AOA中试在无外加除磷药剂条件下，
除磷效果与同源水厂AAO系统（投加

除磷药剂）相差不大

pAOA中试与污水厂(A2O)出水TP对比（2025年2月19日-2026年2月28日）

水温为中试水温，同比污水厂平均水温低2℃



试验工况 日期
水温
/℃

水力停留时间/h 进水水质/mg/L 出水水质/mg/L
小结厌氧好氧缺氧复氧COD TN TP COD TN TP

1 AOA工况
3月1日~3
月21日

11.9~
18.1

2.57 3.35 11.1
5 0.68 280

±69
35.6
±6.8

5.42
±1.1

5

26±
7

3.94
±1.2

3

0.16
±0.0

7

① 中试出水TN平均为3.94mg/L，
出水TP为0.16mg/L；

② 同期污水厂出水TN为5.21mg/L，
TP为0.1mg/L

2 阶段曝气
AOA

3月22日
~4月15日

16.2~
21.8

2.66 3.19 11.2
2 0.68 326

±45
44.3
±4.4

6.41
±0.9

1

24±
9

3.06
±1.6

9

0.21
±0.1

2

① 中试出水TN平均为3.06mg/L，
出水TP为0.21mg/L；

② 同期污水厂出水TN为7.04mg/L，
TP为0.14mg/L

3
AOA取消
缺氧池污
泥回流

4月16日
~5月23日

20.3~
25.3

2.563.2111.2
7 0.68 267

±55
41.1
±6.9

5.97
±1.0

20±
12

3.3±
0.9

0.26
±0.4

① 中试出水TN平均为3.19mg/L，
出水TP为0.22mg/L；

② 同期污水厂出水TN为6.47mg/L，
TP为0.21mg/L

总结：间隔曝气AOA工况对比AOA工况，在平均水温由18.9℃升高至22.6℃情况下，出水平均TN由
3.94mg/L降低到3.06mg/L，降低了0.88mg/L。污泥单回流和污泥双回流对出水影响不大。

合肥王小郢污水处理厂AOA中试中低温实验总结
            （2025年3月1日~5月23日）



二 对中低温污水的韧性—天津张贵庄污水厂AOA中试

p天津张贵庄污水处理厂AOA中试基地

p 进水来自天津张贵庄污水处理厂进水

p 设计水力停留时间为16.8 h，实际水力停留时间为18.75 h

p 中试装置共12个格室，有效体积75 m³，设计处理量为108 m³/d，日处理量为96 m³/d
（4 m³ /h）



天津张贵庄污水处理厂AOA中试研究—长期数据分析

p 在267天的运行时间里，平均C/N仅为3.5，TN去除率最高达81.8%

p 在低温（约13.0℃），TN去除率维持在78.3%，出水TN仅为8.0mg/L（完全无外加碳源）

氨氮 (NH4
+) 总氮（TN）

总磷（TP） 温度、C/N、好氧HRT （14.6℃→27.2℃→13.0℃） 



p主要运行参数

p 进水水质 (mg/L)

TN: 38.0
NH4

+-N: 37.5
PO4

3--P: 3.6
sCOD: 140.2

TN: 6.7
NH4

+-N: 0.2
PO4

3--P: 0.3
sCOD: 20.8

出水水质 (mg/L)

运行时间：2025年11月1日~2025年11月28日
运行温度：16.7 ℃ ± 1.2 ℃
进水sCOD/TN比：3.7
总水力停留时间：18.8 h   （污水厂为23.7h）
好氧水力停留时间：4.5 h （污水厂为13.2h）
缺氧水力停留时间：11.6 h（污水厂为8.3h）

p污染物沿程去除（同为污水厂进水）

天津张贵庄污水处理厂AOA中试研究—沿流程水质分析 (混合水样)

连续28天平均出水总氮为6.7 mg-N/L



p主要运行参数

p 进水水质 (mg/L)

TN: 37.0
NH4

+-N: 36.5
PO4

3--P: 2.7
sCOD: 120.0

TN: 8.0
NH4

+-N: 0.3
PO4

3--P: 1.3
sCOD: 15.5

出水水质 (mg/L)

运行时间：2025年12月2日~2026年1月8日
运行温度：13.0 ℃ ± 0.8 ℃
进水sCOD/TN比：3.2
总水力停留时间：18.8 h    （污水厂为23.7h）
好氧水力停留时间：4.5 h  （污水厂为13.2h）
缺氧水力停留时间：11.6 h（污水厂为8.3h）

p污染物沿程去除（同为污水厂进水）

天津张贵庄污水处理厂AOA中试研究—沿流程水质分析 (混合水样)

连续38天平均出水总氮为8.0 mg-N/L



p污染物去除效果总结（同为污水厂进水）， HRT=18.8 h，好氧HRT=4.5 h

天津张贵庄污水处理厂AOA中试研究--总结(无外加碳源)

2025年7月17日~8月5日（连续20天 ）/ 27.2 ℃ ± 0.5 ℃
进水水质 (mg/L) 出水水质 (mg/L)

TN NH4+ PO43- sCOD TN NH4+ PO43- sCOD

35.6 34.3 3.5 156.5 5.6 0.7 2.4 19.6

2025年12月2日~2026年1月8日（连续38天 ）/ 13.0 ℃ ± 0.8 ℃
进水水质 (mg/L) 出水水质 (mg/L)

TN NH4+ PO43- sCOD TN NH4+ PO43- sCOD

37.0 36.5 2.7 120.0 8.0 0.3 1.3 15.5

2025年11月1日~11月28日（连续28天 ）/ 16.7 ℃ ± 1.2 ℃
进水水质 (mg/L) 出水水质 (mg/L)

TN NH4+ PO43- sCOD TN NH4+ PO43- sCOD

38.0 37.5 3.6 140.2 6.7 0.2 0.3 20.8



天津张贵庄污水处理厂（一期）与AOA中试去除效果对比

总氮（TN）

总磷（TP）

p 中低温运行阶段 2025.11.1-2026.02.28（13.0℃ -16.7℃） 

天津张贵庄污水厂每年
投加碳源总费用高达

2000余万！

p TN
     中试系统平均出水TN为8.0 mg/L 
（无外加碳源）

   污水厂二沉池出水TN为5.4 mg/L
  （外加碳源）

p TP
     中试系统平均出水TP为0.5 mg/L 
（无外加除磷剂）

    污水厂二沉池出水TP为0.1 mg/L
（投加除磷剂）
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对中低温污水的韧性—SBR-AOA® 中低温中试二
p北京市高碑店污水处理厂SBR-AOA中试（不锈钢）

中试规模AOA-SBR系统

1. 厌氧/好氧/缺氧的HRT比为 A:O:A=1:1:2，好氧HRT仅占1/4，节能与减碳。

2. 根据AOA®技术原理，增加后置缺氧段，充分利用原水碳源，提高脱氮效率。

3. 缺氧段出水，无外加碳源也可实现深度或极限脱氮。

4. 发现了SBR-AOA的除磷优势，可实现好氧吸磷与缺氧反硝化除磷，可实现极限除磷。
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 N2O减排试验研究—N2O释放的主要途径与影响因素三
      早在2009年我团队在Environmental Science & 
Technology上发表文章证实：
1. 氨氧化是城市污水处理过程N2O生成的主要来源
2. NO2

-积累是N2O排放的主要诱因！

Yang Q, Liu X, Peng C, Wang S, Sun H, Peng Y. N2O Production during Nitrogen Removal via Nitrite from Domestic Wastewater: 
Main Sources and Control Method. Environmental Science & Technology 43, 9400-9406 (2009).
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N2O减排研究—短程硝化比全程硝化释放更多的N2O三
      2011年美国哥伦比亚大学Kartik 教授团队在
Environmental Science & Technology上发表论文：

1、短程硝化过程中的瞬态和稳
定态的N2O和NO排放均高于全
程硝化过程。

2、短程硝化过程中的N2O排放
是全程硝化的2.8-65.2倍。

1. Ahn JH, Kwan T, Chandran K. Comparison of Partial and Full Nitrification Processes Applied for Treating High-Strength Nitrogen 
Wastewaters: Microbial Ecology through Nitrous Oxide Production. Environmental Science & Technology 45, 2734-2740 (2011).
2. Li, P.; Peng, Y.; Wang, S.; Liu, Y. N2O Emission from Partial Nitrification and Full Nitrification in Domestic Wastewater Treatment Process. 
Water 2022, 14, 3195.

我团队研究同样证明：
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N2O减排研究—共识: Anammox能减少N2O产生与排放三
       2019年，东京农工大学联合丹麦技术大学在
Environmental Science & Technology 采用同位素示踪等
手段表明：Anammox反应器的N2O产量极低。

此外， 大量研究通过Anammox作用来减少短程硝化过程N2O的高排放问题。

一段式PN/A的N2O排放远
低于两段式PN/A工艺

1. Suenaga T, et al. Combination of 15N Tracer and Microbial Analyses Discloses N2O Sink Potential of the Anammox Community. Environmental Science & Technology 
55, 9231-9242 (2021).
2. Rathnayake RMLD, et al. Source identification of nitrous oxide on autotrophic partial nitrification in a granular sludge reactor. Water Research 47, 7078-7086 (2013).
3. Okabe S, Oshiki M, Takahashi Y, Satoh H. N2O emission from a partial nitrification–anammox process and identification of a key biological process of N2O emission 
from anammox granules. Water Research 45, 6461-6470 (2011).
4. Connan R, Dabert P, Moya-Espinosa M, Bridoux G, Béline F, Magrí A. Coupling of partial nitritation and anammox in two- and one-stage systems: Process operation, 
N2O emission and microbial community. Journal of Cleaner Production 203, 559-573 (2018).
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N2O减排试验研究—好氧区是N2O排放的热区三
       2025年，我团队在Water research上发表关于

A2O工艺的文章，研究表明：

An Z, Zhang Q, Gao X, Shao B, Peng Y. Optimization of AAO process for reduced N2O emissions and enhanced nitrogen removal in municipal 
wastewater treatment: Exploring carbon supplementation and DO control strategies. Water Research 276, 123247 (2025).

1、控制合理的溶解氧条件
（1-2mg/L）能有效降低
N2O排放；

2、前端缺氧区N2O的减少
依赖于外部碳源的输入。
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N2O减排试验—好氧区是N2O排放的热区三

大量研究同样表明，好氧区曝气控制是减少N2O排放的关键策略

1. Liu G, Wu X, Li D, Jiang L, Huang J, Zhuang L. Long-Term Low Dissolved Oxygen Operation Decreases N2O Emissions in the Activated Sludge Process. Environmental Science & Technology 55, 6975-
6983 (2021).
2. Hwang K-L, Bang C-H, Zoh K-D. Characteristics of methane and nitrous oxide emissions from the wastewater treatment plant. Bioresource Technology 214, 881-884 (2016).
3. Thormann M, Morck T. Full-scale experiments to mitigate nitrous oxide emissions in wastewater treatment plants through optimizing aeration strategy. Environmental Technology & Innovation 40, 104469 
(2025).
4. Wen J, LeChevallier MW, Tao W, Liu Y. Nitrous oxide emission and microbial community of full-scale anoxic/aerobic membrane bioreactors at low dissolved oxygen setpoints. Journal of Water Process 
Engineering 38, 101654 (2020).
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N2O减排试验—AOA工艺降低了N2O的排放量三
      2024年我团队在nvironmental Science & 
Technology上发表关于AOA工艺的N2O研究论文，首
次在连续流模拟试验中原位监测N2O排放，研究表明：

An Z, Gao X, Shao B, Zhang Q, Ding J, Peng Y. Synchronous Achievement of Advanced Nitrogen Removal and N2O Reduction in the Anoxic Zone 
in the AOA Process for Low C/N Municipal Wastewater. Environmental Science & Technology 58, 2335-2345 (2024).

1、强化内源反硝化能够
同时实现内源反硝化速率
的提高以及N2O排放减量

2、出水中的溶解态N2O
浓度低于0.01mg-N/L。
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N2O减排试验—AOA工艺降低了N2O的排放量三
      近日，我团队在Journal of Cleaner Production
上发表论文进一步证实:

1、基于短程硝化反硝化的AOA
工艺过程亚硝酸盐的积累同
样会导致N2O的高排放。

2、基于全程硝化反硝化的AOA
工艺N2O排放显著降低，且
后置缺氧区内源反硝化过程
具备强大的N2O还原能力。

AOA比其他生物技术具有更强的N2O减排的能力！
An Z, Gao X, Zhang L, Duan Y, Peng Y. Unraveling greenhouse gas accumulation and emission characteristics of partial and full nitrification-
denitrification in anaerobic/aerobic/anoxic municipal wastewater treatment systems. Journal of Cleaner Production 539, 147434 (2026).
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 AOA®和A2O工艺—N2O排放规律与特征

A2O

AOA

厌氧阶段(An)
相同：反硝化菌利用进水中的有机物将
溶解态N2O进行充分还原，绝大多数以
N2形式逸出。

好氧阶段(O)： 
相同：通过羟胺氧化及AOB反硝化等作用
产生的溶解态N2O在曝气吹脱下逸散。
不同：AOA工艺适当降低曝气量可减少
N2O逸散，充分发挥后置缺氧区的功能。
A2O工艺随即将上游缺氧区残留的N2O吹
脱且溶解态N2O随出水流出。

缺氧阶段(A)： 
不同：AOA工艺后置缺氧区作为N2O的
汇，利用内碳源进行内源反硝化作用，
将上游溶解态N2O进行还原；
A2O工艺利用外碳源进行反硝化作用，
N2O在充分的碳源条件下被还原为N2，
碳源不足则会积累N2O，提高在好氧区
逸散的风险。



AOA®和A2O工艺—工艺处理特征

城市污水

污泥回流

沉淀池

厌氧区 缺氧区 好氧区

硝化液回流（NO3-）

剩余污泥

出水

城市污水

污泥回流

沉淀池

厌氧区 好氧区 缺氧区

剩余污泥

出水

A2O

AOA

p  AOA与A2O（HRT）比值都是：1:2:4+
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AOA工程应用现状

Ø 首座AOA工程于2021年建成，至今已

有20座污水处理厂通水运行。位于我

国山东，广西，广东与贵州等地。

Ø 此外，另有60余座水厂正在设计施工

中，通水后AOA工艺总处理规模预计

可达900万吨/天。

示范工程与应用—AOA®四



广西岑溪污水处理二期工程
AOA®技术应用

55
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示范工程与应用-广西梧州岑溪AOA®工程（无外加碳源）四
p 广西梧州岑溪市污水处理二期工程，设计规模3.0 万 m³/d

p 设计水力停留时间12h： 容积比A:O:A=1:1:2 ，1.5h可切换好氧/缺氧区

p 工程建设费用为2000元/吨水，共投入约7000万元

p 目前吨水处理费用约0.5元/吨水，节省了运行费用

粗格栅及
进水提升泵

房

进水 细格栅及
旋流沉砂

池
AOA 二沉池 消毒渠

及计量渠

出水

污泥回流

污泥脱
水机房

外运

滤布
滤池

AOA工艺处理单元

岑溪污水处理厂二期工程AOA工艺处理流程：
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示范工程与应用-广西梧州岑溪AOA®工程（无外加碳源）四

Ø 11月水温18℃，处理量4万 m³/d

Ø 双污泥回流量均为50%

     进出水质如下：
指标(mg/L) COD 氨氮 总氮

进水 110.4 20.9 21.1
出水 11.8 0.4 2.7

Ø 进水TN浓度为25.2mg/L，

     出水TN浓度为5.5mg/L。

Ø 进水TP浓度平均为2.0mg/L，

     出水TP浓度0.3mg/L。

p AOA平均出水（未投加碳源）

p AOA在11月出水（未投加碳源）



贵阳新庄污水处理厂二期二阶段
——AOA®工艺工程应用

彭永臻 曹效鑫 高歆婕 丁静 安泽铭

北京工业大学  

中国水环境集团

2025年7月

示范工程与应用—贵阳新庄污水处理厂二期二阶段四
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   项目背景
p 新建的新庄二期二阶段总设计规模16万m³/d，分4个系列。每个系列设计处理规模4万

m3/d，执行国家一级A标准。  多段AO工艺可以切换为AOA工艺运行。

p 此次主要研究对象为1号线，总水力停留时间12h

p 进水为生活污水，实际进水总氮在20mg/L左右，进入生化池COD仅为50mg/L左右，碳氮

比极低。

2023年进出水水质

来源 项目

进水水质

COD 
(mg/L)  

BOD5  
(mg/L)

 SS 
(mg/L)

T-P 
(mg/L)

T-N 
(mg/L)

NH3-N 
(mg/L)

设计进水值 280 130 200 3 27 18
设计出水值 50 10 10 0.5 15 5
运行平均进水 47 27 90 1.74 21.7 16.7

运行平均出水 12 2.4 5 0.16 6.59 0.83
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 1号线与其它系列对比（均为A0A工艺）

19

第Ⅳ阶段（2024.6--2024.7）4个系列对比
平均出水TN 

(mg/L)
平均出水NH4

+-N
（mg/L） 平均气水比 好氧HRT（h） 好氧末DO（mg/L）

1号线(AOA) 3.25 0.61 0.73 3 0.83
2号线(AOA) 6.81 0.31 1.46 4.5 4.58

3号线(AOA) 8.79 0.22 3.00 4.5 3.66

相比其他系列，1号线平均出水总氮最低，气水比、好氧水力停留时间、好氧末DO均

具较低，具有显著的节能降耗优势。

60



深圳30万吨/日滨河污水厂AOA极限脱氮

北京工业大学

深圳环境水务集团   深圳市利源水务设计咨询有限公司

2025年5月
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示范工程与应用-四

       深圳滨河水质净化厂 新建工程，采用

AOA工艺技术，由深圳环境水务集团投资建设。快

速启动调试并成功实现极限脱氮与深度除磷。

调试运行不到一周，就获得了令人振奋的结果， 据运行负

责人2024年8月30日发来的微信称：

Ø “彭老师，试运行第六天的出水混合样，结果不错，
TN:2.21mg/L，TP:0.11mg/L，氨氮：0.15mg/L，   
硝氮：1.52mg/L，SS:小于5mg /L” 

Ø “昨天进水COD:187, 进水TN:28.4，HRT为10.9小

时”
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示范工程与应用-四

Ø “ 滨河水质净化厂8月27日开始满负荷运行；处理

C/N比为6的城市生活污水，在进水总氮的为32.3 

mg/L 的情况下，实现出水总氮0.94 mg/L的极限

氮去除效果。同时出水总磷仅为0.11mg/L。”  

Ø 滨河水质净化厂采用AOA工艺，运行条件如下：

   1、满负荷运行，HRT为10.9h；

  2、没投加任何碳源，没投加载体；  

  3、没有内循环的硝态氮回流。

  4、快速启动并成功实现极限脱氮与深度除磷。

滨河水质净化厂二沉池实时监测（调试5天）

滨河水质净化厂示意图
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示范工程与应用-四

Ø 平均进水TP=3.35 mg/L

Ø 平均出水TP=0.13 mg/L

Ø 平均TP去除率=95.7%

Ø 平均进水TN=34.10 mg/L

Ø 平均出水TN=1.99 mg/L

Ø 平均TN去除率=94.2%

Ø 平均进水NH4
+-N=28.40 mg/L

Ø 平均出水NH4
+- N=0.22 mg/L

Ø 平均NH4
+-N去除率=99.2%

Ø 平均进水COD=278 mg/L

Ø 平均出水COD=12 mg/L

Ø 平均COD去除率=95.5%



刚建成的深圳福田AOA污水处理厂（30万吨/日）的初期调试运行结果，连续12天

项目
COD

(mg/L)
TN

(mg/L)
NH4

+-N
(mg/L)

NO3
--N

(mg/L)
TP

(mg/L)

日期 进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水

3月7日 207 6 31.9 1.91 29.4 0.282 1.33 1.30 3.26 0.16

3月8日 243 14 27.7 0.61 25.5 0.249 0.01 0.11 3.00 0.51

3月9日 203 10.8 34.7 0.29 30.4 0.235 0.01 0.03 3.53 0.53

3月10日 388 8.4 37.7 1.93 17.9 0.638 1.05 0.18 4.68 0.50

3月11日 407 8 34.5 1.30 28.8 0.177 1.32 1.01 4.80 0.44

3月12日 474 13 29.7 0.89 27.9 0.328 1.31 0.36 5.35 0.43

3月13日 318 14 30.0 0.74 22.5 0.372 1.26 0.30 3.70 0.39

3月14日 396 10.8 33.0 0.98 25.8 0.250 1.10 0.48 5.08 0.44

3月15日 674 9.0 33.1 1.20 16.3 0.285 1.40 0.45 4.98 0.43

3月16日 260 10.1 26.2 1.03 18.4 0.253 0.83 0.29 5.55 0.30

3月17日 238 14.1 24.6 1.05 22.2 0.268 0.78 0.14 3.75 0.42

3月18日 328 11.1 37.8 1.68 26.8 0.254 1.27 0.48 5.05 0.10



日期 水温
(℃)

进水水质 (mg/L)
AOA（示范工程，10万吨/日） A2O（定福庄污水厂）

运行参数 出水水质 (mg/L) 运行参数 出水水质 (mg/L)

COD NH4
+ TN TP 好氧HRT/

总HRT（h/h）
MLSS 
(mg/L) COD NH4

+ TN TP 好氧HRT/
总HRT（h/h）

MLSS 
(mg/L) COD NH4

+ TN TP

3月31日 17.5 635 22.3 40.1 7.9 8.6 / 38.0 4010 19.4 0.11 3.38 0.19 18.8 / 31.4 5350 18.6 0.12 4.46 0.18 
4月1日 17.5 567 23.4 41.1 7.2 7.4 / 32.9 4200 18.6 0.13 2.86 0.17 18.3 / 30.4 5795 18.9 0.20 4.48 0.25 
4月2日 17.4 321 24.5 38.9 5.0 7.4 / 32.7 4790 17.2 0.18 2.40 0.15 18.3 / 30.5 5570 19.6 0.20 5.06 0.26 
4月3日 17.7 314 27.0 36.6 4.1 5.7 / 25.4 4530 19.0 0.16 3.04 0.14 14.6 / 24.4 5530 16.6 0.15 7.06 0.15 
4月4日 17.7 668 30.0 44.9 5.7 5.2 / 23.0 5255 19.0 0.13 3.57 0.15 14.6 / 24.3 6050 18.0 0.12 7.15 0.21 
4月5日 17.7 551 25.1 43.4 7.02 5.6 / 25.0 5635 26.3 0.17 4.24 0.22 15.3 / 25.5 6385 22.7 0.14 8.89 0.21 
4月6日 17.5 492 24.7 41.3 5.86 4.8 / 21.4 5565 22.8 0.27 1.75 0.16 16.1 / 26.9 6265 22.0 0.24 5.56 0.14 
4月7日 17.5 365 26.7 35.8 4.07 4.7 / 21.1 5900 26.0 0.29 3.88 0.15 14.3 / 23.8 6240 24.8 0.21 6.13 0.11 
4月8日 17.7 539 25.7 34.7 6.49 4.6 / 20.5 5945 28.2 0.26 3.30 0.28 12.1 / 20.2 6210 25.0 0.21 7.33 0.19 
4月9日 17.6 756 28.0 47.0 7.64 4.4 / 19.7 6530 29.8 0.32 1.94 0.27 13.6 / 22.7 6710 22.0 0.20 5.77 0.14 

4月10日 17.8 511 26.8 43.4 5.62 4.4 / 19.4 6175 30.0 0.34 2.75 0.19 11.9 / 19.9 6305 23.0 0.26 6.90 0.17 
4月11日 18.0 745 25.3 33.9 4.12 4.2 / 18.6 6070 29.1 0.10 2.26 0.31 10.8 / 18.1 6270 25.8 0.08 5.01 0.19
4月12日 18.2 638 27.4 44.2 6.45 4.3 / 19.2 5395 37.4 0.30 3.42 0.41 12.2 / 20.3 5970 30.8 0.13 6.82 0.16
平均 17.6 539 26.2 40.0 5.8 5.2 / 23.2 5499 25.3 0.22 2.95 0.22 14.3 / 23.9 6108 22.4 0.18 6.30 0.18

北京定福庄污水厂AOA示范工程启动13天以来的运行(10万吨/日)
（2026年3月30日通水，3月31日开始监测，每天取样6次组成混合水样）
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AOA®和A2O工艺—工艺处理特征

城市污水

污泥回流

沉淀池

厌氧区 缺氧区 好氧区

硝化液回流（NO3-）

剩余污泥

出水

城市污水

污泥回流

沉淀池

厌氧区 好氧区 缺氧区

剩余污泥

出水

A2O

AOA

p  AOA与A2O（HRT）比值都是：1:2:4+

69



日期 水温
(℃)

进水水质 (mg/L)
AOA（示范工程，10万吨/日） A2O（定福庄污水厂）

运行参数 出水水质 (mg/L) 运行参数 出水水质 (mg/L)

COD NH4
+ TN TP 好氧HRT/

总HRT（h/h）
MLSS 
(mg/L) COD NH4

+ TN TP 好氧HRT/
总HRT（h/h）

MLSS 
(mg/L) COD NH4

+ TN TP

3月31日 17.5 635 22.3 40.1 7.9 8.6 / 38.0 4010 19.4 0.11 3.38 0.19 18.8 / 31.4 5350 18.6 0.12 4.46 0.18 
4月1日 17.5 567 23.4 41.1 7.2 7.4 / 32.9 4200 18.6 0.13 2.86 0.17 18.3 / 30.4 5795 18.9 0.20 4.48 0.25 
4月2日 17.4 321 24.5 38.9 5.0 7.4 / 32.7 4790 17.2 0.18 2.40 0.15 18.3 / 30.5 5570 19.6 0.20 5.06 0.26 
4月3日 17.7 314 27.0 36.6 4.1 5.7 / 25.4 4530 19.0 0.16 3.04 0.14 14.6 / 24.4 5530 16.6 0.15 7.06 0.15 
4月4日 17.7 668 30.0 44.9 5.7 5.2 / 23.0 5255 19.0 0.13 3.57 0.15 14.6 / 24.3 6050 18.0 0.12 7.15 0.21 
4月5日 17.7 551 25.1 43.4 7.02 5.6 / 25.0 5635 26.3 0.17 4.24 0.22 15.3 / 25.5 6385 22.7 0.14 8.89 0.21 
4月6日 17.5 492 24.7 41.3 5.86 4.8 / 21.4 5565 22.8 0.27 1.75 0.16 16.1 / 26.9 6265 22.0 0.24 5.56 0.14 
4月7日 17.5 365 26.7 35.8 4.07 4.7 / 21.1 5900 26.0 0.29 3.88 0.15 14.3 / 23.8 6240 24.8 0.21 6.13 0.11 
4月8日 17.7 539 25.7 34.7 6.49 4.6 / 20.5 5945 28.2 0.26 3.30 0.28 12.1 / 20.2 6210 25.0 0.21 7.33 0.19 
4月9日 17.6 756 28.0 47.0 7.64 4.4 / 19.7 6530 29.8 0.32 1.94 0.27 13.6 / 22.7 6710 22.0 0.20 5.77 0.14 

4月10日 17.8 511 26.8 43.4 5.62 4.4 / 19.4 6175 30.0 0.34 2.75 0.19 11.9 / 19.9 6305 23.0 0.26 6.90 0.17 
4月11日 18.0 745 25.3 33.9 4.12 4.2 / 18.6 6070 29.1 0.10 2.26 0.31 10.8 / 18.1 6270 25.8 0.08 5.01 0.19
4月12日 18.2 638 27.4 44.2 6.45 4.3 / 19.2 5395 37.4 0.30 3.42 0.41 12.2 / 20.3 5970 30.8 0.13 6.82 0.16
平均 17.6 539 26.2 40.0 5.8 5.2 / 23.2 5499 25.3 0.22 2.95 0.22 14.3 / 23.9 6108 22.4 0.18 6.30 0.18

北京定福庄污水厂AOA示范工程启动13天以来的运行(10万吨/日)
（2026年3月30日通水，3月31日开始监测，每天取样6次组成混合水样）



71

结论与展望 —五
进水中有机物基本
都用于脱氮除磷

实现深度
脱氮除磷

减少剩余
污泥量

节省
曝气能耗

减少
多元费用

简化
工艺流程

u

有
机
物
极
少
被
氧
化
消
耗

u

好
氧
区
仅
占
生
化
池
的1/4

Ø

有
机
物
都
用
于
脱
氮
除
磷

Ø

极
少
转
化
为
剩
余
污
泥

u

可
同
时
深
度
脱
氮
除
磷

u

有
望
实
现
极
限
脱
氮

u

与A
O

相
比
无
需
硝
化
液
回
流

u
无
需
外
加
碳
源
及
设
备

u

污
泥
产
量
少
，
处
理
设
备
少

u

好
氧
停
留
时
间
短

u

无
硝
化
液
内
回
流

u

无
外
加
碳
源
与
设
备

降低N2O
等碳排放

Ø

有
机
物
极
少
被
氧
化
为C

O
2

Ø

缺
氧
出
水
排
放
的N

2 O

少

Ø

曝
气
能
耗
低

节省
曝气能耗
对中低温
的韧性

Ø

种
群
类
型
与
其
他
活
性
污
泥
法

基
本
相
同

Ø
A

O
A

工
艺
体
现
了
低
温
耐
受
性



结论与展望 —AOA®技术的缺点五
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1. AOA®技术虽然可以应用于某些工业污水处理，但是对于超低C/N
的污水，很难满足不投加碳源的需求。更不适用于几乎没有有机
物的工业污水；

2.  对于虽然不是超低C/N的污水，但是，具有较高的进水氨氮或总
氮，也很难满足深度脱氮的要求，例如进水氨氮或TN浓度大于
100mg/L的城市污水或工业污水。

3.  虽然在当前还没有满意的AOA®技术的过程控制软件（更缺少AI
元素），其中试和工程应用都很好，但是，AOA®技术本身对于
工艺设计与过程控制的要求还是要高一些。  




