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摘　 要　 【目的】　 在减污降碳背景下,为充分挖掘多段多级缺氧 / 好氧(AO)工艺处理潜能,实现污水厂节能降耗与碳减排目

标,探讨其低碳设计优化策略。 【方法】　 结合碳排放分析,对案例污水多段多级 AO 工艺进行研究,从低碳减排运行及效能

提升角度,分析探讨曝气系统、进水流量分配、配水方式、池型结构等方面的设计优化策略。 【结果】 　 案例污水厂多段多级

AO 工艺段碳排放强度为
 

0. 39
 

kg
 

CO2 -eq / m3 ,占全厂污水处理碳排放总量的
 

55. 84%;好氧区曝气系统宜采用渐减布置,并设

置脱气变形区,选择合适的多点进水配水控制方式,优化进水流量分配,重视池型与推流器、搅拌器的选型以及各区域联通洞

口的开法, 保证生物池流态良好; 应用精确曝气系统、 精确碳源投加控制系统, 可使该工艺碳排放强度降低至
 

0. 35
 

kg
 

CO2 -eq / m3 ,总体实现碳减排 10. 3%。 【结论】　 上述设计优化建议能有效降低多段多级 AO 工艺碳排放强度,对污水

厂低碳运行意义重大,可为同类工程设计提供借鉴,助力污水厂更好地衔接生产运行,实现节能降碳目标。
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Abstract　 [Objective] 　 Under
 

the
 

background
 

of
 

pollution
 

reduction
 

and
 

carbon
 

emission
 

reduction,
 

in
 

order
 

to
 

fully
 

tap
 

the
 

treatment
 

potential
 

of
 

the
 

multi-stage
 

and
 

multi-level
 

anoxic / oxic
 

( AO )
 

process
 

and
 

achieve
 

the
 

goals
 

of
 

energy
 

conservation,
 

consumption
 

reduction
 

and
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

in
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

( WWTPs),
 

the
 

low-carbon
 

design
 

optimization
 

strategy
 

of
 

the
 

process
 

is
 

explored. [Methods]　 Combined
 

with
 

the
 

analysis
 

of
 

carbon
 

emissions,
 

the
  

multi-stage
 

and
 

multi-level
 

AO
 

process
 

of
 

a
 

case
 

WWTP
  

is
 

studied.
 

From
 

the
 

perspectives
 

of
 

low-carbon
 

emission
 

reduction
 

operation
 

and
 

efficiency
 

improvement,
 

the
 

design
 

optimization
 

strategies
 

of
 

aspects
 

such
 

as
 

the
 

aeration
 

system,
 

influent
 

flow
 

distribution,
 

water
 

distribution
 

mode,
 

and
 

tank
 

structure
 

are
 

analyzed
 

and
 

discussed. [Results]　 The
  

carbon
 

emission
 

intensity
 

of
 

the
  

multi-stage
 

and
 

multi-level
 

AO
 

process
 

section
 

of
 

the
 

case
 

WWTP
 

is
 

0. 39
 

kg
 

CO2 -eq / m3 ,
 

accounting
 

for
 

55. 84%
 

of
 

the
 

total
 

carbon
 

emissions
 

of
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

in
 

the
 

whole
 

WWTP.
 

The
 

aeration
 

system
 

in
 

the
 

aerobic
 

zone
 

should
 

preferably
 

adopt
 

a
 

gradually
 

decreasing
 

layout,
 

and
 

a
 

degassing
 

deformation
 

zone
 

should
 

be
 

set
 

up.
 

An
 

appropriate
 

multi-point
 

influent
 

distribution
 

control
 

mode
 

should
 

be
 

selected,
 

the
 

influent
 

flow
 

distribution
 

should
 

be
 

optimized,
 

and
 

attention
 

should
 

be
 

paid
 

to
 

the
 

selection
 

of
 

the
 

tank
 

type,
 

propellers,
 

mixers,
 

and
 

the
 

opening
 

method
  

of
 

the
 

connecting
 

holes
 

in
 

each
 

area
 

to
 

ensure
 

a
 

good
 

flow
 

pattern
 

in
 

the
 

biological
 

tank.
 

By
 

applying
 

the
 

precise
 

aeration
 

system
 

and
 

precise
 

carbon
 

source
 

dosing
 

control
 

system,
 

the
 

carbon
 

emission
 

intensity
 

of
 

this
 

process
 

can
 

be
 

reduced
 

to
 

0. 35
 

kg
 

CO2 -eq / m3 ,
 

and
 

a
 

total
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

of
 

10. 3%
 

can
 

be
 

achieved. [Conclusion] 　 The
 

above
 

design
 

optimization
 

suggestions
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

carbon
 

emission
 

intensity
 

of
 

the
  

multi-stage
 

and
 

multi-level
 

AO
 

process,
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

low-
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carbon
 

operation
 

of
 

WWTPs.
 

It
 

can
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

design
 

of
 

similar
 

projects,
 

help
 

WWTPs
 

better
 

connect
 

with
 

production
 

operations,
 

and
 

achieve
 

the
 

goals
 

of
 

energy
 

conservation
 

and
 

carbon
 

emission
 

reduction.
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　 　 2020 年,为应对气候变化我国明确提出 2030
年“碳达峰”与 2060 年“碳中和”的“双碳”目标。 污

水处理是水污染防治的重要环节,同时也是温室气

体减排的重要领域。 2023 年 12 月国家发展改革委

等多部委共同印发了《关于推进污水处理减污降碳

协同增效的实施意见》,提出要协同推进污水处理

污染物削减与温室气体减排,处理过程节能降碳,全
面提高污水处理综合效能。 在此背景下,污水厂应

改变“以能消能”的运行方式,注重设计细节优化与

精细化运行管理,而核心二级生物处理工艺的选择

和潜能挖掘是落实以上要求的关键。
多段多级缺氧 / 好氧(AO)工艺能够充分利用污

水中碳源、无污泥内回流,具有脱氮效率高、所需池

容小、外加碳源少、建设投资及运行费用较省的低碳

特点,在污水减污降碳背景下,具有广泛的应用前

景。 但由于多点进水、功能分区较多,其工程应用在

溶解氧(DO)控制、碳源投加、进水分配、池型及搅拌

器选型等方面设计需引起重视。 通过对西北某污水

厂多段多级 AO 工艺段进行碳排放分析,提出了设

计优化策略,并进行了碳减排潜力分析,可为污水厂

精细化低碳运行管理提供先决条件,以期为同类工

程提供借鉴。

1　 工艺特点
　 　 多段多级 AO 工艺是传统厌氧 -缺氧 -好氧

( AAO)基础上发展的改良工艺之一,该工艺段碳

排放主要以硝化和反硝化过程产生的 N2 O 直接碳

排放及能耗药耗产生的间接碳排放为主,工艺原

理及碳排放分析如图 1 所示。 污水分段进入生物

池厌氧区和多个缺氧区,依次经历缺氧 / 好氧交替

的环境,形成多级厌氧-好氧串联,工艺原理及碳

排放示意如图 1 所示。 通过多点进水和多级 AO
串联可形成较大的污泥梯度,增大生物池容积负

荷,相比于传统生物处理 AAO 工艺,多段多级 AO
为常规生物池容积的 75% [1] ,可节省工程投资,降
低建设期的碳排放。 理论上生物池分级数越多,
脱氮率越高。 但当分级数大于 5 级时,管道阀门、
仪表数量增加,给投资及运行管理带来不便,工艺

优势不再明显。 工程设计中分级多为 4 级,理论

最高脱氮率可达 87. 5%。 多点进水,生化反应可

充分利用污水中的碳源,降低外加碳源消耗;多级

AO 串联,无硝化液内回流,可降低运行能耗;从而

降低运行期间接碳排放。 该工艺在污水减污降碳

背景下,具有广泛的应用前景。 但由于多点进水、
功能分区较多,其在 DO 控制、碳源投加、进水分

配、池型及搅拌器选型等方面需引起重视,拟结合

碳排放分析探讨其优化策略,充分挖掘处理效能。

图 1　 多段多级 AO 工艺原理及碳排放

Fig. 1　 Principle
 

and
 

Carbon
 

Emmision
 

of
 

Multi-Stage
 

and
 

Muti-Level
 

AO
 

process
 

2　 碳排放分析
　 　 以西北某污水厂为例,分析其全厂及二级生物

处理段碳排放。 污水厂建设规模为 5×104
 

m3 / d,出
水标准执行《陕西省黄河流域污水综合排放标准》
(DB61 /

 

224—2018)A 标准。 进水水质具有 TN 高、
碳氮比(C / N) 低、冬季低温的特点,预处理采用格

栅、曝气沉砂池及速沉池工艺,二级生物处理采用多

段多级 AO 工艺,深度处理采用磁混凝沉淀+反硝化

深床 滤 池 工 艺。 项 目 平 均 进 水 量 达 产 率 为

90. 63%,接近满负荷运行,全年出水水质稳定达标,
且全面优于出水标准,进、出水水质如表 1 所示。 选

取 2023 年度运行数据(表 2)进行碳排放核算分析,
碳排放核算计算方法和公式参考《城镇污水处理厂

碳减排评估标准》 (以下简称
 

《标准》
 

),碳排放核

算排放因子及关键参数取标准推荐值,污水处理阶

段碳排放核算如表 3 所示。
由表 3 可知,污水处理全过程碳排放强度为

0. 69
 

kg
 

CO2-eq / m3。 直 接 碳 排 放 强 度 为 0. 26
 

kg
 

CO2-eq / m3,占比为 37. 68%,其中以硝化和反硝

化反应产生的 N2O 碳排放量为主,与进水水质和工
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　 　 　表 1　 全年进、出水水质年平均值
 

(单位:mg / L)
Tab. 1　 Annual

 

Average
 

Quality
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
  

(Unit:
 

mg / L)

项目 COD BOD5 SS 氨氮 TN TP

进水水质 427 189. 0 216. 0 45. 0 54. 0 5. 30

出水水质 12 2. 4 1. 7 0. 4 9. 4 0. 05

艺类型有关。 间接碳排放强度为 0. 43
 

kg
 

CO2-eq /
m3,占比为 62. 32%,其中以电力消耗产生的碳排放

为主,是全厂污水处理碳排放主要因素。
二级生物反应段是污水厂直接碳排放(N2O)和

间接碳排放(电耗、药耗)的主要贡献点,根据碳排

　 　 　

表 2　 污水厂运行数据
Tab. 2　 Operation

 

Data
 

of
 

WWTP

名称 单位 数值

处理水量 m3 / a 1
 

654. 12 万

耗电量 E kW·h / a 788. 75 万

乙酸钠(质量分数为 25%) t / a 659. 25

聚合氯化铝(PAC)
(氧化铝质量分数为 10%)

t / a 782. 75

聚丙烯酰胺(PAM)
(固体粉末,污水用)

t / a 46. 90

次氯酸钠(质量分数为 10%) t / a 550. 85

表 3　 运维年度污水处理阶段碳排放分析
Tab. 3　 Analysis

 

of
 

Carbon
 

Emission
 

during
 

the
 

Wastewater
 

Treatment
 

Stage
 

of
 

Annul
 

Operation

项目 碳排放量 / ( t
 

CO2 -eq·a-1 ) 碳排放强度 / (kg
 

CO2 -eq·m-3 ) 碳排放占比

直接碳排放 化石源 CO2 356. 18 0. 02 2. 88%

CH4 892. 05 0. 06 8. 65%

N2 O 3
 

051. 67 0. 18 25. 94%

合计 4
 

299. 90 0. 26 37. 47%

间接碳排放 电力消耗 4
 

997. 53 0. 30 43. 80%

碳源乙酸钠 477. 95 0. 03 4. 32%

PAC 384. 76 0. 02 2. 88%

PAM 133. 66 0. 01 1. 44%

次氯酸钠 1
 

098. 02 0. 07 10. 09%

合计 7
 

091. 92 0. 43 62. 53%

总计 - 11
 

391. 82 0. 69
 

100. 00%

放点位分析,多段多级工艺段碳排放强度为 0. 39
 

kg
 

CO2-eq / m3,如表 4 所示,对比其他工艺呈现出良

好的低碳特点[1-2] 。 但二级生化系统碳排放依然占

全厂污水处理碳排放总量的 55. 84%,其低碳优化

设计对全厂的低碳运行尤为重要,碳减排潜力较大。
优化生化反应环境,一定程度上可降低直接碳排放,
现阶段对生物处理阶段 N2O 排放因子的研究差异

较大[3] ,本次暂不做重点讨论。 间接碳排放中曝气

风机及搅拌系统电力消耗占比最大,碳源乙酸钠次

之。 可见,基于碳减排的多段多级 AO 的优化设计

应优先考虑曝气系统优化,多途径控制生化系统各

分区 DO,其次为碳源精确投加控制,同时为保证多

段多级工艺运行效果,还需重视进水流量分配及不

同池型搅拌器的选型。
3　 设计优化
3. 1　 曝气控制

　 　 过高的曝气量不仅带来能量浪费,同时削弱了

生化工艺脱氮除磷的能力。 低 DO 曝气可降低能

耗,同时避免进水碳源在好氧区的过度消耗,提升碳

源利用率,提高反硝化效率。 多段多级工艺好氧缺

氧交替进行,各功能区对 DO 的要求更为严格。 各

好氧区供气 DO 宜控制为 0. 5 ~ 1. 5
 

mg / L,为避免影

响下一级缺氧区环境,好氧区末端应尽量降低 DO
值,曝气器宜根据水流方向由密到稀渐减布置;根据

池型在好氧区末端增加脱气区(变形区),增加运行

灵活性。 除上述措施外,好氧区 DO 值的控制宜采

用精确曝气系统。 每格好氧池设置独立的曝气干

管,设置电动菱形刀闸阀(调节阀)和热式气质流量

计。 根据进水流量、水质(COD、氨氮等)前馈信号,
以及生化池 DO、水温、污泥浓度( MLSS)、液位等作

为反馈信号,通过模型计算出各控制区的需气量,并
将总气量(或压力)信号发送至风机主控柜,实现风

机总输出的调节。 对于各个 DO 控制区,通过调节

阀快速精确调节,完成总气量到分区的气量合理分
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　 　 　 表 4　 多段多级 AO 工艺碳排放分析
Tab. 4　 Analysis

 

of
 

Carbon
 

Emission
 

for
 

Multi-Stage
 

and
 

Multi-Level
 

AO
 

Processes

项目 碳排放量 / ( t
 

CO2 -eq·a-1 ) 碳排放强度 / (kg
 

CO2 -eq·m-3 ) 碳排放占比

直接碳排放 合计 3
 

051. 67 0. 18 46. 45%

间接碳排放 鼓风机电耗 2
 

126. 12 0. 13 33. 37%

搅拌电耗 520. 32 0. 03 8. 17%

污泥回流电耗 272. 12 0. 02 4. 27%

碳源乙酸钠 477. 95 0. 03 7. 74%

合计 3
 

396. 51
 

0. 21 53. 35%

总计 - 6
 

448. 18
 

0. 39 100. 00%

配。 精确曝气调节阀门建议采用电动菱形阀门,当
水深大于 6

 

m 时,阀门的调节性能可能发生畸变,建
议变径安装,阀门安装尺寸为管道的 60% ~ 80%为

宜。 精确曝气系统产生的背压较大,风机要考虑背

压上限和可调空间。 根据应用调研,精确曝气系统

可节约能耗为 15% ~ 20%[4] ,核算工艺段可实现碳

减排 7. 5%。
3. 2　 碳源投加控制

　 　 多段多级 AO 工艺碳源各级缺氧区投加量各不

相同,通常以第三、四缺氧区投加为主。 为避免过量

投加及末端碳源穿透,提高运行智能水平,建议在设

计阶段设置基于前馈+模型计算+后馈的精确碳源

投加系统。 为实现精确调节,投加泵组、管道及投加

点宜一对一设置。 对于 4 段多段多级 AO 工艺,考
虑到缺氧区格数较多,为减少投加泵组及管道数量,
对于并行的生物池系列可在同一缺氧区采用一组投

加泵组,共用管道。 根据应用调研,精确加药系统应

用可节约碳源药耗为 10% ~ 40%[4] ,核算工艺段可

实现碳减排 3. 4%。
3. 3　 配水方式

　 　 进水流量分配是多段多级 AO 工艺重要参数,
直接影响生物池各级硝化容量的充分利用和各级缺

氧区反硝化效果。 根据工程经验,对于 4 级多段多

级 AO 工艺,一般情况进水流量配水比多采用 30% ~
40%、25% ~40%、20% ~30%、10% ~20%。 当冬季低温

导致硝化受限制时,可以减小最后一段或两段的进水

量,延长硝化时间,从而达到系统较好的硝化效果。
配水方式对精细化运行管理较为重要。 根据工

程经验多点进水配水方式通常多为 2 种:一种为管

道+流量计+阀门的精确控制方式;另一种为渠道+
可调堰的模糊控制方式。 2 种模式各有利弊,工程

中可结合项目实际条件选择。 管道+流量计+阀门

配水方式即采用管道配水,每个进水点设置流量计

及调节阀门,可实现流量的精确分配并全过程监控

各段实际进水流量。 当生物池系列大于 2 个时,可
在 2 组生物池中间修建管廊,集中布置进水管、曝气

管、回流污泥管、加药管及控制阀门[5] 。 该配水方

式设备数量较多,对阀门的质量要求较高,建议采用

带调节功能的偏心半球阀。 值得注意的是,当管道

内流速较低( ≤0. 3
 

m / s) 时,流量计精准性将下降

甚至存在采集不到数据的情况,失去了其精准计量

的优势,对于可能存在初期水量规模较小的新建水

厂需谨慎采用,适用于精细化管理要求较高、进水水

质变化较大(运行调节较频繁)的污水厂及改造项

目(对土建的改动最小)。 渠道+可调堰配水方式即

采用中间进水渠道配水,设计中采用不等堰长分配

流量,根据设计配水比及堰流公式计算堰长。 运行

中通过调整堰板高度对水量进行现场调节。 该配水

方式对进水流量的分配较为精确,实际过水流量易

于观察较直观,但无实际进水计量措施。 考虑到实

际上污水厂往往在调试运行稳定后,后续很少再去

调节,仅当水量或水质阶段性发生较大变化时,根据

实际出水水质再进行调整。
3. 4　 池型与搅拌

　 　 多段多级 AO 工艺,生物池分格较多,受规模及

用地形状等约束因素影响,池型也存在较大差异,其
搅拌 / 推流器的设置应充分结合池型,应用计算流体

动力学(CFD)模拟技术优化搅拌器数量及选型。 同

时应注意各区域联通洞口开法,避免短流及浮渣累

积。 潜水推流器适合细长型的廊道,应用池型推荐

长度为廊道宽度的 3 倍,推流器安装位置应保证其

在弯道前≥2 倍廊道宽度、弯道后≥1 倍廊道宽度。
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潜水搅拌机、双曲面搅拌器主要通过搅拌达到创建

水流作用,有效阻止悬浮物沉降。 双曲面搅拌机适

用较为方正的池型,长宽比不宜超过 1. 5,潜水搅拌

机适用于矩形池型以减少设备数量[6] 。
多段多级 AO 生物池厌氧区、缺氧区主要由原

水与污泥进行充分混合,推荐以完全混合流态为主。
主要存在以下 2 种形式:结合池型在较方正的池型

中布置双曲面搅拌器(图 2),在廊道式池型布置推

流器(图 3),同时应尽量在每级好氧区末端设置脱

气变形区,停留时间为 40
 

min 左右。

图 2　 池型布置一

Fig. 2　 Layout
 

1
 

Pool
 

Type

图 3　 池型布置二

Fig. 3　 Layout
 

2
 

of
 

Pool
 

Type

　 　 在规模较小、用地宽度方向受限时,生物池分格

多为短矩形,图 2 为其中一个系列。 厌氧区及各级

缺氧区采用双曲面搅拌器,主要实现进水和活性污

泥完全混合。 池内整体为推流,局部为完全混合的

流态。 图 2 虚线为水流路线示意,设计中应注意搅

拌器的旋转方向,确保水流顺畅;各区过水洞口在平

面及竖向应交错开洞,避免短流,过水洞口下开时,
应在上方开扁平的过渣孔,避免浮渣累积。

在规模较大、用地长度方向受限时,生物分格多

为长矩形(廊道式),图 3 所示为其中一个系列。 为

避免设备数量过多,对廊道式厌氧及缺氧区,推荐采

用潜水推流器,推动水流在单格池形成完全混合流

态,单组系列生物池内仍为推流式。 缺氧区采用氧

化沟池型布置,可降低搅拌器能耗[5] 。 图 3 虚线为

水流主线,可以看出短流发生的可能性较小,因此建

议厌氧 / 缺氧与好氧区之间的联通采用通开断面而

非洞口,相比之下断面过水在竖向流速均衡,对于正

常运行工况的生物池不易发生污泥沉积及浮渣累积。
同时,为增加运行灵活性,在好氧区末端增设变形区,
停留时间为 40~60

 

min,变形区内同时布置曝气器及

搅拌器。 打开曝气器,关闭搅拌器,可按照好氧区状

态运行,强化硝化功能;关闭曝气器,打开搅拌器,可
按照缺氧区或脱气区状态运行,强化反硝化功能。

对于提标改造项目,将二级生物处理工艺改造

为多段多级工艺,可在不增加池容的条件下强化生

物池脱氮除磷功能。 以常见的氧化沟池型为例,改
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造较易实现。 根据水流方向在原氧化沟廊道内增设

隔墙依次将其分割为多个缺氧区及好氧区,形成多

点进水、缺氧 / 好氧多级串联的处理模式。 进水采用

　 　 　

管道+流量计+调节阀的方式分段配水。 在缺氧区

布置潜水搅拌机,改表曝机为底曝,在好氧区敷设曝

气器。 氧化沟改造如图 4 所示。

图 4　 氧化沟改造

Fig. 4　 Reconstruction
 

of
 

Oxidation
 

Ditch
 

4　 碳减排潜力分析
　 　 曝气及碳源投加控制优化可定量核算间接

碳排放减排量;配水方式、池型与搅拌优化对生

化环境优化,处理效能提升至关重要,理论上这

也有助于降低直接碳排放,但减排效果需要长

期碳排放监测反馈,尚无法定量核算,因此,暂

不纳入本次碳减排定量对比分析。 统筹精确曝

气、精确加药按照前述优化策略优化后,测算案

例项目多段多级工艺碳排放强度可降低至 0. 35
 

kg
 

CO 2 -eq / m 3 ,其中间接碳排放降低至 0. 17
 

kg
 

CO 2 -eq / m 3 ,具体如表 5 所示,整体可实现碳减

排 10. 3% 。
表 5　 多段多级 AO 工艺碳减排潜力分析

Tab. 5　 Analysis
 

of
  

Potential
 

Carbon
 

Emission
 

Reduction
 

for
 

Multi-Stage
 

and
 

Multi-Level
 

Processes

项目 碳排放量 / ( t
 

CO2 -eq·a-1 ) 碳排放强度 / (kg
 

CO2 -eq·m-3 ) 碳排放占比

直接碳排放合计 3
 

051. 67 0. 18 51. 48%

间接碳排放合计 2
 

780. 10
 

0. 17
 

48. 52%

间接碳排放 鼓风机 1
 

700. 90 0. 10 29. 59%

搅拌 520. 32 0. 03 9. 05%

污泥回流 272. 12 0. 02 4. 73%

碳源乙酸钠 286. 77 0. 018 5. 15%

合计 5
 

831. 77
 

0. 35 100. 00%

5　 结语
　 　 多段多级 AO 工艺具有显著的节能降碳特点,
符合当前污水处理厂减污降碳政策导向,应用前景

广泛。 通过碳排放分析,案例污水厂多段多级工艺

段碳排放强度为 0. 39
 

kg
 

CO2-eq / m3,对比其他工艺

呈现出良好的低碳特点。 其优化设计应结合精确曝

气及碳源投加智能控制,同时重视配水方式、池型及

搅拌器选型,实现精细化管理运行,确保各功能分区

稳定高效,总体实现碳减排 10. 3%。
以上优化策略主要为针对间接碳排放减排的设

计优化,可为低碳运行奠定基础。 当然,设计优化旨

在优化生化反应环境,对直接碳排放也有正向减排

影响。 随着生化反应碳排放产生机理及排放因子本

地化的进一步研究,将在设计优化基础上提出更低

碳的运行管控策略,促进污水处理更加智慧、低碳。
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