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改良多级 AO-MBR 工艺在生活污水处理中的运行参数试验
王文娜,诸大宇∗

(北京蓝源恒基环保科技有限公司,北京　 100029)

摘　 要　 【目的】　 随着我国污水氮磷排放标准的日益严格,多级缺氧 / 好氧(AO) -
 

膜生物反应器(MBR)工艺运行能耗低、脱
氮效率高、占地面积小、碳源投加量低、无需硝化液回流的优势逐渐受到业内学者的关注。 【方法】 　 为了探究改良多级 AO-
MBR 工艺在生活污水高效脱氮除碳的最优运行参数,设计搭建新型改良多级 AO-MBR 中试试验装置,采用四级 AO 串联,
MBR 池替代末端好氧池,通过增加消氧池对多级 AO-MBR 工艺进行改良,采用改良工艺对农村生活污水进行试验研究,对比

分析好氧池不同溶解氧( DO)浓度和缺氧池不同进水分配比条件下,工艺对有机物( COD)、氨氮和总氮的去除效率。 【结
果】　 在缺氧池 1 ∶ 缺氧池 2 ∶ 缺氧性 3 ∶ 缺氧池 4 的进水流量分配比为 30% ∶ 25% ∶ 25% ∶ 20%时,随着 DO 浓度的降低,工
艺对总氮的去除效率逐渐提升,在好氧池 DO 质量浓度为 0. 5~ 1. 0

 

mg / L 时,工艺对总氮的去除效果较好,总氮平均去除率为

90. 4%;在好氧池 DO 质量浓度为 0. 5~ 1. 0
 

mg / L,缺氧池进水流量分配比为 25% ∶ 25% ∶ 25% ∶ 25%时,无需投加碳源,工艺

对总氮去除效率最佳,总氮平均去除效率为 91. 1%。 【结论】　 改良多级 AO-MBR 工艺在等比例进水和好氧池低曝气量时,对
污染物的去除效率最高,同时节约碳源投加费用和曝气运行能耗,在高排放标准生活污水处理中值得推广的优良工艺。
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Abstract　 [Objective]　 With
 

the
 

increasingly
 

stringent
 

national
 

standards
 

for
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

emissions
 

from
 

wastewater
 

in
 

China,
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

multi-stage
 

anoxic / oxic
 

( AO)-membrane
 

bioreactor
 

( MBR)
 

process,
 

such
 

as
 

low
 

operating
 

energy
 

consumption,
 

high
 

nitrogen
 

removal
 

efficiency,
 

small
 

land
 

area,
 

low
 

carbon
 

source
 

dosage,
 

and
 

no
 

need
 

for
 

nitrification
 

liquid
 

reflux,
 

have
 

gradually
 

attracted
 

the
 

attention
 

of
 

scholars
 

in
 

the
 

industry.
 

[Methods]　 In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

optimal
 

operating
 

parameters
 

of
 

improved
 

multistage
 

AO-MBR
 

process
 

for
 

efficient
 

nitrogen
 

and
 

carbon
 

removal
 

in
 

domestic
 

wastewater,
  

a
 

new
 

improved
 

multi-stage
 

AO-MBR
 

pilot
 

test
 

device
 

was
 

designed
 

and
 

constructed,
 

utilizing
 

a
 

four-stage
 

AO
 

series
 

connection
 

and
 

replacing
 

the
 

terminal
 

aerobic
 

tank
 

with
 

an
 

MBR
 

tank.
 

The
 

multi-stage
 

AO-MBR
 

process
 

was
 

improved
 

by
 

adding
 

oxygen
 

elimination
 

tank,
 

and
 

the
 

experimental
 

study
 

on
 

rural
 

domestic
 

wastewater
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

the
 

improved
 

process.
 

The
 

removal
 

rate
 

of
 

organic
 

matter
 

( COD),
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

total
 

nitrogen
 

was
 

compared
 

and
 

analyzed
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

different
 

DO
 

concentration
 

in
 

aerobic
 

tank
 

and
 

different
 

influent
 

distribution
 

ratio
 

in
 

anoxic
 

tank. [Results]　 The
 

results
  

showed
 

that
 

when
 

the
 

influent
 

flow
 

distribution
 

ratio
 

among
 

anoxic
 

tank
 

1 ∶ anoxic
 

tank
 

2 ∶ anoxic
 

tank
 

3 ∶ anoxic
 

tank
 

4
 

was
 

30% ∶ 25% ∶ 25% ∶ 20%,
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

total
 

nitrogen
 

gradually
 

increased
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

DO
 

concentration.
 

When
 

the
 

mass
 

concentration
 

of
 

DO
 

in
 

the
 

aerobic
 

tank
 

was
 

from
 

0. 5
 

mg / L
 

to
 

1. 0
 

mg / L,
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

total
 

nitrogen
 

was
 

good,
 

and
 

the
 

average
 

removal
 

rate
 

of
 

total
 

nitrogen
 

was
 

90. 4%.
 

When
 

the
 

mass
 

concentration
 

of
 

DO
 

in
 

the
 

aerobic
 

tank
 

was
 

from
 

0. 5
 

mg / L
 

to
 

1. 0
 

mg / L
 

and
 

the
 

influent
 

flow
 

distribution
 

ratio
 

among
 

the
 

anoxic
 

tanks
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was
 

25% ∶ 25% ∶ 25% ∶ 25%,
 

there
 

was
 

no
 

need
 

to
 

add
 

carbon
 

source,
 

the
 

process
 

had
 

the
 

best
 

total
 

nitrogen
 

removal
 

rate,
 

and
 

the
 

average
 

total
 

nitrogen
 

removal
 

rate
 

was
 

91. 1%. [Conclusion] 　 The
 

improved
 

multistage
 

AO-MBR
 

process
 

has
 

the
 

best
 

pollutant
 

removal
 

rate
 

when
 

the
 

water
 

intake
 

and
 

aerobic
 

tank
 

are
 

at
 

the
 

same
 

proportion
 

and
 

the
 

aeration
 

rate
 

is
 

low.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

cost
 

of
 

carbon
 

source
 

addition
 

and
 

aeration
 

operation
 

energy
 

consumption
 

are
 

saved.
 

It
 

is
 

an
 

excellent
 

technology
 

worth
 

promoting
 

in
 

the
 

treatment
 

of
 

domestic
 

wastewater
 

with
 

high
 

discharge
 

standard.
Keywords　 multistage
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生活污水主要来源于厨房、洗衣、洗浴、厕所粪

便及畜禽养殖等用水[1] 。 生活污水主要污染物包

括 COD、氮、磷等营养物质及病菌,一般不含有毒污

染物,碳氮比( C / N) 低,可生化性好[2] 。 生活污水

中的氮是引起水体富营养化的重要元素之一,如何

高效地去除污水中的氮元素,是污水处理行业面临

的重点和难点问题[3] 。 据统计,全国 31 个省份均已

颁布了地方农村生活污水处理设施水污染物排放标

准,新标准对污水中的 COD、氨氮、总氮和总磷等水

质指标提出了更高的要求[4] 。 传统的脱氮生物处

理工艺, 包含缺氧 / 好氧 ( AO)、 厌氧 / 缺氧 / 好氧

(AAO)、序批式活性污泥法(SBR)、氧化沟等工艺,
生物脱氮需长污泥龄(SRT)、充足碳源、合适的污泥

回流比和硝化液回流比、受碳源不足和硝化液回流

比限制,脱氮效率难以进一步提升、需通过投加外部

碳源来提高脱氮效率,但会导致运行成本较高[5] 。
为了解决传统生物处理工艺存在的上述问题,

学者们[6-7]开发出分段进水多级 AO 工艺,多级 AO
工艺通常是由 3 ~ 5 组缺氧池、好氧池串联组成,进
水按一定比例分配到缺氧池,为反硝化补充碳源,实
现对进水中有机物的最大化利用;污泥回流到首端,
形成工艺各段污泥浓度呈由高到低梯度分布,创造

了适合硝化菌及反硝化菌的生长环境,大大提高了

脱氮能力。 学者们[8-9] 对多级 AO 工艺中的段数选

取计算、进水 C / N 分配、AO 容积比、流量分配比、水
力停留时间(HRT)、污泥回流比、微生物种类、悬浮

填料投加等方面进行深入的研究,并在市政污水厂

进行了推广应用,取得了一定的效果。
多级 AO-膜生物反应器(MBR)工艺是多级 AO

工艺与 MBR 工艺相结合形成的一种新型的污水处

理工艺[10-11] ,该工艺利用膜的高效截留作用进行泥

水分离,实现了 HRT 和 SRT 的完全分离,通过将

MBR 池高污泥浓度的混合液回流至前端生物池,保
持整个生化系统的高活性污泥浓度,提升系统对污

染物的去除效率。 多级 AO-MBR 工艺在应用过程

中发现存在一些不足,MBR 池回流混合液携带溶解

氧(DO)质量浓度高,直接回流到首端缺氧池会破坏

缺氧环境影响反硝化效果[10] 。 为了提升多级 AO-
MBR 工艺脱氮效果,在学者研究的基础上开发出了

一种改良多级 AO-MBR 工艺,通过在缺氧池前端增

加消氧池,含高 DO 的混合液首先回流到消氧池,在
此将混合液中的 DO 充分消耗和利用,以降低 DO
影响后续缺氧反硝化效果。 研究该工艺好氧区 DO
质量浓度调整和缺氧区不同进水分配比变化对系统

脱氮除碳效率的影响,探索适合改良多级 AO-MBR
工艺的适宜运行参数,为“双碳”目标下的新工艺推

广应用提供基础资料[12-13] 。
1　 材料与方法
1. 1　 试验装置

改良多级 AO-MBR 中试试验装置采用集装箱

形式,池体采用 6
 

mm 厚碳钢板焊接而成,池体分隔

为:消氧池、缺氧池 1、好氧池 1、缺氧池 2、好氧池 2、
缺氧池 3、好氧池 3、缺氧池 4、MBR 池。 试验装置尺

寸为长
 

×
 

宽
 

×
 

高= 5. 5
 

m
 

×
 

2. 0
 

m
 

×
 

2. 8
 

m,有效水

深为 2
 

m,有效容积为 22
 

m3,其中消氧池、缺氧池 1、
好氧池 1、缺氧池 2、好氧池 2、缺氧池 3、好氧池 3、缺
氧池 4、MBR 池各池有效容积分别为 2、2、3、2、3、2、
3、2、3

 

m3。 改良多级 AO-MBR 工艺流程如图 1 所

示。 通过在前端增加消氧池对多级 AO-MBR 工艺

进行改良,采用四级 AO 工艺,最后一级好氧池由

MBR 池替代,采用 4 段配水,每个缺氧池进水端均

设电磁流量计和调节阀门,用于调整进水流量;消氧

池和缺氧池安装搅拌机;好氧池安装曝气管路和微

孔曝气盘;膜组件采用穿孔曝气管曝气;曝气设备选

用罗茨鼓风机,风量为 1. 5
 

m3 / min,风压为 3
 

m,功
率为 2. 2

 

kW,曝气支管设调节阀门、流量计,风机采

用变频控制,通过变频设置调节风量;膜产水泵采用

自吸泵, 流量为 3
 

m3 / h, 扬程为 10
 

m, 功率为
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图 1　 改良多级 AO-MBR 工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

Improved
 

Multistage
 

AO-MBR

0. 55
 

kW;混合液回流泵采用管道式离心泵,流量为

8
 

m3 / h,扬程为 6
 

m,功率为 0. 75
 

kW,配套可编程逻

辑控制器(PLC)和在线监测仪表系统。
中试试验膜组件选用帘式中空纤维膜,膜面积

为 120
 

m2,设计处理水量为 48
 

m3 / d,膜通量为 16. 7
 

L / (m2·h), 膜孔径为 0. 1
 

μm, 膜组件曝气量为

1
 

m3 / min。
1. 2　 检测方法

水质指标按照国标《水和废水分析监测方法》
(第 4

 

版)对应测定方法。
(1) pH 值采用《水质

 

pH 值的测定
 

电极法》
(HJ

 

1147—2020);
(2)COD 采用《水质

 

化学需氧量的测定
 

重铬

酸盐法》(HJ
 

828—2017);
(3)氨氮采用《水质

 

氨氮的测定
 

流动注射-水

杨酸分光光度法》(HJ
 

666—2013);
(4)总氮采用《水质

 

总氮的测定
 

连续流动-盐

酸萘乙二胺分光光度法》(HJ
 

667—2013);
(5)悬浮物采用《水质

 

悬浮物的测定
 

重量法》
(GB / T

 

11901—1989);
(6)水温采用《水质

 

水温的测定-温度计或颠

倒温度计测定法》(GB / T
 

13195—1991);
(7) DO 采用哈希便携式溶氧仪 LDOTM 进行

测定;
(8) 混合液悬浮固体( MLSS) 含量采用《水质

 

悬浮物的测定
 

重量法》(GB
 

11901—1989)。
1. 3　 试验用水

中试装置位于北京市通州区某村污水站内,试
验污水取自污水站调节池,试验用水属于典型的农

村生活污水。 试验期间,检测进水 COD 质量浓度为

140. 0 ~ 410. 0
 

mg / L, BOD5 质量浓度为 100. 0 ~
260. 0

 

mg / L、氨氮质量浓度为 19. 0 ~ 50. 0
 

mg / L、总
氮质量浓度为 33. 0 ~ 66. 0

 

mg / L、悬浮物质量浓度为

30. 0 ~ 80. 0
 

mg / L、pH 值为 7 ~ 9、水温为 18 ~ 25
 

℃ 。
1. 4　 试验方法

前期通过投加活性污泥进行系统调试,调试出

水达标后,开始连续运行,产水平均流量为 2
 

m3 / h,
消氧池 HRT 为 1

 

h,缺氧池 1、缺氧池 2、缺氧池 3、缺
氧池 4 各池 HRT 均为 1

 

h,缺氧段总 HRT 为 4
 

h。
好氧池 1、好氧池 2、好氧池 3、MBR 池各池 HRT 均

为 1. 5
 

h,好氧段总停留时间为 6
 

h。 膜池混合液回

流比取 300%。
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试验 1: 缺氧池进水流量分配比为 30% ∶
25% ∶ 25% ∶ 20%,通过曝气量的调整控制好氧池

1、好氧池 2、好氧池 3 的 DO 质量浓度为 2. 5 ~ 3. 0、
2. 0 ~ 2. 5、1. 5 ~ 2. 0、1. 0 ~ 1. 5、0. 5 ~ 1. 0

 

mg / L,对比

好氧池在不同 DO 质量浓度下工艺对 COD、氨氮和

总氮的去除效果。 每个工况持续运行 20
 

d,取样周

期为每天上午、下午各取 1 次样,测定进水和出水水

质数据,试验周期为 100
 

d。
试验 2:根据 DO 试验结果,控制好氧池 DO 质

量浓度为 0. 5 ~ 1. 0
 

mg / L,膜池混合液回流比为

300%。 进行不同进水流量分配比试验,通过调整缺

氧池 1 ∶ 缺氧池 2 ∶ 缺氧池 3 ∶ 缺氧池 4 进水比例为

以下 4 种工况,工况 1 为 25% ∶ 25% ∶ 25% ∶ 25%;

工况 2 为 20% ∶ 25% ∶ 25% ∶ 30%; 工况 3 为

30% ∶ 30% ∶ 30% ∶ 10%;工况 4 为 40% ∶ 30% ∶
20% ∶ 10%。 通过调整缺氧池进水分配比,分析工

艺对污染物的去除效果变化情况。 每种工况下连续

测定 25
 

d 的进出水水质数据,试验周期为 100
 

d。
2　 结果与讨论
2. 1　 不同 DO 质量浓度对污染物去除效果

2. 1. 1　 不同 DO 质量浓度对 COD 去除效果

在中试试验期间,检测进水 COD 质量浓度为

150. 0~410. 0
 

mg / L,进水 COD 波动幅度大,通过调整

改良多级 AO-MBR 工艺好氧池 1、好氧池 2、好氧池 3
曝气量,控制 3 个好氧池在不同 DO 质量浓度条件下

检测工艺对 COD 的去除效果,试验结果如图 2 所示。

图 2　 不同 DO 质量浓度对 COD 去除效果

Fig. 2　 Effect
 

of
 

Different
 

DO
 

Mass
 

Concentrations
 

on
 

COD
 

Removal

　 　 由图 2 可知,好氧池 DO 质量浓度为 2. 5 ~ 3. 0
 

mg / L 时,工艺对 COD 去除率为 91. 6%,出水 COD
平均质量浓度为 20. 7

 

mg / L;DO 质量浓度为 2. 0 ~
2. 5

 

mg / L 时,COD 平均去除率为 92. 3%;DO 质量

浓度为 1. 5 ~ 2. 0
 

mg / L 时, COD 平均去除率为

91. 2%;DO 质量浓度为 1. 0 ~ 1. 5
 

mg / L 时,COD 平

均去除率为 92. 2%;DO 质量浓度为 0. 5 ~ 1. 0
 

mg / L
时,COD 平均去除率为 91. 5%。 随着 DO 质量浓度

的降低,工艺对 COD 去除率无明显变化趋势,表明

好氧池 DO 在 0. 5 ~ 3. 0
 

mg / L 的条件下,工艺对

COD 的去除率均维持在较高水平。
试验期间调整好氧池 DO 质量浓度,工艺对

COD 的去除率依然保持较高水平,分析原因如下:
好氧池保持低 DO 条件下有利于好氧区发生同步硝

化反硝化反应,对污水中的有机物降解充分[7] ;多
级 AO 工艺系统内活性污泥浓度依次递减,前段污

泥浓度高,生化池平均污泥质量浓度达到 8
 

000
 

mg / L
以上, 平均污泥浓度高于传统 AAO-MBR 工艺

10% ~ 20%,高微生物量对有机物的去除更彻底;
采用多级缺氧好氧交替方式运行,使微生物在缺

氧、好氧环境交替状态,加速了碳源的利用[8] ;
MBR 的高效截留作用,提高了系统固液分离能力,
使系统微生物量大幅度增加,同时,膜对相对分子

质量为 100
 

ku 以上的大分子有机物能完全截留,
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可提高对大分子难降解有机物的去除能力[9] ,对
有机物的综合去除效率更好。
2. 1. 2　 不同 DO 浓度对氨氮去除效果

试验进水氨氮质量浓度为 18. 0 ~ 50. 0
 

mg / L,工
艺在不同 DO 条件下去除氨氮情况如图 3 所示。 好

氧池 DO 质量浓度为 2. 5 ~ 3. 0
 

mg / L 时,氨氮平均去

除率为 96. 7%;DO 质量浓度为 2. 0 ~ 2. 5
 

mg / L 时,氨

氮平均去除率为 97. 6%;DO 降低到 1. 5 ~ 2. 0
 

mg / L
时,氨氮平均去除率为 97. 0%; DO 质量浓度为

1. 0 ~ 1. 5
 

mg / L 时,氨氮平均去除率为 97. 3%;DO
质量浓度为 0. 5 ~ 1. 0

 

mg / L 时,氨氮平均去除率为

96. 5%。 随着好氧池 DO 质量浓度的变化,工艺对

氨氮去除率无明显差异,出水氨氮平均质量浓度为

1. 0
 

mg / L,系统对氨氮去除率均处于较高水平。

图 3　 不同 DO 浓度对氨氮去除效果

Fig. 3　 Effect
 

of
 

Different
 

DO
 

Concentration
 

on
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Removal

　 　 随着好氧池 DO 质量浓度的逐渐降低,系统对

氨氮的去除率仍保持较高的水平,因污水中的可降

解性 COD 作为反硝化的碳源大部分被利用,使得进

入好氧区的 COD 浓度极低,好氧区单位时间内进入

生化系统的有机物与活性污泥质量的比值污泥负荷

(F / M)低,避免了活性污泥中占优势的异养菌利用

有机物进行合成代谢并大量消耗 DO 质量,导致微

生物的耗氧速率大大降低,故在较低的 DO 质量浓

度下也能取得较好的硝化效果[7,10] ;尽管好氧池 1、
好氧池 2、好氧池 3 段 DO 质量浓度均较低,MBR 池

DO 浓度依然保持在较高水平,MBR 池的高 DO 质

量浓度也强化了系统对氨氮的整体去除效率;氨氮

的去除主要依靠好氧区的硝化作用,多级 AO-MBR
工艺中,污染物在 3 个好氧池和 MBR 池反复进行硝

化作用,使得硝化效率更高;由于膜的高效截留作

用,MBR 池污泥质量浓度高达 10
 

000
 

mg / L,300%
膜池混合液回到消氧池,生物池内从前到后形成由

高到低再到高的污泥浓度梯度,生化系统平均污泥

质量浓度高达 8
 

000
 

mg / L,生物池内硝化菌的比增

殖速度加快, 使得生长缓慢的硝化细菌得以富

集[11] ,强化了系统对氨氮的去除效率。
2. 1. 3　 不同 DO 质量浓度对总氮去除效果

研究工艺在不同 DO 质量浓度下对总氮的去除

效果(图 4),试验期间进水总氮质量浓度为 33. 0 ~
66. 0

 

mg / L,出水总氮质量浓度为 2. 0 ~ 11. 0
 

mg / L。
在 DO 质量浓度为 2. 5 ~ 3. 0

 

mg / L 时,总氮平均去除

率为 85. 1%;DO 质量浓度为 2. 0 ~ 2. 5
 

mg / L 时,总
氮平均去除率为 86. 6%; DO 质量浓度为 1. 5 ~
2. 0

 

mg / L 时,总氮平均去除率增加到 88. 2%;继续

降低 DO 质量浓度至 1. 0 ~ 1. 5
 

mg / L 时,总氮平均去

除率增加到 89. 1%;DO 质量浓度为 0. 5 ~ 1. 0
 

mg / L
时,总氮平均去除率提高到 90. 4%,随着 DO 质量浓

度的逐步降低,工艺对总氮的去除效率持续增加。
传统 AAO 工艺中,总氮去除率与进水 C / N 相

关,且受硝化液回流比限制,因而总氮去除率受限。
多级 AO 工艺通过分段进水,将进水有机物分配到
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图 4　 不同 DO 浓度对总氮去除效果

Fig. 4　 Effect
 

of
 

Different
 

DO
 

Concentration
 

on
 

Total
 

Nitrogen
 

Removal

缺氧池作为反硝化碳源利用,无需硝化液回流,脱氮

效果优于传统 AAO 工艺[11] 。 在改良多级 AO-MBR
工艺中,好氧段产生的硝态氮(NO-

3 -N)进入后续缺

氧段进行反硝化脱氮,多点进水避免了碳源不足带

来的碳源争夺的问题,经过多级缺氧、好氧的交替处

理,提高工艺对总氮的去除效果[12] 。
随着好氧区 DO 质量浓度的降低,工艺对总氮

的去除效率逐渐提升,主要原因如下:在较低的 DO
时,好氧区发生了同步硝化反硝化反应,提高了工艺

脱氮效率;好氧区携带低 DO 质量浓度进入缺氧区,
保持了缺氧区良好的厌氧环境,有利于反硝化脱氮

反应的进行[7,13] ;由于好氧区曝气量较小,对好氧区

的扰动作用变小,活性污泥易于形成较大的污泥絮

体,更利于同步硝化反硝化反应的发生[7] ;由于采

用 4 段进水,生物池中前一级好氧区进行硝化反应

较为彻底,产生的 NO-
3 -N 与进水中的有机碳源进入

下一级缺氧区进行反硝化反应,反硝化效率高;
MBR 池的硝化液通过 300%的高回流比,NO-

3 -N 大

部分回流到消氧池,再进入缺氧池 1 池进行反硝化

脱氮得以去除。
2. 2　 不同进水分配比对污染物去除效果

2. 2. 1　 不同进水分配比对 COD 去除效果

试验期间好氧池 DO 质量浓度控制在 0. 5 ~ 1. 0
 

mg / L,进水 COD 平均质量浓度为 281. 8
 

mg / L,进水

COD 质量浓度最低为 144. 6
 

mg / L,最高为 404. 0
 

mg / L(图 5),进水 COD 的变化幅度较大;通过调整

缺氧池 1 ∶ 缺氧池 2 ∶ 缺氧池 3 ∶ 缺氧池 4 进水比例

为以下 4 种工况,工况 1 为 25% ∶ 25% ∶ 25% ∶
25%;工况 2 为 20% ∶ 25% ∶ 25% ∶ 30%;工况 3 为

30% ∶ 30% ∶ 30% ∶ 10%;工况 4 为 40% ∶ 30% ∶
20% ∶ 10%,在缺氧池 1 ∶ 缺氧池 2 ∶ 缺氧池 3 ∶ 缺

氧池 4 进水分配比为 25% ∶ 25% ∶ 25% ∶ 25%时,
COD 平均去除率为 92. 2%;进水分配比为 20% ∶
25% ∶ 25% ∶ 30%时,COD 平均去除率为 92. 2%;进
水分配比为 30% ∶ 30% ∶ 30% ∶ 10%时,COD 平均

去除率为 92. 5%; 进水分配比为 40% ∶ 30% ∶
20% ∶ 10%时,COD 平均去除率为 92. 5%。

虽然进水分配比不同,但工艺对 COD 的去除率

均保持在 92. 0%以上,出水 COD 稳定在 35. 0
 

mg / L
以下,不同进水分配比未对 COD 的去除率造成较大

影响。 主要是由于改良多级 AO-MBR 工艺中活性

污泥浓度沿池长递减最后递增,平均污泥浓度高于

常规 AAO-MBR 工艺,提高了系统抗冲击负荷能力,
多级 AO 工艺对 COD、氨氮、总氮的去除率较高[14] ;
多级 AO 工艺在 4 段缺氧池均设置了配水点位,配
水点位设置的越多,碳源的利用率越高,工艺的处理

效果更好[15-16] ;进水按一定的比例分配进入各个缺

氧池,反应器系统在缺氧段发生反硝化反应,进水中

的大部分 COD 在缺氧池发生反硝化反应被消耗,配
水分配比的变化未对系统去除 COD 造成影响[17] ;
进水中的 COD 大部分被反硝化作为碳源所利用,少
部分 COD 进入后续好氧池被好氧微生物进一步降
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图 5　 不同进水分配比对 COD 去除效果

Fig. 5　 Effect
 

of
 

Different
 

Influent
 

Distribution
 

Ratios
 

on
 

COD
 

Removal

解去除[18] 。
2. 2. 2　 不同进水分配比对氨氮去除效果

在中试试验期间,检测进水氨氮质量浓度为

图 6　 不同进水分配比对氨氮去除效果

Fig. 6　 Effect
 

of
 

Different
 

Influent
 

Distribution
 

Ratios
 

on
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Removal

18. 0 ~ 50. 0
 

mg / L ( 图 6), 进水分配比为 25% ∶
25% ∶ 25% ∶ 25%时,氨氮平均去除率为 96. 8%;进
水分配比为 20% ∶ 25% ∶ 25% ∶ 30%时,氨氮平均

去除率为 97. 5%;进水分配比为 30% ∶ 30% ∶ 30% ∶
10%时,氨氮平均去除率为 96. 9%;进水分配比为

40% ∶ 30% ∶ 20% ∶ 10% 时, 氨氮平均去除率为

97. 0%。 随着进水分配比的变化,出水氨氮平均质

量浓度为 1. 0
 

mg / L,不同进水分配比对氨氮的去除

率无明显影响。
工艺对氨氮的去除率一直维持在较高水平,原

因如下:改良多级 AO-MBR 工艺生物池内平均污泥

浓度高,多点配水使得各级池内有机物分布均匀;
MBR 工艺系统 SRT 较长,硝化效果较好;各级缺氧

区反硝化出水流入后续好氧区,为硝化作用补充了

碱度,有利于硝化反应的进行;同时,膜池的高 DO
质量浓度为微生物对氨氮的去除提供了强有力的保

障[8] ;进水流量分配比作用的主要场所是缺氧反硝
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化单元,氨氮的去除主要是由好氧池中的硝化作用

决定的,进水分配比的变化对氨氮转化的好氧和

MBR 单元几乎无影响[19] ;多级 AO 工艺系统中,连
续的好氧池和 MBR 池反复进行硝化反应,使得硝化

反应更为彻底[20] 。
2. 2. 3　 不同进水分配比对总氮去除效果

试验期间进水总氮质量浓度为 19. 0~53. 0
 

mg / L
(图 7),随着进水分配比的变化,系统对总氮的去除

率随之波动;进水分配比为 25% ∶ 25% ∶ 25% ∶
25%时,总氮平均去除率为 91. 1%;进水分配比为

20% ∶ 25% ∶ 25% ∶ 30% 时, 总氮平均去除率为

89. 8%;进水分配比为 30% ∶ 30% ∶ 30% ∶ 10%时,
总氮平均去除率为 86. 9%;进水分配比为 40% ∶
30% ∶ 20% ∶ 10% 时,总氮平均去除率为 83. 6%。
随着流量分配比的变化工艺对总氮的去除率出现波

动,4 级缺氧池进水流量差异较大时,总氮去除率

低。 进水流量分配比为 25% ∶ 25% ∶ 25% ∶ 25%
时,总氮平均去除率为 91. 1%,此时的脱氮效果最

好,由于碳源分配较为均匀,各段缺氧碳源充足因而

脱氮效率较高。

图 7　 不同进水分配比对总氮去除效果

Fig. 7　 Effect
 

of
 

Different
 

Influent
 

Distribution
 

Ratios
 

on
 

Total
 

Nitrogen
 

Removal
 

　 　 试验期间,好氧池 DO 质量浓度为 0. 5 ~ 1. 0
 

mg / L,在不同进水分配比情况下出水总氮都稳定低

于 12. 0
 

mg / L,主要是因为低 DO 条件下,好氧区发

生同步硝化反硝化反应对总氮有部分去除作用;同
时,好氧区 DO 的降低也有利于后续缺氧池保持厌

氧环境,强化了缺氧段的内源反硝化作用;碳源在平

均分配条件下,C / N 处于较为合适的条件,各段缺

氧池的反硝化效果均处于较高水平,整体脱氮效率

最高;MBR 池 300%的混合液回流提高了系统对总

氮去除效率,尤其是末端进水中剩余总氮通过回流

到前端大部分得以去除;前置消氧池的增加避免高

DO 对缺氧池 1 厌氧环境的破坏,提高了缺氧池 1 的

反硝化脱氮效果[21] ;多级 AO 工艺与 MBR 结合,硝
化菌得以富集,良好的硝化效果提升系统反硝化去

除总 氮 的 能 力, 总 氮 去 除 效 率 明 显 高 于 传 统

工艺[22] 。

3　 结论
采用改良多级 AO-MBR 工艺对农村生活污水

进行中试研究,研究适宜该工艺运行的好氧池 DO
质量浓度条件和最佳缺氧池碳源分配比参数,主要

结论如下。
(1)通过在前端新增消氧池,开发出一种改良

多级 AO-MBR 工艺,用于农村生活污水中试研究,
取得了良好的效果。

(2) 保持缺氧池进水流量分配比为 30% ∶
25% ∶ 25% ∶ 20%时,随着好氧池 DO 质量浓度的降

低,工艺对总氮的去除效率逐步提升,DO 最佳质量

浓度为 0. 5 ~ 1. 0
 

mg / L,此时工艺对总氮的去除效率

最佳,工艺对 COD、氨氮和总氮的去除效率均处于

较高水平。
(3)维持好氧池 DO 质量浓度为 0. 5 ~ 1. 0

 

mg / L
时,缺氧池进水流量分配比的变化明显影响总氮的
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去除效果,对 COD 和氨氮的去除率影响较小,在进

水流量分配比为 25% ∶ 25% ∶ 25% ∶ 25%时,工艺

对总氮去除率最高,此时工艺对 COD、氨氮和总氮

的平均去除率分别为 92. 2%、96. 7%和 91. 1%。
(4)改良多级 AO-MBR 工艺对污染物的去除率

高,无需投加碳源,出水总氮能稳定在 10. 0
 

mg / L 以

下,由于好氧池低 DO 节约部分曝气能耗,同时无需

硝化液回流节约电耗,该工艺在高排放标准污水处

理中节能减排效果显著,具有较好的应用前景。
(5)改良多级 AO-MBR 工艺进水分配比不同工

程存在差异,进水分配比与进水水质、C / N、水温等

因素有关,不同的工程进水分配比需根据进水水质

数据计算或现场试验确定。
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