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摘 要： 生物膜强化多级AO是一种新型生化处理工艺，兼具分级进水和生物膜强化的优势。

基于某城市污水处理厂生物膜强化多级 AO 工艺的工程应用，从工艺优势分析着手，发挥其多点进

水特点，介绍了工艺设计思路，并实际监测了生化段的进、出水和工艺沿程水质。2个月的运行监测

结果显示，生化段出水氨氮均值为0.3 mg/L、总氮均值为4.7 mg/L、总磷均值为0.23 mg/L，达到了极佳

的氮磷协同处理效果；生化段出水达到了TN≤5 mg/L的标准。该工程的设计运行可为极限脱氮与氮

磷协同处理提供良好的工程示范。
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Abstract： The biofilm enhanced multi‑stage AO process is a novel biochemical treatment 
technology, which has both advantages of step‑feed and biofilm. This paper describes the process design 
idea starting with analyzing the advantage of the process and elaborating the characteristics of step‑feed 
system based on a project application. The inlet, outlet and the water quality data along the biochemical 
section was monitored. The results of 2‑month operation showed that the mean value of ammonia nitrogen, 
total nitrogen and total phosphorus was 0.3 mg/L, 4.7 mg/L and 0.23 mg/L, respectively, which achieved 
excellent nitrogen and phosphorus co‑treatment performance. At the end of biochemical system, the 
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effluent from the biochemical section reached the standard TN≤5 mg/L. The design and operation of this 
project provide an engineering demonstration for the ultimate nitrogen removal and nitrogen and 
phosphorus co‑treatment.

Key words： biofilm enhanced multi‑stage AO;    process design;    ultimate nitrogen removal; 
nitrogen and phosphorus co‑treatment

生物膜强化多级 AO 是一种将多级 AO 与泥膜

混合工艺相结合的新型工艺，从前向后分为第一级

缺氧池、第一级好氧池、第二级缺氧池、第二级好氧

池……其中缺氧池、好氧池均可投加填料，原水分

级进入各缺氧池，回流污泥回流到系统的首端。该

工艺不仅具备了多级 AO 分级进水带来的优势，例

如活性污泥量大、容积负荷高、无需设置内回流即

能实现较高的 TN 去除率［1-3］等；同时兼具泥膜混合

工艺耦合新型脱氮路径的优势，例如同步硝化反硝

化、短程硝化、短程反硝化、厌氧氨氧化等，可以实

现高效节能的深度脱氮除磷。

多级AO工艺已在多个工程中得到了应用和验

证［4-5］，体现出更好的脱氮效果、更短的停留时间、更

低的运行电耗等优势。关于用生物膜提高多级AO
工艺性能的思路在小试研究中也有报道，例如赵宪

章等［6］针对低温下处理效果差的难题，通过在好氧

池投加生物填料实现了一个小试规模（240 L/d）两

级 AO 的脱氮性能提升，并且实现了悬浮污泥和附

着污泥低温下硝化性能的同步提高，验证了填料对

多级 AO 工艺具有显著的优化效果。但是，生物膜

对于多级AO强化不仅体现在保证低温下的硝化性

能，生物膜可以附着更长污泥龄的菌种，这为系统

的功能菌群提供了更多维的可能［7］：生物膜投加到

好氧池可以实现同步硝化反硝化［8］、短程硝化耦合

厌氧氨氧化［9-10］；生物膜投加到缺氧池，短程反硝化

耦合厌氧氨氧化的脱氮路径已在万吨级的污水处

理工程实现［11］。也就是说，理想的生物膜强化多级

AO 工艺，在缺氧池可以实现全程反硝化与短程反

硝化耦合厌氧氨氧化两种脱氮路径，在好氧池实现

全程硝化、同步硝化反硝化、短程硝化耦合厌氧氨

氧化三种脱氮路径。综合来看，多种脱氮路径将在

无需投加外碳源的条件下促进总氮去除，并且为生

物除磷提供更有利的条件。同时，由于工艺具备了

多个进水点位和多个回流点位，因此工艺调整的丰

富性极高，在不同进水条件和外部环境下可以智能

切换，是一种节能降耗的新型工艺。

然而，生物膜强化多级 AO 工艺目前还没有典

型工程案例报道，其设计、运行、优化也缺少相关研

究。以海南某下沉式再生水厂生化单元为研究对

象，从生物膜强化多级AO工艺设计、运行两方面入

手，分析工艺优势和实际运行数据，以期为分级进

水和生物膜强化的耦合工艺提供参考。

1 工程概况工程概况

该再生水厂总处理规模 3×104 m3/d，设计进、出

水水质见表 1。其中，生化单元分为 3个系列，每个

系列设计规模 1×104 m3/d，近期按照 2 个系列运行。

该厂服务范围内有多个海鲜市场，水质波动较大，

因此需要选择一种耐冲击、效率高的处理工艺。经

过综合方案比选，最终决定选用生物膜强化三级

AO 工艺，促进总氮、总磷的同步高效去除，并实现

节能降耗。

在设计时，为了实现更高效的总氮去除和更加

灵活的调整优化，并适度超前考虑 AOA 工艺的转

换，总体设计思路考虑智能可切换模式。生物膜强

化多级AO工艺在选择级数时需要综合考虑进水水

质和现场条件［1］，以生物膜强化三级AO工艺为例进

行介绍，其他级数的设计可以参考。

2 工艺设计计算和优化工艺设计计算和优化

2. 1　工艺优势

2. 1. 1　三级AO硝化优势

三级AO每一级的活性污泥浓度为：

X i = R × XR

R + ∑
t = 1

i

αt

（1）

表1　设计进、出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality
mg·L-1

项目

设计进水水质

设计出水水质

COD
370

40

BOD5
140

10

SS
240

10

NH3-N
30

2

TN
40
15

TP
5

0.4
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        式中：Xi为第 i 级的污泥浓度，i=1、2、3，g/L；XR
为二沉池回流污泥的污泥浓度，g/L；αi为第 i级进水

比例，0<αi≤1且α1+α2+α3=1；R为污泥回流比。

因此，反应器平均污泥浓度为：

XV = ( X1 × V1 + X2 × V2 + X3 × V3 )/ (V1 +
V2 + V3 ) = ( R × XR

R + α1
× V1 +

R × XR

R + α1 + α2
× V2 + R × XR

R + 1 × V3 )/ (V1 +
V2 + V3 ) （2）

        式中：XV 为平均污泥浓度，g/L；Vi 为第 i 级池

容，i=1、2、3，每一级池容是该级缺氧和好氧池容之

和，L。
当控制进入二沉池的污泥浓度相同时，三级

AO 工艺平均污泥浓度永远大于 AAO 工艺，同样的

池容可以提供更多的活性污泥，从而提高整体容积

负荷［3］。提高的倍数与进水分配比和池容比有关，

以我国北部某下沉厂三级 AO 的设计［12-13］为例，其

在池容比为 1∶1. 3∶1. 6、进水分配比为 1∶1∶1的情况

下，相较于AAO，总污泥量可提升1. 3倍。

2. 1. 2　三级AO的反硝化优势

三级AO无需内回流也可以达到较好的总氮去

除效果，其理论最大脱氮率［14］为：

ηmax = 1 - α31 + R + r3
（3）

        式中：ηmax为理论最大脱氮率；r3为第3级内回流

比，r3≥0。
式（3）是理论最大值，需要满足相应条件，例如

每一级硝化完全、原水碳源满足反硝化完全的需求

等。三级 AO 并不设置从 O3向 A1的内回流，原因在

于会破坏三级之间的污泥梯度，导致每一级污泥负

荷失衡。第一级内回流（O1→A1）、第二级内回流（O2→
A2）并不会提高理论最大脱氮率，理论最大脱氮率与

污泥回流、第三级内回流、流量分配比相关。AAO
工艺的理论最大脱氮率=1-1/（1+R'+r'），式中 R'、r'
分别为AAO工艺的外回流比、内回流比，与式（3）相

比可以得到：三级AO的理论最大脱氮率大于AAO，

但需满足一个条件：α3<（1+R+r3）/（1+R'+r'）。这个

条件实际上是容易达到的，例如常规的AAO污泥回

流比≥1、内回流比≥1. 5，三级 AO 外回流选值 0. 75、
不设置内回流，α3只需要小于 0. 5即可。这说明，当

需要同样的最大理论脱氮率时，三级 AO 工艺的回

流比小于AAO工艺，节省能耗。

王舜和等［2］的研究显示，同一座污水处理厂内

多级 AO 与多模式 AAO 工艺相比，内回流泵功率可

节省30 kW，单位规模节省的功率为1 W/（m3·d-1）。

2. 1. 3　生物除磷与脱氮的协同优势

按照传统的生物除磷理论，聚磷菌（PAOs）在厌

氧和好氧的条件下分别进行释磷和过量吸磷，最后

通过排泥完成磷的去除。在这个过程中，厌氧池

（或缺氧池）硝酸盐的浓度是重要影响因素，过高的

硝酸盐浓度会造成反硝化与释磷的碳源竞争［15］，导
致释磷作用不充分，从而削弱除磷效果。

实际上，关于优化多级 AO 工艺的生物除磷性

能已有较多研究［15-17］，通过多级 AO 与 UCT、改良

AAO 等的结合，在工艺最前端设置厌氧池、预缺氧

池等实现脱氮-除磷的协同，从而提高系统除磷

性能。

多级 AO 工艺体现出较好的氨氮、硝氮处理能

力，而生物膜强化后耦合的新型脱氮路径，也更有

利于多级AO工艺脱氮-除磷的协同，这对于第一级

缺氧池非常有利：①出水总氮低，通过污泥回流到

第一级缺氧池的硝态氮浓度就低，反硝化对碳源的

消耗变少，进水中的碳源可以更多地用于聚磷菌的

释磷过程；②第一级污泥浓度高，已有的工程已验

证较高的污泥浓度可以促进内碳源的利用［16］，为第

一级的反硝化、释磷提供额外的电子供体。

2. 2　设计级数确定

由式（3）可知，级数并不影响理论最大脱氮率。

但是由式（1）、（2）可知，反应器的级数会影响总污

泥浓度，进而影响容积负荷。祝贵兵［1］论述了增加

级数以获得最高处理速率的推导过程，认为在相同

处理效率的前提下，随着级数的增加，所需的总容

积随之减少；但是当 n>4 时，总容积的减少已不明

显。根据这一分析，3 级或 4 级是多级 AO 最佳选

择。考虑到系统的简洁性和便于维护性，多会选择

三级AO。经综合考虑，该工程选择级数n=3。
2. 3　设计污泥回流比的确定

该工程设计进、出水总氮分别为 40、15 mg/L，
TN 去除率为 62. 5%。进水 C/N 比值取值为 BCOD/
TKN，该工程按照进水 BOD5 和进水 TN 取值，即

BOD5/TN=140/40=3. 5。
污泥回流比、总氮去除率的计算见下式：
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δ = σ
τ = C in,BCOD /C in,TKN

C理论,BCOD /C in,NO3 - N

= C in,BCOD /C in,TKN
C理论,BCOD /C in,TKN

（4）
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

η = 1 - 1
1 + R

× 1
1 + δ1 + δ2 ,   R ≤ R t

η = δ,                             R > R t                     
（5）

        式中：δ为多级AO分配系数；σ为实际进水C/N
比值，取 3. 5；τ 为对于某特定的污水，单位 NO3--N
全部转化为氮气所需的 BCOD，取 4. 5；Rt为此种进

水条件下最大脱氮效率时的污泥回流值［3］，Rt=（σ/
τ）3/［1-（σ/τ）3］。

依据式（5）可绘出不同取值时的 η-R 关系，如

图1所示。

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

         0.25    0.50     0.75     1.00    1.25     1.50    1.75     2.00
R

η

δ=0.25
δ=0.75

δ=0.5
δ=0.8

δ=0.6
δ=1.1

0

图1　三级AO的η-R关系

Fig.1　η-R relationship of three‑stage AO process

对照该项目，δ=3. 5÷4. 5=0. 78，可知该条曲线

在 δ=0. 75 和 δ=0. 8 之间，R 值大约在 R=1 时再提高

也对总氮去除率提升没有作用。

因此，该项目选择R=1，设备选型时选择流量可

达到R=2. 0的泵型，确保工艺的可调性。

2. 4　设计池体比例及进水分配比确定

按照等污泥负荷原则设计［1，17］，可以有如下方

程组：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

α1 ( R + α1 )
V1

= α2 ( R + α1 + α2 )
V2

=
        α3 ( R + α1 + α2 + α3 )

V3
                               (6)

α1 + α2 + α3 = 1                                                  (7)
        其中式（6）由以下 3 个方程联立后推导。假设

每一级的硝化均完全，即式（8）中二沉池出水氨氮

的浓度 Cef，NH3 - N、式（9）中每一级出水氨氮浓度均可

忽略：

F1,NH3 - N = [ ]Q ( )α1 + R ×
[ ](C in,NH3 - N × α1 + Cef,NH3 - N × R ) / ( )α1 + R ×
V -11 =简化 α1

V1
× C in,NH3 - N × Q （8）

Fi,NH3 - N
MNi

= αi

Vi
×

R + ∑
t = 1

i

α t

R × XR
× C in,NH3 - N × Q （9）

F1,NH3 - N

MN1
= F2,NH3 - N

MN2
= F3,NH3 - N

MN3
（10）

        式中：Fi，NH3 - N为第 i级的氨氮容积负荷，mg/（L·h）；
MNi为好氧段硝化菌浓度，对同一个反应器内的污泥

絮体来说，硝化菌占总生物量的比例是确定的（定

义为 fN），则MNi=Xi×fN。
根据式（6）、（7）联立方程组，并代入 R=1 的条

件，计算可得：

α1 (1 + α1 )
V1

= α2 (1 + α1 + α2 )
V2

= α3 × 2
V3

（11）
式（11）反映了R=1时三级进水与三级好氧池容

积之间的关系，可再依据工程特点选择相等进水比

例（α1∶α2∶α3=1∶1∶1）、相等池容比例（V1∶V2∶V3=1∶1∶1）
或者都不相等来进行设计和运行。

依据该下沉厂的平面布局，三级之间池容比例

设定为 V1∶V2∶V3=1∶1. 15∶1. 35，根据式（11），方程没

有解析解，规划求解可得特殊解：设计进水分配比

为α1∶α2∶α3=0. 36∶0. 33∶0. 31。
2. 5　设计缺氧池比例

按照每一级缺/好氧池比例为 0. 34 进行设计，

则可知第一级缺氧池、第一级好氧池、第二级缺氧

池、第二级好氧池、第三级缺氧池、第三级好氧池的

容积比例：VA1∶VO1∶VA2∶VO2∶VA3∶VO3=0. 34∶0. 66∶0. 39∶
0. 76∶0. 46∶0. 89。
2. 6　兼性池及最后一级内回流设计

考虑到生化系统的平衡性和多样性，将好氧池

设计为可切换缺/好氧状态的池体，装载搅拌及曝

气盘。

一般而言，为使三级 AO 具备更高总氮去除率

的可能性，可以设计最后一级内回流系统，即从第

三级好氧池向第三级缺氧池的回流，必要时开启，

可通过向第三级缺氧池投加外碳源来提供额外的
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反硝化能力。综合考虑工艺的多样性，即工艺可以

切换为 AAO、AOA 运行，设计一条内回流廊道可由

第三级好氧池回流，并在第一级缺氧池、第二级缺

氧池、第三级缺氧池开设闸门控制回流点位，最大

回流比设计为 1. 5，常规时间无需开启，设备选型时

选择可调流量型泵。

2. 7　设计污泥浓度

三级 AO 的三级之间污泥浓度存在梯度，设计

优化时计算池体内所有生物量要考虑 2个方面：①
控制O3池的污泥浓度，并以此反算所有池体的污泥

浓度；②二沉池的固体负荷。这两个方面存在一定

的矛盾，当控制生化池末端的污泥浓度相同时，多

级AO工艺需要二沉池污泥的浓缩性能比常规AAO
高，以提高回流污泥浓度。一般工艺设计的二沉池

固体负荷，参考第三版给水排水设计手册中给出的

值≤150 kg/（m2·d），但对于多级AO应取更小的二沉

池固体负荷值，否则无法提供足够的回流污泥或造

成二沉池泥位过高。

该工程设计控制 O3池污泥浓度为 3 000 mg/L，
忽略污泥在生化系统的生长和衰减作用，计算得各

级池体的污泥浓度如表2所示。

由表 2可知，回流污泥浓度为 7 478 mg/L，意味

着如果二沉池回流污泥浓度无法达到此值，那么O3
池污泥浓度将无法达到 3 000 mg/L，可能会影响生

化系统性能。因此二沉池的设计尤为重要，污泥浓

缩的性能将直接影响多级 AO 的运行效率，需特别

注意固体负荷和泥区的停留时间设计。实际运行

时，如果选择“不排泥”来提高回流污泥浓度，必然

导致二沉池泥位较高，并不利于系统的稳定。

2. 8　池体容积

按照下式计算好氧池容积：

μN = 0.47 × e0.098 × (Tc - 15) × C内控,NH3 - N
C内控,NH3 - N + 1 （12）

θC, min = 1/μN （13）
θC = K × θC,min （14）
VO = Y × Q × (C in,BOD5 - Cef,BOD5 ) × θC

XMLVSS
（15）

        式中：μN为最不利硝化菌比生长速率，d-1；TC为
设计水温，℃；C内控，NH3 - N为内控的出水氨氮浓度，mg/L；
θC， min为最不利污泥龄，d；θC为设计污泥龄，d；K为污

泥龄安全系数，一般选择 3；VO为好氧池总容积，L；Y
为污泥产率系数，一般取 0. 3~0. 6 kgVSS/kgBOD5；
C in，BOD5、Cef，BOD5 分别为设计进水、设计出水 BOD5 浓

度，mg/L；XMLVSS为反应器内平均 VSS 浓度，mg/L，该
工程以XMLVSS∶XMLSS=0. 6计算。

计算可得 VO=3 873 m3，根据 2. 4 节各级比例可

求出每一级好氧池容积，再根据 2. 5节的方法，可设

计出各级缺氧池的池容。计算完成后可知第一级

缺氧池、第一级好氧池、第二级缺氧池、第二级好氧

池、第三级缺氧池、第三级好氧池的水力停留时间

（HRT）分别为1. 3、2. 5、1. 6、3. 2、1. 8、3. 6 h。
依据HRT取值，再根据该再生水厂整体的平面

布局、结构专业要求，按照最优原则再进行适当的

微调，完成最终的池体池容设计。

2. 9　填料投加比例

综合考虑现场条件和进水条件，第一批按照

5%投加生物膜填料，投加进入第一级好氧池、第二

级好氧池，并设计筛网对填料进行拦截。

2. 10　池型选择

缺氧池和好氧池的池型选择与设计见图2。
进水渠

闸门

搅拌器

闸门

搅拌器

回流渠

a. 缺氧池

b. 好氧池

进水渠 导流墙

推流器

导流墙

推流器 曝气管及盘片

曝气管及盘片

图2　缺氧池和好氧池的池型选择与设计

Fig.2　Selection and design of tank types for anoxic and 
oxic tank

为了实现填料流态的优化，特别是考虑后期

表2　各级池体污泥浓度

Tab.2　MLSS of different biological tanks
mg·L-1

项目

污泥浓度

第一级池体

5 349
第二级池体

3 945
第三级池体

3 000
回流污泥

7 478
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AOA 工艺的转换，缺氧池设计为完全混合式，第一

级好氧池、第二级好氧池、第三级好氧池均设计为

环沟型。每一级好氧池均加装推流器，不仅可以保

证切换为缺氧池后的搅拌效果，同时推动第一级好

氧池、第二级好氧池内填料的流化状态。

2. 11　各项设计参数的复核

在完成以上设计步骤后，对好氧池硝化负荷、

总池容的 TN 去除负荷进行复核，与已有的工程数

据进行比对，确认可行性。

①    硝化负荷

设计硝化负荷计算见下式：

LNH3 - N = Q × (C in,NH3 - N - Cef,NH3 - N )
VO × XMLVSS

（16）
        式中：LNH3 - N为设计硝化负荷，mg/（L·h）。

        经计算，LNH3 - N=0. 014 kgNH3-N/（m3·d）。

②    总氮去除负荷

设计总氮去除负荷计算见下式：

LTN = Q × (C in,TN - Cef,TN )
V总 × XMLVSS

（17）
        式中：LTN 为设计总氮负荷，mg/（L·h）；V 总为总

体积，L。
        经计算，LTN=0. 008 kgTN/（m3·d）。

通过与已有工程参数的对比可知，硝化负荷和

总氮去除负荷校核满足要求。

2. 12　总体工艺图

生化段关键参数设计完成后，总体工艺如图 3

所示。

3 智能设计智能设计

该下沉式再生水厂在总体设计和生化设计的

参数选型等确定后，需进行空间和平面的优化布

置，利用自主开发的智能设计系统，搭建模块化的

曝气池、搅拌池、曝气与搅拌切换池等模型，在取得

工艺的计算结果后拼装完成生物膜强化多级AO工

艺的单体模型。当进行再生水厂的平面布局和空

间布局时，将该部分模型与前处理、二沉池、深度处

理等其他环节单元快速组合，不断优化，形成最终

方案。

智能设计系统能够快速出图，并且对于下沉式

再生厂而言可将不同单元共壁布置，直观展示地下

构筑物的空间关系，规避传统设计中管线交叉、空

间利用率较低等问题，利用管线碰撞检查，在矩形

构筑物间隙设置管线、电缆等管廊，实现精细化设

计，提高节地效果。

模块化池体拼装生物膜强化多级AO工艺及其

平面布置见图4。

4 技术经济性分析技术经济性分析

采用下沉厂形式，依照当地地势而建，高效利

用了土地资源，吨水占地仅 0. 38 m2/（m3·d-1），总投

资 3. 5亿元。其中，采用生物膜强化多级AO工艺的

生化池吨水占地仅为 0. 12 m2/（m3·d-1），体现了工艺

的优势。

进水（Q）

污泥回流（R=100%）

α1=0%~50% α2=0%~50% α3=0%~50%

内回流（r=150%,常规状态下不开启）

A1 A2 A3 O3O2O1

图3　生物膜强化多级AO工艺

Fig.3　Diagram of biofilm enhanced multi‑stage AO 
process after key design

O3
可切换

A3
可切换

O2
可切换

投加填料

A2
可切换

O1
可切换

投加填料

A1

二、三
系列

平
面
布
置

拼
装

搅
拌
池
模
块

曝
气
池
模
块

曝
气
与
搅
拌
切
换
池

图4　模块化池体拼装生物膜强化多级AO工艺及其平面布置

Fig.4　Assembled module for biofilm enhanced multi‑stage AO process and its layout
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5 运行优化及效果运行优化及效果

由于 O1和 O2池投加填料可稳定提高系统的处

理负荷，在项目启动、调试阶段进行工艺优化，运行

参数调整如下：

①    进 水 分 配 比 调 整 为 α1∶α2∶α3=0. 7∶
0. 2∶0. 1；

②    污泥回流比调整为1. 3；
③    曝气策略调整为 O1、O2较大曝气量，O3较

小曝气量。

5. 1　长期运行数据

2023 年 11 月 22 日—2024 年 1 月 23 日，连续监

测生化池的进出水 COD、氨氮、总氮、总磷，进水水

质如表3所示，处理效果如图5所示。

表3　实际进水水质波动范围

Tab.3　Fluctuation range of actual influent quality
mg·L-1

项目

进水水质范围

进水水质均值

COD
112~304

204.8

NH3-N
17.4~30.4

23.1

TN
21.6~41.4

31.0

TP
2.04~11.1

4.8
0.8
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c. 磷处理性能

图5　2023年11月22日—2024年1月23日对COD、氮和总

磷的处理效果

Fig.5　Treatment effect of COD, nitrogen and TP from 
Nov. 22, 2023 to Jan. 23, 2024

进水COD负荷均值为 0. 325 kgCOD/（m3·d），进

水氮负荷均值为 0. 049 kgN/（m3·d），进水磷负荷均

值为 0. 007 7 kgP/（m3·d）。在这种进水条件下，生化

系统体现出良好的处理性能：出水氨氮均值为 0. 3 
mg/L，去除率均值为 98. 7%；出水总氮均值为 4. 7 
mg/L，去除率均值为 84. 5%；出水总磷均值为 0. 23 
mg/L，去除率为94. 4%。

该工艺对 COD、氨氮、总氮均体现出良好的处

理性能，在不投加外碳源的情况下，出水总氮可以

达到 5 mg/L以下。这不仅满足了水质排放标准，为

后续深度处理单元减负，也有利于最终受纳水体的

水质和水生态恢复。更重要的是，我国部分地区因

环境容量小而提高了污水处理厂排放标准，例如昆

明地标 A 级为出水总氮 5. 0 mg/L，该工艺为这些需

要极限脱氮的区域提供了可行的示范样板。

另外，该工艺的总磷去除性能也很好。目前很

多研究聚焦于在生化池末端投加化学药剂强化除

磷，该工艺具有较好的生物除磷性能，是一种更加

低碳的处理方式。

5. 2　脱氮除磷沿程数据分析

分别在生化池进水、A1（过滤后）、O1（过滤后）、

A2（过滤后）、O2（过滤后）、A3（过滤后）、O3（过滤后）、

二沉池外回流（过滤后）取样，检测 COD、氨氮、总

氮、总磷浓度，硝态氮浓度以总氮和氨氮差值计。

生物膜强化多级AO的沿程数据如图6所示。

假定以A1池进水COD与O1池出水COD的浓度

之差作为A1和O1去除的BCOD值，则计算可知去除
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的BCOD为 76. 4-37. 6=38. 8 mg/L。由图 6（a）可知，

A1 池末 COD 为 38. 9 mg/L，而 O1 池末为 37. 6 mg/L，
二沉池污泥回流的 COD 为 16. 7 mg/L，通过物料守

恒可以计算A1池的进水COD为 76. 4 mg/L。那么依

据此数据，O1池曝气去除的 COD 仅有 1. 3 mg/L，占
3. 3%，A1和 O1池体中 COD 用于反硝化和除磷的比

例为96. 7%。对于第二级、第三级，同样如此。
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b. 沿程硝态氮、总磷浓度

图6　生物膜强化多级AO沿程数据

Fig.6　Data along each stage of biofilm enhanced 
multi‑stage AO process

系统的脱氮功能在好氧池也有体现，A2和O2池
之间总氮下降了 10. 2-4. 2=6. 0 mg/L，即在 O2 池发

生了显著的总氮去除。

图 6（b）展示了每一级 COD、硝态氮、总磷的变

化情况。可以看出，A1、A2、A3池较好的反硝化效果

导致硝态氮浓度较低，这也为厌氧释磷提供了较好

的条件，在O1、O2、O3池也均可实现过量吸磷作用，O3
池总磷仅0. 14 mg/L。

需要关注的是，二沉池总磷相对于O3池明显提

高，推测在二沉池内发生了一定的释磷作用。在实

际运行时，二沉池的运行需要特别注意泥位和翻泥

现象，并实时调整。

6 结论结论

①    生物膜强化多级AO工艺的硝化、反硝化、

生物除磷协同优势明显，在 1×104 m3/d 规模的实际

工程应用效果显示，生化段的出水总氮均值<5. 0 
mg/L、总磷均值<0. 30 mg/L。

②    智能可切换生物膜强化多级AO的设计步

骤：先按照多级 AO 设计，主要包括级数、污泥回流

比、好氧池池容比例、缺氧池池容比例、污泥浓度、

池容等；然后按照填料强化计算投加比例；完成后

需校核工艺的各类负荷；计算切换为AOA工艺的调

整方式，在池体内设计曝气和搅拌 2套设备，并依据

每个池体是否投加填料、是否具备切换条件等选择

合适的池型。

③    沿程数据显示，该工艺在缺氧池COD利用

率高，硝态氮浓度低；同时投加生物膜填料的 O2池

表现出显著的总氮去除能力；良好的总氮处理效

果，尤其是良好的反硝化性能，为系统提高生物除

磷性能提供了条件。

④    不足与建议：该设计负荷选择较为保守，

实际上生物膜的强化可以极大提高工艺的整体负

荷，具体到设计环节，在取得生物膜强化的相关工

程经验和数据后，应提前考虑到设计计算中。另

外，对生物膜强化多级 AO 工艺的优势分析和数据

分析深度仍有不足，目前该工程体现出良好的脱氮

除磷性能，亟待进行深入的脱氮机理、微生物菌群

结构等研究。
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· 信息 ·

泾河新城第四污水处理厂（泾河新城工业聚集区污水处理厂）

　　2021年 1月 18日，光伏行业巨头——隆基股份旗下隆基绿能科技股份有限公司落户泾河新城双碳产业

园，建设年产 29 GW 单晶电池项目，配套建设泾河新城工业聚集区污水处理厂。该污水处理厂位于西咸新

区泾河新城，主要服务于隆基 29 GW 单晶电池项目、隆基中央研究院、创维电子等企业。设计总规模 6×104 
m3/d，其中隆基企业排水 4.5×104 m3/d，其他工业企业排水 1.5×104 m3/d，总投资 5.6 亿元，总占地 5.8 hm2(87
亩)。该项目建设单位为西咸新区泾河新城产业发展集团有限公司，勘察单位为陕西西北综勘院技术咨询有

限公司，设计单位为中国市政工程华北设计研究总院有限公司，施工单位为中国十七冶集团有限公司陕西

西安分公司，监理单位为众和工程管理有限公司。

        该污水处理厂积极探索低碳能源在工业园区中的综合应用，力争将项目建设成为实用化、规模化、可市

场化的低碳能源综合应用示范化工程。利用空置屋顶及水池上方空间建设分布式光伏电站，可利用面积约

2.2×104 m2，采用高效单晶硅电池组件，串联接入组串式逆变器，将直流电逆变为交流电；设计使用 25 年，建

设发电总容量约为 1.94 MWp，年均发电量约为 183.54×104 kW·h，年均节省电费为 104.78万元。该污水处理

厂采用再生水源热泵、光伏发电、储能系统协同提升园区清洁能源利用率。经测算，项目全部投运后，年均

节约标煤 1 113.69 t，减少二氧化碳排放 2 775.87 t、二氧化硫排放 83.53 t、氮氧化物 41.76 t，年均节省电费约

300万元，厂区运营电费可降低32%。

（中国市政工程华北设计研究总院有限公司 西安分公司    供稿）        
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