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摘 要： 针对自贡市某污水处理厂多级 AO 工艺在低碳氮比进水条件下的碳源分配失衡问

题，本研究基于历史运行数据与生化段沿程测试，系统解释了一级好氧池有机负荷过高与二级缺氧

池反硝化碳源不足的矛盾现象。通过活性污泥比硝化速率定量分析，提出分段进水分配比例的优

化计算方法，并实施工程改造，将原水分流至二级缺氧池，实现碳源精准分配。运行结果表明，二级

缺氧池分水 50%后，系统脱氮效果显著增强，生化出水硝态氮较对照系列降低 1.95 mg/L，一级好氧

池的溶解氧和比硝化速率明显提升。同期乙酸钠投加量由17.18 mg/L降至10.55 mg/L，平均节省碳

源费用19万元/a。
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Abstract： Addressing the carbon source allocation imbalance in a multi‑stage AO process at a 
wastewater treatment plant in Zigong under low influent C/N ratio conditions, this study systematically 
explained the contradictory issues of excessive organic loading in the primary aerobic zone and 
insufficient carbon source for denitrification in the secondary anoxic zone, based on historical operational 
data and biochemical process profiling. Through quantitative analysis of the specific nitrification rate of 
the activated sludge, an optimized calculation method for determining the step‑feed distribution ratio was 
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developed. Corresponding engineering modifications were implemented to redirect a portion of the raw 
influent to the secondary anoxic zone, achieving precise carbon source redistribution. Operational results 
demonstrated that after diverting 50% of the influent to the secondary anoxic zone, the system’s nitrogen 
removal efficiency was significantly enhanced. The effluent nitrate nitrogen concentration decreased by 
1.95 mg/L compared to the parallel control train, while the dissolved oxygen concentration and specific 
nitrification rate in the primary aerobic zone increased markedly. Consequently, the sodium acetate 
dosing rate decreased from 17.18 mg/L to 10.55 mg/L, yielding an annual saving of approximately 
190 000 CNY in carbon source costs. This research provides a theoretical framework and a practical case 
study for the optimization and control of carbon source allocation in wastewater treatment plants treating 
low C/N ratio wastewater.

Keywords： low C/N ratio; multi‑stage AO process; specific nitrification rate; step‑feed; 
carbon source distribution

在我国市政污水处理厂的运行实践中，低碳氮

比（C/N）进水条件下的生物脱氮是一项挑战。由于

进水碳源普遍不足，多数污水处理厂需依赖外投碳

源以维持系统的脱氮效能。多级AO工艺通过多点

位进水，优化碳源在系统中的分配与利用，尤其适

用于低 C/N 的进水水质［1-3］。目前，多级 AO 工艺进

水流量分配的常见方法为等比例法和变比例法［4］。
等比例进水法操作简便，能够快速确定各级缺氧段

的进水流量［5］，而变比例进水法则更注重碳源的高

效利用。刘长荣等［6］从每一段缺氧池内碳源与硝态

氮完全反应的角度进行理论推导，提出为实现最佳

脱氮效果，各段进水流量应呈等比数列关系。然

而，在实际应用中发现，末段进水流量往往不满足

等比数列且难以达到预期的总氮（TN）去除效果。

针对这一问题，权国卿等［7］通过引入流量总和约束

条件建立 TN 去除率与系统参数的显式关系，使其

既保持等比数列特性，又满足 TN 去除率的要求。

值得注意的是，上述流量分配方式均在工艺设计阶

段基于固定水质参数进行计算推导，而实际污水处

理厂进水水质持续波动，污泥活性也会不断变化，

这些因素将对配水方法的有效性产生影响。

本文以自贡市贡井区某污水处理厂多级AO工

艺为例，提出一种基于实际活性污泥比硝化速率来

推导分段进水比例的方法，根据理论计算结果实施

分段进水，优化碳源分配，强化系统脱氮能力。

1 污水处理厂概况污水处理厂概况

该污水处理厂设计处理规模为 2 万 m3/d，生化

处理系统由2个系列组成，单系列处理能力为1万m3/d。
该厂于 2019 年对原改良 AAO 工艺进行提标改造，

改造后生化处理采用多级 AO 工艺，出水水质执行

《四川省岷江、沱江流域水污染物排放标准》（DB51/
2311—2016）。污水预处理单元为粗格栅-细格栅-
曝气沉砂池，生化处理采用多级 AO+二沉池，深度

处理单元包括高效沉淀池-反硝化生物滤池-纤维

转盘滤池-紫外线消毒渠，工艺流程如图 1所示。该

厂设计与实际进、出水水质见表1。

图1　污水处理厂工艺流程

表1　设计与实际进、出水水质 mg/L
项目

进水（设计值）

实际进水（90%保证率）

出水（设计值）

实际出水（范围）

BOD5
180
148

6
0.7~3.5

COD
340
367
30

8.8~27.0

悬浮物（SS）
250
86
10

3~8

氨氮（NH4+-N）
35

39.6
1.5（3）

0.10~0.94

TN
45

42.6
10

1.0~9.7

总磷(TP)
5

4.72
0.3

0.03~0.29
注：括号外数值为水温≥12 ℃的控制指标，括号内数值为水温<12 ℃的控制指标。
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该厂生化段各处理单元池容设置存在明显差

异。其中，预缺氧池、厌氧池和一级好氧池的设计

水力停留时间分别为 0. 86、0. 76 和 3. 18 h，池容相

对较小；二级缺氧池和二级好氧池的设计水力停留

时间分别为 4. 23、7. 53 h，池容相对较大。生化池进

水经重力流分配后分别进入预缺氧池和厌氧池，随

后依次流入一级好氧池、二级缺氧池和二级好氧

池，最终进入二沉池。受原有改良AAO工艺构筑物

及回流系统布置条件限制，改造后系统沿用原工艺

的单一硝化液内回流设置，即由二级好氧池末端回

流至二级缺氧池前端；同时设置 1处污泥外回流，由

二沉池回流污泥输送至预缺氧池前端。全厂长期

运行的气水比均值为 3. 5，二级缺氧池前端设有乙

酸钠（COD当量为0. 45 kg/kg）投加点。

2 测试指标及方法测试指标及方法

常规水质检测项目包括 COD、TN、NH4+-N、硝

酸盐氮（NO3--N）、BOD5，采用《水和废水监测分析方

法》中的标准方法测定，溶解氧（DO）采用便携式溶

氧仪测定。

生化段的沿程测试分析是评估污水处理运行

效果并指导调控的重要依据。为探究该污水处理

厂生化段的实际运行特性，在预缺氧池、厌氧池、一

级好氧池、二级缺氧池及二级好氧池末端采集 24 h
混合水样，采样点分布如图 2所示。生化段沿程数

据经多次测试验证，并选取代表性数据进行分析。

各单元污染物的进水浓度采用理论计算方式

确定，以预缺氧池进水TN为例，计算式如下：

C1 = Q1C2 + Q2C3
Q1 + Q2

（1）
式中：C1 为预缺氧池进水 TN，mg/L；C2 为进水

TN，mg/L；C3 为外回流TN，mg/L；Q1 为预缺氧池进水

量，m3/h；Q2为外回流量，m3/h。
各单元污染物去除量与进水总量之比为该单

元污染物去除贡献。以预缺氧区TN去除贡献（ηTN）
为例，计算式如下：

               ηTN = (C1 - C4 ) (Q1 + Q2 )
C2Q3

（2）
        式中：ηTN为预缺氧区TN去除贡献；Q3为生化池

进水流量，m3/h；C4为预缺氧池出水TN，mg/L。

3 问题诊断与分析问题诊断与分析

3. 1　历史进水水质

对该污水处理厂 2024年 1月 1日—2025年 3月

20 日的历史运行数据进行整理分析，结果如图 3
所示。

由图 3（a）可知，受雨污合流管网的影响，污水

处理厂日处理水量受降水影响较大，全年均值为

1. 85 万 m3/d，变异系数为 15. 1%，其中 2024 年 6—7
月平均处理水量为 2. 11 万 m3/d，最高可达 2. 50 万

m3/d，超设计水量 25%。冬季平均处理水量仅为

1. 64万m3/d，进水负荷为82%。
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图2　采样点位置

··132



齐宇轩，等：基于运行诊断的多级AO工艺分段进水优化与效能提升 第 42 卷 第 14 期www. cnww1985. com

202
4年

   1
月

202
4年

   2
月

202
4年

   3
月

202
4年

   4
月

202
4年

   5
月

202
4年

   6
月

202
4年

   7
月

202
4年

   8
月

202
4年

   9
月

202
4年

10月
202

4年
11月

202
4年

12月
202

5年
   1

月
202

5年
   2

月
202

5年
   3

月

b.进水COD、BOD5和TN
图3　2024年1月—2025年3月进水量和水质

图3（b）为进水COD、BOD5和TN月均值统计，平

均浓度分别为 228、92、32. 2 mg/L。其中，B/C 均值

为 0. 4，可生化性较好且全年变化幅度较小。C/N为

2. 8，变异系数为 12. 7%。一般认为，系统实现较稳

定生物脱氮所需的 C/N 通常不低于 4. 0。由于该厂

实际进水 C/N 明显偏低，进水碳源难以满足脱氮需

求，因此需持续投加外碳源以保障出水 TN 稳定达

标，运行成本较高。

3. 2　沿程测试分析

对该污水处理厂生化功能区目标污染物进行

沿程测试分析（见图4），系统评价各功能单元的实际

运行状态［8-9］。
从图 4（a）沿程COD变化分析可知，预缺氧池和

厌氧池COD分别去除 48、35 mg/L，去除贡献率分别

为 29. 6%、32. 7%，而作为反硝化脱氮的关键单元，

二级缺氧池理论进水 COD 仅为 39 mg/L，可利用的

碳源较少，去除硝态氮 2. 2 mg/L。同时，一级、二级

好氧池也分别去除 10、11 mg/L的COD，表明实际运

行中碳源存在分配不合理与利用不充分的现象。

值得注意的是，回流污泥中 COD 明显升高，同时硝

态氮降低 6. 4 mg/L，据此判断二沉池底部发生污泥

水解并产生可利用碳源供反硝化使用。

图 4（b）沿程氮浓度的监测数据显示，进水 TN
以 NH4+-N 为主，占比达 82. 7%，平均为 11. 3 mg/L。
预缺氧池通过反硝化作用去除进水和回流污泥中

的硝态氮，使进入厌氧池的硝态氮降至 0. 34 mg/L，
为后续生物释磷创造了良好条件。一级好氧池的

NH4+-N去除量为 0. 8 mg/L，去除贡献率为 4. 5%，同

时 TN 也去除 1. 6 mg/L。一级好氧池溶解氧仅为

0. 11 mg/L，表明该单元存在同步硝化反硝化作用。

相比之下，二级好氧池承担了NH4+-N去除的主要任

务，去除量为 4. 8 mg/L，贡献率达到 65. 8%，成为硝

化反应的核心单元。

综上，当前污水处理厂面临进水碳源总量不足

且分配不均的问题，生化池前端负荷过高，一级好

氧池的氨氮容积负荷高达 0. 2 kg/（m³·d），同时二级

缺氧池进水碳源较少，影响系统反硝化脱氮的能

力。因此，亟须优化分水比例，将有限的碳源合理

分配，进一步强化脱氮效果。

a.沿程COD变化

b.沿程氮变化

图4　生化处理过程沿程水质变化

4 优化措施与效果优化措施与效果

4. 1　分段进水比例计算

多级 AO 工艺流程如图 5所示。定义各段流量
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分配比αx=Qx/Q，其中，Q为总进水流量，α1、α2和α3分

别为预缺氧池、厌氧池和二级缺氧池进水比例。系

统内回流比为 r，外回流比为 R；进水 SS和回流污泥

浓度分别为 C in，SS 和 CR，MLSS，可通过在线仪表进行数

据采集；进水氨氮、外回流氨氮、一级好氧出水氨氮

和二级好氧出水氨氮分别为 C in，NH+4 - N、CR，NH+4 - N、

CO1ef，NH+4 - N 和 CO2ef，NH+4 - N，可采用沿程测试数据；一、二

级好氧池的池容分别为VO1 和VO2。

首先，计算一、二级好氧池的污泥浓度SO1和SO2：

SO1 = [ (α1 + α2 )C in,SS + RCR,MLSS ] / (α1 + α2 + R )
（3）

SO2 = [ (α1 + α2 + α3 )C in,SS + RCR,MLSS ] / (α1 +
α2 + α3 + R ) （4）

接着，计算一、二级好氧池的进水 NH4+-N，即，

CO1in，NH+4 - N和CO2in，NH+4 - N ：
CO1in,NH+4 - N = [ (α1 + α2 )C in,NH+4 - N +

RCR,NH+4 - N ] / (α1 + α2 + R ) （5）
CO2in,NH+4 - N = [ α3C in,NH+4 - N + (α1 + α2 +

R)CO1ef,NH+4 - N + rCO2ef,NH+4 - N ] / (α1 +
α2 + α3 + R + r ) （6）

进一步计算一、二级好氧池的实际水力停留时

间hO1 和hO2：

hO1 = VO1 / (α1 + α2 + R )Q （7）
hO2 = VO2 / (α1 + α2 + α3 + R + r )Q （8）

将式（3）~（8）分别代入比硝化速率计算公式，f
为混合液挥发性悬浮固体（MLVSS）与混合液悬浮

固体（MLSS）的比值，可得：

FO1 = (CO1in,NH+4 - N - CO1ef,NH+4 - N )hO1 /fSO1 （9）
FO2 = (CO2in,NH+4 - N - CO2ef,NH+4 - N )hO2 /fSO2 （10）

        式中：FO1、FO2 分别为一、二级好氧池的比硝化

速率，mgNH4+-N/（gVSS·h）。

根据在线仪表和化验室数据得到污水处理厂

实际运行状态下好氧池中活性污泥的比硝化速率，

同时也可根据目标比硝化速率进行反推，得到所需

分水比例。在实际运行中，一、二级好氧池的比硝

化速率受各级进水条件的影响存在差异，而两者活

性污泥来源相同，其最大硝化潜力基本一致。因

此，选取两者中较大的比硝化速率数值作为流量分

配核算的依据。具体而言，在该厂多级AO工艺中，

二级好氧池的池容更大、水力停留时间更长，其硝

化能力可充分保障。分水比例仅需以确保一级好

氧池实现完全硝化为目标进行设定，而将剩余进水

全部分配至二级缺氧池，即可确保好氧池均满足完

全硝化要求。

根据沿程测试数据计算可得，一、二级好氧池

现 状 比 硝 化 速 率 分 别 为 0. 22、1. 68 mgNH4+-N/
（gVSS·h），选取二级好氧池的比硝化速率数值作为

该厂活性污泥的最大硝化潜力，如表2所示。

表2　好氧池比硝化速率

mgNH4+-N/(gVSS·h)
处理单元

一级好氧池

二级好氧池

比硝化速率

现状

0.22
1.68

二级缺氧池分水37%
1.68
0.68

二级缺氧池分水为50%
1.22
0.92

当二级缺氧池的进水量占总进水量的 37%，即

（α1+α2）∶α3=63%∶37%时，一级好氧池的比硝化速率

理论上达到 1. 68 mgNH4+-N/（gVSS·h）。为了增强

整个系统对现场水质、水量波动的适应能力，计算

可知50%∶50%的分水比例也满足一、二级好氧池的

完全硝化需求，因此最终选定该比例进行现场测试

验证。

4. 2　工程改造与实施

根据理论计算结果实施分段进水工程改造，将

厌氧池 DN500 玻璃钢进水管道增设支管，采用

DN300 碳钢管道连接至二级缺氧区进口。在厌氧

区和二级缺氧区的进水管道分别安装球阀，控制进

图5　多级AO工艺流程
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水流量实现灵活配水。在通往二级缺氧区的管道

上安装电磁流量计，并制作检修平台便于后期维

护，管道采用水池面敷设，打孔穿墙。管道改造方

案及现场施工见图 6。改造工期共 22 d，费用总计

为9. 7 万元。

 

a. 改造方案                                     b. 现场施工

图6　管道改造方案及现场施工

4. 3　运行效果对比

基于计算结果与工程现状，将生化池 2 个系列

设为试验组与对照组。试验系列将二级缺氧池的分

段进水比例设定为50%，对照系列则维持原进水模式。

分段进水运行效果对比见图7。
图 7（a）显示，分段进水后，出水硝态氮变化显

著。分段进水前，对照系列出水硝态氮为 6. 2 mg/L，
较试验系列低 1. 05 mg/L；分水比例为 50% 后，试验

系 列 出 水 硝 态 氮 降 至 9. 12 mg/L，较 对 照 系 列

（11. 07 mg/L）低 1. 95 mg/L。在 50%分水比例下，更

多进水碳源被引入二级缺氧池用于反硝化，从而强

化脱氮效果，硝态氮进一步降低。

由图 7（b）可知，试验组和对照组 2个系列生化

出水氨氮虽无显著变化，但一级好氧池的氨氮去除

贡献率明显改善。

图 7（c）展示了分段进水前后一级好氧池DO变

化：无分水时，试验组和对照组 2个系列一级好氧池

末端 DO 均为 0. 11 mg/L；分段进水后，试验系列 DO
较对照组明显提升。通过分水降低前端生化池负

荷，一级好氧池的曝气状态逐步改善，污泥活性提

升［10］。相应地，图 7（d）中一级好氧池活性污泥的比

硝化速率也显著提高，分水前试验系列污泥的比硝

化速率为 0. 22 mgNH4+-N/（gVSS·h），与对照系列接

近；分段进水实施后，试验系列污泥的比硝化速率

达到 1. 3 mgNH4+-N/（gVSS·h），与理论计算结果相

近，超过对照系列的0. 59 mgNH4+-N/（gVSS·h）。

a.生化池出水硝态氮

b.生化池出水氨氮

c.一级好氧池溶解氧

d.一级好氧池比硝化速率

图7　分段进水运行效果对比

··135



第 42 卷 第 14 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

为进一步探究分段进水后各反应池的运行状

态，对试验系列沿程污染物变化进行分析（见图 8）。

结果表明，通过将部分原水直接分流至二级缺氧

池，实现碳源在系统内的定向补充与重新分布，使

有限的进水COD更多地用于关键的反硝化环节，从

而提升碳源的利用效率。

a.沿程COD变化

b.沿程氮变化

图8　生化处理沿程COD和氮的变化

图8（a）中二级缺氧池进水COD提升至62 mg/L，
可供反硝化利用的有效碳源量显著增加，COD实际

去除量为 33 mg/L，去除贡献率达到 59. 4%。图 8
（b）沿程氮浓度测试结果显示，一级好氧池氨氮去

除量为 9. 31 mg/L，去除贡献率为 27. 0%，较分水前

提升 22. 5%。尽管一级好氧池的氨氮去除效果明

显提升，但并未如理论推算实现完全硝化，说明实

际运行条件与理想模型间存在一定偏差。此外，一

级好氧池 TN 由 15. 6 mg/L 降至 8. 7 mg/L，结合图 7
（c）中一级好氧池的DO水平，可推断其中仍存在同

步硝化反硝化［11］，从而强化了TN的去除效果。

目前，通过分水比例调整，该系统的脱氮效果

已明显提升，同时TP无明显变化，但生化出水TN为

12. 7 mg/L 仍须深度处理。为提升系统整体脱氮性

能，后续可进一步优化回流比，强化系统的稳定性。

4. 4　碳源单耗分析

2025 年第 23~31 周与 2024 年同期碳源投加浓

度对比见图 9。在进水量和水质条件相近的前提

下，2025 年实施分段进水后乙酸钠平均投加量为

10. 55 mg/L，较2024年的17. 18 mg/L降低6. 63 mg/L，
降幅达 39%。乙酸钠单价按3 950元/t计，实施分段

进水优化策略后，平均节约乙酸钠费用 19 万元/a，
运行成本显著降低。

图9　2024年和2025年外加乙酸钠对比

5 结论结论

①    基于历史运行数据与生化段沿程测试可

知，自贡市某污水处理厂在多级 AO 工艺运行中存

在以下核心问题：进水碳源总量不足且分配失衡，

具体表现为一级好氧池负荷过高，DO 持续偏低

（0. 11 mg/L），比 硝 化 速 率 仅 为 0. 22 mgNH4+-N/
（gVSS·h）；同时，二级缺氧池反硝化碳源严重不足

（进水COD仅为 39 mg/L），导致脱氮效能受限，系统

依赖外投碳源维持运行。

②    本研究提出并验证了基于活性污泥比硝

化速率的分段进水比例计算方法，通过将二级缺氧

池分水比例提升至 50%，实现了碳源在系统内的优

化分配，系统脱氮性能显著提升：出水硝态氮降低
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1. 95 mg/L，一级好氧池 DO 与比硝化速率均明显提

高，系统整体脱氮能力得到改善。乙酸钠投加量由

17. 18 mg/L 降至 10. 55 mg/L。经测算，平均可节约

碳源费用 19 万元/a，工程改造投资回收期短，经济

效益显著。

③    研究形成了一套针对污水处理厂运行优

化的方案，涵盖问题诊断、理论计算、工程改造与运

行调控，可为同类污水处理厂的工艺优化与运行管

理提供参考。
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