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摘 要： 多级 AO 可以充分利用原水中的碳源进行反硝化，已在大量工程实践中得以应用。

推导了多级 AO 的硝化和反硝化基本公式，基于等污泥负荷条件建立了计算公式，并评估了各因素

对多级AO硝化和反硝化的影响，给出了提高脱氮效率的途径；建立并分析了基于等污泥负荷的2种

设计方法，开发出等污泥负荷不等池容多级 AO 工艺，该工艺可以发挥多级 AO 在污泥浓度上的优

势，弱化DO对反硝化的抑制影响，克服进水分配的难点。

关键词： 多级 AO 工艺； 进水分配比； 回流比； 脱氮效率； 污泥负荷； 碳源； 短程

硝化反硝化； 计算公式

中图分类号： X703  文献标识码： B  文章编号： 1000 - 4602（2024）14 - 0085 - 10
Design Calculation and Advantage Analysis of Multi‑stage A/O Process with 

Equal Sludge Load and Unequal Volume
SUN　Shi‑hao1，  PANG　Hong‑tao1，  ZHANG　Lu‑jing1，  JIANG　Le‑yong1，  PENG　Yi2，  

ZHANG　Liang3，  HOU　Feng1，  PENG　Yong‑zhen3

（1. Xinkai Environment Investment Co. Ltd.， Beijing 101100， China； 2. Beijing Xintong Bishui 
Reclaimed Water Co. Ltd.， Beijing 101100， China； 3. National Engineering Laboratory for 

Advanced Municipal Wastewater Treatment and Reuse Technology， Beijing University of 
Technology， Beijing 100024， China）

Abstract： Multi‑stage A/O has been applied in many engineering practices due to  full use of the 
carbon source in raw water for denitrification. In this paper, the basic formulas for the nitrification and 
denitrification of multi‑stage A/O are derived, and the calculation formulas are established based on the 
equal sludge load principal. The influence of various factors on the nitrification and denitrification is 
evaluated, and the ways to improve the efficiency of nitrogen removal are deduced. Based on equal sludge 
load principal, two design methods were established and analyzed, and a novel multi‑stage A/O process 
with equal sludge load and unequal volume was developed, aimed to amplify the advantages in sludge 
concentration, weaken the inhibition effect of DO on denitrification, and overcome the difficulties of inlet 
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distribution.
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多级AO工艺通常由 2~4级缺氧/好氧顺序排列

组成（见图 1），回流污泥从首端进入，而污水则按一

定比例从每一级的缺氧池（A 池）进入，为反硝化提

供碳源，紧接着好氧池（O池）完成硝化，硝态氮进入

下一级A池与下一级进水中的碳源完成反硝化。在

理想状态下，多级AO系统将发生如下反应：第一级

缺氧池（A1池）进入的污水（Q1）为回流污泥中的硝态

氮 反 硝 化 提 供 碳 源 ，剩 余 的 可 生 物 降 解 COD
（BCOD）在第一级好氧池（O1池）去除，氨氮全部氧

化成硝态氮；O1 池出水与 A2 池进入的污水（Q2）混

合，进水中的碳源促使 O1 池产生的硝态氮被反硝

化，剩余的 BCOD在 O2池去除，氨氮继续完全氧化；

依次发生直至最后一级时，On-1池出水与 An池进入

的污水 Qn混合，进水中的碳源促使 On-1池产生的硝

态氮被反硝化，剩余的BCOD在最后一级On池去除，

氨氮继续完全氧化为硝态氮排放至二沉池［1-2］。

多级AO工艺通过分级进水实现了生化单元容

积负荷的提升，同时在无需设置内回流的情况下即

能实现较高的 TN 去除率［3-4］，已在大量工程实践中

得到应用［5-7］。Lesouef等［8］通过仿真研究发现，采用

三级进水工艺能够节省 20% 的水力停留时间。王

舜和等［5］在同一座污水处理厂对比了多级AO、多模

式 AAO 两种不同工艺的运行效果，发现多级 AO 工

艺脱氮效果更优，且停留时间更短，运行电耗更低，

具有一定的优势。赵剑强等［9］建立了以原水碳氮比

和反硝化理论碳氮比为核心的多级AO设计计算方

法，提供了普适的手段，并从脱氮效率入手分析了

不同原水碳氮比对最终脱氮效率的影响，认为按照

氮的污泥负荷相等的原则可能更合理。Zhu等［10］通
过 ASM 建立了多级 AO 的稳态模型，在等池容不等

进水条件下，得出一系列原水水质变化时的最优运

行参数，并通过中试验证，得到了较好的试验结果。

王伟等［11-12］研究了在等池容不等进水的设计条件

下，实际运行时污泥回流比、进水流量分配比对整

体工艺脱氮性能的影响，提出了多级 AO 工艺在运

行时的调控策略，取得了较好的效果。

然而，多级 AO 是一个较为复杂的活性污泥系

统，关于硝化反硝化的基本公式推导和设计方法仍

欠缺，常见的等池容不等进水设计和运行方法并不

能适用于所有情景。

笔者基于等污泥负荷原则分析了多级AO的硝

化性能，基于进水 C/N 比和反硝化所需的 C/N 比分

析了多级 AO 的反硝化性能，并基于等污泥负荷原

则提供了 2 种设计方法，提出不等池容多级 AO 工

艺，分析了其在脱氮方面的优势。

1 多级多级AO基本公式基本公式

1. 1　各池的污泥浓度、容积负荷

在多级 AO 系统中，由于原水分散进入反应系

统，因此系统各级悬浮固体浓度（MLSS）并不相同，

将导致各级 F/M 值、C/N 值、氮负荷出现不同，且计

算较为复杂。

设一个多级 AO 有 n 级，总进水流量为 Q，各级

进水比Q1∶Q2∶…Qi∶…∶Qn=α1∶α2∶…∶αi∶…∶αn，污泥

回流比为 R，R=污泥回流量（QR）/Q。因系统物质平

衡，每一级的污泥浓度可表示为：

Xi = R × XR

R + ∑
t = 1

i

αt

（1）

        式中：Xi为第 i级的污泥浓度；XR为二沉池回流

污泥的污泥浓度；αt为第 t级进水的比例。

以图 1中 A1池为例，计算池体的容积负荷。该

池体共有 2 组进水，分别为进水 Q1、污泥回流 QR。
计算第一级物质 c的容积负荷（F1，c）：

    F1，c = Q ( )α1 + R × [ (C in，c × α1 +
Cef，c × R ) / ( )α1 + R ] × V -11 （2）

        式中：F1，c为物质 c在A1池的容积负荷；Cin，c为进

COD,NH4
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图1　多级AO工艺流程

Fig.1　Flow chart of multi‑stage A/O process
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水中物质 c的质量浓度；Cef，c为出水中（同样是回流

中）物质 c 的质量浓度；α1为第一级进水的比例；V1
为第一级A1池体积。

1. 2　硝化性能基本公式

依据式（2），计算第一级好氧池（O1）的氨氮容积

负荷：

    FO1，NH+4 - N = [ ]Q ( )α1 + R × [ (C in，NH+4 - N × α1 +
                                   Cef，NH+4 - N × R ) / ( )α1 + R ] × V -1

O1 （3）
        式中：FO1，NH+4 - N 为 O1池的氨氮容积负荷；VO1 为

O1 池体积；C in，NH+4 - N 为进水中 NH4+-N 的质量浓度；

Cef，NH+4 - N 为出水中（同样是回流中）NH4+-N 的质量

浓度。

        在目前较为严格的出水标准要求下，出水氨氮

值（Cef，NH+4 - N）通常为 1. 5 mg/L，再考虑到污水处理厂

的内控Cef，NH+4 - N 指标可能更低，故式（3）中Cef，NH+4 - N ×
R 相对于 C in，NH+4 - N × α1 可忽略不计，因此式（3）简写

并约分后得：

               FO1,NH+4 - N = [ ]Q ( )α1 + R × [ (C in,NH+4 - N ×
                                    α1 )/ ( )α1 + R ] × V -1O1 = α1

VO1

×
                                    C in,NH+4 - N × Q （4）
        对于O1池而言，代入式（1）、（4）后，硝化污泥负

荷的计算公式为：
FO1,NH+4 - N

X1
= α1

VO1

× R + α1
R × XR

× C in,NH+4 - N × Q （5）
同理，理想状态下每一级均应完成该级进水中

氨氮的硝化［1］，即，每一级的出水氨氮浓度均较低，

可忽略不计。与式（5）同理，对于第 i级好氧池（Oi）

硝化污泥负荷，在代入式（1）后可表示为：

FO i,NH+4 - N
Xi

= αi

VOi
×

R + ∑
t = 1

i

αt

R × XR
×

            C in,NH+4 - N × Q （6）
        其中，∑

t = 1

n

αt = 1。
1. 3　反硝化性能基本公式

反硝化性能计算较复杂，还需要考虑进水 C/N
值高低。多级AO的最大反硝化率发生在各级池体

均硝化完全且原水C/N比值满足所有反硝化所需碳

源时［1］，此时出水总氮由最后一级进水总氮产生，且

出水总氮仅为硝态氮，因此最大反硝化率为：

ηmax = 1 - αn1 + rn + R
（7）

        式中：ηmax为最大反硝化率；αn为最后一级进水

占总进水的比例；rn 为最后一级混合液回流比

（若有）。

当考虑进水 C/N 对反硝化的影响时，需考虑

BCOD 浓度是否足以完成反硝化。假设每一级的

BCOD均在该级缺氧池反硝化和好氧池曝气中被完

全消耗，则每一级BCOD浓度为：

Ci,BCOD = αi

∑
t = 1

i

αt + R
× C in,BCOD （8）

        式中：Ci，BCOD为第 i级的 BCOD 浓度；Cin，BCOD为进

水BCOD浓度。

当假设每一级硝化均完全时，下一级的硝态氮

全部来源于上一级的硝化产物，因此对于每一级而

言（第一级除外），其硝态氮浓度可表示为：

Ci,NO-3 - N = αi - 1

∑
t = 1

i

αt + R
× C in,TKN,         i ≠ 1 （9）

        式中：Ci，NO-3 - N 为第 i 级的 NO3--N 浓度；Cin，TKN为

进水中总凯氏氮浓度。

在缺氧池中，其Ci，BCOD /Ci，TKN 应该大于单位硝态

氮（NO3--N）全部转化为氮气所需的 C/N。此时，假

设 τ=BCOD 所需/NO3--N，表示的意义为：对于某特定

的污水，单位 NO3--N 全部转化为氮气所需的

BCOD。τ值只能通过实验确定，且对于每种不同的

污水其 τ值均不一样。按照反硝化公式，τ值应为

2. 87，但对于实际污水，其 COD 的含量成分比较复

杂，反硝化的环境因素也复杂，实际的 τ值会比 2. 87
大。一般来说，实际污水τ值的范围为4~9［12-13］。

假设第 i级（第一级除外）缺氧池的 BCOD 浓度

刚好满足反硝化所需，将 Ci,BCOD /Ci,NO-3 - N = τ 代入式

（8）、（9）得：

            αi

αi - 1
× C in,BCOD

C in,TKN
= τ,                         i ≠ 1 （10）

定义原污水中 BCOD 与 TKN 的浓度比值为 σ
（即σ = C in，BCOD /C in，TKN），代入式（10）后，整理可得：

αi - 1
αi

= σ
τ ,                                         i ≠ 1 （11）

对于第一级缺氧池而言，污泥回流会带回硝态
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氮，该部分硝态氮的浓度等于最后一级好氧池的出

水硝态氮，在没有内回流并同样认为硝化全部完全

的情况下，该硝态氮浓度为：

C1,NO-3 - N = αn1 + R
× C in,TKN × R

α1 + R
（12）

当第一级进水BCOD正好完成污泥回流带回硝

态氮的反硝化时，需 C1,BCOD /C1,NO-3 - N = τ,代入式（8）、

（12）得：

            αn

α1
× R

1 + R
= σ

τ （13）
实际上，式（13）中

αn

α1
× R

1 + R
与

σ
τ 大小关系反

映的是第一级进水比例是否满足污泥回流中硝态

氮反硝化的碳源需求量：
αn

α1
× R

1 + R
≤ σ

τ 则说明满

足，
αn

α1
× R

1 + R
> σ

τ 则说明不满足。

对于某特定污水来讲，τ、C in，BCOD、C in，TKN 均是定

值，因此式（11）中 αi - 1 /αi 为定值。定义 δ 为进水分

配系数，代表每个上一级与下一级进水的比例，计

算式如下：

δ = αi - 1
αi

= σ
τ （14）

进水分配系数 δ 对于多级 AO 是非常重要的设

计参数，在祝贵兵［1］、王伟等［12，14］、赵剑强等［9］的论文

中都有论述，笔者将在后续的论证中继续深入讨论

δ的意义和应用。

2 等污泥负荷分配法计算公式等污泥负荷分配法计算公式

2. 1　计算进水分配比及好氧池池容比

首先论证为何需要“等污泥负荷”：

①    当后一级好氧区硝化菌F/M值高于前一级

硝化菌F/M值时，后端的硝化面临较大考验，可能出

现硝化不完全状态，出水氨氮超标，且氨氮会通过

污泥回流至系统内不断积累，导致式（2）中的

Cef，NH+4 - N × R越来越大，整个系统可能出现崩溃的现

象。在系统处于高负荷状态时，这种负面影响将变

得更加明显。

②    当前一级好氧区硝化菌F/M值高于后一级

硝化菌 F/M值时，意味着前端进水多、后端进水少，

此时前段硝化容积负荷、污泥负荷均较高，可能硝

化不完全，前一级氨氮会积累至后一级。祝贵兵［1］

对硝化负荷及硝化速率的试验证明，硝化速率随着

硝化污泥负荷和容积负荷的减少而降低。这说明，

后一级硝化负荷降低、硝化速率降低，积累的氨氮

也会难以完全硝化，导致出水氨氮超标。

王伟等［14］对不等污泥负荷的分配方法进行了

验证，试验结果证明：在不等污泥负荷时，无论前端

负荷大还是后端负荷大，对氨氮的去除均有负面影

响。因此，最利于硝化的分配方法应为各级之间的

F/M值相等，即“等污泥负荷”。也就是说，等污泥负

荷原则利于多级AO的硝化性能发挥。

依据等污泥负荷条件，控制各级好氧区硝化的

F/M值相等时，则有：
F1,NH+4 - N

X1
= Fi,NH+4 - N

Xi
（15）

利用多级 AO 硝化性能的基本公式，将式（5）、

（6）代入式（15），约分同类项后可得方程组1：

方程组1：
ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

α1 ( R + α1 )
VO1

=
αi ( R + ∑

t = 1

i

αt )
VOi

        ①

∑
t = 1

n

αt = 1                                                ②
方程组 1中，如果给定污泥回流比R的参数，可

以推导出进水分配比例 α i和好氧池池容 VOi 之间的

关系，该方法有利于多级AO发挥硝化性能。

2. 2　计算污泥回流比和缺氧池HRT比例

由于方程组 1无法确定污泥回流比R及缺氧池

参数，因此引入多级AO反硝化性能基本公式，以期

获得硝化与反硝化性能的共同提高。

首先推导污泥回流比 R 的计算，联立式（11）、

（13）可得方程组2：

方程组2：
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

αi - 1
αi

= σ
τ                          ③

αn

α1
× R

1 + R
= σ

τ            ④
由方程组 2 可推算出污泥回流比 R 的计算公

式为：

R = (σ/τ ) n
1 - (σ/τ ) n ,            R > 0 （16）

由方程组 2及式（16），按照 σ和 τ大小关系，分

情况推论［3-4，15］：
①    当 σ ≥ τ 时，也就是进水实际的 BCOD/

TKN 值≥反硝化所需 BCOD/TKN 值（即碳源充足），

式（16）无解、R无法求得；方程组 2中③式αi - 1 /αi>1，
表明后一级进水比例小于前一级进水比例，也就是
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说进水比例逐级减小。此时R值无解代表的含义是

第一级的进水碳源足以完成污泥回流带回的硝态

氮的反硝化，即式（13）或方程组 2 中④式满足左边

（
αn

α1
× R

1 + R
）≤右边（

σ
τ）。此时，可优先通过满足二

沉池回流污泥浓度的公式来选择 R 值，一般 R 取值

为0. 5~1. 5。
②    当 σ < τ 时，也就是进水实际的 BCOD/

TKN 值<反硝化所需 BCOD/TKN 值时（即碳源不

足），通过式（16）求得R值；αi - 1 /αi<1，表明后一级进

水比例大于前一级进水比例，也就是说进水比例逐

级升高。

③    当σ < τ时，将满足式（16）的R值取为R’，

若R>R’，则第一级进水碳源无法完成污泥回流带回

的硝态氮的反硝化，硝态氮有剩余，该部分硝态氮

将积累至后续反应池，后续的缺氧池只能完成前一

级好氧池产生硝态氮的反硝化而无法完成被积累

硝态氮的反硝化，因而继续提高 R值也无法提高系

统的脱氮效率；若R<R’，则第一级进水碳源有剩余，

R 不断提高，系统脱氮率不断提高，直至 R=R’时达

到最高值。

④    进水 BCOD/TKN 比是不断变化的，将设计

时选择的进水 BCOD/TKN 定义为 σ t，由 σt 求得的 R
值定义为 Rt。当实际 σ > σt 时，设计值 Rt相较于实

际情况偏小，第一级进水碳源有剩余；当实际σ < σt

时，设计值 Rt相较于实际情况偏大，第一级硝态氮

有剩余。

因 R 值的选取受到 σ 值、、τ 值的影响，进水

BCOD/TKN值（σ值）处于不断变换中，R值的确认变

得困难（后续 2. 4 节将给出一种可接受的确定方

法）。一般而言，为提高原水碳源的利用，R 值选择

应尽量偏保守取值。

计算并调整得到R值，代入方程组 2，可推导出

进水分配比和缺氧池池容比之间的关系，或理解为

推算出各级缺氧池的水力停留时间之间的关系式：
(HRTA )i - 1(HRTA )i

= σ
τ （17）

        式中：（（HRTA））i 为第 i 级缺氧池的水力停留

时间。

此时，再将R值代入方程组 1，可求得进水分配

αi和好氧池VOi之间的关系。

这里需要说明，好氧池、缺氧池之间的设计参

数选择可能会出现冲突，本质问题是按照进水水质

计算的硝化与反硝化的假设不一定完全匹配。此

时，应按照优先顺序选择优先保障硝化或优先保障

反硝化进行设计计算；如果是针对已建成的工程项

目进行优化，进水分配比、污泥回流比就是有力的

工具。

2. 3　进水分配系数

进水分配系数 δ 反复出现在多级 AO 的基本公

式中，尤其是与反硝化相关的计算公式中，它反映

了在反硝化最优的设计思路下，每个前一级与后一

级的进水流量的比例是定值（αi - 1 /αi = δ），对于设

计和运行都有着重要意义。

①    进水分配系数反映进水碳源充足率

由σ、、τ的定义不难发现：

δ = σ
τ = C in,BCOD /C in,TKN

C理论,BCOD /C in,NO-3 - N
=

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

（18）
也就是说，δ 反映了原水碳源对于反硝化所需

碳源的达到率，可称作“进水碳源充足率”。

②    进水分配系数对每一级进水比例的影响

由式（11）、（14）可以求出αi与 δ的关系式：

αi = δn - i

∑
t = 0

n - 1
δt

= δn - i

1 + δ1 + δ2 + … + δn - 1 (19)

其中，0<i≤n。
式（19）反映了多级 AO 反硝化最优时的情况，

依据式（16）、（19）可以列举 n=3 和 4 时（即三级 AO
和四级 AO）的污泥回流和进水分配关系，具体如图

2所示。

a. 三级AO
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b. 四级AO
图2　最优进水分配系数与污泥回流、进水分配比例的关系

Fig.2　Relationship between optimal influent distribution 
coefficient and sludge reflux and influent distribution ratio

③    进水分配系数对最大脱氮效率的影响

当不考虑最后一级内回流 rn时，将式（16）、（19）
代入式（7），可得：

ηmax = 1 - αn1 + R
= 1 - 1 - δn

∑
t = 0

n - 1
δt

= δ （20）

其中，R、αi满足方程组2。
由式（20）可知，当 R 值满足式（16）（即 R=R’）、

αi值满足式（19）、每一级硝化完全、每一级反硝化完

全时，系统的最大脱氮效率就等于进水分配系数 δ

（进水碳源充足率），而与级数n无关。

2. 4　污泥回流比对脱氮效率的影响

当不考虑最后一级的内回流情况时，污泥回流

比 R 对于脱氮效率 η 的影响可按照下式理解，将式

（19）代入式（7）可得：

    
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

η = 1 - αn1 + R
= 1 - 1

1 + R
×

         1
1 + δ1 + δ2 + … + δn - 1，      R < R’

         η = δ，                                          R ≥ R’

（21）

依据式（21）可以列举 n=3和 4时（即三级AO和

四级AO）R对于η的影响，如图 3所示。由图 3可以

推定一些数值和变化关系：当 δ < 0. 7 时，R 值只要

大于 52%（三级AO）、32%（四级AO），对于η的影响

较小；当 δ > 0. 9时，R值在常规的回流比［0. 5，1. 3］
区间内变化并不显著；只有当 δ值处于［0. 7，0. 9］区

间时，R值在［0. 5，1. 3］区间内的变化对于脱氮效率

η影响是较大的。这说明，当碳源不充足时，一味提

高污泥回流比并不一定有利于反硝化。在设计或

运行优化时，可以根据进、出水 TN求得 η，从图 3中

寻找合适的R值。
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a. 三级AO
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b. 四级AO
图3　污泥回流比R与系统脱氮效率η的关系

Fig.3　Relationship between sludge reflux ratio and 
nitrogen removal efficiency

2. 5　提高反硝化性能的方法

由 2. 2节~2. 4节的分析可知，R、αi 的取值对系

统的脱氮效率η有一定影响，但更为关键的是，进水

碳氮比σ值反映了污水是否可以完全地进行自行脱

氮的能力，δ 作为“进水碳源充足率”才是表征系统

最大反硝化率的核心因素。多级AO的参数调整并

不能再提高系统的理论最大反硝化率，这对于一个

多级AO工艺的设计和运行优化而言是非常重要的

原则。

对于固定项目，其进水水质无法在厂内调控，

因此提高σ值、减小 τ值是可行的方法。

①    提高σ值
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投加外碳源可以提高 σ值。另外，近年来已有

报道通过“内碳源反硝化”技术提高系统脱氮能力。

某项针对AAO工艺的改进中，在生化池前设置内碳

源反硝化池，利用回流污泥的高污泥浓度实现了内

碳源反硝化［16］。假设通过内碳源反硝化贡献了额

外10%的TN去除，那么 δ值可以扩大1. 1倍。

②    减小τ值

按照传统的全程硝化-全程反硝化公式推算 τ

值理论值应为 2. 87，但实际上大多数污水 τ值远远

大于此值。新型的脱氮理论可以支持减小 τ理论

值，进而降低实际污水 τ值：例如短程硝化反硝化、

同步硝化反硝化、短程硝化耦合厌氧氨氧化、短程

反硝化耦合厌氧氨氧化等，这些脱氮途径可以有力

减少反硝化对COD的需求程度。

短程硝化反硝化可以节省 40%碳源［17］，若一个

多级 AO 系统所有的 TN 去除均通过短程硝化反硝

化完成，则 δ值可以扩大 1/0. 6=1. 67倍，反硝化性能

将提高 1. 67 倍；若 30% 的 TN 去除通过短程硝化反

硝化完成，则 δ 值可以扩大 1/（0. 7×1+0. 3×0. 6）=
1. 14倍。一项耦合了短程硝化技术的多级AO系统

试验数据［17］表明，系统的短程硝化率由 15%提高至

90%时，系统TN去除率提高了12%。

③    综合提高 δ值
通过以上方法，可以看出提高系统反硝化性能

的核心仍然是提供额外的碳源和耦合新型脱氮途

径，假设综合两种方法：通过内碳源反硝化，贡献了

约 10% 的 TN 去除；通过短程硝化反硝化，贡献了

30% 的 TN 去除，那么此时多级 AO 系统 δ 值可以扩

大1. 1×1. 14=1. 25倍。

2. 6　基于等负荷分配法的多级AO两种设计方法

给定污泥回流比 R即可得到好氧池池容比、进

水分配比。下面采用三级 AO 示例等负荷分配法，

提供两种常见的多级AO设计计算方法。

①　等池容不等进水分配设计方法

当 VO1∶VO2∶VO3 =1∶1∶1 时，方程组 1 的①式中 V
可约去；当取R为不同值时，进水分配比均可计算求

得，这里列举R分别取 0. 5、0. 75、1. 0时的进水分配

比：①R=0. 50时，α1∶α2∶α3=1. 62∶1. 23∶1；②R=0. 75
时，α1∶α2∶α3=1. 52∶1. 19∶1；③R=1. 00 时，α1∶α2∶α3=
1. 43∶1. 14∶1。

②　不等池容等进水分配设计方法

当 α1∶α2∶α3=1∶1∶1 时，VO1、VO2、VO3 不相等，方程

组 1中V无法约去，则此方程组为三元四次方程，不

存在解析解，需采用递归法求特殊解。此处列举 R
分别取 0. 5、0. 75、1. 0 时的进水分配比：①R=0. 50
时，VO1∶VO2∶VO3=1∶1. 40∶1. 80；②R=0. 75时，VO1∶VO2∶

VO3=1∶1. 31∶1. 62；③R=1. 00时，VO1∶VO2∶VO3=1∶1. 25∶
1. 50。此时，再根据反硝化速率计算出缺氧池容

积，或者依据设计手册选定缺/好氧池比例，即可完

成脱氮性能设计。

2. 7　不等池容多级AO的优势

笔者已依据多级AO基本公式推导出系统的等

污泥负荷设计思路，并提供了不等进水等池容多级

AO 和等进水不等池容多级 AO 的两种设计方法。

其中，等进水不等池容多级 AO 的优势主要体现在

以下4个方面：

①    污泥浓度更具优势

在多级AO工艺中，同样的池容条件下，生化池

中储存的污泥浓度比 AAO 类工艺要高。假设最后

一个 O 池进入二沉池的 MLSS 取固定值、污泥回流

均为 75%（也就是说二沉池的水力负荷、固体负荷

均相同），并且忽略污泥的吸附、代谢、衰减等变化，

依据式（1）和 2. 6节可计算，等池容三级AO、不等池

容三级AO、AAO工艺污泥浓度分别见表1。

由表 1可知，在假设运行条件下，三级 AO 平均

污泥浓度是 AAO 的 1. 2~1. 5 倍，不等池容三级 AO
相较于等池容三级 AO 也要高出 0. 5% 左右。污泥

浓度提高0. 5%，同样等于硝化菌数量也高出0. 5%，

这将有利于系统的硝化性能发挥。

若仅针对 A1池分析，两种多级 AO 的污泥浓度

分别见表2。

表1　各级污泥浓度及平均污泥浓度对比（R=0.75）
Tab.1　Comparison of sludge concentration at all 
levels and average sludge concentration (R=0.75) 

mg·L-1

O3池MLSS
3 000
3 500
4 000
4 500
5 000
5 500

平均MLSS
等池容三级AO

3 691
4 306
4 921
5 537
6 152
6 767

不等池容三级AO
3 705
4 323
4 940
5 558
6 175
6 793

AAO
3 000
3 500
4 000
4 500
5 000
5 500
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由表 2可知，在这样的运行工况下，不等池容三

级 AO 的 A1池 MLSS 相较于等池容三级 AO 要高出

7% 左右。对反硝化而言，已有的内碳源反硝化改

造案例［16］说明高污泥浓度有促进作用：在内碳源反

硝化池设计进水比例 0%、污泥回流比 100%、回流

MLSS为 7 000~8 000 mg/L、停留时间为 3. 2 h的情况

下，该池进水硝态氮浓度（即回流污泥带来的硝态

氮浓度）为 12. 2 mg/L，出水可以达到 0. 5 mg/L。据

此推测，A1池更高的污泥浓度将有利于缺氧池实现

一部分内碳源反硝化，提高反硝化性能。

综上，无论对于硝化、反硝化性能，不等池容多

级AO在污泥浓度方面均更具优势。

  ②    弱化DO对反硝化抑制的优势

多级 AO 运行中，上一级 O 池出水直接进入下

一级A池，那么上一级O池的DO值必然会对下一级

A池的反硝化造成抑制。按照每 1 mg DO需要消耗

0. 87 mg COD［18-19］来换算，对于等池容三级 AO、不

等池容三级 AO 而言，其 DO 影响及被消耗的 COD
见表3。

表3　A2池、A3池的DO影响及被消耗的COD（R=0.75）
Tab.3　DO effect and COD consumed in A2 tank 

and A3 tank (R=0.75) mg·L-1

O1池、O2
池末端
的DO
假设值

2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

等池容三级AO
A2池起
始DO
1.57
1.96
2.35
2.74
3.13

A3池起
始DO
1.69
2.11
2.54
2.96
3.38

因DO
消耗
COD
2.84
3.54
4.25
4.96
5.67

不等池容三级AO
A2池起
始DO
1.53
1.91
2.29
2.68
3.06

A3池起
始DO
1.62
2.02
2.43
2.83
3.24

因DO
消耗
COD
2.74
3.42
4.11
4.79
5.48

由表 3可知，不等池容三级AO可以减小上一级

O 池的 DO 对下一级缺氧池的影响，在原水 COD 利

用率方面具有优势。

③　进水分配比调控优势

由前述分析可知，进水分配 α1，α2，…，αi…，αn

对于多级 AO 而言具有重要的意义，因此工程上均

需对进水流量或分配比的检测和调节进行特殊的

设计。例如，青岛城阳某污水处理厂的多级 AO 设

计［6］采用管道进水的模式；天津市张贵庄污水处理

厂的多级 AO 设计［20］中，为便于准确地调节进水流

量，采用管道进水的方式，并在每级进水管设有流

量计和调节阀。

相较于等池容多级 AO 的进水分配比，不等池

容多级 AO 采用每一级进水均相等的方式，在工程

上更具备便捷性。北京碧水下沉式再生水厂采用

不等池容等进水分配三级 AO［21］的形式，在运行中

表现出较好的性能。

④　最后一级内回流反硝化性能的促进优势

由式（7）可知，最后一级设置内回流可以提高

系统的最大反硝化率，但需要保证最后一级进水完

成反硝化后仍有 COD 剩余；或者，通过投加外碳源

至最后一级A池来实现。

由前述分析可知，不等池容三级 AO 的最后一

级池容，相较于等池容三级AO更大，提供了更长的

反硝化时间。当然，最后一级更长的 O池也提供了

可控的优势。

3 结语结语

讨论了多级 AO 硝化和反硝化的基本公式，推

导出多级 AO 的设计计算公式和方法，并基于等污

泥负荷分配建立了两种设计方法，开发不等池容多

级 AO 工艺并进行了优势分析，可实现较高的原水

碳源利用率、可观的内碳源反硝化性能、较低的DO
对反硝化抑制影响，当设置最后一级内回流时也可

提供更长的反硝化时间，提高系统的硝化和反硝化

性能。
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·论文预告·

生生物膜强化多级物膜强化多级AOAO工程智能设计与运行工程智能设计与运行

        不等比池容型多级AO是工程应用中常常面临的实际情况，基于此的进水分配比、污泥回流比是核心的

调控手段。投加生物膜填料，生物膜强化多级 AO 工艺可以耦合多种脱氮途径，进一步提高工艺的脱氮性

能，协同提高生物除磷能力。海南某下沉式再生水厂的生化段，选择了生物膜强化多级 AO 工艺，在智能设

计工具的加持下，生化池的脱氮除磷表现高效稳定。2个月的运行监测结果显示，生化段出水氨氮均值小于

0.5 mg/L、总氮均值小于 5.0 mg/L、总磷均值小于 0.3 mg/L，达到了极佳的氮磷协同处理效果。该工程的设计

运行为生化极限脱氮与氮磷协同处理提供了良好的工程示范。有关该成果的论文将在《中国给水排水》

2024年第 18期发表，题目：生物膜强化多级AO工程智能设计与运行，作者：张璐晶、江乐勇、庞洪涛、孙舒

祺、彭永臻、侯锋、孙事昊、杨慎华、刘成军、马斌。

        欢迎关注！

（本刊编辑部）
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