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摘 要： 通过建立改良型多点进水多级 A/O 小试系统，以模拟生活污水为处理对象，先后采

取 3段模式和 2段模式进行连续运行，研究了不同模式下系统的工艺性能、活性污泥沉降性能和生

物活性，以及优化模式下系统的物料平衡。结果表明，在 2段模式下系统出水水质满足国家一级 A
排放标准；系统对总氮和总磷的去除率分别为 82.80% 和 92.98%，均高于 3 段模式。系统内活性污

泥的沉降性能良好，SV和SVI的平均值分别为36.80%和80.74 mL/g，不会发生污泥膨胀；而在3段模

式下运行则容易发生丝状污泥膨胀，导致运行失败。2段模式下的污泥活性高于 3段模式，比释磷

速率、比反硝化速率、比硝化速率和比摄磷速率分别为 0.77、3.99、1.12和 0.21 mg/（g·h），分别是 3段

模式下对应污泥活性的1.33、4.56、1.30和1.90倍。2段运行模式更适合改良型多点进水多级A/O系

统。2段模式下，系统的COD、N和P物料平衡率分别为93.81%、97.79%和83.77%；系统脱氮所消耗

的碳源为 5.25 g/g，第一段和第二段脱氮所消耗的碳源分别为 4.12和 6.65 g/g；厌氧释磷所消耗的碳

源为11.29 g/g。
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Abstract： The bench⁃scale modified step feed-multistage A/O system was set up to treat synthetic 
sewage. It was operated successively with three⁃stage mode and two⁃stage mode. The process 
performance, settleability and bioactivity of activated sludge, and mass balance of process system under 
optimized operation mode were investigated. The results showed that the effluent water quality under two⁃ 
stage mode could stably met the requirements of class Ⅰ-A in GB 18918-2002. The removal efficiencies 
of TN and TP under two⁃stage mode were 82.80% and 92.98%, respectively. They were both higher than 
those under three⁃stage mode. The settleability of activated sludge was desirable. The average sludge 
settling volume (SV) and sludge volume index (SVI) were 36.80% and 80.74 mL/g, respectively. There 
was no filamentous bulking. While the filamentous bulking arose easily under three⁃stage mode, which 
could result in the operation failure. The bioactivity of activated sludge under two⁃stage mode was higher 
than that under three⁃stage mode. The specific phosphorus release rate, specific denitrification rate, 
specific nitrification rate, and specific phosphorus uptake rate were 0.77 mg/(g·h), 3.99 mg/(g·h), 1.12 
mg/(g·h), and 0.21 mg/(g·h), respectively. They were 1.33 times, 4.56 times, 1.30 times, and 1.90 times of 
those under three⁃stage mode. Compared with three⁃stage mode, the two⁃stage mode was desirable for the 
modified step feed-multistage A/O system. The balances of COD, nitrogen and phosphorus were 93.81%, 
97.79% and 83.77%, respectively. The carbon sources consumed for nitrogen removal was 5.25 g/g, and it 
was 4.12 g/g for the first stage and 6.65 g/g for the second stage. The carbon sources consumed for 
phosphorus removal was 11.29 g/g.

Key words： step feed-multistage A/O process; nitrogen and phosphorus removal; 
settleability; bioactivity; mass balance

多点进水多级A/O工艺是应用较多的脱氮除磷

工艺之一，其由多段缺氧/好氧反应器串联而成，污

水按一定比例分别进入各段缺氧池以利用污水中

碳源进行反硝化脱氮。为了增强除磷效果，在其首

端增设预缺氧池与厌氧池，这样就形成了改良型多

点进水多级A/O工艺。由于多点进水多级A/O工艺

具有污泥浓度高、所需池容小、建设投资省、能有效

利用污水中碳源以及不需大量的硝化液回流等优

点，因而得到广泛关注和应用［1-3］。目前，该工艺已

经在天津市的张贵庄污水处理厂［4］、津沽污水处理

厂［5］、咸阳路污水处理厂迁建厂［6］、西安市邓家村污

水处理厂［7］、石家庄桥西污水处理厂［8］等进行实际

应用。2024年 8月，纪庄子污水处理工艺（多级AO+
高效沉淀+深床过滤+臭氧氧化）被列为首批命名的

中国自主创新污水处理四大组合工艺之一。

在多点进水多级 A/O 系统中，各段进水流量决

定了其缺氧池碳源的多寡，因而会对系统的氮、磷

去除效果产生影响。因此，许多研究主要关注进水

流量分配比对系统处理效果的影响［9-12］。然而进水

点数量与分段数量有关，因而分段数也会对各进水

点的进水流量分配比产生影响，并影响到整个系统

的工艺性能。多点进水多级A/O系统的分段数一般

为 2～5［13-15］，每段的缺氧池和增设的预缺氧区与厌

氧区均设置进水点。但是，分段数越多，系统越复

杂，其建设成本升高且运行控制难度增大。而且分

段数增多还会导致各段的缺氧区水力停留时间

（HRT）变短，其内的缺氧环境因受到前一段好氧区

出流混合液 DO 的影响而变差，最终会降低脱氮效

率［16-17］。目前，分段数量对多点进水多级 A/O 工艺

的除污效果、污泥沉降性能与生物活性的影响仍需

进一步深入研究。

为此，建立了改良型多点进水多级 A/O 小试系

统，并以模拟生活污水为处理对象，先后以 3段模式

和 2段模式进行连续运行，考察了两种模式下系统

的工艺性能、污泥沉降性能和生物活性，并对优化

模式下的物料进行衡算，以期为该类工艺的设计和

运行提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　接种污泥和模拟污水

接种活性污泥取自天津市某市政污水处理厂
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回流污泥管渠，呈黄褐色，含水率为 99. 0%，污泥沉

降比（SV）为 87%，污泥容积指数（SVI）为 87 mL/g，
pH为6. 95。

模拟污水以葡萄糖和乙酸钠为碳源、氯化铵为

氮源、磷酸二氢钾和磷酸氢二钠为磷源，按照COD、

TN、TP 为 400、40、5 mg/L 配制。常量组分含量如

下 ：C6H12O6 为 187. 50 mg/L，CH3COONa·3H2O 为

425. 00 mg/L，NH4Cl 为 152. 83 mg/L，KH2PO4 为

10. 98 mg/L，Na2HPO4·12H2O 为 23. 88 mg/L。微量

组分含量如下：CaCl2 为 20 mg/L，MgSO4·7H2O 为 50 
mg/L，EDTA 为 50 mg/L，H3BO3 为 0. 15 mg/L，KI 为
0. 03 mg/L，MoO3 为 0. 7 mg/L，MnSO4·H2O 为 3. 66 
mg/L，FeSO4·7H2O 为 0. 3 mg/L，ZnSO4·7H2O 为 0. 12 
mg/L，CuSO4·5H2O 为 0. 03 mg/L，CoCl2·6H2O 为

0. 15 mg/L，Ni（NO3）2 为 0. 09 mg/L。上述试剂均为

分析纯。

1. 2　试验装置

改良型多点进水多级A/O小试装置的处理规模

为 10 L/d，由进水箱、进水蠕动泵、主反应器、污泥回

流泵及空气泵组成（见图 1）。主反应器由有机玻璃

制成，分隔为预缺氧区 8、厌氧/缺氧区 9、厌氧/好氧

区 10、厌氧/缺氧区 11、好氧区 12、缺氧区 13、好氧区

14 和沉淀区 15。在预缺氧区 8、厌氧/缺氧区 9、厌
氧/好氧区 10、厌氧/缺氧区 11、缺氧区 13 均设置搅

拌器。在厌氧/好氧区 10、好氧区 12、好氧区 14设置

曝气头，曝气头与空气泵用空气管连接。沉淀区的

上部设出水管，底部设污泥排出管。污泥排出管与

剩余污泥排放管和污泥回流管相连。设置污泥回

流蠕动泵将污泥回流至预缺氧区。

1.进水箱 2.进水蠕动泵 3.主反应器 4.搅拌器 5.污泥回流泵 6.曝气头 7.空气泵 8.预缺氧区 9.厌氧/缺氧区 10.厌氧/好氧区 11.厌氧/缺氧区 12.好氧区 13.缺氧区 14.好氧区 15.沉淀区
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图1　改良型多点进水多级A/O小试系统示意

Fig.1　Schematic diagram of bench‑scale modified step 
feed-multistage A/O system

主反应器有效容积为 4. 91 L，长×宽×高为 220 

mm×100 mm×500 mm，超高取 50 mm，各分隔区的尺

寸和主要设计参数如表 1所示。主反应器四个侧面

之外和底部之下设有厚度为50 mm的恒温水浴层。

1. 3　试验装置启动和运行

将接种污泥曝气 30 min，再静置沉淀 30 min，并
用筛子滤去沉淀后活性污泥中的杂物。取 3 200 mL
滤后污泥倒入主反应器，启动进水蠕动泵将模拟污

水注入主反应器至正常水位。开启搅拌器搅拌，启

动空气泵进行曝气，调整空气量确保曝气区溶解氧

（DO）不低于 2. 0 mg/L。保持各进水蠕动泵连续运

行，使系统连续进水和出水，系统处理水量为 10 L/
d，平均 HRT 为 11. 78 h。启动污泥回流泵，控制污

泥回流比为 50%。以恒温水浴调节主反应器中水

温为（22±3） ℃。每天排放剩余污泥，控制泥龄为

24. 55 d。第一阶段按 3 段模式运行，之后调整为 2
段模式运行。3段模式和 2段模式下主反应器运行

工况如表 2所示。定期采集进水和系统出水，检测

pH、COD、TN、氨氮和 TP 等水质指标。采集主反应

器末段好氧区活性污泥混合液，检测 SV、MLSS、SVI
和生物相。3段模式和 2段模式运行稳定后，分别采

集末段好氧区活性污泥检测摄磷活性及硝化活性，

采集预缺氧区活性污泥检测反硝化活性，采集首段

厌氧区活性污泥检测厌氧释磷活性。

当 SVI超过 150 mL/g且镜检确定丝状菌已过度

生长时，进入丝状膨胀控制操作：将进水 COD 浓度

下调为 300 mg/L，同时对预缺氧区和厌氧区的活性

污泥进行超声处理，超声设备及处理方法与课题组

前期工作相同［18］。控制丝状膨胀操作期间，每日镜

检观察活性污泥中丝状菌情况，并定期检测 SVI值，

如果 SVI<150 mL/g，或镜检发现丝状菌丰度降低至

表1　主反应器各分隔区尺寸及参数

Tab.1　Dimensions and parameters of various zone 
of main reactor

项目

预缺氧区8
厌氧/缺氧区9
厌氧/好氧区10
厌氧/缺氧区11

好氧区12
缺氧区13
好氧区14
沉淀区15

尺寸/（mm×
mm×mm）

40×40×200
40×40×200
50×40×400
65×40×400
45×45×400
50×45×400
45×40×400
55×45×400

有效容

积/L
0.32
0.32
0.80
1.04
0.81
0.90
0.72
0.72

HRT/h
6.22
1.83
4.57
3.37
2.62
2.16
1.73
—

备注

设进水点Ⅰ
设进水点Ⅱ

设进水点Ⅲ

设进水点Ⅳ

··10



王博文，等：改良型多点进水多级A/O系统运行模式的优化 第 41 卷 第 5 期www. cnww1985. com

正常状态，则停止超声处理并恢复进水 COD 浓度，

转入正常运行。

1. 4　活性污泥生物活性测试

1. 4. 1　厌氧释磷活性测试

测试用水不含 KH2PO4和 Na2HPO4·12H2O，其他

组分与 1. 1节的模拟污水相同。取 9个 150 mL碘量

瓶，分别加入 60 mL 测试用水和 0. 3 g 无水亚硫酸

钠，再分别加入 60 mL 沉淀后的系统首段厌氧区活

性污泥并混匀。将碘量瓶放入恒温摇床中进行释

磷（温度为 25 ℃，转速为 100 r/min），每隔一定时间

后取出一个碘量瓶，将其混合液在 5 000 r/min下离

心 5 min，取上清液测定磷酸盐浓度，通过计算得到

污泥的厌氧释磷活性。

1. 4. 2　反硝化活性测试

测试用水用硝酸钾替代氯化铵使得 NO3--N 浓

度为 50 mg/L，其他组分与 1. 1 节的模拟污水相同。

取 9个 150 mL 碘量瓶，分别加入 60 mL 测试用水和

0. 3 g无水亚硫酸钠，再分别加入 60 mL沉淀后的系

统首段缺氧区活性污泥并混匀。将碘量瓶放入恒

温摇床中进行反硝化脱氮（摇床温度为 25 ℃，转速

为 100 r/min），每隔一定时间取出一个碘量瓶，将其

混合液在 5 000 r/min 下离心 5 min，取上清液测定

NO3--N浓度，通过计算得到污泥的反硝化活性。

1. 4. 3　摄磷活性测试

测试用水中增加 KH2PO4 和 Na2HPO4·12H2O 投

加量（二者比例不变）使得磷酸盐浓度为 20 mg/L，其
他组分与 1. 1 节的模拟污水相同。取 10 个 250 mL
锥形瓶，分别加入 60 mL 测试用水，再分别加入 60 

mL沉淀后的系统末段好氧区活性污泥并混匀。将

锥形瓶放入恒温摇床中进行好氧摄磷（摇床温度为

25 ℃，转速为 150 r/min），每隔一定时间取出一个锥

形瓶，将其混合液在 5 000 r/min 下离心 5 min，取上

清液测定磷酸盐浓度，通过计算得到污泥的摄磷

活性。

1. 4. 4　硝化活性测试

测试用水中增加氯化铵投加量使得氨氮浓度

为 50 mg/L，其他组分与 1. 1节的模拟污水相同。取

10 个 250 mL 锥形瓶，分别加入 60 mL 测试用水，再

分别加入 60 mL沉淀后的系统末段好氧区活性污泥

并混匀。将锥形瓶放入恒温摇床中进行好氧硝化

（摇床温度为 25 ℃，转速 150 r/min），每隔一定时间

取出一个锥形瓶，将其混合液在 5 000 r/min下离心

5 min，取上清液测定氨氮浓度，通过计算得到污泥

的硝化活性。

1.  5　分析项目及方法

COD、TN、硝态氮、亚硝态氮、氨氮、TP、MLSS、
SV和 SVI按照《水和废水监测分析方法》（第 4版）进

行测定，pH 采用 pH 计测定，DO 采用哈希 HQ30d溶

解氧仪测定。采用COD、TN、氨氮和TP去除率表征

对污染物的去除效果；采用比释磷速率、比摄磷速

率、比硝化速率和比反硝化速率反映污泥活性；采

用排出与进入系统的某种污染物总量之比表示物

料平衡率。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　系统的工艺性能

对于多级 A/O 系统而言，段数对处理效果有重

要影响，且对不同指标去除的影响呈现出差异性。

就有机物的去除而言，3段和 2段模式下的去除效果

都较好，出水COD浓度均低于 50 mg/L，能满足一级

A 标准要求。3 段模式下稳定运行期间（10～28 d）
进水和出水 COD 平均浓度分别为 398. 98 和 18. 70 
mg/L，平均去除率为 95. 31%；2 段模式下稳定运行

期间（56～68 d）进水和出水 COD 平均浓度分别为

398. 77 和 35. 02 mg/L，平均去除率为 91. 22%。可

见，2段模式下出水COD浓度略高于 3段模式，但仍

能满足排放标准要求。

在两种运行模式下系统出水氨氮浓度均低于 5 
mg/L，能满足一级A标准要求。其中，3段模式下稳

定运行期间（10～28 d）进出水 NH4+-N 平均浓度分

表2　主反应器各分隔区运行工况

Tab.2　Operating conditions of various zone of 
main reactor

项目

预缺氧区8
厌氧/缺氧区9
厌氧/好氧区10
厌氧/缺氧区11

好氧区12
缺氧区13
好氧区14

3段模式

搅拌

器

开

开

关

开

—

开

—

曝气

—

—

开

—

开

—

开

环境

缺氧
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别为 38. 83 和 0. 26 mg/L，平均去除率为 99. 32%；2
段模式下稳定运行期间（56～68 d）进出水氨氮浓度

分别为 39. 01和 1. 00 mg/L，平均去除率为 97. 43%。

在运行期间发现好氧区DO浓度波动对氨氮去除有

重要影响，当 DO<2. 0 mg/L 时出水氨氮浓度会迅速

升高。因此，需要控制好氧区溶解氧浓度。

两种模式下对 TN 的去除效果如图 2（a）所示。

3段和 2段模式下系统出水TN浓度均低于 15 mg/L，
满足一级 A 标准要求。3 段模式下稳定运行期间

（10～28 d）进出水 TN 平均浓度分别为 39. 89 和

11. 22 mg/L，平均去除率为 71. 87%；而在 2 段模式

下稳定运行期间（56～68 d）进出水 TN 浓度分别为

40. 07 和 6. 89 mg/L，平均去除率为 82. 80%。可见，

2段模式的去除效果优于3段模式。

由图 2（b）可知，3段模式下系统对TP的去除效

果较差， 出水TP浓度在 1. 94~2. 47 mg/L之间，不能

满足一级A标准。在调整为2段模式运行后，原3段

模式下的第一级好氧区停止曝气并开启搅拌，处理

环境由好氧转变为厌氧，使得系统厌氧环境更加稳

定，出水总磷浓度逐步下降，稳定运行后进出水 TP
平均浓度分别为 4. 94、0. 35 mg/L，平均去除率为

92. 98%，能满足一级A标准要求。

综上所述，2 段模式对氮、磷的去除效果优于 3
段模式。这可能是由于 3段模式下，缺氧与好氧环

境交替变化次数更多，这种环境交替变化会导致污

泥中微生物的分解代谢与合成代谢之间的能量传

递发生解偶联和细胞衰减等现象［19-22］，使得活性污

泥中微生物生长和繁殖代谢的总体活性与速率降

低，而且部分不适应环境交替变化的微生物会被逐

步淘汰减少，系统剩余污泥产率降低［23-24］。研究中

3段模式下污泥产率（去除单位 COD 的 MLSS产量）

系数为 0. 148 kg/kg，低于 2段模式的 0. 205 kg/kg，也
与上述文献报道相符。此外，3 段模式下系统的好

氧区数量比 2段模式多 1个，好氧区混合液中DO顺

流进入后续缺氧池，其不仅影响缺氧环境，而且进

入缺氧池的易降解有机物会被消耗，进而影响后段

缺氧池中微生物发挥作用［25］。而在 2段模式下，系

统的第一个好氧区由曝气改为搅拌运行，其环境由

好氧转为缺氧和厌氧，后续缺氧池环境转为厌氧，

促进了活性污泥微生物的代谢和生长。2段模式下

系统污泥浓度由 3段模式的 2. 73 g/L升至 4. 58 g/L，
这降低了污泥负荷，进一步稳定了系统运行和改善

了处理效果。因此，改良型多点进水多级 A/O 系统

宜采用2段模式运行。

2. 2　污泥浓度及其沉降性能

不同模式下系统连续运行期间污泥浓度及其

沉降性能的变化如图 3所示。在 3段模式的运行稳

定阶段（10～28 d），末段好氧区 MLSS 在 2. 49～
3. 14 g/L 之间，镜检发现有部分丝状菌存在。然而

污泥沉降性能不断变差，在第10天时SV和SVI值分

别为 29. 00% 和 116. 47 mL/g，在第 25 天则上升至

50. 00%和 179. 21 mL/g，污泥处于微膨胀状态，镜检

发现活性污泥菌胶团外部存在较多丝状菌菌丝。

有研究表明，好氧区污泥混合液中DO流入缺氧区，

容易造成后续缺氧和厌氧环境不充分［17，22］，导致活

性污泥菌胶团细菌尤其是氮磷转化去除相关细菌

的功能代谢和生长繁殖受到抑制，而丝状细菌在此

消彼长下更容易获得适宜条件而快速生长，导致丝
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图2　不同运行模式下系统对TN和TP的去除效果

Fig.2　Removal efficiency of TN and TP under three‑stage 
and two‑stage mode
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状膨胀发生。3 段模式下引发了污泥丝状膨胀，其

原因可能在于缺氧和好氧环境的多次交替变化、系

统中生物量较低以及有机负荷较高等。

为抑制丝状细菌过度生长，在第 25天转入丝状

膨胀控制操作。超声连续处理 15 d后，在第 40天时

末段好氧区混合液 SV和 SVI值分别下降至 40. 00%
和 135. 14 mL/g，活性污泥菌胶团外丝状菌丰度降至

正常状态，随后转入 2段模式运行。3段模式下丝状

菌易于过度生长而引发污泥膨胀，需要借助超声波

处理等手段才能维持系统稳定运行。

在 2段模式下，系统生物量开始增加。在第 40
天时，末段好氧区活性污泥 MLSS 为 2. 96 g/L，第 56
天升至 3. 98 g/L。随后的稳定运行期间（56～68 d）
MLSS 介于 3. 98～4. 87 g/L 之间，且沉降性能良好，

SV 和 SVI 的平均值分别为 36. 80% 和 80. 74 mL/g。
2 段模式有利于活性污泥生长和繁殖，并维持良好

的沉降性能，促使系统运行更加稳定。

2. 3　活性污泥的生物活性

不同模式下稳定运行后的活性污泥厌氧释磷

活性见图 4。可见，2 段模式的活性污泥释磷更快

速，其混合液磷酸盐浓度高于 3段模式。2段模式的

活性污泥在前 15 min的厌氧释磷速率高于 3段模式

的活性污泥，导致前期混合液磷酸盐浓度快速升

高。2段模式的污泥在 10 min时已完成快速释磷阶

段，混合液磷酸盐浓度升至 4. 45 mg/L，平均比释磷

速率为 4. 40 mg/（g·h）。之后进入慢速释磷阶段，比

释磷速率为 0. 43 mg/（g·h）。在 30、60和 120 min，上
清液磷酸盐浓度分别为 5. 60、7. 02和 9. 09 mg/L，单
位污泥释磷量分别为 0. 93、1. 17 和 1. 53 mg/g。整

个测试过程平均比厌氧释磷速率为 0. 77 mg/（g·h）。

对于 3段模式运行稳定后的活性污泥，厌氧释磷快

速阶段为前 30 min，其比厌氧释磷速率为 1. 90 mg/
（g·h）；30 min 后进入慢速释磷阶段，其比释磷速率

为 0. 12 mg/（g·h）。在 30、60和 120 min，上清液磷酸

盐浓度升至 4. 53、5. 07和 5. 26 mg/L，单位污泥释磷

量分别为 0. 95、1. 10 和 1. 16 mg/g。整个测试过程

平均比厌氧释磷速率为 0. 58 mg/（g·h）。可见，2段

模式下活性污泥比厌氧释磷速率是 3 段模式的

1. 33倍。

不同模式下稳定运行后污泥的反硝化活性如

图 5 所示。2 段模式的污泥反硝化比 3 段模式的污

泥快速。在 2 段模式下，前 30 min 为快速反硝化阶

段，30～120 min为慢速反硝化阶段。在快速反硝化

阶段硝态氮浓度快速下降，在 30 min时硝态氮浓度

由 47. 34 mg/L降低至 4. 53 mg/L，单位质量污泥反硝

化脱氮量为 7. 41 mg/g，平均比反硝化速率为 14. 82 
mg/（g·h）； 在慢速反硝化阶段，硝态氮浓度下降较

慢，120 min时硝态氮浓度降低至 1. 20 mg/L，比反硝

化脱氮速率仅为 0. 38 mg/（g·h）。对于 3 段模式的

活性污泥测试体系，其反硝化速率低于 2段模式的

活性污泥。在 30 min 时，硝态氮浓度由初始的

49. 96 mg/L 降低至 38. 67 mg/L，单位质量污泥反硝

化脱氮量为 1. 53 mg/g，平均比反硝化速率为 3. 07 
mg/（g·h）；在 30～120 min，3段模式的硝态氮浓度从

38. 67 mg/L 降低至 37. 07 mg/L，比反硝化脱氮速率

仅为 0. 15 mg/（g·h）。因此，超声处理有效提升了活

性污泥反硝化活性，在前 30 min单位质量污泥反硝

化脱氮量和反硝化速率都提升了 4. 83倍，在整个测

试时间内平均比反硝化速率和单位污泥脱氮量都
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Fig.4　Anaerobic phosphorus release activity of activated 
sludge under different operating modes
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图3　污泥浓度及其沉降性能

Fig.3　Activated sludge concentration and its settleability
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提升了4. 56倍。

不同运行模式下活性污泥的硝化活性见图 6。
可知，2段模式的污泥硝化活性更高，比硝化速率高

于 3段模式的。2段模式下，氨氮浓度在 180 min时

已由初始的 53. 59 mg/L 降低至 3. 81 mg/L。在前

180 min的快速硝化阶段，单位质量污泥硝化氧化的

氨氮量为 8. 35 mg/g，平均比硝化速率为 2. 78 mg/
（g·h）。最大比硝化速率出现在 100 min时，为 3. 08 
mg/（g·h）。整个测试过程的平均比硝化速率为

1. 12 mg/（g·h）。在 180～480 min，系统处于慢速硝

化阶段，在 330 和 480 min 时氨氮浓度分别降低至

1. 29 和 0. 35 mg/L，以慢速硝化阶段起始氨氮浓度

进行计算得出该阶段的平均比硝化速率为 0. 12 mg/
（g·h）。

3段模式下，在 180、300和 480 min时，氨氮浓度

分别由初始的 55. 31 mg/L 降低至 25. 09、15. 81 和

11. 73 mg/L，对应的比硝化速率分别为 1. 59、1. 25
和 0. 86 mg/（g·h）。可见，2段模式活性污泥的快速

硝化速率是 3段模式的 1. 75倍，而整个测试过程的

平均比硝化速率是 3 段模式的 1. 30 倍。假设污水

处理系统进水TN为 50 mg/L、污泥回流比为 80%、好

氧池MLSS为 4. 0 g/L，若要求硝化率为 80%，则按快

速硝化阶段的比硝化速率推算可知，以 3段模式运

行所需硝化时间为 3. 50 h ，而以 2段模式运行所需

硝化时间仅为2. 50 h，在硝化方面具有显著优势。

不同运行模式下活性污泥的摄磷活性见图 7。
可知，2 段模式的污泥好氧摄磷活性更高，在 180、
300和 480 min时磷酸盐浓度已由初始的 16. 03 mg/
L 分别降低至 8. 58、7. 18 和 6. 10 mg/L，对应的单位

质量污泥摄磷量分别为 1. 29、1. 53和 1. 72 mg/g，平
均比摄磷速率分别为 0. 43、0. 31和 0. 21 mg/（g·h）。

对于 3段模式的污泥摄磷性能测试体系，在 180、300
和 480 min时，磷酸盐浓度分别由初始的 17. 66 mg/L
降低至 14. 04、13. 53 和 13. 44 mg/L，对应的单位质

量污泥摄磷量分别为 0. 78、0. 89和 0. 91 mg/g，平均

比摄磷速率分别为 0. 26、0. 18 和 0. 11 mg/（g·h）。

因此，2段模式的单位污泥摄磷量和比摄磷速率是 3
段模式污泥的 1. 63～1. 97倍，表明该模式在摄磷方

面也具有显著的优势。

综上所述，2 段模式下活性污泥的脱氮除磷活

性显著高于 3段模式的。对于改良型多点进水多级

A/O系统，随着A/O段数的增加，系统中污泥的生物
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图7　不同运行模式下活性污泥的摄磷活性

Fig.7　Phosphorus uptake activity of activated sludge 
under different operating modes
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Fig.6　Nitrification activity of activated sludge under 
different operating modes
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different operating modes

··14



王博文，等：改良型多点进水多级A/O系统运行模式的优化 第 41 卷 第 5 期www. cnww1985. com

活性有所下降，剩余污泥产率降低［21-22］。研究中 2
段模式下将系统第一个好氧区转为缺氧/厌氧运行，

增加了系统的缺氧和厌氧停留时间，缺氧和厌氧环

境更为充分，而且系统生物量的提升，进一步稳定

了氮磷转化去除所需的环境条件，从而促进了氮磷

转化去除相关微生物活性的提高。因此，2 段模式

是更为适合改良型多点进水多级 A/O 系统的运行

模式。

2. 4　优化运行模式下系统的物料衡算

在稳定运行基础上，进行了 2 段模式下系统的

物料衡算，结果如图8所示。

由图 8 可知，从进水点Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ进入系统的

COD 分别为 490. 46、2 453. 09 和 1 024. 57 mg/d，进
入系统的 COD 总量为 3 968. 12 mg/d；由系统出水、

剩余污泥排放以及矿化为CO2气体排出的COD分别

为 408. 33、976. 49 和 2 337. 69 mg/d，排出系统的

COD总量为 3 722. 51 mg/d。因此，系统的COD物料

平衡率为 93. 81%。第一段转化为 CO2 的 COD 为

1 358. 51 mg/d，占进水总 COD的 34. 24%；第二段转

化为 CO2 的 COD 为 979. 18 mg/d，占进水总 COD 的

24. 68%。

由进水点Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ进入系统的 TN 分别为

49. 57、247. 93和 103. 55 mg/d，合计为 401. 05 mg/d；
由系统出水、剩余污泥以及转化为 N2 气体排出的

TN 分别为 78. 68、83. 42 和 230. 08 mg/d，合计为

392. 18 mg/d。 因 此 ，系 统 的 TN 物 料 平 衡 率 为

97. 79%。其中，第一段转化为 N2 的含氮物质为

132. 64 mg/d，占进水 TN 的 33. 07%；第二段转化为

N2的含氮物质为97. 44 mg/d，占进水TN的24. 30%。

由进水点Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ进入系统的总磷分别为

6. 07、30. 37、12. 68 mg/d，进入系统的 TP 总量为

49. 12 mg/d。由系统出水和剩余污泥排出的总磷分

别为 1. 82、39. 33 mg/d。因此，系统的 TP 物料平衡

率为83. 77%。

系统第一段用于脱氮的 COD 总量为 1 122. 98 
mg/d，其中 576. 29 mg/d 同化为剩余污泥；第一段转

化为N2去除的含氮物质为132. 64 mg/d，因而第一段

脱氮所消耗碳源为 4. 12 g/g。第二段用于脱氮的

COD 总量为 817. 57 mg/d，其中 110. 89 mg/d 同化为

剩余污泥；第二段去除的TN为 106. 27 mg/d，故第二

段脱氮所消耗碳源为 6. 65 g/g。系统脱氮平均碳源

消耗为 5. 25 g/g。第二段脱氮消耗碳源高于第一

段，推测是前段好氧区混合液中溶解氧对下一段缺

氧区的缺氧环境有较大影响，因而在设计时应适当

考虑增大缺氧区的水力停留时间以降低溶解氧的

不良影响。系统第一段厌氧区用于释磷的 COD 总

量为 1 043. 47 mg/d；第一段物料衡算发现厌氧区去

除的磷酸盐为 69. 04 mg/d，另有 23. 42 mg/d 同化为

剩余污泥，因而厌氧释磷所消耗碳源为11. 29 g/g。
3 结论结论

①    对于改良型多点进水多级 A/O 系统，2 段

模式优于 3 段模式，其出水水质能稳定达到一级 A
标准。

②    2段模式的污泥活性高于 3段模式，比释磷

速率、比反硝化速率、比硝化速率和比摄磷速率分

别为 0. 77、3. 99、1. 12和 0. 21 mg/（g·h），分别为 3段

模式的 1. 33、4. 56、1. 30和 1. 90倍。且污泥沉降性

能较好，SV 和 SVI 的平均值分别为 36. 80% 和

80. 74 mL/g，不会发生污泥膨胀。

③    2段模式下系统中COD、N和P物料平衡率

分别为 93. 81%、97. 79%和 83. 77%。系统脱氮所消

耗的碳源平均为 5. 25 g/g，厌氧释磷所消耗的碳源

为11. 29 g/g。
因此，采用 2 段模式运行可使系统更加稳定高

效，并有效提升系统处理能力，降低系统建设投资。
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图8　2段模式下系统物料平衡

Fig.8　Mass balance of system under two‑stage mode
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