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多段进水 A/O生物膜工艺运行性能的研究 
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,陈  莹,华立娜,毛鹤群 (长安大学环境科学与工程学院,陕西 西安 710064) 

 

摘要：为提高多段进水 A/O 生物膜工艺的脱氮效率,按照进入各缺氧池的 COD 量与硝态氮量的比值相同,且等于一最优比值的原则进

行流量分配,按照容积负荷相等的原则设计各反应单元,对多段进水 A/O 生物膜工艺的流量分配和反应单元容积分配同时进行优化,并

采用三段进水 A/O 生物膜反应器试验了等流量分配模式下运行和优化模式下运行的出水水质的差异.试验结果表明,当多段进水 A/O

生物膜工艺在两种模式下采用相同参数运行时,优化模式下总氮(TN)去除率明显高于等流量模式,其分别为 88.8%和 80.3%.优化模式与

等流量分配模式对 COD和总凯氏氮的去除率差别不大(均可达到 97%和 98%以上).采用该优化设计方法可以显著提高该工艺的 TN去

除效率. 
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Operation performance of step feeding A/O biofilm process. HU Bo, ZHAO Jian-qiang*, CHEN Ying, HUA Li-na, 

MAO He-qun (School of Environmental Science and Engineering, Chang′an University, Xi′an 710064, China). China 

Environmental Science, 2011,31(10)：1644~1650 

Abstract：In order to improve total nitrogen (TN) removal efficiency, influent flow rate distribution and volume of each 

treatment zone of step feeding A/O biofilm process were optimized simultaneously. Optimization of influent flow rate 

distribution was based on the principle that the concentration ratio of chemical oxygen demand (COD) to nitrate nitrogen 

of the influent of each anoxic zone was same and equaled an optimum ratio, and the volume of each treatment zone was 

designed based on the idea of equal volume loading. A three-step feeding A/O biofilm process was utilized to test the 

differences of effluent quality between the equal flow rate distribution mode and the optimization mode. The experimental 

results indicated when step feeding A/O process was operated under the two modes with the same operation parameters, 

the TN removal efficiency under the optimization mode arrived at 88.8%, which was superior to that of 80.3% of under 

the equal flow rate distribution mode; The COD removals and total Kjeldahl nitrogen removals of the process under the 

two modes were higher than 97% and 98% respectively. The optimization method presented in this study can improve the 

TN removal of step feeding A/O process significantly. 

Key words：step feeding；A/O biofilm process；biological nitrogen removal；operation performance；optimization 

 

多段进水工艺是一种由多级串联的缺氧/好

氧(A/O)处理单元组成的工艺.原水按一定的比

例进入各段缺氧池(A 池),为 A 池中发生的去除

上一段好氧池(O池)产生的硝态氮的反硝化过程

提供碳源(电子供体).与传统的脱氮工艺相比,该

工艺可以减小处理装置体积
[1-2]

,并能充分利用

原水中所含的 COD 为生物脱氮过程提供电子供

体,因此,近年来受到广泛关注
[3-9]

.该工艺应用于

生活污水
[10]

和屠宰废水
[11-12]

等高氨氮废水处理

均得到了较好的效果,对 COD 和 N、P 等营养元

素具有很高的去除效率. 

多段进水工艺的关键在于如何根据进水水

质对进水流量和 A 池与 O 池的容积进行优化分

配
[13]

.国内外学者针对多段进水工艺的研究主要

集中于对进水流量分配方法的研究,如 Larrea

等  

[1]
通过研究指出根据多段进水工艺的进水水

质的不同和对出水水质要求的不同,三段进水工

艺流量分配的最佳范围为 0.4-0.4-0.2~0.33- 

0.33-0.34;王伟等
[4]
提出根据要达到的处理目的

的不同,应采用不同的进水流量分配方法;Zhu 

收稿日期： 2011-03-23 

* 责任作者, 教授, 626710287@qq.com 



10期 胡  博等：多段进水 A/O生物膜工艺运行性能的研究 1645 

 

等  

[13]
通过大量试验对不同进水水质下的最佳流

量分配系数进行研究,取得了较高的总氮去除效

率;Tang 等
[14]

,王伟等
[4]
以及赵剑强等

[15]
根据进

水碳氮比以及反硝化单位质量硝态氮消耗的

COD 的量对进水流量进行优化分配.目前对多段

进水工艺各反应单元的容积的优化分配方法的

研究报道则较少.对多段进水工艺 A 池与 O 池的

容积进行优化分配可以使 A 池与 O 池内的污染

物负荷分配相对平均,避免过高负荷对系统的某

一段产生冲击,有利于系统的稳定运行. 

本研究从反硝化过程中去除单位质量硝态

氮消耗的 COD 的量出发,基于等容积负荷的设

计思想,提出了对多段进水 A/O 生物脱氮工艺的

进水流量分配和反应单元的容积分配同时进行

优化的方法,并采用三段进水 A/O 生物膜反应器

对等流量分配模式和优化模式下系统的出水水

质进行了检测. 

1  流量分配系数及反应单元体积的优化 

在活性污泥反硝化工艺中,根据传统反应动

力学模型和质量守恒原理,可以得到每去除 1mg

硝态氮消耗的 COD 量的计算公式为
[16]

: 
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式中:ΔS 为反应器进水 COD 量与反应器出水

COD 量之差,mgCOD;ΔN 为反应器进水硝态氮

量与反应器出水硝态氮量之差,mgNO3
-

-N;YH 为

异养菌真实产率,mg 细胞 COD/mgCOD;fD 为衰

减后以惰性颗粒产物存在的那部分微生物; bH

为异养菌衰减系数,d
-1

;θC为污泥龄,d. 

理论上 , 反硝化 1mgNO3
-

-N 需要消耗

2.86mgCOD.式(1)说明反硝化过程中反硝化单位

质量 NO3
-

-N 消耗的 COD 的量随泥龄的增大而

减小 .当 YH,bH 和 fD 分别等于 0.67mg 细胞

COD/mgCOD
[17]

,0.2d
-1[18]

和 0.2
[18]

时,式(1)的最大

值为 8.67mgCOD/mgNO3
-

-N,最小值为 3.30mgCOD/ 

mgNO3
-

-N.当泥龄一定时,ΔS 与 ΔN 的比值也一

定,可从式(1)计算得到. 

运用活性污泥 1 号数学模型(ASM1)
[17]

对

单一反硝化反应器的模拟结果表明,在反硝化

反应器中,当投加的硝态氮和有机碳的比例等

于由式(1)计算的值时,反应器的出水中剩余硝

态氮和有机碳量之和达到最小.当单一的缺氧

反硝化反应器以获取最小剩余硝态氮为目的

时,进水中 COD 与硝态氮比值则越大越好.当多

段进水A/O工艺以获取最小剩余总氮为目的时,

则存在一最佳比值,该值大于式(1)的计算值,将

该比值记为 α. 

假设 n 段进水 A/O 工艺的各段流量分配系

数为 r1,r2,r3,…,rn,多段进水A/O工艺进水的COD 

浓度与进水的总凯氏氮(TKN)浓度之比为 m,各

段进水流量按照 COD 与硝态氮比值为 α 进行分

配(假设原水中不含硝态氮),则多段进水 A/O 工

艺各段的流量分配系数可由式(2)
[15]

计算得到. 
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按照等硝态氮容积负荷设计缺氧池的容积

时,当回流比为 R,各缺氧池容积之间的比例关系

如下
[15]

: 
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按照等凯氏氮容积负荷设计好氧池时,各好

氧池容积之间存在如下比例关系
[15]

: 

 
O1 1

O

( )i

i

V m
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−
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假设 n 段进水工艺的反应器总容积为 V,缺

氧池总容积与好氧池总容积分别为 VA 和 VO,根

据式(3)~(5)可以得到式(6)和式(7). 
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假设多段进水 A/O 工艺的反应器总容积、

缺氧池总容积和好氧池总容积之比确定,由式(6)

和式(7)可以计算出各好氧单元和缺氧单元的容

积.以上所得到的流量分配系数和各反应单元容

积即为优化模式下的分配值.等流量模式则是指,

当缺氧池总容积和好氧池总容积之比确定,各段

的进水流量分配系数相等,各好氧单元容积相等, 

各缺氧单元容积也相等. 

2  装置与方法 

2.1  试验装置 

试验采用工艺为三段进水 A/O 生物膜工艺.

反应器的材质为有机玻璃,采用组合填料作为微

生物生长载体,反应器总容积为 44L,如图 1 所示.

除最后一段 11L作为沉淀池外,其余 33L,分为三

段作为反应段,各段均由一个 A 池和一个 O 池组

成,A 池总容积与 O 池总容积之比为 2:3,各反应

段内 A 池与 O 池之间、各段之间均采用隔板分

隔 .反应段的水力停留时间为 36h,进水流量

Q=0.9167L/h.进水由三台蠕动泵控制,分别进入

各段 A 池.为利用第一段 A 池进水中的 COD 进

行反硝化,将第三段 O 池的部分出水回流至第一

段 A 池,回流比为 R.为避免温度过低对该工艺的

处理效率产生影响,在O池中放置加热棒,将系统

温度控制在 25℃左右.采用空气压缩机为好氧池

供氧,保证好氧池溶解氧浓度在 5mg/L左右. 

  

填料填料 填料填料 填料 填料

蠕动泵 

进水池 

缺氧池 缺氧池 缺氧池

好氧池好氧池好氧池

空气压缩机

蠕动泵

沉淀池 

出水 

 
图 1  三段进水 A/O生物膜反应器示意 

Fig.1  Schematic diagram of the three-step feeding A/O biofilm reactor 

2.2  进水组成 

采用人工配水模拟高浓度生活污水.进水的

COD 浓度为 1000mg/L,氨氮浓度为 100mg/L,P

浓度为 10mg/L,配水组分见表 1.微量元素的组成

与添加量与文献[19]相同. 

2.3  监测项目与监测方法 

监测项目包括 COD、氨氮、硝态氮、亚硝

态氮、总氮、温度、溶解氧和 pH 值.TKN 浓度

由总氮浓度与硝态氮浓度和亚硝态氮浓度之差

确定.NOx

-

-N 为硝态氮与亚硝态氮的浓度之和.

温度和溶解氧浓度采用哈希溶解氧测定仪测

定,pH值采用PSH10型 pH计测定,其余各监测项
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目的测定方法均采用国家标准方法
[20]

. 

表 1  配水组分表 

Table 1  Composition of synthetic water 

组分 含量(g/L) 

C6H12O6·H2O 1.0321 

NH4HCO3 0.5647 

NaHCO3 0.5855 

KH2PO4 0.0439 

CaCl2 0.0110 

MgSO4 0.0125 

FeSO4·7H2O 0.0175 

 

2.4  试验过程 

按照等流量分配模式和优化模式的顺序对

三段进水 A/O 生物膜工艺的运行效果进行试验

研究.反应器的运行时间为 2009 年 12 月 19 日

~2011 年 1 月 23 日,其中 2010 年 2 月 5~3 月 8

日反应器停止进水,其余时间反应器连续进水运

行,反应器共运行 368d.等流量分配模式运行时

间为 2009年 12月 19日~2010年 2月 4日和 2010

年 3 月 9~12 月 1 日;优化模式运行时间为 2010

年 12月 2日~2011 年 1月 23日. 

2.4.1  等流量分配模式  当系统在等流量分配

模式下运行时,反应段等分为 3 段,每反应段容积

为 11L, 进水流量分配采用等流量分配 ,即

r1=r2=r3=1/3,Q1=Q2=Q3=0.3056L/h,回流比R设定

为 1/3,回流流量 QR=0.3056L/h.A 池总容积与 O

池总容积之比为 2:3.各反应单元容积及容积负

荷见表 2. 

表 2  等流量分配模式各反应单元容积及容积负荷 

Table 2  Volume and volume loading of each treatment 

zone under equal flow distribution mode 

反应单元 容积(L) 容积负荷 

1A 4.4 0.042 kg NO3

-

-N /(m³�d) 

1O 6.6 0.11kg NH4

+

-N / (m³�d) 

2A 4.4 0.17 kg NO3

-

-N / (m³�d) 

2O 6.6 0.11kg NH4

+

-N / (m³�d) 

3A 4.4 0.17kg NO3

-

-N / (m³�d) 

3O 6.6 0.11kg NH4

+

-N / (m³�d) 

 

由表 2 可见,回流比 R 为 1/3 时,反应器第一

段 A 池的硝态氮容积负荷小于第二段和第三段

的 A 池. 

2.4.2  优化模式  本试验采用的三段进水 A/O

生物膜工艺的泥龄按照生物膜脱附系数倒数估

算
[21]

.α 值参照式(1)及关于去除 1mg 硝态氮需要

COD 的量的相关报导
[22]

, 取 α 值为 7mg 

COD/mgNO3
-

-N.流量分配系数按式(2)计算,得

r1=0.4567,r2=0.3196,r3=0.2237,Q1=0.4186L/h,Q2=

0.2930L/h,Q3=0.2051L/h.为了与等流量分配模式

比较 ,回流比 R 也设定为 1/3,回流流量

QR=0.3056L/h,A 池总容积与 O 池的总容积之比

为 2:3,根据式(6)~式(7)确定各反应单元的优化后

的容积(表 3). 

表 3  优化模式各反应单元容积及容积负荷 

Table 3  Volume and volume loading of each treatment 

zone under the optimization mode 

反应单元 容积(L) 容积负荷 

1A 0.89 0.14 kg NO3

-

-N / (m³�d) 

1O 9.04 0.11kg NH4

+

-N / (m³�d) 

2A 7.24 0.14 kg NO3

-

-N / (m³�d) 

2O 6.33 0.11kg NH4

+

-N / (m³�d) 

3A 5.07 0.14kg NO3

-

-N / (m³�d) 

3O 4.43 0.11kg NH4

+

-N / (m³�d) 

 

由表 3 可见,多段进水 A/O 生物膜工艺的流

量分配系数和反应单元的容积经过优化后,在相

同进水水质条件下,A池(2A和 3A)的硝态氮的容

积负荷比等流量分配模式下的硝态氮容积负荷

小.即在相同进水水质条件下,优化模式较等流量

分配模式的脱氮能力可以得到一定的提升. 

3  结果与讨论 

3.1  不同模式下 COD 的去除效果 

由图 2 可以看出,除 1A 外,两种运行模式下,

各单元出水 COD 的浓度变化不大,两种模式下

系统出水的COD浓度均小于 50mg/L, COD的去

除率均大于 97%.两种模式下 1A 出水 COD浓度

的差异可能有两种原因:一是两种模式进入 1A

的进水流量不同,等流量分配模式下 1A 的进水

量小于优化模式的进水量;二是等流量分配模式
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下系统出水的硝态氮浓度高于优化模式,这就意

味着回流比相同的情况下, 等流量模式下 1A 中

反硝化过程消耗的 1A 进水中的 COD 的量大于

优化模式下的量. 
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图 2  两种模式下进、出水及各单元出水 COD浓度 

Fig.2  COD concentrations of each treatment zone, 

influent and effluent under the two modes 

3.2  不同模式下 TN 的去除效果 
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图 3  两种模式下进、出水及各单元出水 TN浓度 

Fig.3  TN concentrations of each treatment zone, influent 

and effluent under the two modes 

由图 3 可见,在优化模式下,除 1A 外,各处理

单元出水的 TN 浓度均低于等流量分配模式的

TN浓度.优化模式下的TN去除率(88.8%)明显高

于等流量分配模式下的 TN 去除率(80.3%),这说

明优化模式可以明显提高该工艺对 TN 的去除

效率.其主要原因是,在优化模式下,在保证为各

段的缺氧池发生的反硝化反应提供充足的 COD

的同时,使进入最后一段的 TN 的量达到最少,降

低了出水的TN浓度,从而提高了该工艺的TN去

除率. 

3.3  不同模式下 TKN 的去除效果 

由图 4 可见,与等流量分配模式相比,优化模

式对系统各好氧处理单元和最终出水的 TKN浓

度的影响不大.两种模式下,系统出水的 TKN 浓

度均小于 2mg/L,TKN的去除率均大于 98%.优化

模式下,除 1A 的 TKN浓度高于等流量分配模式

外,其余各A池的TKN浓度均低于等流量分配模

式.这主要是由于优化模式下进入第一段 A 池的

流量较等流量分配模式下大,而进入第二段和第

三段A池的流量减小造成的.此外,各好氧单元中

的硝化过程较为彻底,随 O 池出水进入下一段 A

池的 TKN 浓度很低,因此出现了优化模式下,除

了 1A 的 TKN浓度高于等流量分配模式外,其余

各段 A 池的 TKN浓度均低于等流量分配模式的

现象. 
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图 4  两种模式下进､出水及各单元出水 TKN浓度 

Fig.4  TKN concentrations of each treatment zone, 

influent and effluent under the two modes 

3.4  不同模式下 NOx

-

-N 的浓度变化 

由图 5 可见,通过对进水流量分配系数和各

反应单元容积进行优化后,可以降低多段进水

工艺出水的 NOx

-

-N浓度.两种模式下 A 池出水

的 NOx

-

-N浓度相差不大,而优化模式下 O 池出

水的 NOx

-

-N 浓度均低于等流量分配模式.值得

注意的是,当好氧单元硝化过程比较彻底时,由

于优化模式下第一段的进水流量大于等流量模

式,优化模式下 1O 出水的 NOx

-

-N 浓度应大于

等流量模式,而试验实测得到的结果与此相反;

此外,当好氧单元硝化过程比较彻底时,好氧单
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元出水中的 NOx

-

-N 浓度应和与之相邻的上一

缺氧单元出水中的 TKN 浓度相等,而从图 4 与

图 5 的对比可看出,优化模式下好氧单元出水的

NOx

-

-N 浓度低于与之相邻的上一缺氧单元出

水中的 TKN浓度,特别是 1O 出水的 NOx

-

-N浓

度远远低于 1A出水的 TKN浓度,也正是这个原

因造成了优化模式下好氧单元出水的 TN 浓度

低于与之相邻的上一缺氧单元出水的 TN 浓度

(图 3).好氧反应器中氮素流失是因为好氧处理

单元的生物膜为好氧微生物和缺氧微生物的同

时存在提供了适宜的微环境,使得同步硝化反

硝化成为可能.国内外研究者在好氧生物膜反

应器
[23-24]

和好氧颗粒污泥反应器
[25-26]

中也发现

了氮素流失的现象,均与好氧和缺氧的微环境

同时存在有关. 
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图 5  两种模式下进､出水及各单元出水 NO

x

-

-N浓度 

Fig.5  NO
x

-

-N concentrations of each treatment zone, 

influent and effluent under the two modes 

此外,从图5可以看出,两种模式下,各段A池

出水中的 NOx

-

-N 有一定程度的残留.生物膜对

污染物的降解在生物膜内受到扩散控制,而在生

物膜外受到对流控制,因此生物膜反应器内的水

力条件在一定程度上对污染物的降解也会产生

一定影响
[27]

. 本试验中缺氧区内无搅拌无曝气,

缺氧区内的污染物在生物膜外部传递时,主要靠

对流作用,物质传递受水力条件制约,因而影响到

反硝化的程度,使得缺氧出水存在少量硝态氮残

余 .从最终的处理效果来看 ,按照 α=7mgCOD/ 

mgNO3
-

-N 对多段进水工艺的进水流量和反应

单元容积进行优化是合适的. 

4  结论 

4.1  按照本研究中提出的方法对多段进水 A/O

生物膜工艺的进水流量和各反应单元的容积进

行优化,能够提高该工艺的总氮去除效率.试验结

果表明,按照 α=7mgCOD/mgNO3
-

-N 对多段进水

工艺的进水流量和反应单元容积进行优化是合

适的.  

4.2  当三段进水 A/O 生物膜工艺的进水 COD

浓度为 1000mg/L,氨氮浓度为 100mg/L,水力停

留时间为 36h 时,优化模式下该工艺的 TN 去除

率为 88.8%,明显高于等流量分配模式下 80.3%

的TN去除率.两种模式下,该工艺对COD和氨氮

的去除效率没有明显差异.COD 和氨氮的去除率

分别大于 97%和大于 98%. 
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什么是有机食品? 

有机食品是目前国际上对无污染天然食品比较统一的提法.有机食品通常来自于有机农业生产体系,根据国际

有机农业生产要求和相应标准生产加工的,并通过独立的有机食品认证机构认证的农副产品. 

除了有机食品外,目前国际上还把一些派生的产品如有机化妆品、纺织品、林产品或为有机食品生产提供的生

产资料,包括生物农药、有机肥料等,经认证后统称为有机产品. 
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