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摘　 要　 采用处理水量为 0. 15
 

m3 / h 的中试装置,开展多级 AO-MBR 工艺处理低 C / N 城市污水试验研究,通过优化污泥回流

方式、溶解氧及污泥浓度控制等措施,降低高溶解氧污泥回流对前端生化池的影响,实现出水水质达到地表水准Ⅳ类标准( TN
除外)。 结果表明,在耦合 MBR 工艺的形式下,经过生化池多级回流能显著保证各反应区的溶解氧环境,保持各反应区的污

泥浓度平衡,进一步提高出水水质。 在水温低于 12
 

℃ 、进水 TN 质量浓度为 23 ~ 33
 

mg / L 时,采用回流方式 4 能稳定保证 TN
去除率达到 60%以上,实现出水 TN 质量浓度达到 10

 

mg / L 左右;进水 TP 质量浓度为 2~ 4
 

mg / L 时,TP 去除率达到 85%以上,
实现出水 TP 质量浓度低于 0. 3

 

mg / L 的要求。
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Abstract　 A
 

test
 

device
 

with
 

treatment
 

scale
 

of
 

0. 15
 

m3 / h
 

was
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

an
 

AO-MBR
 

process
 

to
 

treat
 

low
 

C / N
 

urban
 

wastewater.
 

Best
 

sludge
 

return
 

form
 

was
 

explored
 

to
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

high
 

dissolved
 

oxygen
 

sludge
 

return
 

on
 

the
 

front
 

biochemical
 

tank,
 

by
 

optimizing
 

the
 

sludge
 

return
 

mode,
 

dissolved
 

oxygen
 

and
 

sludge
 

concentration
 

control
 

and
 

other
 

measures.
 

Eventually,
 

the
 

effluent
 

quality
 

to
 

reach
 

the
 

surface
 

level
 

Ⅳ
 

standard
 

was
 

achieved.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

in
 

the
 

form
 

of
 

coupled
 

MBR
 

process,
 

biochemical
 

tank
 

could
 

significantly
 

ensure
 

the
 

dissolved
 

oxygen
 

environment
 

of
 

each
 

reaction
 

zone
 

and
 

maintain
 

the
 

balance
 

of
 

sludge
 

concentration
 

in
 

each
 

reaction
 

zone
 

by
 

multi-stage
 

reflux,
 

so
 

as
 

to
 

further
 

improved
 

the
 

effluent
 

quality.
 

When
 

the
 

water
 

temperature
 

was
 

below
 

12
 

℃
 

and
 

the
 

influent
 

TN
 

was
 

23~ 33
 

mg / L,
 

the
 

reflux
 

mode
 

4
 

could
 

stably
 

ensure
 

that
 

the
 

TN
 

removal
 

rate
 

reached
 

more
 

than
 

60%
 

and
 

the
 

effluent
 

TN
 

reached
 

about
 

10
 

mg / L.
 

When
 

the
 

influent
 

TP
 

was
 

2 ~ 4
 

mg / L,
 

the
 

TP
 

removal
 

rate
 

was
 

more
 

than
 

85%,
 

and
 

the
 

effluent
 

TP
 

was
 

less
 

than
 

0. 3
 

mg / L.
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随着我国对污水处理提质增效要求的日益增

加,各地对污水处理厂提出了更加严苛的排放标准。
对于新建污水厂,常规的污水处理工艺已无法满足

较高的出水水质要求;对于多数仍执行一级 A 排放

标准的污水厂,提标改造更是迫在眉睫。 特别对于

氮和磷的去除,在污水厂进水浓度普遍偏低的条件

下[1] ,如何保证水质稳定达标,成为当今研究的热

点。 目前,多级 AO 工艺因其占地小、能耗低、脱氮

性能好、抗冲击负荷能力强等优点,工程应用越来越

多,但也存在着生物量不足、冬季低温条件下水质无

法达标的难题。 为进一步增强脱氮除磷效果,出现

了生 物 处 理 与 膜 过 滤 组 合 的 工 艺 形 式, 如

AO-MBR[2] 、 AAO-MBR[3] 、 Bardenpho-MBR[4] 、 多级

AO-MBR 等工艺,均取得了良好的脱氮除磷效果。
其中,多级 AO-MBR 工艺同时具备两种工艺的优
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点,逐渐出现在污水厂的新建项目中,但由于工程应

用量较少,尚缺乏完善的运行经验和调控措施。
MBR 池内混合液悬浮固体(MLSS)质量浓度可

达 8
 

000 ~ 10
 

000
 

mg / L,可有效缩短生化停留时间、
节约占地,具有巨大优势。 然而,膜系统通常采用较

大的曝气量以增大膜丝抖动,减少污泥沾染和反冲

洗次数,提高使用寿命。 常规生化处理工艺的好氧

区溶解氧( dissolved
 

oxygen,DO) 质量浓度为 2 ~ 3
 

mg / L,而由于膜池的高曝气,回流污泥的 DO 质量

浓度可达到 6
 

mg / L 以上,与生化池联用时,若直接

回流至前端生化池,将对其环境造成较大影响,削弱

缺氧反硝化和厌氧释磷,降低生物脱氮除磷性能。
对于常规 AAO-MBR 的污泥回流形式,根据《室外排

水设计标准》 ( GB
 

50014—2021),通过膜池至好氧

图 2　 生化池试验装置

Fig. 2　 Biochemical
 

Tank
 

of
 

Test
 

Device

区的 400% ~ 600%、好氧区至缺氧区 300% ~ 500%以

及缺氧区至厌氧区 100% ~ 200%的回流形式,逐级

降低回流液 DO 的同时实现较大的污泥浓度。 然

而,多级 AO 工艺的功能区较多,通常为三级“缺氧 /
好氧”串联,与 MBR 联用时采用何种污泥回流形式

暂无相关研究[5] 。 本研究通过设置多级 AO 工艺中

试装置,对二沉池回流污泥进行曝气充氧,模拟多级

AO-MBR 工艺中膜池高 DO 回流污泥,并进行多种

回流方式的对比试验,探究设定进水条件下的最佳

污泥回流形式,同时考虑各级反应区污泥浓度和

DO 控制,为今后污水处理厂的新建及提标改造提

供技术支持。

1　 试验工艺与方案

1. 1　 工艺流程

如图 1 所示,本试验装置为三级 AO 工艺,设有

多点进水系统、污泥回流系统、曝气系统,其中污泥

回流设有 2 组,分别为充氧池至各好氧区、缺氧 2 区

和缺氧 3 区至厌氧区。 中试规模的 MBR 池运行维

护较为困难,无法长期稳定运行,且本次试验主要研

究高 DO 污泥回流对生化反应的影响,故采用通过

向二沉池回流污泥充氧曝气的形式,模拟 MBR 回流

污泥的性能和状态。

图 1　 试验装置工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

Test
 

Device

1. 2　 试验装置与设计参数

本试验处理规模为 0. 15
 

m3 / h。 如图 2 所示,
本试验装置生化池尺寸(长×宽×高)为 2. 0

 

m×1. 3
 

m×1. 3
 

m,有效容积为 2. 6
 

m3。 生化池共分为 7 个

区域,污水依次通过厌氧区、缺氧 1 区、好氧 1 区、缺
氧 2 区、好氧 2 区、缺氧 3 区、好氧 3 区。 各级缺氧

区与好氧区的容积比设为 2 ∶ 3,其中,厌氧区与缺

氧区内设有立式搅拌器,好氧区内设有曝气盘。 二

沉池采用竖流式,为实现出水较低的悬浮物( SS),
减少 SS 对出水水质的影响,直径为 0. 8

 

m,表面负

荷为 0. 30
 

m3 / (m2·h)。
试验装置总水力停留时间(HRT)为 19. 1

 

h,其
中厌氧区 1. 2

 

h、缺氧 1 区 1. 2
 

h、好氧 1 区 3. 5
 

h、缺
氧 2 区 2. 9

 

h、好氧 2 区 4. 4
 

h、缺氧 3 区 2. 4
 

h、好氧

3 区 3. 5
 

h。 多点进水系统:由进水管分配至厌氧

区、缺氧 1 区、缺氧 2 区、缺氧 3 区,在各进水管上均
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设有阀门和流量计以保证配水均匀,原始进水分配

比采用 30% ∶ 20% ∶ 30% ∶ 20%。 污泥回流系统:
二沉池的回流污泥经充氧曝气后进入 3 段好氧区,
缺氧 2 区和缺氧 3 区均回流至厌氧区;通过曝气使

污泥充氧池内 DO 质量浓度达到 6 ~ 7
 

mg / L。 剩余

污泥系统:排放量为 260
 

L / d(污泥龄为 10
 

d)。
1. 3　 试验原水水质及分析

试验原水取自污水处理厂曝气沉砂池出水。 试

验原水水质如表 1 所示,本试验进水 C / N( BOD5 /
TN)为 2. 0 ~ 2. 7,而根据《室外排水设计规范》 ( GB

 

50014—2006),C / N(BOD5 ∶ TKN)宜大于 4,可见进

水中的有机碳源严重不足,需要重点关注各反应区

内 DO 的实现条件,控制微氧运行,减少各好氧区的

碳源损耗,以增强脱氮效果。
表 1　 试验原水水质

Tab. 1　 Raw
 

Water
 

Quality
 

in
 

Test

项目 数值

CODCr / (mg·L-1 ) 124 ~ 265

BOD5 / (mg·L-1 ) 53 ~ 75

TN / (mg·L-1 ) 20 ~ 36

氨氮 / (mg·L-1 ) 13 ~ 17

TP / (mg·L-1 ) 2. 5 ~ 4. 3

1. 4　 接种污泥及试验方案

(1)污泥接种

试验装置厌氧区、缺氧区和好氧区活性污泥分

别取自厂区生化池相应区域。 经一周时间稳定运行

后,装置内 MLSS 达到稳定,沉降性能良好。 为进一

步模拟 MBR 工艺的高污泥浓度,进一步向反应池内

补充污泥直至 MLSS 为 8
 

000
 

mg / L 左右。
(2)试验方案

多级 AO 工艺通常存在 3 组“好氧 / 缺氧”单元,
与 MBR 耦合形式下,膜池污泥回流形式选择性较

多,将对污染物去除性能产生较大影响。 鉴于三级

AO 工艺存在好氧区至缺氧区的串联形式,对比

AAO-MBR 工艺可减少好氧区至缺氧区的回流,将
膜池回流至好氧 1 区或好氧 2 区,然后直接由缺氧

区回流至厌氧区,因此,可采用缺氧 2 区或缺氧 3 区

作为回流点。 如图 3 所示,经过研究存在 4 种多级

AO-MBR 工艺污泥回流方式。
方式 1:MBR 池回流至好氧 1 区前端,缺氧 2 区

回流至厌氧区前端[图 3(a)]。

方式 2:MBR 池回流至好氧 1 区前端,缺氧 3 区

回流至厌氧区前端[图 3(b)]。
方式 3:MBR 池回流至好氧 2 区前端,缺氧 3 区

回流至厌氧区前端[图 3(c)]。
方式 4:MBR 池回流分别回流至各好氧区前端,

缺氧 3 区回流至厌氧区前端[图 3(d)]。

图 3　 多级 AO-MBR 工艺污泥回流方式

Fig. 3　 Sludge
 

Return
 

Mode
 

of
 

Multilevel
 

AO-MBR
 

Process

为探究多级 AO-MBR 工艺的推荐回流方式,本
阶段分别对上述 4 种工艺形式进行试验研究(每种

运行工况运行为期一周),对比分析不同回流形式

下出水 CODCr、氨氮、TN 和 TP 的去除效果,为今后

污水处理厂的新建及改、扩建工艺选择及优化路径

提供技术支持。
1. 5　 检测指标及分析方法

中试装置稳定运行后,每日进行进出水水质监
测。 检测指标包括: CODCr、 BOD5、 氨氮、 TN、 TP、
NO-

3 -N、NO-
2 -N、 pH、 DO、电导率、 MLSS / MLVSS 等,

测试方法参照《水和废水监测分析方法》(第四版)。
为使出水模拟 MBR 装置出水,本试验出水采用滤后

水检测。
2　 结果与讨论
2. 1　 对照试验

为探究膜池污泥直接回流至厌氧区后对多级
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AO 工艺的影响,设置对照试验,即二沉池污泥经充

氧曝气后直接回流至前端厌氧区。 根据相关研究,
多级 AO 工艺进水分配为 5 ∶4 ∶3时,低 C / N 下实现

了良好的脱氮效果[6] ,考虑到本试验装置 3 级 AO
单元 HRT 比为 5. 9 ∶7. 3 ∶5. 9,将进水分配优化为 5 ∶
3 ∶2。

如表 2 所示, 装置稳定运行后出水 CODCr、
BOD5 和氨氮均能够稳定达到地表准Ⅳ类标准( TN

除外),去除率分别为 88. 31% ± 0. 91%、91. 57% ±
0. 69%和 95. 83%±0. 59%,说明在此运行条件下,有
机物氧化和硝化反应较充分。 因此,相较于常规多

级 AO 工艺,较高的污泥浓度和 DO 能够在低温条

件下(11 ~ 12
 

℃ )保持较高的好氧反应程度。 然而

出水 TN 和 TP 去除效果较差, 去除率仅分别为

32. 37%±3. 13%和 59. 77% ±0. 94%,尚不能达到一

级 A 排放标准。
表 2　 对照试验组进出水水质

Tab. 2　 Influent
 

and
 

Effluent
 

Water
 

Quality
 

of
 

Test
 

Control
 

Group

项目 CODCr BOD5 TN 氨氮 TP

进水 / (mg·L-1 ) 145. 00±9. 63 55. 00±2. 00 26. 11±3. 03 14. 10±0. 41 3. 04±0. 38

出水 / (mg·L-1 ) 17. 00±2. 16 4. 65±0. 55 17. 56±1. 20 0. 59±0. 10 1. 22±0. 13

去除率 88. 31%±0. 91% 91. 57%±0. 69% 32. 37%±3. 13% 95. 83%±0. 59% 59. 77%±0. 94%

一级 A 标准 / (mg·L-1 ) ≤50 ≤10 ≤15 ≤5 ≤0. 5

地表Ⅳ类 / (mg·L-1 ) ≤30 ≤6 ≤1. 5 ≤1. 5 ≤0. 3

图 4　 对照试验组各反应区 DO 控制

Fig. 4　 DO
 

Control
 

in
 

Each
 

Reaction
 

Zone
 

of
 

Test
  

Control
 

Group

　 　 如图 4 所示,在对照试验下对各反应区的 DO
进行检测。 当污泥充氧区内 DO 质量浓度保持在

6 ~7
 

mg / L、污泥回流比为 300%下,厌氧区和缺氧 1
区内 DO 质量浓度分别为 2. 0

 

mg / L 和 1. 0
 

mg / L 左

右,已经无法满足厌氧释磷和缺氧反硝化的 DO 环

境要求。 另外,本试验阶段污泥回流比较大,为常规

多级 AO 工艺污泥回流比的 3 倍,即污水流经各反

应区域的实际 HRT 将减小近 50%,因此,采用膜池

污泥直接回流至生化池厌氧区,无法实现前端厌氧

区和缺氧区较低的 DO 控制,导致出水水质无法达

标。 进一步对 3 段好氧区污泥浓度 ( MLSS 和

MLVSS)进行检测。 如图 5 所示,MLSS 和 MLVSS 逐

级降低且幅度较大, f 值( MLSS / MLVSS) 也由 0. 46

逐级降低至 0. 38,远小于要求的 0. 75,说明微生物

占比相较于常规多级 AO 工艺有所下降,整体较高

的 DO 和较低的进水浓度不足以支撑较高污泥浓度

下的稳定运行。

图 5　 对照试验组各反应区污泥浓度变化

Fig. 5　 Changes
 

of
 

Sludge
 

Concentration
 

in
 

Each
 

Reaction
 

Zone
 

of
 

Test
 

Control
 

Group

2. 2　 污泥曝气回流方式研究

2. 2. 1　 多种回流方式运行参数分析

在本试验阶段,调整污泥回流为预设的 4 种回

流方式,其中回流 1 设为 300%,回流 2 设为 200%,
并在各运行工况下对各反应区域进行 DO 和污泥浓

度的对比分析。 如图 6 所示,回流方式 1 至回流方

式 3 将污泥充氧区 DO 质量浓度为 6 ~ 7
 

mg / L 的污

泥单独回流至好氧 1 区或好氧 2 区后,调整该区域最

低曝气量情况下,DO 质量浓度仍位于 3 ~ 4
 

mg / L,进
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而导致后续缺氧区 DO 仅能维持在 0. 6
 

mg / L 左右,
无法进一步降低。 在较大的污泥回流比下,污水进

入各反应区域的切换时间缩短,加之碳源在前一段

好氧区高 DO 环境下大量消耗,导致后续缺氧区 DO
无法达到要求的 0. 5

 

mg / L 以下。 而采用回流方式

4,将污泥等比例分别回流至好氧 1 区、好氧 2 区和

好氧 3 区,能够有效降低高 DO 对各区域的冲击,能
够保持前两段好氧区 DO 质量浓度位于 1. 5 ~ 2. 0

 

mg / L,后续缺氧区达到 0. 2 ~ 0. 3
 

mg / L。 如图 7 所

示,相较于对照试验组,各回流方式对于平衡各区域

的污泥浓度均有作用,其中回流方式 2 和 3 条件下,
好氧 1 区和好氧 2 区内的 MLSS 相差较小,回流方

式 4 下各区域 MLSS 趋于平衡。

图 6　 各运行工况各反应区 DO 控制

Fig. 6　 DO
 

Control
 

in
 

Each
 

Reaction
 

Zone
 

under
 

Each
 

Operation
 

Condition

图 7　 各运行工况下好氧区 MLSS 变化

Fig. 7　 Variation
 

of
 

MLSS
 

in
 

Each
 

Aerobic
 

Zone
 

under
 

Each
 

Operation
 

Conditions

2. 2. 2　 污染物去除性能分析

(1)CODCr 去除性能分析

试验装置对 CODCr 的去除效果如图 8 所示。 进

水 CODCr 质量浓度在 124 ~ 165
 

mg / L 时,4 种回流方

式 CODCr 去除率均达到 90%左右,出水 CODCr 能稳

定达到地表水Ⅳ类标准(30
 

mg / L 以下),说明多种

污泥回流系统下均达到了很好的生物降解性能。 12
月 24 日水温由 15

 

℃降至 9
 

℃ ,导致 CODCr 去除率

有所降低,但仍保持了较高的处理效果,可见在较高

的污泥浓度下多级 AO-MBR 工艺有较好的稳定性。
然而经过两个月运行后,污泥 f 值位于 0. 45 ~ 0. 58,
仍然低于要求的 0. 75,还有时出现二沉池浮泥,可
见较低的进水有机物浓度对于高污泥浓度的稳定运

行还存在一定影响。 通过计算,反应池内好氧区的

食微比为 0. 02
 

kg
 

BOD5 / (kg
 

MLSS·d),远小于传统

活性污泥法要求的 0. 2~0. 4
 

kg
 

BOD5 / (kg
 

MLSS·d)。
可见进水较低的 BOD5 无法满足较高的 MLSS 微生

物生长,造成生化池内食微比失衡,部分微生物无法

获取充足的有机物,导致老化现象。 加大排泥后,浮
泥现象有所缓解。 因此,通过提高污泥浓度,在低温

下能保持较高的污染物去除性能,但无法长期运行。
对于污水厂的调控,可在冬季条件下加大污泥回流

实现较高的污泥浓度,保证出水效果;水温升高后通

过加大排泥,根据进水水质恢复到常规浓度,保证食

微比平衡,以免造成污泥老化。

图 8　 各运行工况 CODCr 变化及去除性能

Fig. 8　 Variation
 

and
 

Removal
 

Performance
 

of
 

CODCr
 

under
 

Each
 

Operation
 

Conditions

根据试验进水水质,BOD / CODCr 约为 0. 38,可
见难降解 CODCr 含量较大,而出水 CODCr 质量浓度

能保持 20
 

mg / L 左右,说明多级 AO-MBR 工艺对这

部分的 CODCr 有一定去除能力,分析其原因可能是

三级 AO 由于分段进水,有效降低了各 AO 反应单

元的污染物负荷, 增大了微生物对难生物降解

CODCr 的吸附作用。 另外,好氧和缺氧的不断切换

以及较高的污泥浓度,有助于将难降解大分子有机
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物转化为小分子易降解形式,并进一步增大污泥活

性,提高好氧反应性能,实现了更好的有机物去除

能力[7] 。
(2)氨氮去除性能分析

试验场地所在污水厂执行准Ⅳ类出水标准,氨
氮质量浓度要求低于 1. 5

 

mg / L。 根据实际运行情

况,在夏季出水可稳定达到 1. 0
 

mg / L 以下,但冬季

低温下会偶尔出现接近 1. 5
 

mg / L。 因此,在低温条

件下探索出水氨氮稳定达标的条件至关重要。
如图 9 所示,在水温为 8 ~ 20

 

℃ ,进水氨氮质量

浓度在 13 ~ 18
 

mg / L 时,4 种运行工况下出水均能稳

定达到 1. 5
 

mg / L 以下,去除率基本达到 95%以上。
在 12 月中旬和月底偶尔出现出水氨氮质量浓度达

到 1. 0
 

mg / L 以上的情况,原因可能是这两个时间段

下,水温突降至 12
 

℃以下,硝化细菌受到一定影响,
但总体尚能达标。 可见在 MLSS 为 8

 

000
 

mg / L 左

右,控制好氧区 DO 质量浓度位于 1. 6 ~ 2. 8
 

mg / L 下

能实现较高的氨氮去除性能。 由于本试验进水氨氮

浓度较低,基本能达到地表水Ⅳ类标准,若进水氨氮

达到 20
 

mg / L 以上时,尚无法保证出水稳定达到

1. 5
 

mg / L 以下。

图 9　 各运行工况氨氮变化及去除性能

Fig. 9　 Variation
 

and
 

Removal
 

Performance
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

under
 

Each
 

Operation
 

Conditions

(3)TN 去除性能分析

如图 10 所示,各回流方式下 TN 去除率由对照

试验阶段的 32. 37%±3. 13%显著提升到 50%以上,
进水 TN 质量浓度为 23 ~ 33

 

mg / L 时,能稳定达到一

级 A 排放标准(15
 

mg / L 以下),说明在耦合 MBR
工艺的形式下,经过多级回流(膜池至好氧区、好氧

区至缺氧区、缺氧区至厌氧区) 能显著保证各反应

区的 DO 环境,增强脱氮效果。 在回流方式 1 和回

流方式 2 下 TN 去除率较稳定,均达到 50%左右,但
出水仅能勉强达标,偶尔还会出现超标现象;回流方

式 3 和回流方式 4 下,TN 去除率显著提高,达到

60%以上,出水 TN 平均值分别能达到 12
 

mg / L 和

10
 

mg / L,有较好的脱氮效果。 回流方式 1 和回流方

式 2 都是将高 DO 污泥回流至好氧 1 区,导致该区

域和后续的缺氧 2 区 DO 较高( DO 质量浓度位于

0. 6
 

mg / L 左右),对进水碳源的无效损耗较大,不利

于反硝化过程,导致 TN 去除率较低。 回流方式 3
下缺氧 2 区 DO 降低至 0. 48

 

mg / L,TN 去除率相应

提升了 24. 38%,说明缺氧 2 区的 DO 控制对脱氮性

能至关重要;回流方式 4 下同样达到了很好的 TN
去除效果,出水质量浓度达到 10

 

mg / L 以下。 因此,
水温低于 12

 

℃时,通过增大 MLSS 到 8
 

000
 

mg / L 和

DO 的提高能稳定保证较高的脱氮性能。

图 10　 各运行工况 TN 变化及去除性能

Fig. 10　 Variation
 

and
 

Removal
 

Performance
 

of
 

TN
 

under
 

Each
 

Operation
 

Conditions

如图 11 所示,在单独的多级 AO 工艺试验阶

段,缺氧 2 区的 NO-
3 -N 浓度下降较大,说明反硝化

主要发生在缺氧 2 区,贡献度约占 65. 76%。 另外,
在好氧 1 区至缺氧 3 区过程中还出现了 NO-

2 -N 的

积累,说明出现了短程硝化反硝化反应。 因此,为强

化脱氮性能,应重点关注各反应区的 DO 控制,在保

证出水 CODCr 和氨氮达标的前提下尽可能降低整
体 DO,有助于实现短程硝化反硝化,提高进水碳源

的有效利用,达到低 C / N 进水条件下的 TN 去除性

能提升。
(4)TP 去除性能分析

如图 12 所示,进水 TP 质量浓度为 2. 0 ~ 3. 4
 

mg / L 时,回流方式 1 和 2 下出水 TP 质量浓度均在
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图 11　 多级 AO 工艺典型工况氮组分沿程浓度变化

Fig. 11　 Variation
 

of
 

Nitrogen
 

Concentration
 

along
 

the
 

Process
 

under
 

Typical
 

Working
 

Conditions
 

of
 

Multilevel
 

AO
 

Process

图 12　 各运行工况 TP 变化及去除性能

Fig. 12　 Variation
 

and
 

Removal
 

Performance
 

of
 

TP
 

under
 

Each
 

Operating
 

Conditions

0. 5
 

mg / L 左右,偶尔会出现超标现象;回流方式 3
和 4 下出水 TP 能稳定达到一级 A 标准,并且实现

0. 3
 

mg / L 左右的出水效果。 回流方式 3 和 4 下,均
采用缺氧 3 区至厌氧区的回流,根据 TN 变化曲线,
这两种回流形势下出水 TN 较低,回流后可有效降

低进入厌氧池的硝酸盐,保证厌氧释磷碳源,有助于

提高除磷性能。 由于本试验未设置实际的膜分离装

置,出水 SS 中尚存在部分 TP 无法去除,因此在实

际应用中当进水 TP 位于 2 ~ 4
 

mg / L 时,去除率达到

85%以上,可达到出水低于 0. 3
 

mg / L 的要求。
综上,4 种回流方式对 CODCr 和氨氮均有较好

的去除效果,回流方式 1 和 2 直接回流至好氧 1 区,
将导致反应池内整体流速较大,污水流经各反应区

的时间降低,增大好氧区与缺氧区内的过渡区,实际

缺氧反应不足,TN 去除率较低。 回流方式 3 和 4 在

保证脱氮效率的同时有效保证了厌氧释磷,实现了

较好的脱氮除磷能力。 另外,回流方式 4 下通过向

各好氧区均回流一定比例的污泥,能有效保证好氧

3 区内的污泥浓度,在低温下实现更高的好氧硝化

性能。 因此,本试验推荐回流方式 4 为最佳回流形

式,即 MBR 池回流分别回流至各好氧区前端,缺氧

3 区回流至厌氧区前端。
3　 结论

(1)多级 AO-MBR 工艺中膜池高 DO 浓度(6 ~ 7
 

mg / L)污泥回流若直接回流至厌氧区,将导致厌氧

区和缺氧区均无法达到要求的 DO 环境,导致释磷

和反硝化反应无法有效进行,氮、磷去除效果差。
(2)在耦合 MBR 工艺的形式下,经过生化池多

级回流能保证各反应区的 DO 环境,平衡各反应区

的污泥浓度;为进一步强化脱氮性能,在保证出水

CODCr 和氨氮达标的前提下,可通过微氧控制,在低

C / N 进水条件下实现 TN 去除性能的提升。
(3)在水温低于 12

 

℃ 时,通过提高 MLSS 达到

8
 

000
 

mg / L,并采用回流方式 4,在进水 TN 质量浓

度为 23 ~ 33
 

mg / L 时,能稳定保证去除率达到 60%
以上,实现出水达到 10

 

mg / L 左右;TP 去除率也较

高,在进水 TP 质量浓度为 2 ~ 4
 

mg / L 时,去除率达

到 85%以上,实现出水低于 0. 3
 

mg / L 的要求。
(4)在冬季条件下可通过加大污泥回流,实现

较高的污泥浓度,保证出水效果,但长期运行会导致

污泥老化;水温升高后,根据进水水质可通过加大排

泥恢复到常规污泥浓度,促进活性污泥再生。
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