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基于多点进水三级A/O+MBBR 工艺的城市生活污水

处理技术
文 /钱荣羊  安徽省城建设计研究总院股份有限公司

摘  要：在城市快速发展背景下，生活污水量大幅提升，使得如何高质量高效化处理城市生活污水成为一项重点难题，

影响着人民群众的生活质量。本文以提高污水处理技术水平为研究目标，结合城市生活污水处理现状，分析了多点

进水三级 A/O 与 MBBR 工艺原理，系统性阐述了基于多点进水三级 A/O+MBBR 工艺的污水处理技术要点，并总结其应

用效果与有效应用措施。研究结果表明，应用该种生活污水处理技术，有助于降低污染物指标，改善我国水资源环境。
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引言

我国作为一个水资源匮乏的国家，近年来伴随着城

市建设工作的有序推进，淡水资源愈加匮乏，成为社会

热点讨论话题，不仅影响着群众的日常生活，还关系到

城市经济的可持续发展。据城市日报调查结果显示，水

资源污染属于我国水资源匮乏的主要原因之一，每年约

有 2000 亿 t 的污水未经过处理直接排放，导致我国 75%

的湖泊处于富营养状态。虽然现阶段全国城市污水处理

率已达到70%，但仍处于水资源污染严重的状态。对此，

为提高城市生活污水处理质量，需围绕多点进水三级 A/

O+MBBR 工艺的污水处理技术展开深入研究。

一、城市生活污水处理现状

据不完全调查统计，截至 2022 年，我国共有 2894

座城市污水处理厂，处理能力为 21606 万 m3/ 日，在一

定程度上缓解污水排水压力。通过进一步分析可知，城

市以中大型污水处理厂为主，日处理量为 7.47 万 m3，县

城则以小型为主，日处理量为 2.32 万 m3，其中城市污水

处理率约为 97.53%，污水处理厂集中率约为 95.78%。但

就目前状况而言，处理城市生活污水过程中，存在污染

负荷控制不合理、处理工艺不完善等情况，使得污染物

排放指标不符合环保要求 [1]。

分析《城镇排水统计年鉴》可知，城市污水处理厂

运行过程中，多采用氧化沟工艺、生物膜、AAO类型工艺、

AO 工艺、活性污泥法以及 SBR 工艺，其中氧化沟工艺、

AAO 类型工艺、SBR 工艺应用较为广泛。结合污染物排放

标准（如表 1 所示），要求城市污水处理厂积极改进与

完善生活污水处理工艺流程，以提高生物脱氮除磷效果

为目标，引入并应用多点进水三级 A/O+MBBR 工艺技术。

表 1 城市污水处理厂污染物排放标准（mg/L）

标准 BOD5 COD 氨氮 总磷 总氮

一级 A 10 50 5（8） 0.5 15

一级 B 20 60 8（15） 1 20

二级 30 100 25（30） 3 /

三级 60 120 / 5 /

二、多点进水三级A/O和 MBBR工艺

（一）多点进水三级 A/O 工艺

多点进水多级 A/O 工艺主要运用活性污泥的基本特

征，其具有好氧、厌氧、兼养生物菌群特点，之后在

技术人员的管控下，将 1 个处理系统划分成多段 A、O

生物环境，再依据工艺技术要求组合 A、O 段，形成 A/

O 周期，取得良好的污水净化效果。其中 A段指缺氧段、

O 段指好氧段，该工艺具有成本低、处理流程简单、抗

冲击负荷强、碱度符合要求、曝气系统运行效率高的

优势。

多点进水三级 A/O 工艺的技术流程与改良后的

Bardenpho 相接近，结合脱氮要求，将 AO段增长至三段，

再精准分点进水，实现科学分配碳源。实践阶段，以缺

氧 / 好氧为标准排列系统结构，促进硝化菌、反硝化菌

稳定生成，如在交替性布置下，不同段的进水有机碳源

充分展开反硝化，使得出水 TN 浓度符合技术标准，为深

度脱氮创建有利基础 [2]。

（二）MBBR 工艺

采用 MBBR 工艺处理生活污水时，核心技术要点为

在反应池中加入悬浮生物载体，增加微生物的数量、类

型，再将生存环境转变为气、液、固三种状态，促使在

污水环境中不同载体相互碰撞、剪切，得到更加微小的

气泡，进而提高氧气利用率。在此期间，悬浮载体上的

微生物得到一层生物膜，且伴随着溶解氧渗透能力的

削弱，产生功能菌分置情况，之后在硝化细菌的作用下，

得到好氧生物膜。同时，内层也形成厌氧环境，聚集

大量的硝化细菌，利用碳源、硝态氮完成反硝化反应，

去除 TN。另外，好氧反应器内的载体在曝气池经流化

处理后，冲刷已老化的生物膜，更新生物能，使其拥

有较高的活性 [2]。
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三、多点进水三级 A/O+MBBR 工艺污水处理技术

要点

（一）工艺参数设计

在多点进水三级 A/O+MBBR 工艺中，共设置 3 座 AO

池，其中最后一段 AO 池的污水进水量，直接影响着出水

TN 浓度。为此，需结合相关规范，科学设计工艺参数，

计算表达式具体为：

（1）分段数量。处于等比例进水状态下，各分段的

脱氮效率：

式中：r为污泥回流比，n为分段数量，为脱氮效率。

（2）流量分配比例。变比例进水状态下，当前一段

产生硝化反应，之后在缺氧段反硝化，该出水含量与末

端进水比例密切相关，则流量分配比例表达式为：

式中：R为最后一段回流比， 为最后一段进水比例。

（3）水力停留时间，指反应器内污水的平均停留时

间，表达式为：

式中：Q为进水流量、V为反应池有效容积。

（二）工艺装置

以三组首尾相连的缺氧池、好氧池为主，在进水箱

底部安装自动加热器，倘若水箱温度不超过 18℃，设置

将自动启动加热，并在工艺装置前端设置厌氧池，底端

布设进水口，连接一级缺氧池进水口、厌氧池出水口，

可采用塑胶管道，还需在好氧池底部布设盘式微孔膜片，

起到曝气作用，之后安装电动搅拌器，且每组下方设置

进水口 [3]。如，安装蠕动泵，接通原水，达到多点进水

的目的。沉淀池部分，优先选择竖式沉淀池，底部连接

污泥回流泵，接通一级缺氧池，将厌氧池、缺氧池、好

氧池的容积比控制在 3.4:3:4。

（三）工艺设计

（1）预处理系统。设计 2 道粗格栅，渠 1m，配备 2

台钢丝绳式粗格栅除污机、4.5m 长栅渣输送机，以及旋

转式格栅除污机、潜水排污泵、无轴螺旋输送压榨机。

（2）生化处理系统。以增强生物脱氮除磷效果为目

标，重新设计生化池，在预缺氧区、厌氧区设置进水点，

提高原水碳源利用率，保证回流泵的流量。如，结合生

化池的容积、运行条件，将其划分成不同的区域，如好

氧区分成好氧填料区、缺氧可变区，为反硝化脱氮创建

有利条件，并设置曝气器、立轴搅拌器，灵活转换缺氧区、

好氧区。同时，缺氧区与可变区的进水口处设置进水点，

辅以闸门装置，达到多点灵活进水的目的。

（3）污泥回流泵站。增设 2 台污泥泵、3 台污泥回

流泵。

（四）污水检测处理内容

依据《水和废水检测分析方法》，利用多点进水三

级 A/O+MBBR 工艺污水处理技术时，主要检测生活污水中

pH、COD、TN、TP、填料挂膜量、生物相等，还包含生物

膜生物量、高通量宏基因组分析、计算物料平衡。

污水处理时，可采用碱洗法检测生物膜量时，需在好

氧池内抽取数量为 N的悬浮调料，运用离子水冲洗悬浮污

泥，移动至 105℃烘箱，冷却后称取物体重量，再装入烧

杯放入水浴加热锅，温度设置为 80-100℃，一边加热一

边搅拌，促使生物膜脱落，之后取出并清洗悬浮填料，烘

干后记录物品重量，即可得到悬浮填料生物膜生物量 [4]。

四、基于多点进水三级 A/O+MBBR 工艺的城市生

活污水处理技术应用效果

（一）COD 去除效果

应用多点进水三级 A/O+MBBR 工艺技术工程中，测量

进水和出水的 COD，计算 COD去除率。结果显示，在污泥

培养驯化到成功挂膜的阶段，进水 COD为 389—496mg/L，

出水COD浓度由196mg/L逐步下降至29.6mg/L。原因在于，

初期处理阶段微生物浓度偏低，反应器内污泥的 COD降解

能力较低，随着时间的延长，微生物逐步适应污水环境，

显著提高了反应池内污泥浓度，加快有机物降解速度，减

小COD出水量，使得去除率超过 90%。

（二）氨氮去除效果

分析工艺去除氨氮效果时，发现污泥培养到完成挂

膜时期，氨氮进水浓度在 35.8—49.6mg/L 之间，出水浓

度在 2.4—36.4mg/L 之间。污泥接种时，反应池内污泥

浓度偏低，加之硝化细菌的繁衍周期长，形成较高的氨

氮负荷，去除率为 21.2%，超过相关技术标准。之后随

着污泥浓度的提高，消耗大量的进水有机物，同时因整

个过程不需排泥，延长了反应器内硝化细菌的停留时间，

提高氨氮讲解能力。当处于填料挂膜阶段，已去除 85%

的氨氮，但检测到出水氨氮浓度为 6.9mg/L，不符合技

术标准。该现象形成原因为：作为一种自养型细菌，当

硝化细菌进水时异养菌消耗一部分有机物，形成大量的

异养菌，抑制硝化细菌的生长速度 [5]。

（三）总氮去除效果

在城市污水体系中，总氮包含硝化氮、氨氮，计算

排放剩余污泥排除总氮时，表达式为：

式中： 为剩余污泥的含氮百分比， 为剩余污

泥排放量， 为悬浮物浓度， 为总氮。

污泥接种至成功挂膜阶段，总氮进水浓度在 55.4-

66.7mg/L 之间，出水浓度在 7.4-45.6mg/L 之间，分析

相关数据资料可知，污泥接种时浓度低，此时微生物尚

未适应污水环境，使得出水总氮下降。

（四）总磷去除效果

污泥接种至成功挂膜阶段，总磷进水浓度在 3.93-

5.22mg/L 之间，出水浓度在 1.75-3.25mg/L 之间。分析
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相关数据资料可知，污泥接种时，因污泥拥有良好的吸

附性能，可吸附污水中磷酸盐，且因污泥浓度较低，负

荷高，含有充足的有机物，促使在厌氧环境下聚磷菌能

合成糖原、自身能源物质，释放磷酸盐；好氧环境中，

聚磷酸吸收并分解磷酸盐，降低出水总磷。

五、城市污水处理厂改造中多点进水三级A/O+MBBR

工艺的实践应用

（一）污水处理厂基本情况

污水处理厂建设规模为 3 万 m3/d，实际处理规模为

2.1 万 m3/d，以处理城市生活废水为主，遵循《污水排

入城镇下水道水质标准》，当前处理工艺为格栅、曝气

沉淀池预处理，流向改良 AAO 生化池，生活处理后流入

高效沉淀池、连续流砂滤池，之后利用 CLO2 深度消毒处

理，使得污水达到标准要求，如表2所示。分析表1可知，

碳氮比小于 4.5，存在进水碳源缺失的问题，导致污水

脱氮效果不稳定习惯，虽然平均出水水质超过一级 A 标

准，但难以持续化符合准Ⅳ类标准，为此改造升级期间

可引入多点进水三级 A/O+MBBR 工艺。

表 2 污水处理厂当前水质指标（mg·L-1）

指标 COD BOD 氨氮 TN TP

设计进水水质 500 350 45 70 8

实际进水水质平均值 256 98 36.4 60.6 5.76

实际进水水质最大值 390 116 44.7 71.5 7.71

设计出水水质 50 10 5（8） 15 0.5

实际出水水质平均值 27.5 4.26 1.63 10.6 0.3

实际出水水质最大值 37.3 6 1.96 14.4 0..9

（二）处理工艺流程

进水→粗格栅→提升泵站→细格栅、曝气沉砂池→

多点进水三级 A/O+MBBR 工艺→二沉池→高效沉淀池→连

续流砂滤池→消毒池→巴氏计量槽→达标排放。

（三）运行效果与综合效益

1. 运行效果

污水处理厂改造期间，涉及 2 组污水处理系统交替

运行改造，同时考虑到污泥活性偏高、驯化速度快，需

针对运行工艺流程实行系统性调试，得到改造后实际总

进出水质，如表 3 所示。分析表 3 可知，改造后污水处

理工艺运行状态良好，主要污染物处理结果均达预期目

标，符合《地表水环境质量标准》，TN ≤ 12mg/L。结果

显示，TN 去除率为 85.6%，COD 去除率为 93.8%，氨氮去

除率为 98.7%，出水水质较为稳定。但值得注意的是，

需计算悬浮填料生物膜量，表达式为：

式中：V 为好氧池体积，n 为投加悬浮填料个数，

N 为悬浮填料数量， 为冷却后的称重质量， 为烘干

后的悬浮填料质量，M为悬浮填料生物膜量。

了解去除 1mgCOD 消耗的 NO3-N，计算表达式为：

式中： 为污泥龄， 为衰减后微生物量， 为异

样菌衰减系数， 为异样菌真实产率， 为NO3-N消耗量。

表 3 改造后实际总进出水质（mg/L）

参数 进水 出水

COD 190-280 10-21

氨氮 30-40 0.5-1.5

TN 40-60 6-10

TP 4-7 0.1-0.2

2. 改造效益

本次改造共投入1499.98万元，运行成本降低至0.72

元 /t，均低于同类型改造项目。其中，污水实际处理量

规模达到 3 万 m3/d，平均每月耗电量为 26 万 kW·h，

PAC 消耗量为 105.8t，碳源为 30.4t。

污染物削减量情况为：COD 年削减量为 5146.5t，

增长 219t；TN 年削减量为 657t，增长 55t；氨氮年削

减量为 476.33t，增长 38.33t，有效降低对周边环境的

污染。

结语

总而言之，纵观近年来城市经济的持续发展，生活

污水处理技术水平大幅提升，污水处理厂的工艺设备日

渐完善。文章结合现阶段生活污水处理现状，提出一种

基于多点进水三级 A/O+MBBR 工艺的城市生活污水处理技

术，以多点进水三级 A/O、MBBR 工艺为基础，设计工艺

参数、生产装置，降低 COD、总氮、氨氮的出水浓度，

提高脱氮除磷效果的同时，满足出水标准。未来发展过

程中，可在污水处理工艺中融入人工智能、大数据技术，

拓宽生物脱氮除磷路径，提高生活污水处理质量。
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