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解析多级 AO-MBR工艺在生活污水脱氮除磷中的应用 
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[摘要]传统工艺在处理氮磷含量较高的生活污水时效果往往不理想；因此，研究人员在解决生活污水处理超标排放的问题时，

结合氮磷在生活污水中主要以氨氮、硝态氮、有机氮等形式存在的特点，研发出多级 AO-MBR工艺。文中将对生活污水处理工

艺现状进行分析，阐述脱氮除磷的基本原理，探究多级 AO-MBR工艺在生活污水脱氮除磷中的应用。 
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Abstract: The effect of traditional process in the treatment of domestic sewage with high nitrogen and phosphorus content is often not 

ideal; therefore, researchers in solving the problem of excessive discharge of domestic sewage treatment, combined with the 

characteristics of nitrogen and phosphorus mainly in the form of ammonia nitrogen, nitrate nitrogen, organic nitrogen, etc., developed 

a multi-stage ao-mbr process. This paper analyzes the status of domestic sewage treatment process, expounds the basic principle of 

nitrogen and phosphorus removal and explores the application of multi-stage ao-mbr process in domestic sewage nitrogen and 

phosphorus removal. 
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引言 

多级 AO-MBR 工艺分段进水的脱氮率高、碳源利用率高，能够降低异养菌的竞争优势，降低运营费用，减少处理成

本，也可利用碳源进一步提高脱氮处理效率；同时，该工艺处理系统占地面积小、易于操作、灵活性较高，有利于在

原有工艺流程基础上进行改造，提高工程改造效率，降低工程改造成本。基于此，对多级 AO-MBR 工艺在生活污水脱氮

除磷中的应用进行探究有一定实际意义。 

1 生活污水处理现状 

现阶段，国内污水处理工艺按处理程度主要可分为一级、二级和深度处理，一级处理是指去除污水中的悬浮物、

固体颗粒物；二级处理主要是借助微生物的生命活动，将污水中溶解的氮磷等有机物去除；深度处理主要借助沉淀、

吸附、过滤等方法，进一步去除水中污染物。 

当前，国内城镇生活污水的处理方式主要为二级处理模式，即生物化学处理法。较为成熟的污水处理工艺主要有

活性污泥法、生物接触氧化、生物滤池等工艺。 

城市生活污水处理现状具有以下几个特点：第一、处理设备逐渐陈旧，运营成本攀升，亟需更新换代。第二、处

理技术有待提高，传统工艺已无法满足污水中的氮磷污染物的达标排放，同时，自动化程度低，管理难度大，处理成

本较高，占地面积也较大。第三、存在监管不到位的情况，部分经营单位存在偷排乱排现象，加重污水处理负担。同

时，随着国内经济的快速发展以及城镇化进程的加快，人口大量涌入城镇地区，现有污水处理设备及工艺已难以满足

实际需求。第四，生活污水水质及排放特点存在一定规律性，传统污水处理工艺针对性差，效率较低，难以应对日趋

严格的环保排放要求，不能满足日益增长的环境需求。 

2 脱氮除磷的基本原理 

2.1 脱氮原理 

生活污水中氮磷含量较高时，传统工艺去除效果较差，难以达到排放要求。近些年来，氮磷排放超标已成为污水

处理厂生产面临的主要问题之一。因此，在生活污水处理工艺设计过程中，应特别注意脱氮除磷效果；在生活污水中，

氮磷元素主要以氨氮、硝态氮、有机氮等形式存在。脱氮主要包括以下几个步骤：第一、氨化，有机氮在生活污水中

主要以氨基酸、蛋白质形式存在，氨化作用即为将蛋白质向氨基酸转化，在好氧或厌氧状态下与微生物共同作用形成
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氨氮，氨化细菌是上述作用的主要参与者。第二、硝化，在好氧状态下，氨氮向硝酸盐氮进行转化的过程即为硝化作

用；具体包括两个步骤，首先、在氨氧化菌的作用下转化为亚硝酸，其次、亚硝酸在硝化细菌的作用下，氧化为硝酸

盐；作为化能自养菌，硝化细菌具有较低的生长率，对环境变化极为敏感，PH、SRT、DO、温度都会影响硝化细菌生长。

第三、同化，污水中的部分有机氮、氨氮在生物处理过程中，会被微生物逐渐同化，变成其组成成分。 

2.2 除磷原理 

聚磷菌在生物除磷过程中起到关键作用。聚磷菌的特点在于厌氧时释磷、好氧时摄取磷。微生物菌团表面及生物

体内会储存一定数量的磷，进而提高污泥中的磷含量；随着剩余污泥的排出，实现污水除磷的目的。简而言之，污水

除磷机理为缺氧吸磷、厌氧释磷、好氧吸磷
[1]
。 

3 多级 AO-MBR对生活污水脱氮除磷工艺 

3.1 工艺原理 

多级 AO-MBR 工艺是将好氧池、缺氧池、厌氧池串联起来的水处理系统，可以多级重复串联好氧池与缺氧池。该工

艺系统在使用一级处理对生活污水进行初步处理后，使用厌氧池存储初沉池出水，再将其送入 AO-MBR 工艺的多级串联

单元。通常情况下，多级 AO-MBR 工艺包括三到五个单元，厌氧池出水碳含量较高，直接进入缺氧池，可以省略硝化液

回流环节，加快处理速度。现阶段，多级 AO-MBR 工艺处理系统主要采取分段进水工艺，依照碳源需求、污水处理效果

对各单元进水比例进行调节。多级 AO-MBR 工艺为实现缺氧反硝化、好氧硝化的多级串联，会采取间歇曝气模式；在实

际的工艺进程中，缺氧好氧环境中所涵盖的活性污泥在交替状态下能够进一步激发自身潜能，加快降解处理速度；尤

其是在好氧状态下，能够提升自身对于污染物的处理效率，充分利用氧气。活性污泥能够对外源碳源进行充分吸收，

将其转化为多聚物存储到细胞内，强化处理效果，实现污水脱氮处理目标。 

3.2 工艺特点 

一般情况下，多级 AO-MBR 工艺系统涵盖多个 AO 处理单元；根据不同的进水方式，该系统主要包括多点进水模式、

单点进水模式；根据不同的进水方法，多点进水模式又被分为脉冲式、连续式两种进水模式。多点进水模式的主要特

点为，依照不同比例将进水送入缺氧段，提升反硝化效率，实现脱氮处理目标。基本流程为：将进水分阶段进入到不

同的缺氧段，污水在经过处理后进入到二沉池，由二沉池过滤后排放，剩余污泥回流到前端缺氧段，重复上述处理过

程后，再度进入二沉池，如此循环往复，最终达成脱氮除磷的目的。 

3.3 工艺优点 

多级 AO-MBR 工艺分段进水的主要优点包括以下几点：第一、脱氮效果好，碳源利用率高，多级 AO-MBR 工艺将进

水按照一定比例送入各缺氧段，借助反硝化细菌的反硝化作用降解有机物，提高处理的效果，降低异养菌的竞争优势，

使得反硝化作用能够充分利用碳源；简单而言，多级 AO-MBR 工艺具备较多的分段数量，能够有效提高脱氮处理效率。

第二、污水分段进入到缺氧池，污水中的污泥在经过回流后进入厌氧池或缺氧池，相比于传统的处理工艺，在保持污

泥浓度不变的条件下，可增加污泥的停留时间。第三、降低运营费用，多级 AO-MBR 工艺能够有效减少药剂与碳源投加

量，进而降低处理成本；同时，多级 AO-MBR 工艺占地面积小、易于操作、灵活性较高，有助于对原有工艺流程进行改

进，同时取消了硝化液回流装置，提高处理效率，降低施工成本。第四、出水具有较高稳定性，根据分段进水模式所

具备的工艺特点，多级 AO-MBR 工艺能够使有机底物均匀分布在各处理单元中；若水中污染物浓度存在较大波动时，该

系统能够保持较高的抗冲击负荷能力，稳定出水水质。 

3.4 工艺缺点 

多级 AO-MBR 工艺缺氧好氧环境交替运行，其中好氧池中溶解氧很容易被污水携带至下级缺氧池中，提高缺氧池内

氧的含量，不利于保持工艺运行的稳定性，使系统不能对缺氧区 DO 含量要进行有效控制
[2]
。与此同时，多级 AO-MBR

工艺具有串联性，这使得整个工艺系统的处理效果会受到各处理阶段污染物处理效果的影响，产生连锁反应。此外，

多级 AO-MBR 工艺多点进水管路较为复杂，不利于施工人员布置分段池与进水点；为保证系统的处理能力，监测各段处

理效果，技术人员需在系统内设置各种自控仪表，以满足工艺需求，这对工艺系统的运营管理提出了较高要求。 

4 结语 

综上所述，多级 AO-MBR 工艺是将厌氧池、缺氧池、好氧池等各单元串联起来的水处理系统，同时可重复串联多级

缺氧池与好氧池。该工艺系统在使用一级处理对生活污水进行初步处理后，进入 AO-MBR 工艺的多级串联单元，主要采

用活性污泥法对污水进行生化处理，再通过 MBR 膜过滤后排放，以实现污水脱氮除磷的处理目标。 
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