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摘　要　针对中国南方城镇低碳氮比 (低 C/N)生活污水的脱氮除磷问题，开发并设计了新型多点进水

A1/O2/A3/A4/O5泥膜耦合工艺及中试装置。在进水点 1和进水点 2的进水流量比为 4: 6的条件下，通过改变混

合液回流比，研究了其对系统中有机物、氮、磷的去除影响及氮素的转化规律。结果表明：当平均进水低

C/N比为 2.09，混合液回流比为 300%时，出水中 COD、 -N、TN、TP的平均值分别为 23.45、0.80、12.41、
0.36 mg·L−1，平均去除率分别为 86.88%、98.25%、77.68%、90.31%；相对于分段进水 A/O/A/A/O泥膜耦合工艺，

增加混合液回流比后系统对 TN的去除率由 68.28%增加到 77.68%；对 TP的去除率由 75.22%增加到 90.31%。本

系统对于低碳氮比污水处理具有明显的脱氮除磷效果优势，解决了低碳氮比污水生物处理过程中磷出水较难低

于 0.5 mg·L−1 的难题。

关键词　多点进水；混合液回流比；A1/O2/A3/A4/O5泥膜耦合工艺；低碳氮比；城镇污水；脱氮除磷 

  
随着水体富营养化对生态环境及人类生产和生活带来的危害越来越大，对于氮磷排放的标准

也变的日趋严格[1]。传统 A2O工艺具有运行方便、结构简单、工艺简洁等优势，是城镇污水厂脱氮

除磷应用最广泛的一种生物处理工艺 [2-3]。但传统 A2O工艺属于单一活性污泥系统，存在碳源不

足、硝化细菌及聚磷菌在污泥龄上存在矛盾及硝酸盐抑制等问题，在处理中国南方低 C/N比城镇

生活污水中极大限制了其对氮磷的高效去除 [4-6]。有研究者通过增加 A/O反应器段数来提高系统的

脱氮效果，但这又会造成工艺更加复杂，基建成本更高的问题 [7-8]。而仅通过硝化液回流的方式来

改善系统反硝化段脱氮效果也是有限的 [9-11]。近年来，随着氮磷排放标准的日趋严格，研究者们发

现，多点进水配合混合液回流的生物脱氮工艺具有碳源利用率高、脱氮效果好、运行简单等优

收稿日期：2020-11-22；录用日期：2021-03-04

 

环境工程学报
Chinese Journal of
Environmental Engineering

第 15 卷 第 5 期 2021 年 5 月

Vol. 15, No.5　May 2021
 

http://www.cjee.ac.cn E-mail: cjee@rcees.ac.cn (010) 62941074

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

mailto:zhenjuntian1121@163.com
mailto:zhenjuntian1121@163.com


势，逐渐受到人们的关注。项敏等 [12] 通过研究回流比对分段进水 A2O工艺脱氮除磷效果的影响，

发现：随着混合液回流比的增加，系统对 TN及 TP的去除效率不断增加，但存在出水水质无法达

标的缺陷。闫东等 [13] 通过研究回流比对分段进水循环 A/O工艺脱氮除碳效果的影响，发现：适当

的回流比可以提高 TN的去除效率，但无法对 TP进行有效的去除。李长刚等 [14] 通过研究混合液回

流比对两段进水 A/O工艺去除重油加工污水污染物去除的影响，发现：混合液回流比的增加可以

提高系统对碳源的利用率及 TN的去除率，但出水 TN仍无法达标。因此，为了实现低 C/N的城镇

生活污水经生物处理后能够稳定达标排放，优化升级传统 A2O工艺迫在眉睫。

针对中国南方城镇污水普遍具有低 C/N比的特点，本研究研发了一种多点进水 A1/O2/A3/
A4/O5泥膜耦合工艺，通过增加混合液回流比，强化碳源利用率，以促进反硝化脱氮的进一步提高；

同时，通过增加混合液回流比有利于缺氧段 (A4)中反硝化聚磷菌 (DPAOs)的富集，以强化脱氮除

磷效果；通过向好氧段 (O2/O5)投加悬浮填料强化硝化效果，以解决硝化菌与聚磷菌在 SRT上的

矛盾；此外，通过投加悬浮填料以促进同步硝化反硝化 (SND)的发生，在有效利用碳源的基础上

进一步强化脱氮效果。本文考察了不同混合液回流比对多点进水 A1/O2/A3/A4/O5泥膜耦合工艺有

机物去除及脱氮除磷性能的影响，以期为实现低碳氮比生活污水经生物处理后能够达标排放、强

化污水脱氮除磷提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验装置

多点进水 A1/O2/A3/A4/O5泥膜耦合工艺流程如图 1所示。反应器尺寸为 1.94 m×0.45 m×0.5
m，有效容积为 265 L，碳钢防腐材质；反应器依次由厌氧段 (A1)、好氧泥膜耦合段 (O2)、厌氧段

(A3)、缺氧段 (A4)、好氧泥膜耦合段 (O5)以及沉淀池 (C)组成，体积分别为 21、75、38、56、75
L；待处理污水通过多点进水方式分别进入厌氧段 (A1)、厌氧段 (A3)，通过内循环泵进行泥水混合

营造厌氧环境，沉淀池 (C)内部分污泥通过污泥回流泵回流至厌氧段 (A1)，剩余污泥通过排泥泵进

行外排，好氧泥膜耦合段 (O5)内的硝化液回流至缺氧段 (A4)，好氧泥膜耦合段 (O2)、好氧泥膜耦

合段 (O5)内分别投加填充比为 30%的MBBR悬浮填料。 

1.2    实验用水和测试方法

实验用水采用中国安徽省马鞍山市经济开发区的实际生活污水。经检测发现，该污水具有氮

磷浓度含量较高、BOD5 和 COD较低等特点，属于比较典型的城镇低 C/N比生活污水，实际进水

水质如表 1所示。

 

图 1    多点进水新型 A1/O2/A3/A4/O5 泥膜耦合工艺流程

Fig. 1    Process flow diagram of a new multiple-inflow A1/O2/A3/A4/O5 sludge-biofilm coupling process
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采用 flexiHQ30d便携式溶解氧仪测定 DO、温度，采用 pH计测定 pH；采用纳氏试剂比色法测

定 -N，采用 N-(1-奈基)-乙二胺分光光度法测定亚硝态氮，采用麝香草酚分光光度法测定硝态

氮，用重铬酸钾法测定 COD；采用钼锑抗分光光度法测定 TP，采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光

度法测定 TN，采用重量法测定 SS[15]。 

1.3    实验条件及运行工况

多点进水 A1/O2/A3/A4/O5泥膜耦合中试装置在 18~24 ℃(恒温加热棒控制)条件下运行，接种

污泥取自马鞍山市南部污水处理厂的泥饼，种泥的 MLVSS/MLSS为 0.54，污泥浓度为 36.57 g·L−1

(以 MLSS计)，污泥接种量为 2 850 mg·L−1(以 MLSS计)。当系统正常运行时，系统内 MLSS为 2 032
mg·L−1，回流污泥浓度为 6 096 mg·L−1(以 MLSS计)。通过前期对反应器 HRT的探索，发现当 HRT
为 7 h、流量为 0.91 m3·d−1 时系统对污染物去除效果最佳。保持总进水量在 0.91 m3·d−1 运行条件

下，通过调整不同的混合液回流比，开始对系统进行研究，每日取样 2次，分别从各反应池出水

口附近进行取样，测定进水、厌氧段 (A1)末端、好氧段 (O2)末端、厌氧段 (A3)末端、缺氧段

(A4)末端、好氧段 (O5)末端、出水共计 7个点位的不同污染物浓度。运行参数如下：总进水量

0.91 m3·d−1，好氧泥膜耦合段 (O2/O5)悬浮填料的填充比为 30%，溶解氧 (DO)保持在 1.5~3.0 mg·L−1，

厌氧 /厌氧 /缺氧段 (A1/A3/A4)DO控制在 0.10~0.15 mg·L−1，多点进水量和回流流量通过阀门调节、

流量计与人工测流量校核方式进行联动控制；通过前期试验获得进水点 1和进水点 2的最佳进水

流量比为 4∶6，污泥回流比为 50%、总 HRT为 7 h，其中 A1、O2、A3、A4、O5的 HRT分别为 0.33、
1.33、0.66、1.00、1.33 h，并通过式 (1)计算 SRT为 7.5 d。如表 2所示，不同混合液回流比运行工

况分为 5个。

S = XVT/ (QSXR) (1)

式中：S为污泥停留时间 (SRT)，d；X为反应器中活性污泥的质量浓度，mg·L−1；VT 为反应器总体

积，L；QS 为每天排出剩余污泥体积，L；XR 为剩余污泥的质量浓度，mg·L−1。 

表 1    进水水质

Table 1    Water quality of influent

数值 pH COD/(mg·L−1) BOD5/(mg·L−1) NH+4 -N/(mg ·L−1) TN/(mg·L−1) TP/(mg·L−1) C/N

范围 7.0~7.9 148.6~199.5 100.1~126.9 36.5~49.9 41.8~54.4 1.8~3.9 1.7~3.7

均值 7.4 160.6 102.1 45.1 48.9 2.9 2.1

表 2    实验条件及运行工况

Table 2    Experimental and operational conditions of the process

工况 时间/d
进水量/
(m3·d−1)

温度/ ℃
混合液

回流比/%

平均进水负荷/(kg·(m3·d)−1)

COD NH+4 -N TN TP

1 1~10 0.91 18~24 0 0.552 1 0.151 8 0.184 3 0.011 7

2 11~20 0.91 18~24 100 0.557 9 0.162 7 0.186 8 0.012 7

3 21~30 0.91 18~24 200 0.541 4 0.162 1 0.187 4 0.013 3

4 31~40 0.91 18~24 300 0.608 9 0.165 9 0.190 2 0.012 8

5 41~50 0.91 18~24 400 0.607 8 0.165 6 0.190 8 0.012 7
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2    结果与讨论
 

2.1    不同混合液回流比对 COD 的去除效果

由 图 2可 知 ， 当 进 水 COD值 在 148.57~
195.33 mg·L−1 内波动时，系统中工况 1~5对应

的出水COD值分别为21.95、20.82、21.69、23.45、
22.95  mg·L−1， COD去 除 率 分 别 为 86.41%、

87.20%、 86.29%、 86.88%、 87.10%。 由 此 可

见，混合液回流比对 COD的去除率基本无影

响，各运行工况下出水 COD均优于国家 (GB
18918-2002)一级 A排放标准。综上所述，系统

在不同混合液回流比测试条件下表现出稳定高

效的 COD去除能力。

由图 3可知不同混合液回流比下 COD的

变化情况。绝大多数耗氧有机物 (以 COD 计 )
在厌氧段 (A1)、厌氧段 (A3)和缺氧段 (A4)被
消耗。通过计算得出，在各工况下，COD在

厌氧段 /厌氧段 /缺氧段 (A1/A3/A4)的累计去除

率 占 COD总 去 除 率 的 比 例 分 别 为 78.04%、

73.96%、 78.50%、 76.07%、 74.98%，在好氧段

(O2/O5)的累计去除率占 COD总去除率的比例

分 别 为 21.96%、 26.04%、 21.50%、 23.93%、

25.02%。此外，由图 3可以看出，随着混合液

回流比的增加，各工况下缺氧段 (A4)的 COD
消耗分别为 17.09、22.41、23.16、24.47、25.37
mg·L−1， 缺 氧 段 (A4)对 COD消 耗 也 不 断 增

加。这是因为：一方面，随着回流比的增加，

进入缺氧段 (A4)的硝态氮含量也不断增加，所

以反硝化菌在反硝化脱氮过程中对碳源的消耗

也不断增加；另一方面，回流的混合液对缺氧

段 (A4)中 COD具有稀释作用，所以随着混合

比的增加缺氧段 (A4)出水中 COD也不断降低。 

2.2    不同混合液回流比对氮素的去除性能

NH+4

NH+4 NH+4

NH+4
NH+4

NH+4

图 4反映了不同混合液回流比对 -N去

除规律的影响。由图 4可知，虽然系统进水中

-N浓度波动较大，各工况下 -N平均进

水 浓 度 分 别 为 44.27、 47.76、 47.38、 48.40、
48.30 mg·L−1，但出水 -N浓度却比较稳定，

-N平均出水浓度分别为 0.83、0.69、0.77、
0.80、 1.73 mg·L−1，出水 -N浓度远远小于

5 mg·L−1 的去除限值，平均去除率分别为 98.17%、98.63%、97.33%、98.25%和 96.41%。这表明不

 

图 2    不同混合液回流比对 COD 的去除效果影响

Fig. 2    Effect of different mixture reflux ratio on COD removal

 

图 3    各工况下 COD 沿程的变化规律

Fig. 3    Variation rule of COD under each operating condition

 

NH+4图 4    不同混合液回流比对 -N 去除效果的影响

NH+4

Fig. 4    Effect of different mixture reflux ratio on
-N removal
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同混合液回流比对系统氨氮的去除影响较小，系统具有很强的硝化能力，在 5个运行工况下均表

现出很好的 -N去除效果。表 3反映了最佳运行工况下有无填料对系统脱氮的影响。由表 3可以

看出，填料的投加强化了氮素的去除。在本研究中，通过向好氧段投加高效悬浮填料，使大量的

硝化细菌能够附着在填料上，提高了硝化效率，有效避免了传统 A2O中过高的回流比对好氧段硝

化的抑制作用。此外，当混合液回流比增加到 400%时，系统对 -N去除效果略有降低的原因可

能是：过高的混合液回流比导致好氧段 (O5)水力停留时间降低，造成系统硝化不完全。这与闫冬

等[13]、吴亚慧等[16] 的研究结果基本一致。

由图 5可知，大量氨氮在好氧段 O2和好氧段 O5被硝化去除，导致系统出水氨氮浓度很低。

这表明好氧泥膜耦合系统具有很强的硝化能力。对于亚硝态氮在反应器各段的沿程变化规律，由

于系统运行过程中亚硝态氮含量过低，因此，在数据统计过程中省略了对亚硝态氮的研究。对于

硝态氮在反应器各段的沿程变化规律，由图 5可知，硝态氮在厌氧段 (A3)和缺氧段 (A4)得到有效

脱除。在工况 1条件下，由于没有混合液的回流，导致好氧段 (O5)硝化产生的大量硝态氮无法通
 

NH+4 NO−3图 5    各工况下 -N、 -N 沿程的变化规律

NH+4 NO−3Fig. 5     -N,  -N concentration at different stages under different operational conditions

表 3    有无填料对氮素的去除情况对比

Table 3    Comparison of nitrogen removal with or without fillers

条件
进水最高

浓度/(mg·L−1)
进水最低

浓度/(mg·L−1)
出水最高

浓度/(mg·L−1)
出水最低

浓度/(mg·L−1)
出水平均

浓度/(mg·L−1)
出水平均

去除率/%

有填料(氨氮) 49.8 36.59 1.15 0.15 0.83 98.32

无填料(氨氮) 48.85 37.21 6.23 4.23 4.89 91.22

有填料(总氮) 59.32 45.29 14.23 11.12 12.26 77.28

无填料(总氮) 57.23 44.12 18.33 13.25 14.78 73.22
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NO−3过反硝化去除，造成出水中含有大量 -N。在工况 2、3、4运行条件下，随着混合液回流比不断

升高，好氧段 (O5)好氧硝化产生的硝态氮通过混合液回流至缺氧段 (A4)，随后硝态氮通过反硝化

细菌及反硝化聚磷菌进行反硝化脱氮。TP在缺氧段 (A4)显著降低，这也表明缺氧段 (A4)中存在反

硝化聚磷菌可进行反硝化脱氮，从而导致总出水中硝态氮含量较低。随后，在工况 5运行条件

下，随着混合液回流比进一步升高，回流液中携带的大量溶氧破坏缺氧段 (A4)的缺氧环境，从而

抑制反硝化的进行；同时，过高的回流比会导致缺氧段 (A4)和好氧段 (O5)的 HRT降低，使得系统

硝化反硝化不完全，导致出水中硝态氮含量升高。

图 6反映了不同混合液回流比对 TN去除规律的影响。由图 6可知，工况 1~5中 TN平均进水

浓度分别为 53.75、54.48、54.65、55.48、55.65 mg·L−1，进水 C/N比为 1.7~3.7。通过计算得出，各

工况下在厌氧段/厌氧段 (A1/A3/A4)的 C/N消耗比分别为 3.43、3.27、3.60、2.43、4.14， TN平均出

水浓度分别为 17.06、 15.08、 12.95、 12.41、 16.09  mg·L−1，平均去除率分别为 68.28%、 72.34%、

76.33%、77.68%、71.43%。系统混合液回流比对 TN的去除率具有显著的影响，在工况 1~5运行条

件下，随着混合液回流比的增加，TN的去除率呈现先升高后降低的趋势。这与舒敏玉等 [17] 的研究

结果相一致。

由图 6可以看出，当混合液回流比为 0~300%时，随着回流比的增加，TN去除率不断升高，

由 68.28%增加到 77.68%，但增加的幅度越来越小；当回流比继续增大至 400%时，TN的出水浓度

变高，去除率出现了明显的下降。其原因可能是，当混合液回流比为 0~300%时，随着回流比的增

加进入缺氧段 (A4)的硝态氮也不断增加，反硝化菌对碳源的有效利用率也不断增加，这一点由图 3
碳源的沿程变化和图 7总氮的沿程变化也可以看出，所以 TN的去除率不断升高。这与陈伟敏 [18] 的

研究结果相似。但当回流比为 300%时，系统在厌氧段 /厌氧段 (A1/A3/A4)的 C/N消耗比最低，

TN的去除率却是最高。这是因为在工况 4下存在反硝聚磷菌 (DPAOs)，其在缺少碳源的情况下，

利用高浓度硝态氮为电子受体实现脱氮的目的，图 5中工况 4运行条件下缺氧段 (A4)出水硝态氮

显著降低及工况 4条件下缺氧段 (A4)出水 TP显著下降也可以证实了这一点；此外，好氧池 (O5)
中污泥会随着混合液回流进入缺氧池 (A4)。因此，回流比的增加可以增加缺氧段 (A4)的污泥含

量，提高缺氧段 (A4)中内碳源含量，从而有利于反硝化菌利用内碳源进行反硝化脱氮。但当混合

液回流比增加到 400%时，TN的去除率出现明显的下降。这是因为，过高的回流比会因回流液中

携带的大量溶氧而破坏缺氧段 (A4)的缺氧环境，同时，溶氧的存在会消耗进入缺氧池 (A4)中的碳

源 [19-20]，从而抑制反硝化的进行；此外，过高的回流比会导致缺氧段 (A4)和好氧段 (O5)的 HRT降

 

图 6    不同混合液回流比对 TN 去除效果的影响

Fig. 6    Effect of different mixed liquid reflux
ratio on TN removal

 

图 7    各工况下 TN 沿程的变化规律

Fig. 7    Variation rule of TN under each
operating condition
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低，系统硝化反硝化不完全，故降低了系统对 TN去除效果。

图 7反映了不同混合液回流比下 TN的沿程变化情况。由图 7可知，在各工况下，TN在厌氧

段/缺氧段/好氧段 (A3/A4/O2/O5)都有显著降低，表明系统存在反硝化和同步硝化反硝化。通过计

算得出，各工况下 TN在缺氧段 (A4)的去除率占 TN总去除率的比例分别为 25.14%、27.90%、30.64%、

38.28%、19.34%。这是因为，随着混合液回流比的增加，更多的硝态氮进入缺氧池 (A4)通过反硝

化作用脱除，这一变化趋势与图 3中 COD变化趋势相一致；此外，由图 7可知，TN在好氧段

(O5)出现明显损失现象，各工况下 TN在好氧段 (O5) 的去除率占 TN总去除率的比例分别为 15.09%、

20.10%、29.14%、23.50%、13.66%，表明系统在好氧段 (O5)发生同步硝化反硝化 (SND)，这一点从

图 5中氨氮及硝态氮含量在好氧池 (O5)的部分损失可以证实。好氧段悬浮填料的投加为 SND的发

生创造反应场所，进一步强化了系统的脱氮能力，而过高的混合液回流比会造成好氧段

(O5)HRT不断降低，不利于 SND的发生。综上所述，当系统混合液回流比为 300%时，系统通过

对碳源的有效利用及 DPAOs的作用可强化 TN的去除效果，使 TN的去除效果最佳。 

2.3    不同混合液回流比对 TP 的去除性能

图 8反映了不同混合液回流比对 TP去除

规律的影响，由图 8可知，在工况 1~5条件

下，TP平均进水浓度分别为 3.41、3.71、3.89、
3.70、3.61 mg·L−1，平均出水浓度分别为 0.86、
0.71、0.49、0.36、0.53 mg·L−1，平均去除率分

别为75.22%、81.39%、87.27%、90.31%、85.63%，

TP的去除率呈现先升高后降低的趋势，系统

混合液分配比对 TP的去除率具有显著的影响。

由图 8中可以看出，当回流比为 0~300%
时，随着回流比不断升高，TP的去除率不断

升高；但当回流比继续增加到 400%时，TP的

去除率出现下降。通过计算得出，各工况下

C/P消耗比值分别为 54.33、47.41、40.17、45.58、
48.72。由图 3可以看出，各工况下碳源的消耗情况基本相似，所以 C/P消耗比值不断降低则意味

着 TP消耗随着回流比增加不断升高。在工况 1运行条件下，C/P消耗比值很大说明 TP的消耗很

少，大部分消耗的碳源并没有用于除磷而是在缺氧段 (A4)用于反硝化脱氮，这一点由图 5和图 7
中缺氧段 (A4)存在硝态氮和 TN的同步大量损失可以看出。在工况 2条件下，混合液回流比较

低，进入缺氧段 (A4)的硝态氮含量较低，导致反硝化除磷过程中电子受体不足，所以出水 TP降低

缓慢。在工况 3、工况 4条件下，随着混合液回流比不断增加，进入缺氧段 (A4)的硝态氮不断升

高，促进反硝化除磷的发生；同时，污泥会随着混合液从好氧池 (O5)回流至缺氧池 (A4)，有利于

DPAOs的形成和富集，促进系统 TP的去除。当混合液回流比增加至 400%时，系统 TP的去除率

出现下降的原因可能是：过高的回流比破坏了缺氧段 (A4)的缺氧环境，抑制聚磷菌的释磷过程，

从而导致聚磷菌无法在好氧段充分吸磷。这与于燿滏等[21] 的研究结果基本一致。

图 9反映了不同混合液回流比下 TP的沿程变化情况。由图 9可以看出，TP在厌氧段 (A1/A3)
均有显著的升高，在好氧段/缺氧段 (O2/O5/A4)均有显著的损失。通过计算得出，在工况 1~5过程

中，缺氧段 (A4)的 TP去除量占 TP总去除量的比例分别为 57.14%、 64.09%、 65.48%、 69.54%、

67.61%。这表明在回流比为 0~300%时，随着混合液回流比的增加，缺氧段 (A4)通过反硝化除磷对

磷的去除量也在不断增加；但当回流比继续增加到 400%时，缺氧段 (A4)对磷的去除效果开始下

 

图 8    不同混合液回流比对 TP 去除效果的影响

Fig. 8    Effect of different mixed liquid
reflux ratio on TP removal
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降。当回流比增加到 400%时回流液中溶氧破

坏了缺氧段 (A4)的缺氧环境，抑制了 DPAOs
的正常代谢；此外，过高的回流比会导致缺氧

段/好氧段 (A4/O5)的 HRT降低，造成反硝化除

磷及好氧吸磷过程不完全。综上所述，在混合

液回流比为 300%时，系统对 TP的去除效果最

佳，过高或过低的回流比均会影响系统的除磷

效果。 

3    结论

1)采用 A/O/A/A/O泥膜耦合脱氮除磷工

艺，以平均进水 C/N比为 2.09的废水为研究对

象，在进水分配比为 4∶6、SRT为 7.5 d、污泥

NH+4回流比为 50%、混合液回流比为 300%的条件下，出水中 COD、 -N、TN、TP的平均值分别为

23.45、0.80、12.41、0.36 mg·L−1，均可稳定达到一级 A标准。

NH+4
NH+4

2)在混合液回流比由 0增加到 400%的过程中，混合液回流比对 COD和 -N的去除效果的

影响不大，系统对 COD和 -N均有很高的去除率，表明系统具有较好的有机物去除能力和很强

的硝化能力。

3)混合液回流比对 TN和 TP的去除效果具有显著的影响。当回流比在 0~300%时，在反硝化

菌和聚磷菌的共同作用下，TN和 TP的去除效果随回流比的增加而升高；在增加混合液回流后，

TN的去除率由 68.28%升高到 77.68%，TP的去除率由 75.22%升高到 90.31%；但当回流比继续增加

到 400%时，TN和 TP的去除率开始下降，这说明混合液回流比并非越高越好。

4)该工艺在处理低 C/N生活污水的过程中对污染物具有很好的处理效果。该工艺通过 DPAOs
的作用，强化了系统脱氮除磷的能力，解决了出水磷含量难以低于 0.5 mg·L−1 的难题；通过好氧段

悬浮填料的投加克服了硝化菌及聚磷菌在 SRT上的矛盾，促进 SND的发生，强化系统对于碳源的

利用。该结果对传统污水处理厂的提标改造具有一定的参考意义。
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Abstract    A new multiple-inflow A1/O2/A3/A4/O5 sludge-biofilm coupling process and its pilot facility were
developed  and  designed  for  the  denitrification  and  phosphorus  removal  from  domestic  sewage  with  low  C/N
ratio  in  the  towns  of  South  China.  At  the  inlet  flow  ratio  of  4:  6  between  inlet  point  1  and  inlet  point  2,  the
influence  of  the  mixed  liquid  reflux  ratio  on  the  removal  of  organic  matter,  nitrogen  and  phosphorus  in  the
system and the rule of nitrogen transformation were studied. The results showed that when the average C/N ratio
was 2.09 and the mixed refluent ratio was 300%, the average values of COD,  -N, TN and TP in the effluent
were  23.45,  0.80,  12.41  and  0.36  mg·L−1,  respectively,  and  the  corresponding  average  removal  rates  were
86.88%,  98.25%,  77.68%  and  90.31%,  respectively.  Compared  with  multi-stage  inflow  A/O/A/A/O  sludge-
biofilm  coupling  process,  the  TN  removal  rate  of  the  system  increased  from  68.28%  to  77.68%  and  the  TP
removal  rate  increased  from  75.22%  to  90.31%  after  the  mixed  liquid  reflux  increased.  This  system  has
significant  advantages  in  denitrification  and  phosphorus  removal  from low  carbon  nitrogen  ratio  sewage,  and
solves the problem that the phosphorus effluent is difficult to be below 0.5 mg/L in the biological treatment of
low carbon and nitrogen ratio sewage.
Keywords     multi-point  water  inlet;  mixed  liquid  reflux  ratio;  A1/O2/A3/A4/O5  sludge-biofilm  coupling
process; low C/N ratio; urban sewage; denitrification and phosphorus removal
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