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随着“国家新环保法”实施力度的空前加大，国家 
级、省级督察组督察强度的不断提升，山东省济南市小
清河流域执行水污染物区域排放限值的实施，国家生态
环境部、省生态环境厅、市生态环境局等生态环境部门
对水处理行业关注度的提高，“四个经得起”（经得起 
看、经得起听、经得起测、经得起闻）成为污水处理厂
稳定运行的新“底线”。“提质增效”虽为各污水处理
厂带来了福音，但进水碳源不足依然是日常运行过程中
的最大“痛点”，为在节能降耗的基础上保证出水总氮
达标排放，提高“原污水”中碳源脱氮效率势在必行。
笔者以某污水处理厂的改良型 AAO 工艺为研究对象，
在其内外回流比、污泥浓度等工艺参数相对稳定的前提
下，开展了通过调整改良型 AAO 不同进水点进水比的
方式提高“原污水”中碳源的脱氮效率，减少外加碳源
的投加量，在节能降耗的基础上确保出水各指标连续稳
定达标。

1 实验背景
某污水处理厂设计规模为日处理 3 万 m3，采用改良

型 AAO 污水处理工艺，主要处理生活污水，设计进水水
质为 BOD5 为 180mg/L，COD 为 380mg/L，SS 为 300mg/L， 
TN 为 45mg/L，氨氮为 35mg/L，TP 为 5mg/L，设计出水 
水质达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB18918- 
2002）一级 A 标准。其实际进水水质相对稳定，大都
在污水处理厂的设计范围内波动，采用传统三级处理
（预处理、生物处理、深度处理。具体详见工艺流程 
图），其中主处理单元采用改良型 AAO 工艺，在选择
池和厌氧池分别有一处进水点，在厌氧池和缺氧池首端
分别有一内回流点，采用在内回流点、外回流点、回流
比等工艺参数都确定的基础上对生物南、北池的进水量
进行水量调配实验。

2 脱氮工艺调控
传统生物脱氮过程由硝化、反硝化过程构成，首先

由硝化细菌在好氧环境下将氨氮氧化成硝酸盐氮和亚硝
酸盐氮；随后在好氧区末端由内回流泵将硝酸盐氮和亚
硝酸盐氮回流至缺氧区，再由反硝化菌在碳源充足的前
提下，将硝酸盐氮和亚硝酸盐氮还原成氮气并脱离系统

从而实现脱氮。硝化过程和反硝化过程相互影响、协同
作用。基于此，需要对生物脱氮的硝化、反硝化过程进
行控制。

某厂工艺流程图
2.1 硝化过程控制

硝化过程需要合理控制生物池溶解氧。溶解氧过低，
硝化反应不完全，出水氨氮和总氮存在超标的风险；溶
解氧过高，一方面会导致内回流带回过多的溶解氧同反
硝化“争夺”碳源，能耗升高；另一方面会使风机电耗
增加，吨水电费增加。某污水厂最终采用分段控制溶解
氧的方式控制好氧区内回流点处的溶解氧。生物池好氧
段共有三个廊道，控制硝化反应在二廊道末端完成，将
三廊道的主风阀调低，有翻花且保证污泥不沉即可，如
此控制，一般内回流点处的溶解氧会保持在 1mg/L 以内。
2.2 反硝化控制

反硝化过程需要控制合理的内回流比和碳源投加
量。内回流比过小会导致硝酸盐氮和亚硝酸盐氮回流量
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摘　要：生物脱氮是一种节约资源能源、环保安全的脱氮途径，但其反应复杂、路径太多，在不同的条件下找
到合适的途径进行高效生物脱氮就成了必须要解决的问题。提高生物脱氮效率亦是污水处理行业多年来亘古不变的
研究热点。污水中所含碳源，是最经济亦是最容易被利用的碳源，优于外加碳源。为了提高“原污水”中碳源利用 
率，采用某污水处理厂的改良型 AAO 工艺在内、外回流比、污泥浓度等都相对稳定的基础上，对选择池和厌氧池
两个进水点的进水量进行了系列应用实验。结果表明，采用两点进水且进水比约为 1:4 时，“原污水”中碳源的利
用率最高，并为采用同种工艺的污水处理厂提供借鉴，促进污水处理行业高质量发展。
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不足，从而影响反硝化效率，进而导致出水总氮超标；
而内回流比过大，一是导致过量的溶解氧回流至缺氧池，
碳源被溶解氧消耗 [1-2] 而浪费；二是增加回流泵开启台
数，从而增加用电负荷。因此反硝化过程的控制，首先
应根据实际进水氨氮浓度调整调整内回流比（某污水厂
的外回流比一般控制在 100%），将缺氧池末端的氨氮
控制在 6mg/L 左右。在进水氨氮浓度、缺氧池末端氨氮
浓度、外回流比、进水量都确定的情况小，核算出其内
回流比。

一般情况下，某污水厂的进水氨氮相对稳定，大都
维持在设计值以内，据此，只需保证缺氧池末端的硝酸
盐氮和氨氮之和在出水总氮的目标值以内即可。

外加碳源主要是在内碳源不足的情况下，补充碳源
对总氮进行去除。当外加碳源投加过量时会导致缺氧段
出水 COD 偏高，不仅会浪费药剂，还会造成好氧段曝
气量能耗上升；而碳源投加量不足则会导致缺氧段末端
出水仍然有较多硝酸盐氮存在，出水总氮可能超标。外
加碳源的投加量可以通过缺氧池出水 COD 以及硝酸盐
氮浓度确定，具体调控方案见下表：

缺氧池出水 COD 缺氧池出水硝酸盐氮 调控方法

＜ 20

NO3
--N ＜ 4 降低碳源投加量

4＞ NO3
--N ＜ 8 维持现状

NO3
--N ＞ 8 增加碳源投加量

＞ 20 NO3
--N ＜ 4 停止投加碳源

3 实验结果
在内回流比一定、生物池溶解氧调控方法成熟、生

物池污泥浓度稳定的基础上，综合考虑进行了以下实验：
3.1 实验一

生物南池：单点进水（厌氧段首端进水）；生物北池：
两点进水（选择池首端进水 20% 左右；厌氧段首端进水
80% 左右）。在调整进水量之后让系统稳定一段时间（约
3-4 天），再分别对两组生物池多点位取样监测硝酸盐 
氮，详见下表：

日期
3月 20 日 NO3-N 浓度

（mg/L）
3 月 21 日 NO3-N 浓度

（mg/L）

取样点 生物南池 生物北池 生物南池 生物北池

选择池末端 8.8 6.1 9.2 8.0

厌氧池末端 8.5 8.0 9.2 8.8

缺氧池末端 7.9 7.1 8.3 7.9

好氧池末端 10.7 10.2 11.4 10.8

为确保数据的准确性，此次实验对两组生物池各段
进行了 2 次硝酸盐氮取样检测，从上表中数据可以看出：
两点进水的效果优于从厌氧段单点进水的效果，因生物

北池在选择池有 20% 左右的进水，故其硝化效率优于在
厌氧段进水的效果。
3.2 实验二

生物南池：单点进水（选择池首端进水）；生物北 
池：两点进水（选择池首端进水 20% 左右；厌氧段首端
进水 80% 左右）。

日期
4月 1日 NO3-N 浓度

（mg/L）
4 月 2 日 NO3-N 浓度

（mg/L）

取样点 生物南池 生物北池 生物南池 生物北池

选择池末端 5.4 6.2 4.9 4.9

厌氧池末端 7.6 7.2 7.4 6.9

缺氧池末端 6.5 5.6 6.6 6.3

好氧池末端 10.7 9.4 10.4 9.3

此次实验对两组生物池各段进行 2 次硝酸盐氮测试，
从上表中数据可以看出：两点进水的效果优于从选择池
单点进水的效果，因生物北池在选择池有 20% 左右的进
水，故其硝化效率优于在选择池进水的效果。
3.3 实验三

生物南池：两点进水（选择池首端进水 20% 左右；
厌氧段首端进水 80% 左右）；生物北池：两点进水（选
择池首端进水 20% 左右；厌氧段首端进水 80% 左右）。

日期
4月 9日 NO3-N 浓度

（mg/L）
4 月 10 日 NO3-N 浓度

（mg/L）

取样点 生物南池 生物北池 生物南池 生物北池

选择池末端 9.3 9.2 7.7 7.5

厌氧池末端 10.9 10.7 9.3 10.5

缺氧池末端 10.1 10.3 8.6 10.0

好氧池末端 13.4 13.2 11.8 11.5

此次实验对两组生物池各段进行 2 次硝酸盐氮测试，
从上表中数据可以看出：两点进水的效果优于从选择池
或厌氧池单点进水时的效果，因此某污水处理厂根据初
步设计等内容，现采用了生物池两点进水且进水比为 1:4
的运行模式。

4 结论
根据某污水处理厂为期近两个月的应用实验，最终

采用两点进水的运行模式，配水比例为选择池进水 20%
左右，厌氧段首端进水 80% 左右。
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