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摘 要： 采用改良型A2/O工艺处理低C/N值城市污水，在具体工程实例中考察了内回流比与

DO浓度对生物脱氮效果的影响。在此基础上，采取外加碳源的方式强化出水氮素指标的可控性。

结果表明，适当增大内回流比有利于提高总氮去除率，但过高的内回流比会提升缺氧区DO浓度，不

利于反硝化反应的进行；降低DO浓度有利于总氮的去除，但会对好氧区硝化反应产生抑制作用，导

致氨氮的转化受到影响。基于所采用的 5种内回流比与 5种DO工况，选出的较为合适的内回流比

为 275%、DO为 1.2~1.5 mg/L，在辅以外加碳源的情况下，出水总氮平均浓度能降至 9.20 mg/L，氨氮

平均浓度为 0.38 mg/L，出水氮素指标显著优于一级A排放标准。投加碳源不会对出水COD产生明

显影响，外加碳源对成本的贡献仅为 0.11元/m3，且对出水水质指标可实现更加稳健的控制，有效促

进了成本与水质的双赢。
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Abstract： A modified A2/O process was employed to treat municipal wastewater with low carbon to

nitrogen ratio (C/N), and the effects of internal reflux ratio and dissolved oxygen (DO) on biological
nitrogen removal in an engineering project were investigated. On this basis, addition of carbon source was
adopted to enhance nitrogen removal. Appropriately increasing the internal reflux ratio was beneficial to
improve the total nitrogen removal efficiency. However, too high internal reflux ratio would increase the
DO in the anoxic zone, which was not conducive to denitrification. The decrease of DO was beneficial to
the removal of total nitrogen. However, it would inhibit the nitrification reaction in the aerobic zone, which
affected the transformation of ammonia nitrogen. Among the five internal reflux ratios and five DO
operating conditions, the optimal internal reflux ratio and DO were 275% and 1.2-1.5 mg/L. With the aid
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of dosing carbon source, the average concentration of total nitrogen in the effluent was reduced to 9.20 mg/
L, and the average concentration of ammonia nitrogen was 0.38 mg/L, indicating that the effluent nitrogen
indexes were significantly better than the first level A criteria specified in the Discharge Standard of
Pollutants for Municipal Wastewater Treatment Plant（GB 18918-2002）. The addition of carbon source
did not have a significant impact on the effluent COD, and the contribution of additional carbon source to
the cost was only 0.11 yuan/m3. In addition, a more robust control of the effluent index was achieved,
which effectively promoted a win‐win between cost and water quality.

Key words： low C/N ratio wastewater； biological nitrogen removal； internal reflux ratio；
dissolved oxygen（DO）； external carbon source； nitrogen

大量氮素进入受纳水体是造成富营养化的主

要原因之一［1］。随着 2007年太湖蓝藻事件的发生，

污水处理厂扩建及提标改造在全国范围内拉开了

帷幕。据统计数据显示，扩建及提标改造关注的指

标主要包括 SS、总磷、总氮。其中，可以通过增设砂

滤池、滤布滤池等过滤单元达到深度去除 SS的目

的［2-3］，可以采取化学强化除磷手段确保出水总磷稳

定达标［4-5］。但截至目前，研究人员尚未发现适用于

大规模工业运行需求的物化脱氮技术［6］，而传统低

成本的生物技术仍是当前污水脱氮的首选。

生物脱氮技术主要包括氨化反应、硝化反应和

反硝化反应。其中，氨化反应机理为氨化菌在有氧

或无氧条件下将有机氮转化为NH4+-N；硝化反应机

理是利用亚硝化菌与硝化菌在有氧和无机碳源参

与下将氨氮氧化为NO3--N；反硝化反应机理为反硝

化菌利用有机碳源在缺氧环境下将NO3--N逐级还

原为N2，从而完成脱氮过程。但据统计，我国城市

污水C/N值普遍介于 3. 8~8. 5之间，属于典型低C/N
值污水［7］，采用传统生物脱氮技术往往会因为有机

碳源不足而使得反硝化阶段缺乏能量及电子供体，

导致反硝化反应进行不彻底，造成总氮去除率

较低［8-10］。
此外，从上述反应机理还可以看出，NO3--N也

是实现生物脱氮的重要基质，该基质浓度水平与内

回流比直接相关。而反硝化反应阶段的DO浓度水

平对氮素的去除有显著影响，高浓度DO会与硝酸

盐竞争电子供体，同时也会抑制硝酸盐还原酶的合

成及其活性［11］，对总氮的去除产生抑制作用，从而

严重影响水环境质量的改善。高效生物脱氮已成

为水处理领域的难点，因此备受研究人员和工程技

术人员的广泛关注。

鉴于此，笔者在改良型A2/O工艺基础上，针对

低C/N值城市污水，在具体工程实例中探讨了内回

流比与DO浓度对生物脱氮效果的影响，并采取辅

助外加碳源的方式进一步强化出水氮素指标的可

控性，从而为低C/N值污水在实际生产运行中的优

化控制提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 工程概况

重庆市某污水处理厂设计规模为 6×104 m3/d，
采用改良型A2/O+V型砂滤池工艺，工程占地 7 hm2

（含扩建用地），总投资约 3. 5亿元，出水水质执行

《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—
2002）一级A标准，具体工艺流程如图1所示。

该污水处理厂尾水的受纳水体为长江，为切实

改善长江上游水环境质量，该污水处理厂于 2019年
6月完成了扩建及提标改造，但由于受内回流基质

不足、DO控制不合理、进水C/N值长期偏低、反硝化

不彻底的影响，导致经改造后的污水处理厂出水总

氮可控性仍然较差，长期维持在 11. 9~14. 4 mg/L之
间，已接近一级A标准限值，存在严重的水质超标

风险。

1. 2 试验方法

对改良型A2/O工艺进行强化生物脱氮性能研
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图1 工艺流程示意

Fig.1 Flow chart of process
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究。首先稳定每种工况下的好氧区尾端DO浓度均

一致，调整内回流比，探讨内回流比对生物脱氮效

果的影响；其次稳定每种工况下内回流比均一致，

调整好氧区尾端DO浓度，探讨DO浓度对生物脱氮

效果的影响。具体工艺运行条件见如表 1所示，其

中各工况的污泥回流比均为 60%~70%，污泥浓度

为 4 000~5 000 mg/L。在上述最优内回流比与 DO
浓度基础上，辅以外加碳源的方式进一步强化氮素

指标的可控性。

试验期间进水 BOD5 为 91~197 mg/L，总氮为

32. 2~39. 7 mg/L，氨氮为 22. 1~31. 4 mg/L，C/N值为

2. 61~5. 37。试验所用有机碳源为食品级葡萄糖，

葡萄糖含量（以干物质计）≥99. 5%，干燥失重≤10%，

比旋光度为+52. 0°~+53. 5°，pH值为 4. 0~6. 5，氯化

物含量≤0. 01%，硫酸灰分≤0. 25%。

1. 3 分析项目及检测方法

COD采用重铬酸钾法测定，BOD5采用生化需氧

量分析仪测定，NH3-N采用纳氏试剂比色法测定，

TN采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定，

DO采用荧光法测定，NO3--N采用离子选择电极法

测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 内回流比对氮素去除效果的影响

不同内回流比下对氮素的去除效果如图 2所
示。可以看出，5种工况下出水总氮平均浓度分别

为14. 2、13. 6、12. 9、12. 1、13. 7 mg/L。工况Ⅰ~Ⅳ的

出水总氮浓度随着内回流比的增大呈现缓慢下降

的趋势。工况Ⅳ中总氮浓度最低降至 11. 7 mg/L，总
氮平均去除率为 65. 6%，相比工况Ⅰ提高了 7. 2%。

但在工况Ⅴ中，随着内回流比的进一步增加，出水

总氮却呈现急剧反弹的趋势，浓度最高达到 14. 4
mg/L，总氮平均去除率降至61. 7%。

分析原因，随着内回流比的增大，进入缺氧区

的NO3--N逐渐增加，参与反硝化反应的基质浓度呈

上升趋势，大量NO3--N转化为N2，达到了脱氮目的，

使得出水总氮浓度下降。当内回流比为 300%时，

大量硝化液携带DO进入缺氧区，提升了缺氧区DO
浓度，破坏了反硝化所需的缺氧环境，导致硝酸盐

还原酶的合成及其活性受到抑制，反硝化反应受到

严重影响。

图 3为缺氧区DO浓度随内回流比的变化。可

以看出，工况Ⅰ～Ⅳ中缺氧区DO浓度约为 0. 1 mg/
L，满足反硝化脱氮所需的缺氧条件，但工况Ⅴ的缺

氧区DO浓度最高升至0. 65 mg/L，对反硝化脱氮产生

了抑制作用。

5种工况条件下，出水氨氮浓度较稳定，数值均

低于国标检出限（0. 05 mg/L），说明内回流比对出水

氨氮影响较小。究其原因，主要是因为氨氮的转化

表1 工艺运行条件

Tab.1 Operation conditions of process

项 目

工况Ⅰ
工况Ⅱ
工况Ⅲ
工况Ⅳ
工况Ⅴ
工况A
工况B
工况C
工况D
工况E

内回流比/%
200
225
250
275
300
275
275
275
275
275

DO浓度/(mg·L-1)
2.0~2.5
2.0~2.5
2.0~2.5
2.0~2.5
2.0~2.5
0.8~1.2
1.2~1.5
1.5~2.0
2.0~2.5
2.5~3.0

污泥龄/d
15.1
15.4
15.0
14.8
15.5
15.2
15.4
14.9
15.1
15.3

总氮去除率
氨氮去除率

出水总氮
出水氨氮

进水总氮
进水氨氮

工况Ⅲ

0
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图2 内回流比对氮素去除效果的影响

Fig.2 Effect of internal reflux ratio on nitrogen removal
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图3 缺氧区DO浓度随内回流比的变化

Fig.3 Change of DO concentration with internal reflux
ratio in anoxic zone
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场所主要集中在好氧区域，而内回流比仅对缺氧区

DO产生影响，只要好氧区DO充足，出水氨氮将不

会受到影响。试验期间，出水氨氮平均去除率均维

持在 99%以上。综上所述，当内回流比为 275%时，

出水总氮平均浓度能维持在 12. 1 mg/L左右，平均

去除率为 65. 6%，氨氮浓度低于国标检出限。为

此，从兼顾总氮与氨氮的角度出发，需要继续对DO
进行优化。

2. 2 DO对氮素去除效果的影响

不同DO下对氮素的去除效果如图 4所示。可

以看出，5种工况下出水总氮平均浓度分别为 11. 9、
11. 2、11. 8、12. 9、14. 4 mg/L。工况A～E中，出水总

氮浓度随着DO的增大呈现先下降后上升的趋势，

尤其是工况 E，其出水总氮最高为 14. 6 mg/L，接近

一级 A标准限值。从水质标准与工艺管控要求出

发，立即终止工况E的试验，并将DO浓度重新优化

为 1. 2～1. 5 mg/L，经过一个周期的运行后发现，出

水总氮浓度重新降至 11. 0 mg/L左右，平均去除率

维持在 67%左右。5种工况下，出水氨氮的平均浓

度分别为 3. 01、0. 48、0. 05、0. 05、0. 05 mg/L。工况

A～E中，随着DO的增大，出水氨氮浓度呈现急剧

下降的变化趋势，到工况B后期，逐渐趋于稳定，浓

度维持在 0. 05 mg/L以下，去除率稳步升至 99. 8%
以上。

分析原因，工况A条件下，由于DO过低，导致

好氧区硝化反应受到抑制，氨氮转化受到影响，使

得出水氨氮浓度较高，最高升至 3. 23 mg/L，接近一

级A标准限值的 2/3；工况B条件下，随着DO浓度的

升高，硝化反应进展顺畅，好氧区NO3--N浓度呈现

稳步上升的趋势，出水氨氮下降趋势明显；从工况C

开始，由于进一步提升了DO浓度，虽然出水氨氮浓

度能维持在较低水平，且显著优于一级A排放标准，

但过高的DO浓度会随内回流硝化液进入缺氧区，

从而打破缺氧区低DO状态，对反硝化反应造成严

重影响，导致出水总氮恶化［12］。
2. 3 碳源的使用情况

碳源是微生物进行反硝化脱氮的必备要素，可

为反硝化提供源源不断的电子供体［13-14］，对净化污

水具有重要影响。我国城市污水的 C/N值普遍偏

低，碳源不足，导致氮素去除率较低。根据污水处

理厂多年的实际运行经验，当C/N值大于 8时，才能

满足反硝化所需碳源要求。但本工程中C/N值长期

介于 2. 5~5. 5之间，属于典型低C/N值污水［15］，仅仅

依靠原水碳源无法稳定实现生物脱氮，需要辅以外

加碳源的方式来强化对氮素的深度去除［16-17］。
在内回流比为 275%、好氧区尾端 DO浓度为

1. 2~1. 5 mg/L条件下，通过辅以外加碳源的方式进

一步强化氮素指标的可控性，结果如图5所示。

从图 5可以看出，工况 a（碳源投加量为 400 kg/
d）条件下，出水总氮仅能勉强控制在一级A标准范

围内，若出现水质、水量冲击，存在出水水质超标风

险。工况 b（碳源投加量为 600 kg/d）和工况 c（碳源

投加量为 800 kg/d）条件下，出水总氮呈现轻微下降

的趋势，但浓度仍接近一级A标准限值的 2/3，指标

可控性仍然不理想。工况 d（碳源投加量为 1 000
kg/d）条件下，出水总氮平均浓度降至 9. 20 mg/L，出
水氨氮的平均浓度为 0. 38 mg/L，出水氮素指标显著

优于一级A排放标准。分析可知，试验所用葡萄糖

的 COD当量为 932 mg/L，以前述工况 b下经稳定运

行后的出水总氮平均浓度作为背景值，将总氮降至
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图4 DO对氮素去除效果的影响

Fig.4 Effect of DO concentration on nitrogen removal
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图5 碳源投量对氮素去除效果的影响

Fig.5 Effect of carbon source dosage on nitrogen removal
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9. 20 mg/L，下降浓度约为 2 mg/L，按照目前污水处

理厂水量负荷约 67%计算，每去除 1 mg/L总氮需投

加的葡萄糖为 11. 6 mg/L。按照葡萄糖市场价格约

4 400元/t计算，每处理 1 m3污水对成本的贡献仅为

0. 11元，且对出水指标能实现更加稳健的控制。

外加碳源对COD去除效果的影响如图 6所示。

可以看出，受各工况下碳源投加量的影响，试验期

间进水COD波动较大，但出水COD均能稳定维持在

15 mg/L以下，去除率高达 94. 9%～98. 0%，未受明

显影响。说明外加碳源均能被微生物充分利用，不

会对出水水质造成负面影响。

3 结论结论

① 适当增大内回流比有利于提高总氮去除

率，但内回流比过高会使硝化液携带大量DO进入

缺氧区，不利于反硝化反应的进行。降低DO浓度

有利于去除总氮，但会抑制好氧区的硝化反应，氨

氮转化受到影响。

② 本试验确定的适宜内回流比为 275%、适

宜 DO为 1. 2~1. 5 mg/L。在辅以外加碳源的情况

下，出水总氮的平均浓度可降至 9. 20 mg/L，氨氮平

均浓度为 0. 38 mg/L，出水氮素指标显著优于一级A
排放标准。

③ 外加碳源不会对出水COD产生明显影响，

说明碳源均能被微生物充分利用。外加碳源对成

本的贡献仅为 0. 11 元/m3，且能够更加稳健地控制

出水指标，有效促进了成本与水质的双赢。
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