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改良型A2/O+A/O工艺的脱氮诊断和优化调控策略
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摘 要： 针对污水处理厂日趋严格的总氮排放要求，以某综合污水处理厂A2/O+A/O工艺为

研究对象，开展了全过程的脱氮诊断分析。结果表明，缺氧区和前缺氧区是脱氮的主要区域，两者

在不同月份的脱氮贡献占比分别为55.7%~60.8%、19.4%~28.5%；缺氧区的反硝化反应不稳定，其出

水NO3--N>1.6 mg/L的比例高达 35.5%；后缺氧区对NO3--N的去除率仅为 13.9%。结合长期运行数

据的诊断分析，建立了出水总氮的控制方程式，脱氮的关键控制因子为内外回流比、缺氧区出水

NO3--N浓度和后缺氧区对NO3--N的去除量，通过工艺优化调控可实现该污水厂出水总氮<6 mg/L。
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Diagnosis of Nitrogen Removal in Modified A2/O+A/O Process and Its
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Abstract： In view of the increasingly stringent requirements of total nitrogen discharge in

wastewater treatment plants, the nitrogen removal of an A2/O+A/O process was diagnosed and analyzed in
a comprehensive wastewater treatment plant. Anoxic zone and pre‑anoxic zone were the main areas of
nitrogen removal, which contributed 55.7%-60.8% and 19.4%-28.5% of the nitrogen removal
respectively in different periods. Denitrification in the anoxic zone was unstable, and the effluent NO3--N
was greater than 1.6 mg/L with a frequency as high as 35.5%. The actual removal rate of NO3--N in the
post‑anoxic zone was only 13.9%. A control equation for total nitrogen removal was established based on
the diagnosis and analysis of long‑term operational data. The key control factors affecting nitrogen
removal were internal and external reflux ratio, effluent NO3--N concentration of the anoxic zone and the
removal amount of NO3--N in the post‑anoxic zone. The total nitrogen in effluent from the wastewater
treatment plant could be less than 6 mg/L after process optimization.
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随着更加严格排放标准的颁布和实施，许多污

水处理厂都面临着提标改造，目前的提标改造中主

流采用三级生物脱氮处理设施，如反硝化滤池、深

床滤池等进行强化脱氮［1-2］，大幅增加了投资及运行

成本。事实上，大多数已运行的A2/O工艺并未充分

发挥其脱氮潜力［3］，脱氮效果不仅与工艺类型有关，

还与运行工况密不可分。通过对运行工况和参数

的优化调整，如水力停留时间（HRT）、硝化液回流

比、碳源投加等，通常可改善和提高脱氮效果［4-5］。
笔者基于A2/O工艺开发了A2/O+A/O的双缺氧强化

脱氮工艺［6］，并已应用于某综合污水处理厂。以该

综合污水处理厂为研究对象，结合长期连续的大量

过程检测数据和运行参数，对综合污水处理厂全流

程进行诊断分析，识别运行中脱氮存在的问题和潜

力空间，并基于大量运行数据的相关性和统计分

析，提出工艺运行的优化和控制策略，以期用于指

导运行过程。

1 材料和方法材料和方法

1. 1 综合污水处理厂强化脱氮工艺

某综合污水处理厂规模为 7. 5×104 m3/d，生化

处理单元分 3组平行并联运行，采用A2/O+A/O的双

缺氧脱氮工艺，总HRT为 21. 5 h，每组生化池由前

缺氧区（PRAN，HRT=1 h）、厌氧区（ANA，HRT=1. 5
h）、缺氧区（AN，HRT=5. 6 h）、好氧区（AE，HRT=11
h）、后 缺 氧 区（POAN，HRT=1. 8 h）、后 好 氧 区

（POAE，HRT=0. 6 h）6个单元组成。相比传统A2/O
工艺，本工艺在厌氧区之前增加了前缺氧区，用于

回流污泥的反硝化；在好氧区后又增设了后缺氧区

和后好氧区，主要用于对未能回流的硝化液进行反

硝化脱氮。在前缺氧区和缺氧区多点分配进水，硝

化液回流至缺氧区可分别在前端、中部进行多点回

流，后缺氧单元设计了碳源投加系统，用于补充反

硝化碳源。生化处理工艺流程见图1。

1. 2 脱氮贡献的计算方法

该污水厂生化处理工艺全流程的水量平衡见

图 1。其中，Q0为进水流量，m3/d；R为内回流比（硝

化液回流量与进水流量的比值）；r为外回流比（回

流污泥流量与进水流量的比值）；Rd为进水分配比例

（分配至前缺氧区的进水流量与总进水流量的比

值）。各反应单元对NO3--N的去除率η以及对整个

系统的脱氮贡献率φ的计算方法如下：

前缺氧区：

ηPA ≈ rC r - (Rd + r )CPArC r
（1）

φPA = rC r - (Rd + r )CPACTN - CTN2 （2）
厌氧区：

ηA = CPA - CACPA
（3）

φA = CPA - CA
CTN - CTN2 （4）

缺氧区：

ηAN ≈ ( )Rd + r CA + RCR - ( )1 + R + r CAN
( )Rd + r CA + RCR （5）

φAN = ( )Rd + r CA + RCR - (1 + R + r )CAN
CTN - CTN2 （6）

后缺氧区：

ηPOA = CR - CPOACR
（7）

φPOA = CR - CPOA
CTN - CTN2 （8）

式中：CR为内回流NO3--N浓度，即好氧区出水

NO3--N浓度，mg/L；Cr为外回流NO3--N浓度，mg/L；
CTN、CTN2分别为进水和出水 TN浓度，mg/L；CPA、CA、
CAN、CPOA分别表示前缺氧区、厌氧区、缺氧区、后缺

氧区出水 NO3--N浓度，mg/L。进水中的 NO3--N浓

度忽略不计。

1. 3 水质检测分析方法

COD、BOD5、NH4+-N、NO3--N、TN等常规水质指

标均采用国家标准方法进行检测分析。

2 结果与分析结果与分析

2. 1 综合污水处理厂的总体脱氮效果

综合污水处理厂进水COD和BOD5平均浓度分

别为 264. 4、96. 9 mg/L，B/C平均值为 0. 37。围绕脱

氮过程的硝化和反硝化反应，分析了污水厂长期

（18个月）运行过程中的NH4+-N和 TN去除效果，见

前缺氧区
（PRAN）

外回流Q0r

后缺氧区
（POAN）后好氧区

（POAE）

好氧区
（AE）缺氧区

（AN）厌氧区
（ANA）

Q0（r+Rd）

出水Q0（1+r） Q0（1+r）

Q0（1+r+R）Q0（1+r+R）

Q0（1-Rd） Q0R

进水Q0

图1 某综合污水处理厂生化处理工艺流程

Fig.1 Flow chart of biochemical process in a
comprehensive wastewater treatment plant
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图 2。从图 2（a）可知，综合污水处理厂对NH4+-N的

去除效果很好，出水NH4+-N平均浓度为 0. 3 mg/L，
其中NH4+-N<1 mg/L的天数占 99. 7%，NH4+-N平均

去除率达到了 99%。从图 2（b）可知，进水 TN浓度

在旱季（11月—次年 5月）的平均值为 40. 8 mg/L，明
显高于雨季（6月—10月）的平均值 25. 5 mg/L，出水

TN浓度整体呈现波动变化，平均浓度为 7. 9 mg/L，
平均去除率为 77. 1%。故生化系统的硝化反应彻

底且稳定，硝化反应不是该污水厂脱氮的限制因

素；A2/O+A/O工艺具有更高的TN去除率，明显优于

传统A2/O工艺的65%~70%［7-8］。

尽管综合污水处理厂已取得了较高的脱氮效

率，但不同时间其脱氮效率波动较大，工艺运行仍

存在优化和调控空间。图 3统计了 TN的月平均去

除率，2月—4月 TN去除率超过 80%，特别是 2月份

进水 TN平均浓度高达 46. 3 mg/L，出水平均浓度为

7. 48 mg/L，TN平均去除率高达 83. 9%，远超过传统

A2/O工艺的脱氮率。生物脱氮过程受到诸多因素

的影响，外界变量如进水浓度、流量、碳源、温度等

均会直接影响到脱氮效率，内在的工艺运行参数如

回流比、污泥浓度（MLSS）、溶解氧等需要根据外界

条件的变化及时调整，这也解释了 TN去除率波动

的原因。因此，长期运行实践证明，A2/O+A/O工艺

具有高的脱氮潜力，通过工艺的优化运行可充分挖

掘和发挥脱氮效率。

2. 2 全流程不同单元的脱氮诊断和分析

在 A2/O+A/O双缺氧脱氮工艺中，TN的去除途

径主要为缺氧反硝化脱氮，好氧区由于微生物同化

作用对 TN的去除贡献很低，这与国内外的研究结

果一致［9］。理论上，反硝化脱氮的单元主要包括前

缺氧区、厌氧区、缺氧区和后缺氧区，对以上脱氮单

元分别进行了诊断和分析。

2. 2. 1 前缺氧区和厌氧区的脱氮诊断和分析

前缺氧区的主要作用是去除回流污泥中的

NO3--N，因为 NO3--N会抑制聚磷菌释磷。厌氧区

的主要作用是为聚磷菌释磷提供厌氧环境，为好氧

除磷提供所需要的聚羟基丁酸酯（PHB）。前缺氧区

出水进入厌氧区，当前缺氧区反硝化不彻底时，通

常会有残留的NO3--N进入到厌氧区，为厌氧区发生

NO3--N的反硝化提供了条件。回流污泥、前缺氧区

和厌氧区的NO3--N浓度如图 4所示。回流污泥中

的NO3--N浓度变化较大，基本在 2~12 mg/L，平均为

时间
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Fig.2 Removal effect of NH4
+-N and TN
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6. 0 mg/L，这与生化池出水NO3--N直接相关。前缺

氧区出水NO3--N也存在一定波动（0~4. 7 mg/L），平

均浓度为 0. 55 mg/L，这表明前缺氧区总体的反硝化

效果显著，NO3--N实际去除率为 90. 8%。尽管如

此，出水NO3--N浓度的波动也暴露出前缺氧区反硝

化效果不稳定，在部分时段反硝化效率较低。经统

计分析，前缺氧区出水 NO3--N>1. 0 mg/L的累积频

率占 14. 3%，因此可通过优化运行进一步降低其浓

度，以更好地保证后续的厌氧释磷效果。

厌氧区出水NO3--N浓度相对较稳定，在 0~1. 5
mg/L之间，平均浓度仅为 0. 33 mg/L，其中低于 1. 0
mg/L的占比为 87. 7%，充分说明了反硝化较彻底。

因此，通过前缺氧区和厌氧区的处理，回流污泥中

的NO3--N基本被完全去除，前缺氧区和厌氧区不是

影响系统脱氮的限制环节。

2. 2. 2 缺氧区的脱氮诊断和分析

缺氧区对回流硝化液中的NO3--N进行反硝化

脱氮，是传统A2/O工艺脱氮的最核心途径。图 5为
回流硝化液及缺氧区出水的NO3--N浓度。在全年

共检测了 143 d的数据，回流硝化液和缺氧区出水

的NO3--N平均浓度分别为 7. 41、1. 37 mg/L，回流硝

化液中的NO3--N大部分得到了有效去除。尽管如

此，缺氧区出水NO3--N浓度在不同时段的波动仍较

大（0~5. 38 mg/L），7月—8月浓度相对较高，而在 9
月—12月浓度相对较低（<1 mg/L），1月—2月浓度

不稳定。故可借鉴已有实践经验和运行参数，通过

工艺优化和调控，解决某些月份缺氧区出水NO3--N
浓度偏高或不稳定的问题［10］。

对这 143 d的缺氧区出水NO3--N浓度的分布频

率进行统计，NO3--N<0. 8 mg/L的占比达到 44. 7%，

表明在这些时间内缺氧区的反硝化作用较好，优于

传统A2/O工艺，这也解释了该综合污水处理厂具有

良好脱氮效果的原因。而NO3--N>1. 6 mg/L的占比

也达到 35. 5%，说明在这些时间内缺氧区的反硝化

并不完全，需要通过运行优化调控来改善和提高脱

氮效率。

2. 2. 3 后缺氧区的脱氮诊断和分析

A2/O+A/O工艺的后缺氧设计理论上解决了传

统A2/O工艺通过回流硝化液进行反硝化脱氮的瓶

颈，未能回流的NO3--N以及缺氧区未彻底反硝化的

NO3--N可在后缺氧区进一步反硝化去除。后缺氧

区对NO3--N的去除效果见图6。
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由图 6可知，后缺氧区对好氧区出水的NO3--N
有不同程度地去除，平均去除量在 1. 0 mg/L左右，

平均去除率为 13. 9%，出水NO3--N平均浓度为 6. 3
mg/L。后缺氧区对系统脱氮具有一定的贡献，但由

于综合污水处理厂的出水水质已满足排放标准要

求，实际运行中未按原设计在后缺氧区补充碳源，

导致后缺氧区反硝化不充分，NO3--N仍未能完全去

除。因此，综合污水处理厂可根据排放标准要求，

控制后缺氧区的运行。

2. 3 不同时期各单元的脱氮贡献分析

为了分析评价不同处理单元对 TN的去除量和

脱氮贡献，针对上述分析中不同月份脱氮效果的差

异，选择 2月、8月和 11月，分别对全流程过程数据

监测分析两周，取平均值计算 TN去除量和脱氮贡

献，结果如图7所示。

试验期间，2月、8月和 11月这 3个月份对TN的

平均去除率分别为 83. 3%、70. 8%和 74. 0%，主要运

行参数见表 1。缺氧区依然是脱氮的主要场所，3个
时期的脱氮贡献占比为 55. 7%~60. 8%，其次是前缺

氧区，其脱氮贡献占比为 19. 4%~28. 5%。这与工艺

设计原理保持一致。缺氧区和前缺氧区的脱氮贡

献大小主要与内、外回流比以及出水NO3--N浓度直

接相关。2月份的进水TN浓度最高，缺氧区的脱氮

贡献占比为60. 8%，不论是TN去除量还是脱氮贡献

均显著高于其他月份，这主要与其高内回流比

（360%）、低出水NO3--N浓度（0. 85 mg/L）有关，说明

大量回流的 NO3--N在缺氧区中反硝化相对完全。

对于前缺氧区，在 8月份的脱氮贡献占比最高

（28. 5%），主要是其高外回流比（100%）所致，但可

能由于其进水分配碳源不足，导致前缺氧区的反硝

化并不彻底（出水NO3--N浓度为 1. 45 mg/L），残留

的NO3--N进入厌氧区继续进行反硝化。

厌氧区的脱氮贡献较小，这与前缺氧区出水

NO3--N浓度有关。后缺氧区的脱氮贡献也较小，其

主要原因是污水进入后缺氧区时几乎耗尽了碳源，

在后缺氧区反硝化过程主要依赖活性污泥内碳源。

除了反硝化脱氮之外，3个月份通过其他途径去除

的TN占比为 7. 8%~13. 1%，去除途经主要是微生物

同化作用。

为了进一步分析和挖掘各单元的潜在脱氮空

间，对比了不同时期各单元对NO3--N的去除率，如

图8所示。

由图 8可知，前缺氧区、缺氧区和后缺氧区对

NO3--N的去除率均为：2月>11月>8月，这与 3个月

份的脱氮效率保持一致。前缺氧区对NO3--N的去

除率在 2月份高达 97%，在 8月份也达到了 78%，说

明前缺氧区的反硝化彻底，出水NO3--N平均浓度可

低至 0. 14 mg/L。缺氧区 2月份的NO3--N去除率高

表1 3个月份的主要运行参数

Tab.1 Main operating parameters during three
months

项目

2月
8月
11月

TN/(mg·L-1)

进水

43.6
33.7
36.6

出水

7.3
9.8
9.5

NO3--N/( mg·L-1)
前缺

氧区

出水

0.14
1.45
1.03

厌氧

区出

水

0.05
0.32
0.64

缺氧

区出

水

0.85
1.49
1.43

内回

流

比/%
360
200
230

外回

流

比/%
100
100
70

MLSS/
(mg·
L-1)
4 360
2 660
3 370

脱
氮

贡
献
/%

100

80

60

40

20

0 2月 8月 11月
时间

其他
POAN
AN
ANA
PRAN

13.1%

19.4%
0.3%

60.8%

6.4%
7.8%

28.5%

6.1%

55.7%

1.9% 8.6%

22.8%
2.6%

57.6%

8.3%

图7 3个月份各单元的脱氮贡献

Fig.7 TN removal proportion in different units during
three months

NO
3- -
N去

除
率
/%

120
100
80
60
40
20
0

2月8月11月

PRAN ANA AN POAN
图8 不同月份各单元对NO3

--N的去除率

Fig.8 NO3
--N removal rates in different units at different

months
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达 82%，8月份为 68%，从这两个月份的缺氧区出水

NO3--N平均浓度（分别为 0. 85、1. 49 mg/L）来看，缺

氧区反硝化效率有提高潜力。后缺氧区的NO3--N
去除率分别仅为 3%~16%，碳源不足是其限制因素，

存在巨大的挖潜空间。

2. 4 脱氮方程式和关键控制因子

基于传统的反硝化脱氮理论，在硝化和反硝化

完全的情况下，缺氧单元出水NO3--N浓度（CAN）理

论为 0。但在实际运行中，受到上述各种因素的影

响，反硝化效果无法达到理论值，缺氧单元实际出

水NO3--N浓度为 0~5. 38 mg/L。故实际反硝化脱氮

率E1（前缺氧区、厌氧区和缺氧区的NO3--N去除率

总和）低于理论脱氮率E0。反硝化脱氮率计算公式

如下：

E0 = R + r
1 + R + r （9）

E1 = ( )R + r CR - (1 + R + r )CAN(1 + R + r )CR = E0 - CANCR
（10）

为了探讨反硝化作用对出水NO3--N浓度的影

响，识别反硝化效果的控制因子，拟建立反硝化质

量平衡方程。除了传统反硝化对NO3--N的去除，污

水处理厂中普遍存在微生物的同化以及同步硝化

反硝化作用。假设微生物同化和同步硝化反硝化

作用对 TN的去除率为E2。尽管该污水厂的硝化较

完全，平均出水NH4+-N浓度（CNH3）为 0. 3 mg/L，仍然

为影响脱氮方程的因素。故根据 E1 + E2的计算公

式（11），建立基于反硝化脱氮的质量平衡方程，如

式（12）所示。

E1 + E2 = E0 - CANCR + E2 =
C0 - CR - CNH3

C0
（11）

CR 2 - [ (1 - E2 - E0 )C0 - CNH3 ]CR - C0CAN = 0
（12）

式中：C0为进水总凯氏氮浓度，假设 C0 ≈ CTN，
mg/L；CNH3 为出水 NH4+-N浓度，好氧区出水浓度等

于最终出水浓度，mg/L。
根据式（12），求解可得到内回流 NO3--N浓度

（CR）与相关因子的关系，见式（13）。为了进一步获

得出水 TN与相关因子的关系，还需统计计算后缺

氧区对脱氮的贡献，这也是区别传统A2/O工艺的重

要特征。在不同的碳源条件下后缺氧区对NO3--N
的去除效果不同，假设其对NO3--N的去除量为ΔPO，
且出水 TN只包括 NH4+-N和 NO3--N。则最终出水

TN浓度（CTN2）的计算方程式见式（14）。

CR = ( )1 - E2 - E0 C0 - CNH3 + [ ]( )1 - E2 - E0 C0 - CNH3 2 + 4C0CAN
2 （13）

CTN2 = ( )1 - E2 - R + r
1 + R + r C0 - CNH3 +

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú( )1 - E2 - R + r

1 + R + r C0 - CNH3
2
+ 4C0CAN

2 - ΔPO + CNH3（14）
由式（14）可知，在一定的进水 TN浓度下，微生

物同化作用对TN的去除率（E2）较小且相对稳定，而

系统的完全硝化导致CNH3浓度较低且基本稳定，对

出水TN浓度的影响较小。而对出水TN影响较大的

关键控制因子主要是：回流比（r+R）、缺氧区出水

NO3--N浓度（CAN）、后缺氧区对 NO3--N的去除量

（ΔPO）。因此，在实际运行中可以根据脱氮目标，基

于关键控制因子制定调控策略，实现对脱氮工艺的

优化运行。

2. 5 深度脱氮的优化运行和调控策略

以该综合污水处理厂为例，为了达到更严格的

TN排放目标（<6 mg/L），通过工艺的优化运行和调

控实现深度脱氮。根据式（14），深度脱氮优化调控

的核心是反硝化单元。

针对不同的进水 TN浓度，回流比宜根据 TN浓

度动态调整，回流比（r+R）适宜的范围为 230%~
450%，过大的回流比不仅造成能耗上的大幅增加，

还会带入大量溶解氧影响反硝化脱氮效果。在此

回流比条件下，长期运行数据表明，CAN<0. 8 mg/L的
累积频率可达到 44. 7%，这也为工艺优化提供了挖

潜空间和实践基础。基于式（14），当进水 TN<30
mg/L时，控制因子 CAN<0. 6 mg/L，出水 TN<6. 3 mg/
L；当 TN>30 mg/L时，由于历史统计数据CAN≈0很难

稳定控制，故需要结合在后缺氧区投加碳源对 TN
的去除贡献。根据该污水厂的实际经验数据，当后

缺氧区投加 10~20 mg/L乙酸时，ΔPO=2. 4~3. 6 mg/L。
不同进水条件下的优化控制参数如表2所示。
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通过工艺的优化措施实现以上控制因子目标，

建立了工艺的过程调控策略，如图 9所示。①硝化

反应：控制好氧区末端NH4+-N浓度（0. 5~1. 0 mg/L），
通过对碱度、好氧区DO、泥龄的控制实现目标值。

②反硝化反应：包括前缺氧区、缺氧区和后缺氧区，

前缺氧区和缺氧区通过 NO3--N浓度来控制（CAN<
0. 8 mg/L），CAN控制目标与回流比之间有一定的关

联，故需要结合好氧区出水 NO3--N（CR<9 mg/L）控

制其耦合关系。

具体优化调控措施包括：①调整曝气量，控制

DO；②调整兼氧区运行方式，改变不同功能单元的

HRT；③控制进水量，改变HRT、回流比；④调整进

水分配比例，优化碳源结构；⑤改变多点回流，改变

反应区域；⑥调整回流；⑦投加碳源。除此之外，构

建高效的微生物群落结构和表达活性也是影响其

效果的重要因素。

兼氧区降低曝气量
降低进水分配比RdAN单元多点回流
补充投加乙酸碳源

POAN投乙酸10~20 mg/L
控制推流台数
控制AE末端曝气量

调整内回流比R
控制进水量

提高曝气量
启动兼氧区曝气
提高MLSS、减少排泥
控制进水量

优化调控措施

pH>6.7
DO>1.5~3 mg/L
θc<11 d

AE出水NH4+-N0.5~1.5 mg/L
验
证 验

证
验
证

N
N

N

NN

硝化反应
反硝化反应

AE出水NO3--N
CR<9 mg/L

AN单元CAN<0.8 mg/L

AE兼氧DO<1.5 mg/L
C/N<6~8

投加碳源，C/N>5.6
DO<0.5 mg/L

POAN区
ΔPO>2.4~3 mg/L

AE出水
TN<6 mg/L

r=70%~100%
R=150%~350%

R+r=230%~450% 关
键
控
制
因
子

图9 深度脱氮的优化调控策略

Fig.9 Process optimization and control for advanced removal of nitrogen

3 结论结论

① 某综合污水处理厂采用A2/O+A/O的双缺

氧强化脱氮工艺，18个月的运行数据表明，出水 TN
浓度整体呈现波动变化，平均浓度为 7. 9 mg/L，月平

均去除率差异较大，在 63. 8%~83. 9%之间，优于传

统A2/O工艺的运行效果，但仍存在较大的脱氮挖潜

空间。

② 脱氮诊断和分析表明，缺氧区的反硝化反

应不稳定，其出水 NO3--N>1. 6 mg/L的比例高达

35. 5%，反硝化并不完全；后缺氧区对NO3--N的去

除量平均在 1. 0 mg/L左右，平均去除率为 13. 9%，

碳源是制约后缺氧区脱氮效率的核心因素；前缺氧

区和厌氧区的反硝化反应较完全，不是脱氮的制约

因素。

③ 对 2月、8月和 11月的脱氮贡献对比分析

表明，缺氧区和前缺氧区依然是脱氮的主要区域，

这两个区域在 3个不同月份的脱氮贡献占比分别为

55. 7%~60. 8%、19. 4%~28. 5%。其中，前缺氧区和

缺氧区在 2月份对NO3--N的去除率最高，分别达到

了 97% 和 82%，这也是导致其 TN 去除率较高

（83. 3%）的原因。

④ 结合污水处理厂长期运行数据，建立了出

水 TN的控制方程式，回流比（R+r）、缺氧区出水

NO3--N浓度（CAN）、后缺氧区对 NO3--N的去除量

（ΔPO）是深度脱氮的关键控制因子。为了实现深度

脱氮效果（TN<6 mg/L），建立了工艺的过程控制和

调控策略，回流比（R+r）根据进水 TN浓度调整控制

（230%~450%），缺氧区控制CAN <0. 8 mg/L，ΔPO根据

表2 深度脱氮的优化控制因子

Tab.2 Control factors and range for advanced
removal of nitrogen

进水TN/(mg·L-1)
回流比(R+r)/%
CAN/(mg·L-1)

碳源投加量/(mg·L-1)
出水TN/(mg·L-1)
TN去除率/%

25
300
0.6
0
5.7
77.2

30
330
0.6
0~10
5.0~6.3
79.0~83.3

35
350
0.8
10
5.3
84.9

40
380
0.8
10
5.7
85.8

45
410
0.8
20
4.9
89.1

50
450
0.8
20
5.2
89.6
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削减目标确定，一般乙酸投加量为0~20 mg/L。
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