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摘 要： 总氮的稳定达标是很多污水处理厂出水水质控制的难点。目前主要根据人工经验

对系统工艺参数进行调控来实现，如控制溶解氧、投加碳源等，但是这些方法比较粗放且反应滞后，

已不能适应精细化管理的要求。通过对总氮及硝态氮、氨氮在各工段的数据关系进行分析，发现将

缺氧区末端混合液的溶解性硝态氮、氨氮控制在一定范围内（硝态氮与氨氮之和<10 mg/L），出水总

氮可以稳定达标（<10 mg/L），据此实现了出水总氮的前置调控。
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Abstract： The stable and up‑to‑standard discharge of total nitrogen is a challenge for effluent 
quality control in many wastewater treatment plants (WWTPs). Currently, it is mainly achieved through 
the regulation of system process parameters based on the experience of management personnel, e. g., 
controlling dissolved oxygen and adding carbon sources. However, these methods are relatively inaccurate 
and have delayed reactions, which no longer meet the requirements of refined management in WWTPs. By 
analyzing the data relationship between total nitrogen, nitrate nitrogen, and ammonia nitrogen contents in 
each treatment section, it is found that controlling the dissolved nitrate nitrogen and ammonia nitrogen 
contents in the mixed liquor at the end of the anoxic zone within a certain range (the sum of nitrate 
nitrogen and ammonia nitrogen contents less than 10 mg/L), then the total effluent nitrogen content can be 
stably discharged up to standard (less than 10 mg/L), i.e. achieving pre‑regulation of total effluent nitrogen.
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污水处理厂生物脱氮一般分为氨化、硝化和反

硝化几个阶段，其中难点是反硝化段的工艺控制。

对反硝化阶段影响较大的因素有溶解氧、碳源、回

流比、温度等。目前，常用的总氮控制方法往往依

据经验，指导生产也过于粗糙，并不能较精确地控

制总氮指标且往往造成工艺调控比较滞后［1］，无法

确保出水水质的稳定，也会造成资源和成本的

浪费。

笔者通过分析污水中总氮的组成和转化过程，

统计整理缺氧池末端的硝态氮、氨氮与好氧池出水

溶解性总氮之间的数据关系，找出其中的规律，对

缺氧池末端的硝态氮和氨氮进行前端控制，进而控

制出水总氮，减少碳源投加和能耗。

1 项目背景项目背景

江苏某污水处理厂总处理规模为 5×104 m3/d，分
两期实施，其中一期采用三级AO工艺，二期采用改

良型AAO工艺，规模均为 2. 5×104 m3/d。设计进、出

水水质见表1。

一、二期工艺流程见图1。

其中一期碳源投加点设在一期内回流即第二

个缺氧区进口处（以下简称A2，依次类推），另外A3
也设有碳源投加点可供选择；二期碳源投加点设在

缺氧区进口内回流处。

2 研究方法研究方法

每天在一、二期工程的缺氧、好氧区出口采样

（混合液），水样经沉淀过滤后送至化验室根据国标

法测定各点的硝态氮和氨氮（缺氧区/好氧区出口混

合液的溶解性氨氮、硝态氮指标，以下简称缺氧区/
好氧区氨氮、硝态氮）。进、出水水质来自在线监测

仪表的日平均数据。拟通过对大量数据进行统计，

观察缺氧区氨氮、硝态氮和好氧池出水溶解性总氮

的关系，得出指标较低的出水溶解性总氮对应的缺

氧区硝氮、氨氮控制区间，并探讨实现此目的的

方法。

从理论分析，回流比越大，脱氮效率越高，脱氮

效率公式如下：

η = r + R
1 +  r + R

（1）
        式中：η为理论脱氮效率；R为外回流比；r为内

回流比。

但是回流比过大会导致缺氧区溶解氧环境被

破坏，实际脱氮效率反而受到影响。而缺氧区末端

的硝态氮正好可以指示回流液的脱氮情况：如果缺

氧区末端硝态氮过高，说明碳源不足或回流过大；

如果硝态氮过低，说明碳源过量或回流不足。因此

缺氧区末端的硝态氮对系统整个脱氮过程具有良

好的指示作用。

在厌缺氧区反硝化反应完全、缺氧区末端硝态

氮接近零的情况下，缺氧区末端氨氮和好氧区出口

的溶解性总氮非常接近（此时进水中少量有机氮经

过厌氧/缺氧段的氨化反应后，大部分已经转化为氨

氮，可忽略不计），可以起到提前指示出水总氮的

作用。

3 结果与分析结果与分析

3. 1　进、出水水质

2022 年 2 月实际进、出水水质见图 2。由图 2
（a）可知，平均进水总氮为 49. 5 mg/L，进水氨氮平均

比总氮低 5. 5 mg/L，说明进水总氮主要以氨氮形式

存在。进水 COD 波动较大，平均为 344 mg/L，BOD5
平均为 138 mg/L，平均B/C值为 0. 4，可生化性尚可。

BOD5/TN平均为 2. 76，而一般情况下，BOD5/TN需要

达到 4才能确保反硝化脱氮碳源充足，以该厂实际

进水为例，COD/TN 需要不低于 10 才能确保碳源充

足［2］。由此可见，该厂进水碳源不足，需要投加外

碳源。

表1　设计进、出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality
mg·L-1

项目

设计进水水质

出水标准

COD
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图1　污水处理工艺流程

Fig.1　Flow chart of wastewater treatment process of the 
WWTP
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图2　实际进、出水水质

Fig.2　Actual influent and effluent quality

出水水质为每天采集的出水混合水样，经人工

检测得出的数据。由图 2（b）可知，出水 COD 和

BOD5可以稳定达到国家一级A排放标准，个别天数

出水氨氮较高，分析可能是冬季气温较低、硝化反

应不完全所致，通过增大曝气、调整水量后出水氨

氮可维持在 1 mg/L 以下。出水总氮平均值为 9. 75 
mg/L，但是前 10天基本都超过 10 mg/L，个别天数接

近一级A排放标准（15 mg/L），分析主要是碳源投加

泵流量过小、个别时段曝气不足所致。通过更换大

流量碳源投加泵并提升溶解氧后，出水总氮基本维

持在10 mg/L以下。

3. 2　各池末端硝态氮、氨氮含量

3. 2. 1　南AAO池缺氧区和好氧区末端

南 AAO 池缺氧区和好氧区末端氨氮及硝态氮

含量变化见图 3。由图 3可知，缺氧区氨氮、硝态氮

含量平均为 10. 06、1. 32 mg/L，好氧区氨氮、硝态氮

含量平均为 1. 46、9. 42 mg/L，即缺氧区氨氮与硝态

氮之和接近好氧区氨氮、硝态氮含量之和（经长期

检测，好氧池末端氨氮和硝态氮之和接近总氮，说

明碳源不足的情况下好氧池同步硝化反硝化作用

可以忽略）。而在工艺调控中，若后端水质恶化后

再去调控工艺会造成反应滞后，影响生化池的出水

水质。因此，在实际工艺控制中可以将缺氧池末端

氨氮和硝态氮之和控制在安全范围，更有利于好氧

池出水溶解性总氮的控制（如果内控 TN 指标为 10 
mg/L，则缺氧区氨氮和硝态氮之和不应超过 10 
mg/L）。

观察好氧池末端氨氮含量可知，在氨氮较高

（如超过 2 mg/L）的情况下，容易造成好氧区氨氮偏

高，进而导致总氮偏高甚至超标，因此要控制总氮

首先需要确保硝化反应充分。缺氧区末端硝态氮

在碳源充足且反应时间充分的情况下，应该接近

零。如果缺氧区末端硝态氮偏高，说明碳源不足，

此时应减少回流或者增加碳源投加量（为了节能降

耗优先减少回流）。整理其中的数据关系可知，缺

氧区硝态氮超过 1. 5 mg/L时，好氧区出口溶解性总

氮均值超过 11 mg/L；缺氧区硝态氮为 0~1 mg/L 时，

好氧区出水溶解性总氮相对更低，其中 0. 5~1 mg/L
区间既能确保良好的脱氮效果，又可节省碳源投

加量。

综上所述，为了确保好氧池出口溶解性总氮满

足 10 mg/L 以下的内控指标，需要将缺氧区末端氨

氮与硝态氮之和控制在 10 mg/L 之内，且硝氮控制

在 1 mg/L 以下，氨氮控制在 9 mg/L 以下水质更稳

定，也可以节能降耗。由于进水中的氨氮在厌氧和

缺氧区基本不能被去除，则进水氨氮较高时应该适

20

15

10

5氨
氮

、硝
态

氮
/（m

g·L
-1 ）

20 40 60 80
t/d

南AAO缺氧池末端氨氮
南AAO缺氧池末端硝态氮
南AAO好氧池末端氨氮
南AAO好氧池末端硝态氮

0

图3　南AAO池缺氧区和好氧区末端氨氮及硝态氮含量

Fig.3　Ammonia nitrogen and nitrate contents at the end 
of anoxic and aerobic zone in south AAO process
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当增大回流比，一般来说，增大内回流和外回流均

可以稀释氨氮，增大外回流容易造成二沉池沉淀时

间缩短、泥层上涨，而增大内回流也可能导致缺氧

环境的破坏，所以需要根据实际情况进行调节。

3. 2. 2　北AAO池缺氧区和好氧区末端

北 AAO 池缺氧区和好氧区末端氨氮及硝态氮

含量变化如图 4 所示。由图 4 可知，缺氧池末端氨

氮、硝态氮平均分别为 10. 91、0. 69 mg/L，好氧池末

端氨氮、硝态氮平均分别为 2. 27、8. 33 mg/L。缺氧

池末端氨氮与硝态氮之和与好氧池末端氨氮、硝态

氮之和也比较接近。

由北 AAO 缺氧区出口硝态氮和好氧区出口溶

解性总氮关系可知，缺氧区出口硝态氮超过1. 5 mg/L
时，好氧区出口溶解性总氮超过 11 mg/L，缺氧区硝

态氮在 0~1 mg/L 区间时好氧区出口溶解性总氮相

对更低。

3. 2. 3　北三级AO池三个缺氧区和好氧区末端

北三级AO池在三个缺氧池均布有进水管道和

阀门，内回流进入第二道缺氧池进口端，外回流进

入第一道缺氧池进口端（后三个缺氧池依次用 A1、
A2、A3表示，最后一个好氧池用O3表示），其氨氮和

硝态氮变化见图 5。由图 5 可知，A1、A2、A3、O3 平

均氨氮分别为 15. 54、8. 67、5. 86、0. 82 mg/L，硝态氮

分别为 0. 67、1. 94、4. 46、9. 02 mg/L，其中 A3 氨氮、

硝态氮之和为 10. 32 mg/L，O3 氨氮、硝态氮之和为

9. 84 mg/L，两者非常接近，说明欲将好氧区末端溶

解性总氮控制在 10 mg/L以下，同样需要将 A3末端

氨氮、硝态氮之和控制在 10 mg/L以下。而在 A3氨

氮超过 6 mg/L的情况下，O3末端的氨氮存在升高甚

至超标的风险，说明在O3好氧停留时间不足的情况

下，需要控制好A3末端的氨氮。
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图5　北三级AO池缺氧区和好氧区末端氨氮及硝态氮含量

Fig.5　Ammonia nitrogen and nitrate nitrogen at the end 
of anoxic and aerobic zone in north tertiary AO process

而 A1硝态氮基本都接近零，但实际 A1未加碳

源，说明外回流的硝态氮完全利用进水作为碳源进

行反硝化。A2末端硝态氮也较低，除了利用进水作

为碳源，也在A2投加了部分外碳源。当硝态氮接近

零则可以减少碳源投加、增加内回流；硝态氮偏高

如超过 3 mg/L则可以减小内回流或者增大 A2碳源

投加。

3. 2. 4　南三级AO池三个缺氧区和好氧区末端

南三级AO池缺氧区和好氧区末端氨氮及硝态

氮含量变化如图 6 所示。由图 6 可知，A1、A2、A3、
O3平均氨氮分别为 17. 12、12. 44、7. 82、2. 38 mg/L，
硝态氮分别为 3. 14、3. 81、6. 91、12. 41 mg/L，其中

A3 氨氮、硝氮之和为 14. 73 mg/L，O3 氨氮、硝氮之

和为 14. 79 mg/L，数据也非常接近。总氮接近 15 
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图4　北AAO池缺氧区和好氧区末端氨氮及硝态氮含量

Fig.4　Ammonia nitrogen and nitrate nitrogen at the end 
of anoxic and aerobic zone in north AAO process

··92



李 溯，等：总氮前置调控方法在污水处理厂的应用 第 40 卷 第 20 期www. cnww1985. com

mg/L，说明工艺还没有调试到最佳状态，与北三级

AO池相比，硝化和反硝化效果都偏差。
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图6　南三级AO池缺氧区和好氧区末端氨氮及硝态氮含量

Fig.6　Ammonia nitrogen and nitrate nitrogen at the end 
of anoxic and aerobic zone in south tertiary AO process

经过仔细分析，O3出口氨氮 2. 38 mg/L偏高，结

合A3末端氨氮为 7. 82 mg/L可知，A3末端氨氮过高

会影响好氧出水氨氮指标。由于南池A1、A2、A3氨

氮、硝态氮比北三级 AO 池均差一点，在进水浓度、

碳源投加量、污泥浓度、曝气溶解氧、内外回流等过

程参数均相差不多的情况下，分析原因可能是进水

量分配不均。调整进水阀门及各点进水比例后，南

池出水硝态氮和氨氮均有所下降，总氮降到 10 mg/L
以内。

3. 3　其他影响脱氮的因素

从实际运行看，其他一些因素对生物脱氮也有

不可忽视的影响，如污泥浓度、水力停留时间等。

一般来说，AAO 工艺污泥浓度控制在 3 000~4 000 
mg/L即可满足生物处理的需求［3］，过高容易造成污

泥老化解体、二沉池跑泥，过低会导致脱氮效果差。

在冬季和进水浓度较高的情况下可以适当提高污

泥浓度。另外，排泥要均匀，避免短时间大量排泥

造成硝化菌流失。在实际运行中也发现了短期大

量排泥后氨氮和总氮明显升高的现象。

停留时间同样对脱氮有明显的影响。有研究

发现，在缺氧条件下乙酸钠、乙酸等小分子易降解

碳源反硝化速率很快［4］，原水中的硝态氮在 40 min
内已有明显下降，3 h以后大部分已经反应完全；而

葡萄糖等分子质量较大的碳源的反硝化速率较慢

且投加量远大于投加小分子碳源。这说明应急投

加碳源应尽量选择反应快的小分子碳源，并尽可能

投加在缺氧区的前段以延长反硝化反应时间，方可

提高碳源利用率。好氧停留时间同样关系到氨氮

的去除率，如果停留时间不足，则需要加大曝气确

保氨氮的去除，而增大曝气又会影响回流混合液的

溶解氧。当夏季进水浓度足够低时，进水中的氨氮

很容易就被去除，这时可以提升水量超负荷运行，

并降低回流比以节能。也有研究表明，停留时间对

生物菌群的组成和处理效果也有一定影响［5］，因此

将停留时间控制在合适的范围非常重要。

3. 4　出水总氮控制策略

通过对上述分析，笔者认为可以通过以下方法

对出水总氮进行调控。

①    对于改良型AAO工艺，可将缺氧区末端硝

态氮控制在 1 mg/L 以下，氨氮控制在 9 mg/L 以下，

基本可以确保好氧池出水溶解性总氮在 10 mg/L以

下。其中，硝态氮可以通过内回流和碳源投加进行

控制，氨氮通过调节内外回流比进行控制。

②    对于三级 AO 工艺，要确保出水总氮稳定

在10 mg/L以下，可以将A3池末端氨氮控制在6 mg/L
以下，硝态氮控制在 4 mg/L以下。硝态氮主要通过

调节回流比和碳源控制，氨氮主要靠调节回流比和

配水控制。

③    在硝态氮控制策略中，优先调节回流比，

尽量减少碳源投加。

④    为了提升脱氮效率，可以在冬季适当提升

污泥浓度；应急投加应优先选用易降解的小分子碳

源如乙酸、乙酸钠等；夏季进水浓度低时可以降低

污泥浓度和回流比并提升进水量。

⑤    可在生物池缺氧区末端安装硝态氮及氨

氮检测仪表指导工艺调控［6］。将缺氧末端的硝态氮

和氨氮数据通过自动化程序与回流泵、碳源投加泵
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联动，可以大大提高工作效率，稳定出水水质、节省

碳源、降低能耗。

试验结束后，笔者采用上述策略指导实际运行

1 年时间，出水总氮基本稳定控制在 10 mg/L 以内，

即使偶有升高也可以很快恢复；碳源单耗相比往年

同期下降了12%，说明该控制策略是成功的。

4 结论结论

①    通过控制缺氧区末端硝态氮和氨氮来控

制好氧池出水溶解性总氮的方法是有效的，既可以

提升水质的稳定性，也减少了碳源的浪费和回流泵

的开启。

②    不论是 AAO 工艺还是多级 AO 工艺，欲将

出水总氮控制在 10 mg/L 以下，需将其缺氧区末端

（多级AO工艺指最后一级缺氧区）硝态氮和氨氮之

和控制在10 mg/L以下。

③    可通过调节回流比、投加碳源等方法控制

缺氧区硝态氮和氨氮，优先调节回流比。同时应考

虑污泥浓度、外加碳源类型对脱氮的影响。
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