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大型再生水厂精准脱氮系统设计应用
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李鹏飞 2， 李 彤 1， 张雪婷 2
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100044）

摘 要： 针对某大型再生水厂出水总氮波动大、碳源投配率高的问题，搭建定制化精准脱氮

系统，包括碳源投加精准控制及内回流自动控制两部分，协同实现生物系统脱氮优化。实际运行结

果显示，在处理水量较 2022年同期高出 11.7%且波动增加 15.2%的不利条件下，仍取得良好运行效

果：出水 TN 稳定达标，TN 去除率提高 3.7%，去除率标准方差下降 55.2%；二沉池出水硝态氮浓度变

异系数下降 35.8%，再生水出水 TN 浓度变异系数下降 35.7%；生物池乙酸钠单位水量药耗下降

12.6%，全厂去除 TN的单位 COD下降 22.8%。由此可见，该系统可有效保障 TN去除效能的稳定性，

以及硝态氮、出水TN指标的稳定性，具有显著的节省碳源效果，可为建设污水处理绿色低碳标杆厂

提供技术支撑。
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Design and Application of a Precise Nitrogen Removal System in a Large‑scale 
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Abstract： To address the issues of high effluent total nitrogen(TN) fluctuations and excessive 
carbon source dosages in a large‑scale reclaimed water plant, a customized precision nitrogen removal 
system was developed. This system comprises two main components: precise control of carbon source 
dosing and automated internal reflux control, both aimed at optimizing the biological nitrogen removal 
process. Operational results demonstrated that, despite a 11.7% increase in treated water volume and a 
15.2% rise in fluctuations compared to the same period in 2022, the system achieved stable TN effluent 
concentrations. The TN removal rate increased by 3.7%, while the standard deviation of TN removal rates 
decreased by 55.2%. Additionally, the coefficient of variation(CV) for nitrate nitrogen concentration in the 
secondary sedimentation tank decreased by 35.8%, and the CV for total effluent TN concentration 
decreased by 35.7%. The system also reduced sodium acetate consumption per unit of water by 12.6% and 
lowered the overall plant’s COD consumption for TN removal by 22.8%. In summary, the precision 
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nitrogen removal system effectively ensures stable TN removal efficiency and effluent quality while 
significantly reducing carbon source agent usage. This system provides a robust technical solution for 
building green and low‑carbon benchmark water reclamation facilities.

Key words： reclaimed water plant；    nitrogen removal；    precise control；    carbon source 
dosing；    low‑carbon

随着我国对环境保护的日益重视，对污水处理

厂的出水排放标准亦更加严格。在国家“双碳”目

标背景下，污水处理厂仍多采用传统粗放控制模

式，出水水质波动大，运行能耗高，这与绿色低碳、

节能减排的理念相悖。生态环境部、国家发展和改

革委员会等部门于 2022年 6月、2023年 12月先后印

发《减污降碳协同增效实施方案》《关于推进污水处

理减污降碳协同增效的实施意见》，对推动减污降

碳协同增效作出部署，要求推进水环境治理协同控

制，推进污水处理厂节能降耗，优化工艺流程，提高

处理效率，并明确提出“推广建设智慧水务管理系

统，开展全过程智能调控与优化，实现精准曝气与

回流控制、泵站变频调控与负载匹配、数字计量精

准加药等”。

在这一背景下，针对污水处理厂碳源投加及出

水指标稳定控制的难题，开发了定制精准脱氮系

统。以北京某大型再生水厂为例，深入分析系统运

行后出水指标稳定性及碳源节省效果，为污水处理

厂水质控制、实现降碳提供技术支撑。

1 项目背景项目背景

1. 1　基本概况

该大型再生水厂处理规模为100×104 m3/d，分两

期建设，一期和二期工程分别于 1993年、1999年建

成竣工通水，共包含 4个系列，每个系列设计处理量

为 25×104 m3/d。该厂于 2018 年进行污水区原位提

标改造，改造后主体工艺为改良 A2/O+反硝化生物

滤池。

工艺流程如图1所示。

图1　再生水厂工艺流程

Fig.1　Process flow diagram of the reclaimed water plant

出水执行北京市《城镇污水处理厂水污染物排

放标准》（DB 11/890—2012）的 B 标准，设计进水水

质：COD 为 400 mg/L，BOD5 为 200 mg/L，SS 为 320 
mg/L，TN为57 mg/L，TP为6 mg/L，氨氮为40 mg/L。
1. 2　存在问题

该再生水厂于 2018 年提标改造后已基本实现

夏季“零碳源投加”［1］，但在冬季仍存在生物池出水

总氮波动大，导致再生水脱氮压力大的问题，需通

过投加碳源和内回流调控来保证出水水质稳定达

标。该厂在生物池缺氧段和反硝化滤池两处设置

外碳源投加装置，碳源分别采用乙酸钠和甲醇，加

药泵日常运行控制依据水量、水质变化核算确定。

该厂进水水量和水质存在较大波动，某典型日 24 h
进水水量、水质变化情况见图2。

16 000
14 000
12 000
10 000

8 000
6 000
4 000
2 000

0

进
水

流
量

/（L
·s-1 ）

00:
00

01:
00

02:
00

03:
00

04:
00

05:
00

06:
00

07:
00

08:
00

09:
00

10:
00

11:
00

12:
00

13:
00

14:
00

15:
00

16:
00

17:
00

18:
00

19:
00

20:
00

21:
00

22:
00

23:
00

时间
a. 进水流量变化

··110



文鹏丽，等：大型再生水厂精准脱氮系统设计应用 第 41 卷 第 12 期www. cnww1985. com

500
450
400
350
300
250
200
150
100

进
水

CO
D/（

mg
·L-1 ）

00:
00

01:
00

02:
00

03:
00

04:
00

05:
00

06:
00

07:
00

08:
00

09:
00

10:
00

11:
00

12:
00

13:
00

14:
00

15:
00

16:
00

17:
00

18:
00

19:
00

20:
00

21:
00

22:
00

23:
00

时间

8075706560555045403530

进
水

TN
/（m

g·L
-1 ）

COD      TN

b. 进水COD、TN变化

图2　进水流量和水质24 h变化曲线

Fig.2　Variation curve of inflow and influent quality for 24 h

其中，进水水量为 6 173. 4~13 246. 6 L/s，平均

值为（9 739. 5±1 939. 8） L/s；进水 COD 为 164. 3~
480. 4 mg/L，平均值为（272. 9±61. 9） mg/L；进水总

氮为36. 1~64. 6 mg/L，平均值为（46. 20±6. 19） mg/L，
由此可见，该厂进水水量及进水 COD、TN波动非常

明显。

进水水量及水质波动大，导致人工调控加药

泵、内回流泵的方式难以保证生物池总氮稳定控

制，造成深度处理脱氮压力大，再生水出水水质不

稳定及碳源药剂投加量不合理等一系列问题［2］。为

此，该项目设计搭建精准脱氮系统，主要目的是控

制出水氮浓度的稳定性，同时实现节省碳源消耗的

效果。

2 精准脱氮系统建设精准脱氮系统建设

2. 1　构建思路及目标

精准脱氮系统建设包括系统软件开发设计、水

质在线监测布点设计及自控设备改造等主要内容。

系统软件主要包括碳源投加控制及内回流控制两

部分；水质在线监测布点设计，统筹考虑系统数据

需求及在线监测仪的监测环境，选择最优位置；自

控设备改造需实现流量计、水质在线监测仪、加药

泵及内回流泵等监控功能。综上，精准脱氮系统基

于生物脱氮机理，开发外碳源投加控制及内回流控

制的综合模型，通过采集相关数据信号，将数据进

行综合分析，根据自适应算法分析得出外碳源投加

量及内回流量，并通过 PID 控制实现加药泵及内回

流泵的自动调整。

系统构建思路如图3所示。

基于精准脱氮系统模型，通过对进出水水质、

过程水质及进水水量的综合分析，实现碳源投加量

和内回流量依据水质、水量自动计算的功能，并通

过 PID 实现碳源投加泵和内回流泵的自动调控，消

除因人工控制导致的碳源投加量不足或过量投加

以及出水水质波动大等问题，最终实现出水 TN 稳

定控制及碳源消耗的降低。

2. 2　控制策略

针对该厂运行工艺及运行特点，碳源投加控制

系统具有 4 种控制模式，包括投配率模式、时间模

式、前馈模式及优化模式。前馈模式基于系统内嵌

逻辑，通过对进水水量及进水水质数据的分析，计

算得出碳源投加量，并通过 PID 控制实现碳源投加

量的自动调整，其中，进水水质数据可以采用在线

实时监测值或模拟水质数值；优化模式采用双重优

化控制的策略，通过分析缺氧段硝态氮及生物池出

水硝态氮的在线实时监测值与系统设计目标值的

差值，基于内嵌逻辑，实现碳源投加量的自适应调

控，该模式需要在线硝态氮监测仪反馈信号参与系

统计算，因此要求配置在线硝态氮监测仪。该系统

图3　精准脱氮系统示意

Fig.3　Precise nitrogen removal system diagram
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结合该厂以系列为加药单元的运行特点进行仪表

配置。

内回流控制系统同样设 4 种控制模式，包括内

回流比模式、时间模式、前馈模式及优化模式。内回

流比作为生物脱氮过程的关键参数，过高的内回流

比例会导致缺氧环境中溶解氧浓度升高，抑制硝酸

盐还原酶的合成和活性，影响反硝化效率［3］；反之，

过低的内回流比例无法提供足够的硝酸盐来满足

实际反硝化脱氮需求，同样会降低脱氮效率。基于

上述原因，定制开发了内回流控制系统，内回流控

制策略与碳源投加控制策略基本一致，根据进出水

水质、过程水质等因素，完成内回流比的自动调控，

与碳源投加控制系统协同实现生物系统脱氮优化。

3 运行结果及分析运行结果及分析

该系统于 2023年 11月完成安装调试，自 12月 5
日启动运行，至 12月 31日系统处于连续运行状态。

2023年 12月及 2022年同期的处理水量如图 4所示。

从图 4 可以看出，2023 年 12 月处理水量为（86. 75±
2. 73）×104 m3/d，2022 年 12 月为（77. 63±2. 37）×104 
m3/d。2023年 12月日均处理水量较同期高出 9. 12×
104 m3/d，标准方差值高出 0. 36×104 m3/d。上述数据

表明，2023年 12月较 2022年同期而言，日均处理水

量提高 11. 7%，波动幅度提高 15. 2%。在此水量大

且波动大的情况下，对再生水厂的运行结果进行比

较分析，结果表明该系统运行后污染物去除效能、

出水指标稳定性及碳源消耗均呈现明显优势。

3. 1　TN去除效能分析

2023 年 12 月精准脱氮系统运行后，进水 TN 均

值为 49. 56 mg/L，进水 BOD5/TN 为 4. 40，二沉池出

水硝态氮均值为 14. 98 mg/L，再生水出水TN均值为

11. 92 mg/L；2022年同期进水TN均值为44. 79 mg/L，
进水 BOD5/TN 为 4. 81，二沉池出水硝态氮均值为

14. 85 mg/L，再生水出水 TN均值为 11. 43 mg/L。由

此可见，采用精准脱氮系统后，在进水 TN 浓度较

2022 年同期高出 10. 6% 且进水 BOD5/TN 较同期低

0. 41 的情况下，二沉池出水硝态氮和再生水出水

TN与 2022年同期基本一致，且再生水出水 TN稳定

达到 DB 11/890 —2012 的 B 标准。同时，精准脱氮

系统运行后，TN 去除率达到（75. 60±2. 93）%，较

2022 年同期（72. 90±6. 54）%提高 2. 7 个百分点，增

幅约 3. 7%；标准方差较 2022年同期下降 3. 61%，降

幅约55. 2%。

综上，采用精准脱氮系统后，在处理水量较

2022 年同期高出 11. 7% 且波动增加 15. 2%，进水

TN 浓度较同期高 10. 6%，进水 BOD5/TN 较同期低

0. 41 的情况下，二沉池出水硝态氮和再生水出水

TN与 2022年同期基本一致，且再生水出水 TN稳定

达到DB 11/890 —2012的B标准；同时，TN去除率增

幅 3. 7%，去除率标准方差下降55. 2%。上述运行结

果表明，采用精准脱氮系统提高了生物系统抗水力

冲击负荷的能力和 TN去除率，有效保障了 TN去除

效能的稳定性。

3. 2　出水指标稳定性分析

苑宏英等［4］使用变异系数对污水处理厂出水指

标的稳定性进行分析。变异系数是原始数据标准

方差与平均值的比值，消除了测量尺度与量纲的影

响，能够客观地反映数据离散程度的绝对值［5］，变异

系数越小，表明一组样本的离散程度越小。从二沉

池出水水质及再生水厂总出水水质两方面出发，采

用变异系数对精准脱氮系统运行前后水质的稳定

性进行分析，结果如表1所示。
表1　精准脱氮系统运行前后出水指标稳定性的对比

Tab.1　Stability comparison of effluent index before 
and after operation of precise nitrogen removal 

system

项目

平均值/(mg·L-1)
最小值/(mg·L-1)
最大值/(mg·L-1)

标准方差/(mg·L-1)
变异系数

二沉池出水硝态氮

运行前

14.85
10.12
19.88
2.41

0.162

运行后

14.98
11.96
17.51
1.55

0.104

再生水厂出水TN
运行前

11.43
9.12

13.50
1.12

0.098

运行后

11.92
10.30
13.00
0.75

0.063
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图4　精准脱氮系统运行前后处理水量对比

Fig.4　Comparison of treated water quantity before and 
after operation of precise nitrogen removal system

··112



文鹏丽，等：大型再生水厂精准脱氮系统设计应用 第 41 卷 第 12 期www. cnww1985. com

水质变化趋势如图5所示。
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图5　精准脱氮系统运行前后水质指标稳定性对比

Fig.5　Stability comparison of effluent quality before and 
after operation of precise nitrogen removal system

2023年 12月精准脱氮系统运行后，二沉池出水

硝态氮控制在 11. 96~17. 51 mg/L，均值为（14. 98±
1. 55） mg/L，变异系数为 0. 104；该系统运行前，二沉

池出水硝态氮控制在 10. 12~19. 88 mg/L，均值为

（14. 85±2. 41） mg/L，变异系数为 0. 162。分析上述

数据可以看出，二沉池出水硝态氮标准方差下降

0. 86 mg/L，降幅约 35. 7%，变异系数下降 0. 058，降
幅约35. 8%。

2023年 12月精准脱氮系统运行后，再生水厂出

水 TN 控制在 10. 30~13. 00 mg/L，均值为（11. 92±
0. 75） mg/L，变异系数为 0. 063；2022 年同期，再生

水出水TN控制在9. 12~13. 50 mg/L，均值为（11. 43±
1. 12） mg/L，变异系数为 0. 098。分析上述数据可以

看出，再生水厂出水TN标准方差下降 0. 37 mg/L，降
幅约33. 0%，变异系数下降0. 035，降幅约35. 7%。

综上，精准脱氮系统运行后，在 2023 年处理水

量较 2022 年同期高出 11. 7% 且波动增加 15. 2% 的

情况下，二沉池出水硝态氮浓度标准方差下降

35. 7%，变异系数下降 35. 8%，再生水厂出水 TN 浓

度标准方差下降 33. 0%，变异系数下降 35. 7%。上

述运行结果显示，二沉池出水硝态氮及再生水厂出

水 TN 稳定性均显著提高，表明该系统可有效保障

硝态氮、出水TN指标稳定性。

3. 3　碳源药耗分析

对精准脱氮系统运行前后生物池乙酸钠单位

水量药耗及全厂去除TN的单位COD情况进行比较

分析。

①    乙酸钠单位水量药耗

计算公式：乙酸钠单位水量药耗=4个系列乙酸

钠药剂累计加药量×药剂有效含量/总进水流量。由

上述数据分析可知，2023 年 12 月进水 BOD5/TN 较

2022 年同期降低 0. 41，在此前提下，该系统碳源消

耗显著降低。2023年 12月乙酸钠单位水量药耗日

均值为 23. 98 mg/L，2022年同期为 27. 44 mg/L，下降

12. 6%。

②    全厂去除TN的单位COD
计算方式：全厂去除 TN 的单位 COD=（进水

COD-出水COD+乙酸钠单位水量药耗×乙酸钠COD
当量+甲醇单位水量药耗×甲醇 COD 当量）/（进水

TN-出水 TN）。2023 年 12 月全厂去除 TN 的单位

COD 为 13. 14 kgCOD/kgTN，2022 年同期为 17. 02 
kgCOD/kgTN，同比下降22. 8%。

综上，精准脱氮系统运行后，在 2023 年处理水

量较 2022年同期高出 11. 7%且波动增加 15. 2%，进

水BOD5/TN较同期降低 0. 41的前提下，生物池乙酸

钠单位水量药耗下降 12. 6%，全厂去除 TN 的单位

COD下降 22. 8%。上述运行结果表明，该精准脱氮

系统具有显著的节省药耗能力。

4 结论结论

基于某大型再生水厂的运行特点及运行需求，

定制开发了精准脱氮系统，解决了因人工控制弊端

所导致的出水水质不稳定、碳源消耗较高的难题。

该系统运行后，在 2023 年处理水量较 2022 年同期

高出 11. 7%且波动增加 15. 2%的前提下，仍取得良

好运行效果。

①    在进水 TN 较 2022 年同期高 10. 6%，且进

水BOD5/TN较同期降低 0. 41的情况下，二沉池出水

硝态氮和再生水厂出水 TN 与 2022 年同期基本一

致，且再生水出水 TN稳定达到DB 11/890 —2012的

··113



第 41 卷 第 12 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

B 标准；同时，TN 去除率提高 3. 7%，去除率标准方

差下降 55. 2%，表明生物系统抗水力冲击负荷能力

和 TN去除率有所提升，有效保障了 TN去除效能的

稳定性。

②    二沉池出水硝态氮浓度变异系数下降

35. 8%，再 生 水 厂 出 水 TN 浓 度 变 异 系 数 下 降

35. 7%，表明该系统可有效保障硝态氮、出水 TN 指

标的稳定性。

③    在 2023 年进水 BOD5/TN 较 2022 年同期降

低 0. 41的前提下，生物池乙酸钠单位水量药耗下降

12. 6%，全厂去除 TN 的单位 COD 下降 22. 8%，表明

该系统具有显著的节省碳源能力。
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