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关于提升城镇污水处理厂脱氮效率的研究

董逢斌 谢开玉 夏 玉
成都市新都金海污水处理有限责任公司 四川 成都 610000

摘� 要：文章分析了城镇污水处理厂提高脱氮效率的主要影响因素与正确的应对措施，旨在通过优化工艺控制减

少脱氮时的碳源使用量与能源消耗，减少因总氮排放标准提升对碳源药剂的使用量，降低对环境造成的二次污染。
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概述：氮作为导致水体富营养化的主要物质之一，污

水中的含氮量既成为了各地城镇污水处理厂重点控制的排

放指标。生物脱氮是在微生物的作用下，将污水中的含氮

化合物转化为氮气而最终逸出到大气中的过程。随着氮排

放标准的提升，能源与碳源药剂的使用也随之增加，对环

境造成二次污染。为了城镇污水处理厂在满足更高排放标

准的同时节约能源与碳源药剂，作者团队对提高城镇污水

处理厂脱氮效率主要影响因素展开了研究。

引言

水资源问题在我国既是重要的环境问题，也对经济

和社会有重要影响。我国水资源人均占有量低、分布不

均、受到不同程度的污染，水资源短缺与社会发展之间

的矛盾不断加剧，水污染的治理日益受到人们的关注。

“十一五”前期氨氮已经成为影响地表水质的重要指

标，造成水体富营养化。氨氮在七大水系中是一类超标

污染物，含氨氮废水主要来自于工业源、农业源、城镇

生活源。随着居民生活水平提高，每人每日排放生活污

水量不断升高，城镇生活源排放的氨氮污染物也逐年升

高。水体中的氨氮以氨或铵离子的形式存在，将生活污

水直接排入自然水体，不仅会造成水体富营养化，氨氮

的氧化分解也会消耗水中的溶解氧（DO）造成水体发黑
发臭。氨氮作为水体富营养化的主要污染物质，为藻类

的生长提供养分，氮含量超过0.2mg/L时藻类将过度生长
并迅速覆盖水面，水中生物难以进行光合作用，溶解氧

降低，导致水生生物缺氧死亡，同时死掉的水生生物导

致水体进一步受到污染。

污水中氮以四种形态存在，分别是有机氮、硝态

氮、亚硝态氮与氨态氮，通过微生物的作用，发生氨化

反应、硝化反应、反硝化反应和硝酸盐还原反应，使各

种形态的氮相互转化。氮的转化主要包括吸附、植物吸

收、生物降解等方式，城镇污水处理主要利用生物降

解方式进行氮的转化，使污水中的氮转化为氮气排入大

气，从而对污水进行净化。脱氮主要通过硝化和反硝化

两个过程完成，有机氮分解为氨氮后，自养硝化菌在好

氧条件下将氨氮转化为硝态氮，然后在缺氧条件下异养

反硝化菌将硝态氮还原为氮气。

1 城镇污水处理厂对氮的去除

城镇污水主要来源于居民生活中产生的洗涤污水和

垃圾、粪便等，其中碳、氮、磷等污染物质成分较均

衡，适合微生物的生长需要，部分城镇污水处理厂收纳

的工业废水，会导致污水中的营养比例失衡，由于各地

排放标准的提高，出水总氮的排放标准也极大的提升，

在污水处理过程中对碳源的需求量大幅增加。生活污水

中原有的含碳量已无法满足需求，需要在处理过程中投

加碳源进行补充，在增加生产药剂成本的同时，造成环

境的二次污染。为了降低生产成本并更好的保护环境，

需要对污水中氮的去除进行深入的分析。由于成本优

势，绝大部分城镇污水处理厂采用生物与化学相结合的

方式处理污水，氮的去除主要依靠生物处理的硝化与反

硝化反应，在生化处理系统中，无论是活性污泥法还是

生物膜法，在好氧与缺氧的不同环境中，都会同步存在

硝化反应与反硝化反应，对氨氮与硝态氮都有一定的去

除效果，但随着总氮排放标准的提高，传统的生化系统

已经难以满足总氮的排放要求，因此大量的城镇污水处

理厂增加了反硝化滤池工艺段，让污水在缺氧的环境中

进行反硝化反应，将经过生化系统转化的硝态氮还原为

氮气排入大气中，以进一步去除污水中的总氮。

2 提升城镇污水处理厂脱氮效率分析

本文从活性泥与反硝化滤池工艺段分析更好的发挥

总氮的降解作用创造最优的环境和条件，从而达到节能

降耗的目的。

2.1  活性泥工艺的陈述及其脱氮效率分析
2.2  反硝化滤池工艺段陈述及其脱氮效率分析
活性污泥工艺自20世纪20年代问世已经100年的时

间，其间产生了大量的活性污泥法反应器，包括序批式

反应器、氧化沟、多级处理系统等，为了更好的脱氮除
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磷，又衍生出了众多的活性污泥法改良型工艺。活性污

泥处理系统包括三个基本处理构筑物，其中反应器用于

使污水与微生物处于混合状态并充分吸附降解，需要配

套曝气供氧装置以维持微生物的需求，还包括用于泥水

分离的沉淀池与将污泥从反应器末端和沉淀池将活性污

泥回流到前端再次与污水混合反应的回流系统，序批式

工艺将反应器与沉淀池合而为一的。为微生物供氧可分

为表面的转刷和由鼓风机提供压缩空气的底部曝气等形

式。根据脱氮除磷工艺的需要，反应器划分出不同的分

区，好氧区、兼氧区、缺氧区，不同的分区发挥不同的

功效，分别发挥出好氧菌、兼氧菌和厌氧菌在污水处理

中的作用。活性污泥工艺的控制重点包括对污泥浓度、

污泥龄、溶解氧、进水量、停留时间等，不同的水量、

水质与气候需要不同的控制参数，需要工艺管理人员充

分掌握各种管理要素[1]。

反硝化滤池是深度脱氮的工艺段，同时也进一步去

除污水中的悬浮物，由滤池、反冲洗系统、自动空袭系统

组成。滤池的组成从下往上一般为滤板或滤砖、卵石层、

滤料层等，通常采用陶瓷或石英砂等作为滤料。反冲洗系

统由反冲洗风机、反冲洗水泵、反冲洗阀门等组成，功能

是在滤池被生物膜和悬浮物堵塞后恢复滤池的状态。自动

控制系统的功能是自动控制滤池的反冲洗与驱氮，也能根

据传感器反馈的进出水硝态氮浓度、进水溶解氧控制碳源

药剂的自动投加，实现药剂的精准投加。在滤料表面与空

隙中附着生物膜，污水流经滤料时在缺氧环境下发生反硝

化反应，将硝态氮转化为氮气。反硝化滤池的过滤周期包

括过滤阶段和反冲洗阶段，判断过滤周期长短的主要参数

是水头损失，水头损失升高后需要进入反冲洗阶段，一座

滤池由数组滤池组成，根据运行状态依次进行反冲洗，一

般分为气洗、气水联合反冲洗和水洗三个阶段。气洗由反

冲洗风机输出压缩空气，对滤料进行反冲洗，气水联合反

冲洗阶段反冲洗水泵产生大量反冲洗水，与反冲洗风机送

出的压缩空气共同对滤料进行反冲洗，使滤料之间相互摩

擦，滤料表面老化的生物膜脱落，水洗阶段由反冲洗水泵

产生反冲洗水，将上一阶段脱落的生物膜与滤池中沉积的

悬浮物清洗到废水池中，从而恢复改组滤池的运行。在一

组滤池运行时，当其中一组滤池完成反冲洗并恢复运行

时，该组滤池中的生物膜和悬浮物不会全部排入污水池，

滤池中会保留一部分生物膜以快速恢复滤料上附着生物膜

的生长，因此要关注其对整座滤池出水水质造成的影响。

一般一座滤池中滤池组数越少，反冲洗恢复阶段对出水水

质造成的不利影响越大。如果滤池恢复阶段对出水水质的

影响超出承受极限，应将改组滤池初滤水直接排放。

由于城镇污水处理厂对总氮的降解主要发生在生化

系统和反硝化滤池两个工艺段中，因此为了提高污水处

理系统的脱氮效率，降低处理过程中对外加碳源的需求

量，本文的思路是如何为以上工艺段更好的发挥总氮的

降解作用创造最优的环境和条件，从而达到节能降耗的

目的。

2.2.1  适当升高生化系统污泥浓度
硝化菌与反硝化菌生长缓慢，为提高生化系统的脱

氮效率，应适当延长污泥龄，升高生化系统的污泥浓

度。在不影响系统除磷效果的情况下，尽量提高生化系

统的污泥浓度。根据作者团队的实践，正常的城镇污水

处理厂进水浓度条件下，传统的活性污泥法的污泥浓度

控制在3500mg/L是一个同时满足以上要求的平衡点。
2.2.2  增大生化系统内回流比
为充分利用污水处理厂进厂原水中的碳源，将经过

生化系统充分硝化反应的混合液更多回流到系统前端缺

氧段，利用原水中的碳源进行反硝化脱氮，降低生化池

出水的总氮，可以减少反硝化滤池的碳源使用量。

2.2.3  控制生化池末端溶解氧浓度
城镇污水处理厂生化系统末端的溶解氧控制，需要

同时考虑硝化反应需要、聚磷菌吸磷需要、回流液对厌

氧段的溶解氧的影响，同时要保持适当浓度避免二沉池

厌氧，以及对处理系统末端反硝化滤池的影响。硝化反

应需要严格的好氧条件，硝化效果的好坏直接决定总氮

的去除，但溶解氧浓度过高时，硝化液回流也会把溶解

氧带入缺氧区，氧将与硝酸盐竞争有限的电子供体，抑

制反硝化反应。因此，生化池末端溶解氧的控制需要平

衡各种微生物活动的需要，经过实践，生化系统末端溶

解氧控制在2mg/L，能同时满足硝化反应与反硝化反应的
需要，同时能满足后续工艺段运行需要。

2.2.4  降低二沉池出水的跌落高差
城镇污水处理厂二沉池大量采用辐流式沉淀池，从

三角堰到出水渠液面的跌落高差约1.5m，根据测量数据
显示，1.0m的跌落高度可导致二沉池出水溶解氧升高约
2mg/L，造成反硝化滤池进水溶解氧过高，抑制反硝化
菌的活性。为提高反硝化滤池的脱氮效率，作者团队进

行了两项技术改造。其一为在辐流式二沉池出水渠的出

水口两端安装可调节闸板，根据污水厂水量大小实时调

节出水渠中的液面高度，将二沉池出水跌落高度控制在

0.1m以内，在保证二沉池排水畅通的前提下减小因跌落
产生的溶解氧升高。其二为对中间提升泵运行逻辑进行

编程优化，通过超声波液位计反馈的实时液位信号控制

中间提升泵运行频率，把中间提升泵的运行液位控制在
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一个恒定区间，从而降低二沉池的跌落高差，同时更高

的运行液位可以减少污水在提升过程中的能源消耗。通

过以上两项技术改革，因二沉池跌落导致的溶解氧升高

由原来的3mg/L降低到了0.5mg/L，进而为反硝化滤池的
良好运转提供了条件[2]。

2.2.5  严格控制反硝化滤池的运行液位
溶解氧对反硝化过程的抑制主要是因为溶解氧

（DO）会与硝酸盐竞争电子供体，同时分子态氧也会
抑制硝酸盐还原酶的合成及其活性。在悬浮性活性污泥

法中，溶解氧应该保持在0.5mg/L以下。而在附着生长系
统中，由于生物膜对氧的传递阻力较大，可以允许较高

的溶解氧浓度。反硝化滤池采用上进下出的布水运行方

式，跌落后会导致溶解氧升高，因此需要控制好布水时

的跌落高差，在满足配水堰均匀布水的前提下，尽量减

小跌落高差，以最大程度降低溶解氧浓度，从而为反硝

化反应提供适合的条件并减少碳源药剂的使用量。

2.2.6  控制好反硝化滤池进水悬浮物（SS）
反硝化滤池在运行中因附着在滤料表面生物膜的生

长和进水中的悬浮物沉降导致滤池堵塞，过水能力降

低，因此需要定期进行反冲洗。在反冲洗时将产生大量

的能耗，同时滤料之间在反冲洗时互相摩擦造成附着在

滤料表面的生物膜流失，从而降低反硝化滤池的脱氮效

率。控制好反硝化滤池进水中的SS，可以延缓反硝化滤
池的堵塞，延长反硝化滤池的反冲洗周期，避免频繁反

冲洗，从而降低能源消耗，同时还可以提升滤池的脱氮

效率。

2.2.7  反硝化碳源药剂的选择
反硝化滤池的停留时间约0.5h，水力停留时间短，

兼具滤池过滤的作用，因此向滤池投加的碳源需要在很

短的时间内被生物膜吸附降解，并避免药剂随水流排出

造成药剂的浪费和出水COD升高，因此反硝化滤池使用
的碳源需要选择分子链较短，能被生物膜快速利用的品

种。常用的碳源品种有乙酸钠、葡萄糖、新型碳源等，

部分污水厂会使用甲醇、乙酸。乙酸钠具有反应速率

快、产泥量少、化学性质稳定、安全性高的特点，因此

反硝化滤池推荐采用乙酸钠作为碳源药剂。

2.2.8  重视反硝化滤池过程仪表管理
城镇污水处理厂的进水水量与水质与城市居民的生

活规律密切相关，造成反硝化滤池的水量、水质大幅波

动，采用人工控制药剂投加量劳动强度大，且无法精准

控制碳源药剂的使用，造成不必要的浪费，因此需要系

统根据进出水情况实时自动控制碳源投加。反硝化滤池

自动控制系统根据溶解氧仪表与进出水硝氮仪实时反馈

的数据计算碳源药剂的需求量，同时根据计算结果控制

加药设备的运行。在此过程中，仪表测量数据的准确度

是精准投加药剂的基础。仪表在使用过程中极易受到表

面青苔与浮渣的影响，因此需要高度重视反硝化滤池的

过程仪表的清理与校准，以避免碳源药剂产生不必要的

浪费[3]。

2.3  加强人员巡视
城镇污水处理厂大量使用传感器采集各类实时参数

指导生产，同时通过自动化程序控制生产工艺的运转，

反馈各类异常情况并进行预警，为生产管理和工艺控

制提供了极大的便利性。考虑到各个工艺段之间的关联

性和系统的复杂性，以及进厂水量水质处于不断的变化

中，污水处理厂现场操作人员和工艺管理人员仍然应该

加强对生产工艺和设备的巡视，及时发现异常情况，从

而及时调整生产工艺，恢复故障设备与传感器，保障系

统在动态变化的工程中稳定的运转。

结语：

为了提高城镇污水处理厂的脱氮效率，需要控制好

从生化系统到反硝化滤池的全部工艺段，在兼顾其他排

放指标的情况下，优化污水处理系统的硬件和软件，合

理控制各种运行参数。特别是需要为生化系统和反硝化

滤池两个工艺段创造良好的运行环境，提升脱氮效率，

最终达成节约能源与碳源药剂的目标。
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