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易于管理，近年来在现代废水治理中的应用日益受到重视，其

前景广阔。
高效优势菌在废水处理方面的应用，特别是在难降解废

水处理中的应用，目前已取得了很大的进展，但仍处于试验研

究阶段，这些降解菌在纯培养体系中大多数都能表现出高活

性，但在多菌株共存的生物处理系统中，投加高效降解菌株

（菌剂）后，能否达到实验室条件下的降解污染物的效果还有

待进一步的实践研究。并且，菌株的筛选一般都以降解能力作

为惟一标准。但这种标准筛选得到的菌株应用于生物强化可

能存在 2 个方面的问题：缺乏对微生物的原位扩增潜力和活

性的了解；有可能所得到的高效菌是致病菌，会对社会造成不

利影响［5］。因此，要将其在废水处理中实现工业化、规模化，还

需要加强相关的理论研究和实践经验。
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随着我国经济的快速发展，水资源供需矛盾日趋激化。而

我国现有的城市污水处理厂对营养盐氮的去除率很低，导致

水体富营养化现象加剧［1］，严重时可使一部分水体完全变为腐

化区。因此，研究和开发高效、经济的生物脱氮工艺已成为当

前热点。在污水的脱氮处理工艺中，生物法因工艺简单、处理

能力强、运行方式灵活，近年来已成为城市污水脱氮处理的重
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要方法，并得到广泛应用［2］。
生物脱氮是通过硝化和反硝化两个过程实现的。首先通

过硝化反应即一些化能自养的微生物如硝化细菌和亚硝化细

菌，将废水中的氨氮氧化成硝酸盐，再经过反硝化过程即一些

兼性异养微生物如反硝化细菌将硝酸盐还原为氮气，达到脱

氮的目的。早期的脱氮工艺都是基于生物脱氮机理开发的。其

中，A/O 生物脱氮工艺，是在 20 世纪 80 年代初开创的工艺流

程，其主要特点是将缺氧段放在工艺的第一级，同时设内循环

系统，向缺氧段回流硝化液。这是目前采用比较广泛的一种脱

氮工艺。

1 A/O 工艺存在问题及改进工艺

1.1 A/O 工艺存在问题

（1）A/O 工艺流程的处理水来自好氧池，含氮有机物的氨

化和氨氮的硝化在好氧池内进行，因此，在处理水中还有一定

浓度的硝酸盐，如果沉淀池运行不当，在沉淀池内也会发生反

硝化反应，使污泥上浮，处理水水质恶化［3］。
（2）处理含氮浓度高的废水时，需要另行增加投碱设备

以调节好氧池 pH 值。在反硝化过程中，还原 1mg 硝态氮能

产生 3.75mg 的碱度，而在硝化反应过程中，将 1mg 的 NH3－N
氧化为 NO-

3 -N，要消耗 7.14mg 的碱度［4］。那么，在 A/O 系统

中，反硝化反应所产生的碱度只可补偿硝化反应消耗碱度的

一半左右。因此，对含氮浓度较高的废水必需另行投碱以调

节 pH 值。
（3）A/O 系统对进水 COD 去除率不够高。碳源利用率低或

有机物浓度低，都会影响反硝化的碳源需求，反硝化不能顺利

进行，硝酸根便会大量积累，影响反硝化脱氮效率。

1.2 改进 A/O 污水处理工艺

A/O 工艺存在的问题，笔者自行设计 A/O 改进工艺如图

1。在好氧池出口增设一缺氧池，在沉淀池后增设一微曝生物

滤池，采用分 2 段进水同时向第二缺氧池引入 20%～30%的原

废水。其中增加的设施和主要功能如下：

（1）第二缺氧池。强化硝酸盐氮的反硝化。混合液中的大

量硝酸盐回流到第一缺氧池后，可以从原污水得到充足的有

机物，使反硝化脱氮得以充分进行，这部分硝酸盐氮的去除率

高。增设第二缺氧池加强对好氧池出水中硝酸盐氮的反硝化，

对氮的去除率将有进一步提高。好氧池出水流经第二缺氧池

再进入沉淀池，可降低沉淀池内硝酸盐浓度，防止污泥上浮的

发生。

（2）分 2 段进水。引入部分原废水至第二缺氧池，在反应

器内可利用废水中的有机物作为碳源，一方面可以提高进水

COD 去除率，另一方面又可达到较高的反硝化脱氮效率［5］。此

外，由于采用分 2 段进水，硝化、反硝化间歇进行，硝化过程中

被消耗的碱度，在反硝化过程中可以得到一定程度的补偿，这

样在整个系统中，碱度不会发生很大的变化［6］。与原 A/O 工艺

相比，可用于处理含氮浓度较高的废水，在整个脱氮过程中一

般不需要再补充碱度。
（3）生物滤池。采用微量曝气，生物滤池在后，进一步去

除反硝化残留的有机污染物，进一步提高系统的脱氮效率。
生物滤池还可以截留活性污泥，处理能力强、处理效果好且

简单易行。

2 A/O 工艺及改进工艺脱氮效率分析

2.1 A/O 工艺脱氮效率分析

A/O 生物脱氮工艺系统的理论脱氮率公式［7］：

η= r+R
1+r+R ×100%

式中 r——沉淀池至缺氧池的污泥回流比

R———从好氧池到缺氧池的混合液回流比

理论上 A/O 生物脱氮系统的脱氮效率与总回流比 R+r 有

关，如图 2 所示。当总回流比在 50%以下，脱氮率很低。总回流

比在 200%以下，则脱氮率随总回流比增高而显著上升，但总

回流比大于 200%以后，脱氮率提高就较缓慢了。由脱氮率公

式可知，A/O 生物脱氮系统好氧池硝化产生的 NO-
3 -N 不可能

全部在缺氧池中反硝化去除。如欲提高脱氮率，需加大回流

比，但随着回流比的增加，脱氮率的增长幅度越来越小，而且

回流比的过度增加会使回流带入到缺氧池的溶解氧增多，影

响反硝化脱氮反应的顺利进行［8］。一般回流比取值为 200%～
500%，太高则动力消耗过大。故此 A/O 工艺的脱氮率一般为

70%～80%，难于达到 90%。

2.2 改进工艺脱氮效率分析

在 A/O 改进实验工艺中，原污水水量 Q 分两股流入反应

器，假设其中流入第一缺氧池的污水流量为 Q1，流入第二缺

氧池的污水流量为 Q2。工艺采用分段进水，理论上工艺达到
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最高脱氮率应该满足前一阶段硝化产生的硝酸盐在下一阶

段完全反硝化掉，即不产生硝酸盐的积累［9］。改进 A/O 生物

脱氮工艺的脱氮率受进水流量分配比和进水水质的影响，达

到完全反应时，出水总氮仅为硝态氮。工艺物料平衡图如图

3 所示。

其中，α 为好氧池产生 NO-
3 -N 进入到第一缺氧池的比

例，即

α=fNO3
= r
1+r+αR

式中 fNO3
——TKNOX 进入第一缺氧池比例

TKNOX———好氧池生物硝化产生 NO-
3-N 的总量［10］

r ———由好氧池到第一缺氧池的内回流比

α———第一缺氧池进水占总进水流量比值的倒数，即

α=Q/Q1

R———污泥回流比

假设未进入第一缺氧池而直接进入第二缺氧池的 TKNOX

分数为，这部分 NO-
3 -N 总量为 b（TKNOX），在第二缺氧池除了

利用一定比例的原废水进行反硝化，还可通过内源碳反硝

化，即

b=1-fNO3

设进入第二缺氧池的 b（TKNOX）反硝化率为 EDN，那么反硝

化去除 NO-
3 -N 的量为 b（TKNOX）EDN，而进入沉淀池的 NO-

3 -N

为 c（TKNOX），则

c＝b（1－EDN）＝（1－EDN）（1－fNO3
）

通过污泥回流到第一缺氧池的 TKNOX 为 c（TKNOX）R/（1+R），

它与沉淀池出水中 TKNOX 数量之和应该等于进入沉淀池的

TKNOX 数量。设 fNoe
为沉淀池出水中 NO-

3-N 数量与 TKNOX 的比

率，即

fNoe=（1-EDN）（1+αR）
（1+R）（1+r+αR）

假设引入 25%的原废水至第二缺氧池作为碳源，即 α=Q/Q1=

4/3。理论上以最大回流比考虑，取 r=400%，R=100%。图 4 所示

为不同 EDN 值对应的 TKNOX 去除率 1-fNoe。

由图 4 可见，即使第二缺氧池的反硝化率 EDN 很低时，

TKNOX 去除率也都在 80%以上。当 EDN=50%，TKNOX 去除率

可达 91%，沉淀池出水再经过微曝生物滤池，还可进一步提

高系统脱氮效率。可见，改进的 A/O 实验工艺比原 A/O 工

艺具有更高的生物脱氮效率。

4 结语

通过对 A/O 生物脱氮工艺及改进实验工艺的脱氮效率

分析，为进一步优化改进 A/O 工艺及提高生物脱氮效率提供

了理论依据，以期最大程度地提高工艺的硝化、反硝化效率。
理论上改进工艺比 A/O 工艺具有更高的生物脱氮效率，去除

率甚至高达 90%以上。我国对生物脱氮技术的研究水平尚处

于发展阶段，充分发挥利用现有工艺组合，大力开发技术成

熟、经济高效且符合国情的工艺是今后我国脱氮工艺发展的

主要方向。在理论分析出工艺最高脱氮效率的基础上，若能进

一步深入研究改进实验工艺，得出最佳工艺设计和运行参数，

并通过与常规的 A/O 工艺进行对比试验，做出经济技术评

价，该工艺技术将为我国水环境治理提供技术参考并发挥积

极作用。
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图 4 第二缺氧池反硝化率与 TKNOX 去除率关系
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