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摘　要　基于脱氮原理及实际工程经验，建立了总氮 (TN)超标逻辑分析方法，用于解决城镇污水处理厂出水

TN无法稳定达到一级 A标准的问题。该逻辑分析方法结合全流程检测和硝化潜力检测手段，可快速确定出水

TN超标原因，并加快制定解决方案的进度。在水厂实际应用案例中，通过全流程检测发现，该厂出水 TN超标

的原因是缺氧池脱氮效率较低，从而导致出水硝态氮 ( -N)较高。在结合 TN超标逻辑分析方法后，该污水

处理厂采取了关闭曝气沉砂池曝气系统、在厌氧池投加乙酸钠等调控措施，最终出水 TN实现稳定达标排放。

综上所述，总氮超标逻辑分析方法可有效解决实际生产过程中的出水 TN超标问题，为城镇污水处理厂出水总

氮达标排放提供参考。

关键词　总氮；超标；逻辑分析方法；全流程监测 

 
随着我国经济水平的提高，城镇污水处理无论在数量还是质量上都得到了迅速发展。截至

2017年 12月，我国已运行污水处理厂 5 006座，处理能力近 1.85×108 m3 ·d−1，预计 2016—2020年

城镇生活污水排放量仍将保持 6%的快速增长趋势 [1-2]。随着人们对环境质量要求的逐渐提高，政

府对城镇污水处理厂排放标准的要求也进一步提高。虽然目前部分地区出台了更加严格的地方标

准，但是目前《城镇污水处理厂污染物排放标准》  (GB 18918-2002)一级 A排放标准 (以下简称一

级 A标准)(或一级 B)仍是我国大部分城镇污水处理厂执行的主要标准。由于进水水质或污水处理

厂运行调控水平等原因，城镇污水处理厂出水的稳定达到标准 (一级 A标准)仍存在较大难度。

在城镇污水处理厂运行过程中，总氮 (TN)和总磷 (TP)是影响稳定达标的重要指标。氮的去除

完全依靠生物代谢过程，脱氮效果受环境因素影响较多，故脱氮效果较难控制。与此相比，磷的

去除可以借助化学除磷药剂，去除难度较小。因此，总氮是制约城镇污水处理厂出水稳定达标的

关键指标。

本研究针对出水执行一级 A排放标准的城镇污水处理厂，构建了总氮超标逻辑分析方法，借

助污水处理厂全流程分析手段，应用于某城镇污水处理厂，实现了出水水质的达标排放。
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1    污水处理厂基本情况及水质测试方法

1.1    某城镇污水处理厂基本情况

某污水处理厂设计规模为 5×104 m3·d−1，实际运行进水量为 4×104 m3·d−1，工艺流程如图 1所

示。设计出水水质执行《贾鲁河流域水污染物排放标准》(DB 41/908-2014)郑州区排放限值 (以下简

称贾鲁河排放标准 )，排放标准如表 1所示。该污水处理厂自 2018年 3月开始调试运行，至

2018年 7月，出水 TN仍未实现达标排放。

借助全流程分析手段，可对污水处理厂各功能单元的处理效果进行科学评估，为 TN超标逻

辑分析方法的应用提供重要数据，并为生物处理工艺的调整和优化提供建设性意见。此次全流程

分析在该厂各单元总共设置了 17个采样点，具体分布如图 2所示。

1.2    测试方法

NH+4 NO−3 PO3−
4

本研究测定的水质指标包括：化学需氧量 (COD)、溶解性化学需氧量 (SCOD)、TN、溶解性总

氮 (STN)、氨氮 ( -N)、 -N、总磷 (TP)、溶解性总磷 (STP)、磷酸盐 ( -P)、混合液悬浮固体

表 1    现阶段城镇污水处理厂污染物排放标准

Table 1    Discharge standard of pollutants from sewage treatment plant at present stage

标准 COD/(mg·L−1) BOD5/(mg·L−1) SS/(mg·L−1) TN/(mg·L−1) NH+4 -N/(mg·L
−1) TP/(mg·L−1) pH

一级A出水标准 50 15 10 15 5(8)1) 0.5(1)2) 6~9

贾鲁河排放标准 40 10 10 15 3 0.5 —

　　注：1)括号内数值为水温≤12 ℃时的控制指标；2)括号内数据适用于2005年12月31日前建立的污水处理厂。

 

图 1    某污水处理厂工艺流程

Fig. 1    Process diagram of a sewage treatment plant

 

图 2    污水处理厂全流程取样点分布图

Fig. 2    Distribution map of the whole process sampling points of a sewage treatment plant
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浓度 (MLSS)、混合液挥发性悬浮固体浓度 (MLVSS)。上述指标采用标准方法 [3] 测定。SCOD、

STN和 STP均为污水经 0.45 μm玻璃纤维滤膜所得水样的 COD、TN与 TP浓度。另外，使用 WTW
牌便携式水质分析仪Multi 3430监测了水中 pH、DO和氧化还原电位 (Eh)。

NO−3

NO−3

测定反硝化潜力时，首先，取 8 L缺氧池活性污泥泥水混合液，搅拌至其溶解氧浓度为 0。之

后，向泥水混合液中加入 1.20 g的硝酸钾，以保证初始 -N浓度。根据实验目的加入适量无水乙

酸钠 2 g，分别在 0、1、3、5、10、15、20、30、45、60、90和 120 min取 20 mL混合液，使用 0.45 μm
玻璃纤维滤膜过滤水样，并测定滤后水样的 -N浓度。

PO3−
4

测定释磷潜力测试时，首先，取 8 L好氧池中段活性污泥混合液，沉淀后撇去上清液，并加

入蒸馏水，反复清洗 3次，消除硝态氮对厌氧释磷的影响，最终保留 8 L泥水混合液，搅拌并维持

溶解氧浓度为 0。之后，向泥水混合液中加入 2 g乙酸钠，分别在 0、10、20、30、40、50和 60 min
取 20 mL混合液，使用 0.45 μm玻璃纤维滤膜过滤水样，并测定滤后水样 -P浓度。

2    结果与讨论

2.1    出水 TN 超标逻辑分析方法

NO−3 NH+4

基于微生物脱氮原理及大量实际工程经验，构建了图 3所示的城镇污水处理厂总氮超标逻辑

分析方法。针对城镇污水处理厂出水总氮超标问题，首先须对污水厂出水总氮 (TN)成分进行分

析，然后对出水中 -N、 -N或不可氨化有机氮过高导致的出水 TN超标进行针对性分析判断。

溶解性有机氮是一类含氮化合物的总称。从生物可利用性角度看，溶解性有机氮可分为易生

物降解有机氮和难生物降解有机氮，污水处理工艺对溶解性有机氮的去除效果有限 [4-5]。因此，为

保证污水处理厂正常生产，若发现出水有机氮突然升高，应对上游排污企业取样排放，以明确污

水中有机氮的来源[6]。

NO−3 NO−3
NO−3

NO−3

出水 -N浓度过高是城镇污水处理厂最易发现的问题。当出水 -N浓度过高时，须先确

定缺氧池末端和好氧池末端 -N浓度，以判断是否是由于运行参数不合理引起以上问题。之

后，结合实际情况，对生物系统的反硝化菌群相对丰度、水温、缺氧池 DO和进水碳源条件逐一

排查，最终确定造成出水 -N浓度过高的真正原因。

NO−3 NO−3当城镇污水处理厂出水 -N浓度大于 11 mg·L−1时，须先确定缺氧池末端与好氧池末端 -N
浓度，以此确定缺氧池反硝化效率是否达到最大。前者远小于后者，则须适当加大内回流，提高

缺氧池脱氮化效率；若前者与后者相近，则说明缺氧池反硝化效果不佳。造成缺氧池反硝化效果

不佳的主要原因为：活性污泥中反硝化菌群较低的丰度限制了缺氧池的脱氮效果；缺氧池内环境

抑制了反硝化细菌的活性。影响反硝化细菌活性的环境因素包括水温、DO和碳源水平等[7]。

反硝化潜力可反映活性污泥中微生物的活性和菌群相对丰度。若反硝化潜力较低，应检查

是否存在污泥老化、污泥中毒和池底积泥现象，并采取相应措施。若反硝化潜力在正常水平，则

表明环境因素是造成缺氧池脱氮不佳的主要原因，应进一步检测缺氧池内水温、DO和进水碳源

条件。

通过实验可知，反硝化细菌生长的最适温度为 25~35 ℃，当水温超过这一范围，则细菌活性

下降明显 [8-9]。若生物池水温过低 (小于 10 ℃)，可通过投加适量碳源来提高反硝化菌活性；另外，

还可通过适当加大外回流比等措施，增大单位容积内的生物量 [10]，以提高缺氧池脱氮效率的

上限。

DO对缺氧池的反硝化反应影响较大，若缺氧池 DO>0.5 mg·L−1，不利于反硝化细菌的脱氮反

应，可通过适当减小内回流比、降低好氧池内回流口附近曝气量，及适当提高进水量等措施进行

调节[11]。
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生物脱氮反应须利用进水中的易降解有机物作为电子供体，污水处理工艺进水 C/N较低会严

重影响脱氮效果 [12]。若进水 BOD5/TN≤4，缺氧池内反硝化过程将会因有机物浓度过低而受限 [13]，

因此，应在合适的位点采取外加优质碳源的措施，提高缺氧池脱氮效率。

NH+4 NH+4
NH+4

城镇污水处理厂出水 -N浓度主要受进水 -N浓度、好氧池 pH和好氧池水温等因素影响。

针对该问题须分别检测城镇污水处理厂进水 -N浓度、好氧池 pH和好氧池水温等来排查问题。

之后，通过交叉曝气实验，进一步寻找抑制好氧池硝化细菌活性的其他因素。

NH+4 NH+4在考察进水 -N浓度的过程中，当城镇污水处理厂出水 -N浓度超过 2 mg·L−1 时，表明好

氧池硝化效果不佳。应检测好氧池 pH和水温，确认好氧池内微生物所处环境是否正常。硝化细菌

对 pH的变化较敏感，若生物池 pH<6.80或 pH>8.50，则应投加相应化学药剂调节 pH[14-15]。若水温

低于 10 ℃，温度便成为限制硝化细菌硝化速率的主要原因，可通过增加外回流比、适当增大曝气

 

图 3    TN 超标逻辑分析图

Fig. 3    Logic analysis diagram of TN exceeding standard
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NH+4
NH+4

NH+4
NH+4

量、延长 SRT等措施提高硝化效率 [16]。若好氧池内 pH和水温均正常，则应进一步检测进水 -
N浓度。若进水 -N浓度高于设计值 1.5倍以上，则应适当减少进水量，以增大污水在好氧池内

的停留时间，提高好氧池的脱氮效率，并排查上游高浓度 -N排放企业。若好氧池 pH和水温与

进水 -N浓度均正常，则应进行交叉曝气实验做进一步分析。

NH+4交叉曝气实验是将出水 -N正常的污水处理厂与目标污水处理厂的活性污泥和进水作为

4个实验对象，两两配对进行的曝气实验。通过交叉曝气实验可确定好氧池是否存在 DO较低、

HRT不足和污泥中毒等问题[17-18]。确定好氧池存在问题后，可参考图 3中提出的应对措施，制定具

体解决方案，最终实现出水达标的目的。

2.2    TN 超标逻辑分析方法在污水处理厂的实际应用

NH+4 NO−3

NH+4 NO−3

NH+4

NO−3

1)某城镇污水处理厂 TN、 -N和 -N
的全流程分析。在图 4中，进水 TN浓度略高

于 STN和 -N浓度， -N为 0，表明该污

水处理厂进水有机氮浓度较低。预缺氧池至厌

氧池硝态氮浓度在 8 mg·L−1 以上，表明预缺氧

池脱氮效果较差，不能为厌氧池内的聚磷菌提

供适宜的释磷环境。缺氧池至好氧池 STN浓度

变化较小，该污水处理厂最终出水 TN为 31.04
mg·L−1， -N为 0.25 mg·L−1，表明生物系统

反硝化效果较差，但硝化效果较好。该厂出水

TN超标是由 -N较高造成的，因此，缺氧

池并未实现良好的反硝化功能，有必要进行反

硝化潜力实验，以检测该污水处理厂活性污泥

中的反硝化菌群相对丰度是否在正常水平。

2)某城镇污水处理厂活性污泥反硝化潜力

的确定。污水处理厂活性污泥在使用进水碳源

进行反硝化过程中，会受到进水 pH、有机物

浓度和内回流溶解氧等因素影响。通过实验模

拟反硝化细菌的最适环境，可判断该厂活性污

泥中的反硝化菌群相对丰度是否处于正常水平

或该厂所用工艺是否还有提高脱氮率的空间。

由图 5和表 2可知，反硝化潜力为 8.96 mg·(g·h)−1。
以生活污水为主的污水处理厂活性污泥反硝化

潜力在 8 mg·(g·h)−1 左右 [19]，因此，该厂反硝化

菌群相对丰度处于正常水平。

3)缺氧池反硝化条件的分析。本次实验

于 7月份进行，水温在 25 ℃ 左右。由上述实

验可知，水温并未对反硝化菌活性造成负面的

影响。由图 6可知，该污水处理厂好氧池之前

的功能区 DO控制良好，缺氧池 DO浓度均在

0.10 mg·L−1 左右，具备缺氧条件。沉砂池出水

DO浓度为 2.06 mg·L−1，此较高的 DO浓度进水

表 2    不同反应阶段活性污泥反硝化潜力

Table 2    Denitrification potential of activated sludge at
different reaction stages

阶段
硝态氮消耗

速率/(mg· h−1)
MLVSS/
(mg·L−1)

反硝化潜力/
(mg·(g·h)−1)

1 18.96 2 115 8.96

2 1.80 2 115 0.85

 

图 4    污水处理厂全流程脱氮效果

Fig. 4    Denitrification effect along the whole process in
a sewage treatment plant

 

图 5    活性污泥反硝化潜力

Fig. 5    Denitrification potential of activated sludge
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会使部分易降解有机物被无效消耗，可降低后

续生物脱氮的碳源利用率。

Eh是水质中一个重要指标，它用来反映

水呈现出的整体宏观氧化 -还原性。电位为正

表示溶液显示出一定的氧化性，为负则说明溶

液显示出还原性 [20-21]。如图 7所示，相比于细

格栅出水，曝气沉砂池出水 Eh升高明显，说

明曝气沉砂池消耗了部分的碳源，致使水体表

现出氧化性，使后续生物池可用于生物脱氮的

碳源减少。

由图 8可知，污水处理厂进水 COD为 150~
300 mg·L−1，但 SCOD仅为 48.40 mg·L−1，故可

供微生物直接利用的易降解有机物较少，属于

低 C/N进水。因此，在应后续生物池中，可采

取碳源投加措施。在运行调试初期，该厂已对

缺氧池采取了碳源投加的措施，碳源投加量为

10 t·d−1，投加位点为缺氧池 4廊道，但反硝化

效果并不理想。考虑到缺氧池 4廊道为内回流

廊道，易携带溶解氧，造成碳源的无效损失，

故须调整碳源投加位点。

4)优化措施及其效果。根据现有条件，该

厂可以考虑采取 2种方法补充后续生物段所需

碳源：关闭或降低沉砂池曝气系统，使细格栅

出水越过沉砂池直接进入前缺氧池；优化碳源

投加位点。具体措施如下。

①关闭沉砂池曝气系统。本研究所依托的

污水处理厂，由于沉砂池设计存在缺陷，导致

沉砂池基本丧失截留进水无机颗粒和有机颗粒

的能力，因此，采取了停止曝气沉砂池的措

施。与图 7相比，图 9中前缺氧池、厌氧池、

缺氧池 Eh均由正值变为负值，变化幅度为

101.30 mV。这表明沉砂池关闭曝气系统后有

效提高了后续生物池中有机物的含量，为提高

污水厂脱氮效率奠定了基础。

②优化碳源投加位点。该厂前期虽已进行

碳源投加工作，但缺氧池 4廊道为内回流廊

道，易携带大量的溶解氧。在该位置投加碳

源，反硝化菌群在与大量以氧气作为电子受体

的异养微生物竞争碳源时处于劣势，因此，缺

氧池脱氮效率没有显著提高。由于厌氧池的主

要功能为生物释磷，若将碳源投加位点提前至

 

图 6    污水厂沿程 DO 变化

Fig. 6    Change of DO along the units in
a sewage treatment plant

 

图 7    污水厂沿程 Eh 的变化

Fig. 7    Change of Eh along the units in
a sewage treatment plant

 

图 8    污水厂 COD 全流程的变化

Fig. 8    Change of COD along the units in
a sewage treatment plant
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厌氧池，在强化缺氧池生物脱氮效率的基础上，还可强化厌氧池生物释磷功能。

NO−3由图 10可知，在采取以上优化措施后，前缺氧池与厌氧池 -N均低于 0.12 mg·L−1，为厌氧

释磷提供了良好的环境；其他各功能区 TN浓度与图 4相比，均有不同程度的降低，最终出水

TN降至 12.74 mg·L−1，可满足贾鲁河标准出水要求。

3    结论

NO−3 NH+4

1)通过将总氮去除原理与大量工程实践相结合，构建了以一级 A排放标准为目标的污水处理

厂总氮超标逻辑分析方法。该方法借助于污水处理厂全流程测试手段，分析各影响因素和生化功

能区 TN、 -N、 -N浓度的变化，在逐步查找原因的同时，提供了相应的解决方案，可操作

性强。

NO−3 NH+4

2)将 TN超标逻辑分析方法在某污水处理厂进行实际应用，在进行出水 TN成分和各功能单元

COD、TN、 -N、 -N、DO和 Eh等指标变化情况分析、反硝化菌群相对丰度和碳源投加位点

判断等一系列因素评估后，通过采取关闭沉砂池曝气系统和调整碳源投加位点的措施，最终解决

了该厂出水总氮超标的问题。
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NO−3

Abstract    Based on the denitrification principle and practical engineering experience, a logic analysis method
of  total  nitrogen(TN)  exceeding  standard  was  established  to  deal  with  the  problem that  TN in  the  effluent  of
urban  sewage  treatment  plant  could  not  stably  reach  the  first-class  A  level  of  national  standard.  The  method
combined the whole process monitoring and nitrification potential detection measures, could rapidly identify the
reason for  TN exceeding standard in  the  effluent,  and accelerated the  progress  of  developing solutions.  In  the
case  of  practical  application  in  urban  sewage  treatment  plant,  the  whole  process  detection  indicated  that  the
reason  for  TN exceeding  standard  in  the  effluent  was  low denitrification  efficiency  in  the  anoxic  tank,  which
results in high  -N content in the effluent. After the combination with logic analysis method of TN exceeding
standard, this urban sewage treatment plant adopted the regulating measurements of shutting down the aeration
system in the aerated grit chamber and adding carbon source of sodium acetate in the anaerobic tank, and finally
TN  in  the  effluent  reached  the  discharge  standard.  In  summary,  the  logic  analysis  method  of  total  nitrogen
exceeding  the  standard  can  effectively  solve  the  problem  of  TN  exceeding,  and  provide  a  reference  for  the
discharge of total nitrogen in the effluent of urban sewage treatment plants.
Keywords    total nitrogen; exceeding standard; logic analysis method; whole process detection
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