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内回流比对内循环式多级犃／犗
新工艺的脱氮影响

何争光，崔战胜，焦耀亮

（郑州大学 水利与环境学院，河南 郑州４５０００１）

摘要：　对比４种不同内回流比（５０％，１００％，１５０％，２００％）时的化学需氧量（ＣＯＤ），ＮＨ＋
４?Ｎ和总氮（ＴＮ）的

质量浓度，通过改变单一因素内回流比进行平行实验，并在最优内回流比时，检测沿程各段反应池内 ＮＯ－２?Ｎ

和ＮＯ－３?Ｎ的质量浓度．实验结果表明：内回流比并不是越大越好，而是有一个适当的范围；内循环式多级Ａ／

Ｏ新工艺在处理低Ｃ／Ｎ比和高ＮＨ＋
４?Ｎ污水方面，具有独特的优势，ＴＮ去除率可提高到８０％以上；系统在

内回流比为１００％时，可以实现低费用、高去除率的效果；内回流比为１００％时，可实现短程硝化反硝化．

关键词：　内循环；多级Ａ／Ｏ新工艺；高氨氮生活污水；内回流比
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在国家十二五水专项中，重点对污水中的高氨氮进行治理研究．因此，如何实现高氨氮低Ｃ／Ｎ比情

况下污水的稳定达标具有研究价值．为了在低能耗的情况下实现高效脱除氮，出现了多段进水Ａ／Ｏ工

艺．该工艺具有脱氮效率高、碳源利用充分、污泥产量少、基建费用低、运行费用省等优点．但是，该工艺

处理高氨氮污水时，发现总氮（ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）超标的问题．虽然提高反应器段数可以提高脱氮率，

但这样也会增加系统的复杂性［１?３］．目前，我国对分段进水工艺的研究还较少，大多仍处于理论分析和计

算机模拟阶段［４］．本文在多级Ａ／Ｏ工艺的基础上，提出了内循环式三级Ａ／Ｏ工艺系统，并研究该工艺

对主要污染物的处理效果、各段对污染物的去除情况和其生物脱氮性能．

１　材料与方法

１．１　实验装置

内循环式三级Ａ／Ｏ实验装置由有机玻璃制成，外形尺寸为３６０ｍｍ×３５０ｍｍ×３５０ｍｍ（长×宽×

高），总容积为４４Ｌ，有效池容为３６Ｌ．实验装置示意图，如图１所示．反应器沿长度方向分成相等的３

段，每段均包含一个缺氧区和一个好氧区，且其体积比均为２∶３．出水从反应器的最后一个好氧池自流

进入二沉池，二沉池为竖流中进周出式，其有效容积为１８Ｌ．其工艺平面示意图，如图２所示．

１．２　试验用水与接种污泥

模拟某城市生活污水水质，用自来水和药品配制的高氨氮、低碳氮比污水为实验用水，其主要水质

参数，如表１所示．表１中：ρＣＯＤ，ρＮＨ＋４?Ｎ，ρＴＮ分别为化学需氧量（ＣＯＤ），ＮＨ
＋
４?Ｎ和ＴＮ的质量浓度；θ为

表１　进水水质参数

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｆｌｏｗｗａｔｅｒ

项目 ρＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ
－１

ρＮＨ＋４?Ｎ
／ｍｇ·Ｌ

－１

ρＴＮ／ｍｇ·Ｌ
－１

θ／℃ ｐＨ值

进水水质 ２１１～４５９ ５４～８５ ５７～８８ １９～２１ ７～８

进水平均 ３６８．９８ ７３．１７ ７６．６５ － －
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水温．碳源使用可溶性淀粉，氨氮采用ＮＨ４Ｃｌ，磷采用ＫＨ２ＰＯ４ 和Ｋ２ＨＰＯ４，并在配水中投加ＮａＨＣＯ３

作为碱度的缓冲药品．此外，还在配水中投加多种无机营养盐，用以提供微生物生长所需的微量元素．接

种污泥取自郑州市五龙口污水处理厂氧化沟曝气段．

　　　　图１　内循环式三级Ａ／Ｏ工艺装置示意图 图２　内循环式三级Ａ／Ｏ工艺平面示意图

　　　　Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｃｙｃｌｅ Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｎａｌ

　　　　　ｔｈｒｅｅ?ｓｔｅｐＡ／Ｏｐｒｏｃｅｓｓ ｃｙｃｌｅｔｈｒｅｅ?ｓｔｅｐＡ／Ｏｐｒｏｃｅｓｓ

１．３　试验水质分析项目及方法

从工艺装置中取样至１００ｍＬ烧杯中，经沉淀后立即测量ＣＯＤ．用滤纸过滤后，测定ＮＨ＋
４?Ｎ，ＴＮ，

ＮＯ－２?Ｎ和ＮＯ
－
３?Ｎ，每１ｄ测１组数据．ＣＯＤ，ＴＮ，ＮＨ

＋
４?Ｎ，ＮＯ

－
２?Ｎ，ＮＯ

－
３?Ｎ的质量浓度分别采用重铬

酸钾法、碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法、纳氏试剂分光光度法、重氮偶合分光光度法和紫外分光光

度法进行测量．

１．４　系统运行参数设置

采用的４组混合液内回流比分别是５０％，１００％，１５０％，２００％．内回流比是指每一级的回流量与本

级进水量之比，而且每组实验中各级回流比相同．在这４种工况下，运行稳定后分别连续取１０ｄ数据，

一共４０ｄ，分别取样分析ＣＯＤ，ＮＨ＋
４?Ｎ，ＴＮ这３种指标和系统沿程水质变化，考察内回流对系统去除

效果的影响．

试验参数控制情况，如表２所示．表２中：狉为内回流比；犙为流量；犙１∶犙２∶犙３ 为各级进水流量

比；ρＤＯ为溶解氧（ＤＯ）的质量浓度；犖 为污泥回流比；狋ＨＲ为水力停留时间．

表２　试验参数控制情况

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工况 狉／％ 犙／Ｌ·ｈ－１ 犙１∶犙２∶犙３ ρＤＯ／ｍｇ·Ｌ
－１ 犖／％ 狋ＨＲ／ｈ

１ ５０ ３ １∶１∶１

２ １００ ３ １∶１∶１

３ １５０ ３ １∶１∶１

４ ２００ ３ １∶１∶１

缺氧区，＜０．５

好氧区，１．５±０．５

５０ １２

５０ １２

５０ １２

５０ １２

２　结果与讨论

２．１　混合液内回流对犆犗犇去除效果的影响

当混合液内回流比为５０％，１００％，１５０％和２００％的情况下，内循环式三级Ａ／Ｏ新工艺对ＣＯＤ的

去除，如图３所示．图３中：ρＣＯＤ为ＣＯＤ的质量浓度；狉为混合液内回流比；狋为运行天数；ηＣＯＤ为ＣＯＤ的

去除率；ηＣＯＤ，ａｖｅ为ＣＯＤ的平均去除率．

在内循环式多级Ａ／Ｏ新工艺的处理效果中，ＣＯＤ的去除率是有机物去除效果的一个重要表征指

标．由图３（ａ）可知：在４种不同的混合液内回流比下，ＣＯＤ的去除率相差不大．由图３（ｂ）可知：ＣＯＤ平

均去除率大致相等．表明不同的混合液内回流比，对内循环式多级 Ａ／Ｏ新工艺的ＣＯＤ去除影响不明

显，且它们的ＣＯＤ出水质量浓度都小于５０ｍｇ·Ｌ
－１，出水较稳定，４种工况下的出水ＣＯＤ的质量浓度

都能满足一级Ａ标准
［５?６］．所以，通过提高混合液内回流比提高ＣＯＤ去除率这种做法并不科学．
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　（ａ）ＣＯＤ的去除 （ｂ）ＣＯＤ的平均去除

图３　内循环式三级Ａ／Ｏ新工艺对ＣＯＤ的去除情况

Ｆｉｇ．３　ＣＯＤｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｃｙｃｌｅｔｈｒｅｅ?ｓｔｅｐＡ／Ｏｐｒｏｃｅｓｓ

除此之外，混合液内回流比为５０％时，ＣＯＤ的去除率偏低；回流比为１００％，１５０％和２００％时，ＣＯＤ

去除率稳中有升，比内回流比为５０％的情况略高．这是因为通过增大混合液内回流比，系统对有机物的

降解能力有所提升，所以对ＣＯＤ的去除情况有所改善，但是并不能显著提高系统对总氮的去除率
［７］．

２．２　混合液内回流对氨氮去除效果的影响

当混合液内回流比分别是５０％，１００％，１５０％和２００％时，内循环式三级Ａ／Ｏ新工艺对ＮＨ＋
４?Ｎ的

去除，如图４所示．图４中：ρＮＨ＋４?Ｎ为ＮＨ
＋
４?Ｎ的质量浓度；狉为混合液内回流比；狋为运行天数；ηＮＨ＋４?Ｎ为

ＮＨ＋
４?Ｎ的去除率；ηＮＨ＋４?Ｎ，ａｖｅ为ＮＨ

＋
４?Ｎ的平均去除率．

　（ａ）氨氮的去除 （ｂ）氨氮的平均去除

图４　内循环式三级Ａ／Ｏ新工艺对ＮＨ＋
４?Ｎ的去除情况

Ｆｉｇ．４　ＮＨ
＋
４?Ｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｃｙｃｌｅｔｈｒｅｅ?ｓｔｅｐＡ／Ｏｐｒｏｃｅｓｓ

由图４（ａ）可知：虽然系统在不同混合液内回流比时，进水ＮＨ＋
４?Ｎ的质量浓度有所波动，但是出水

ＮＨ＋
４?Ｎ的去除效果较稳定．由图４（ｂ）可知：在内回流比分别为５０％，１００％，１５０％和２００％时，进水

ＮＨ＋
４?Ｎ质量浓度的平均值分别为７５．３１，７２．１４，７３．１２和７２．１０ｍｇ·Ｌ

－１，出水ＮＨ＋
４?Ｎ质量浓度的平

均值分别为２．５９，２．６２，３．２０和３．６５ｍｇ·Ｌ
－１，对应的ＮＨ＋

４?Ｎ平均去除率分别是９６．５６％，９６．３８％，

９５．６２％和９４．９３％．虽然进水有所不同，但是这４个工况氨氮的平均出水质量浓度均小于５ｍｇ·Ｌ
－１．

从平均去除率可知：ＮＨ＋
４?Ｎ的去除率都比较高，且并不随着混合液的内回流比的提高而显著变

化．分析可能是氨氮在去除过程中，硝化作用是氨氮去除的主要影响作用．氨氮在好氧段被亚硝化细菌

和硝化细菌分别氧化成亚硝酸盐和硝酸盐，所以，硝化作用的好坏直接影响了氨氮的去除率．因此，混合

液内回流比的提高对ＮＨ＋
４?Ｎ去除率的影响不显著

［６］．随着混合液内回流比的提高，ＮＨ＋
４?Ｎ的去除率
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略有降低，可能是因为内回流作用导致好氧区水力停留时间变短，硝化作用效率不高．

２．３　混合液内回流对总氮去除效果的影响

当混合液内回流比分别为５０％，１００％，１５０％和２００％时，内循环式三级Ａ／Ｏ新工艺对ＴＮ的去除

情况，如图５所示．图５中：ρＴＮ为ＴＮ的质量浓度；狉为混合液内回流比；狋为运行天数；ηＴＮ为ＴＮ的去除

率；ηＴＮ，ａｖｅ为ＴＮ的平均去除率．

　（ａ）ＴＮ的去除 （ｂ）ＴＮ的平均去除

图５　内循环式三级Ａ／Ｏ新工艺对ＴＮ的去除情况

Ｆｉｇ．５　ＴＮｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｃｙｃｌｅｔｈｒｅｅ?ｓｔｅｐＡ／Ｏｐｒｏｃｅｓｓ

由图５可知：在混合液内回流比分别是５０％，１００％，１５０％和２００％时，进水ＴＮ质量浓度的平均值

分别是７７．７３，７６．２８，７６．１６和７６．４３ｍｇ·Ｌ
－１，出水ＴＮ质量浓度的平均值分别是２０．８３，１１．３８，１３．６６

和１５．２８ｍｇ·Ｌ
－１，去除率分别是７３．２０％，８５．０８％，８２．０６％和８０．０１％．系统的Ｃ／Ｎ比平均为４．５，属

于低碳氮比生活污水．但是，当混合液内回流比为１００％和１５０％时，出水ＴＮ分别为１１．３８和１３．６６

ｍｇ·Ｌ
－１，都小于１５ｍｇ·Ｌ

－１，说明系统对碳源有一个较高的利用效率，反硝化效果较好．

当内回流比为１００％和１５０％时，ＴＮ去除率相对内回流为５０％时有大幅提高，ＴＮ去除率分别为

８５．０８％和８２．０６％．原因可能有两方面：一方面，提高内回流可以提高污水经历硝化反硝化的次数，增

加反硝化反应的时间，同时可以为反硝化提供更多的硝态氮，当有机碳源为某一特定值时，作为电子受

体的硝态氮越多，电子供体与受体间的接触更多，反硝化也更激烈；另一方面，提高内回流可以提高缺氧

池中的污泥浓度［３］，带入的内碳源也更多，反硝化菌可以利用内碳源进行反硝化反应，从而表现出提高

ＴＮ的去除率
［８］．

同时发现，当回流比为２００％时，ＴＮ的去除率相对于内回流比为１００％和１５０％时有所降低，只有

８０．０１％．究其原因可能是，混合液内回流比的提高会带入更多的的溶解氧，氧还抑制硝酸盐还原酶的合

成和活性，因为有些反硝化细菌必须在厌氧和有硝态氮存在的条件下，才能诱导合成硝酸盐还原

酶［９?１１］．Ｐｂｓｚ等
［１２］的实验结果证实，在进水中易生物降解碳源相对较少的情况下，缺氧区氧的存在对反

硝化速率有非常大的影响，反硝化速率会显著降低［１３?１５］．混合液回流比的提高会让好氧区和缺氧区的水

力停留时间变小，硝化菌和反硝化菌的反应时间变短使反应不是很充分，从而影响脱氮率［１６］．

２．４　犖犗
－
２?犖和犖犗

－
３?犖的沿程变化

当混合液内回流比为１００％时，分别测定了该新工艺沿程各段ＮＯ－２?Ｎ和ＮＯ
－
３?Ｎ的质量浓度的变

化．分别取各段运行稳定后的平均值，结果如图６所示．图６中：ρａｖｅ为ＮＯ
－
２?Ｎ和ＮＯ

－
３?Ｎ的质量浓度的

平均值．

由图６可知：同级的好氧区ＮＯ－２?Ｎ及ＮＯ
－
３?Ｎ的质量浓度之和均大于缺氧区．分析原因为好氧区

的硝化细菌经过亚硝化作用和硝化作用将氨氮转化为ＮＯ－２?Ｎ及ＮＯ
－
３?Ｎ；而在缺氧区，经过反硝化作

用又将ＮＯ－２?Ｎ及ＮＯ
－
３?Ｎ还原为Ｎ２ 排出系统．

图６中，２种氮素的质量浓度之和在逐级递增，说明ＮＯ－狓?Ｎ出现了积累，从而表征了缺氧区的反硝

化不足情况．好氧区里２种氮素的质量浓度几乎相当，而在缺氧区中，ＮＯ－２?Ｎ的质量浓度甚至高于
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ＮＯ－３?Ｎ．一方面是由于反硝化不足原因所致；另一方面也说明了高氨氮生活污水在该反应器内进行了

部分的短程硝化反硝化，基本形成了短程硝化反硝化的模式．因此，该工艺有深入研究的价值．

图６　各反应区的氮素浓度

Ｆｉｇ．６　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｒｅａｃｔｉｏｎａｒｅａ

３　结论

重点研究了混合液内回流对内循环式多级Ａ／Ｏ新工艺系统性能的影响．控制其他运行条件不变，

通过改变混合液内回流比，对比分析不同内回流比时，ＣＯＤ，ＮＨ＋
４?Ｎ，ＴＮ的质量浓度和１００％内回流比

时，ＮＯ－２?Ｎ，ＮＯ
－
３?Ｎ的质量浓度．得出以下５个结论．

１）内回流比为５０％，１００％，１５０％，２００％时，ＣＯＤ平均去除率分别为８９．３４％，９０．４０％，９０．９６％和

９１．２８％，ＣＯＤ的平均去除率都比较高，且出水都能达到一级Ａ标准；ＣＯＤ的去除率随着内回流比的提

高略有提高，系统对有机物的降解有所加强，但效果并不明显．

２）混合液内回流比分别为５０％，１００％，１５０％和２００％时，ＮＨ＋
４?Ｎ的平均去除率分别为９６．５６％，

９６．３８％，９５．６２％和９４．９３％，去除率都比较高且出水都能达到一级Ａ标准，但内回流比对ＮＨ＋
４?Ｎ去

除效果的影响不明显．

３）回流比为１００％，１５０％时，ＴＮ的去除率从内回流比为５０％时的７３．２０％分别提高到８５．０８％和

８２．０６％．此时，出水ＴＮ也达到了一级Ａ标准，ＴＮ去除率得到显著提高；回流比为２００％时，ＴＮ去除

率与１００％和１５０％时相比有所降低，而且出水ＴＮ低于一级Ａ标准．说明内回流比并不是越大越好，

而是有一个适当的范围．

４）当进水ＮＨ＋
４?Ｎ平均质量浓度为７３．１７ｍｇ·Ｌ

－１，Ｃ／Ｎ比为４．５时，内循环式多级Ａ／Ｏ新工艺

的ＴＮ去除率可达到８０％以上，且出水ＣＯＤ，ＮＨ＋
４?Ｎ和ＴＮ均能稳定达标．这说明该内循环式多级Ａ／

Ｏ新工艺在处理低Ｃ／Ｎ比污水方面具有独特的优点．但是，内回流比越大，运行费用越高．为了最大地

提高ＴＮ去除率和降低能耗，需选择合适的混合液内回流比．当内回流比为１００％时，系统可以实现低

费用、高去除率的效果．

５）当混合液内回流比为１００％时，缺氧池中反硝化作用虽然有所减弱，但是基本实现了短程硝化反

硝化．说明该新工艺对于处理高氨氮生活污水有重要的意义，对后续工作中关于短程硝化反硝化的研究

十分必要．
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