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摘　要：在我国的城市发展中，每天都会产生大量

的污水，这些污水的处理方式优劣对城市环境和生态环

境保护等具有非常重要的意义。对于城市污水处理，其

不仅能够减少人们对水资源的浪费，同时还能够在一定

程度上提高人们的生活品质。为了更好的保证城市生产

生活质量，需要加强对污水的处理研究，在当前生物脱

氮技术是应用比较广泛且应用效果较佳的一种城市污水

处理技术，本文作者根据自身的工作经验，对生物脱氮

技术在城市污水处理中的应用及其相关工艺的优化进行

了分析，从而更好的保证城市水资源。
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城市污水处理一直是我国城市发展中的重要问题，

随着我国城市化进程和工业化进程的发展，氮磷营养物

逐渐成为城市污水处理中的重点，氮磷营养物对城市的

水体污染不仅会造成污水中滋生大量的蓝绿水藻，同

时还会造成水质不断降低，最终影响城市水资源的洁净

度。对此，在进行城市污水处理的过程中，如何治理氮

磷营养物是核心内容。通过大量的实践研究发现，生物

脱氮技术的应用能够对城市污水中的氮磷物质进行科学

的转化，使其不被藻类物质易吸收，从而对城市污水处

理形成了较大的助力，同时也是我国当前解决城市污水

的重要处理工艺之一。

一、城市污水的主要来源分析

（一）居民生活污水

随着我国经济的发展，人民的生活水平也在逐渐上

升，这使得人们的生产生活质量得到了较大的提升，而

生活质量的提升使得人们在日常生活中产生的垃圾和废

水数量也在不断增加，对我国的城市生态环境造成了

较大的危害。城市居民生产生活中制造的垃圾，很多城

市由于自身的管理方案不当或未制定科学有效的处理方

法，导致城市的生活垃圾被直接排放到水源中，造成城

市的水资源受到污染和影响。生活垃圾造成的城市污水

处理难度非常高，这是因为生活污水的来源较广，污水

中的成分较为复杂，因此，对于生活垃圾造成的城市污

水需要从源头进行管控，尽量避免生活垃圾污水的产

生。

（二）工业废水的排放

城市污水中的另一种重要组成是工业废水，工业废

水的产生主要是制造业在生产过程中清洗或者降温等工

段使用到的水资源，随着我国工业的快速发展，城市污

水中的工业废水占比也在逐年提高，工业废水根据当

地的工业组成结构不同，其成分也比较复杂，在对其进

行处理时的难度也比较高。为了能够有效控制城市污

水，需要针对当前我国城市中的工业企业进行废水科学

处理。政府部门需要针对性的指定废水处理相关的法律

法规，并加强对企业的定期废水排放监控和调查，确保

工业废水的零排放。企业需要加强对废水处理工艺的优

化，通过设备更新等不断降低废水中的有害物质，使企

业排出的废水达到标准，降低工业生产对城市水资源的

污染和影响。

（三）降水和部分受污染的地表水

城市污水中除了工业废水和生活污水之外，一些降

水或者受到污染的地表水，也会随着时间的延长而逐渐

恶化，其中一部分含有有害物质的污水会逐渐渗入到地

下水中而影响水资源，随着这些污水逐渐进入到自然水

中，会导致自然水中的有机物含量不断增加，最终形成

城市污水。为了解决这一问题，需要对地表水进行日常

的监测和管理，制定水质监测数据，若数据出现较大波

动，需要立即调查并采取有效的措施对其进行处理。

二、生物脱氮技术对污水进行处理简介

（一）污水成分分析

对于当前的城市污水，其来源主要包括几个方面，

分别是生活污水，其主要内容包括有机物和无机物污

染，同时部分含有病毒和细菌等。然后是工业废水，工

业废水的成分比较复杂，根据不同的企业，其废水成分

也有一定的差别，主要包括pH值、氨氮和磷等污染物。

对于废水中的氮磷含量，若超标会使水体的富营养化，

从而造成水资源中的氧含量大幅降低，最终造成赤潮和

黑臭问题。在当前，传统的生物法脱氮技术很难对这些

污水进行有效的处理，需要采取有机和无机两种方式结

合的方法来对废水进行硝化和反硝化处理。在我国当前

的城市污水处理中，污水处理厂通过合适的脱氮技术能

够对污水中的氮磷元素进行科学的降低和排除，从而避

免污水影响当地的水资源。

（二）根据污水处理厂的污水特点选择合适的生物

填料

污水处理厂大部分处于城市的边缘区域，伴随着我

国城市的快速发展，城市人口数量和企业数量不断增

加，这使得我国的城市自来水用量不断增加，相应的生

活污水和工业废水数量也在不断增加，传统的废水处理

技术已经无法满足日益增加的污水数量。对此，需要在

传统的污水处理技术上进行升级优化，提高其污水处理

能力和效率。本文的生物脱氮技术是在传统的生物处理

基础上优化提升的一种更高效的污水处理技术，同传统

的生物技术相比较造价更低，且处理后的污水还能进行

二次利用。

（三）生物法脱氮技术

该技术的原理是通过微生物的作用来进行复杂的氧
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化-还原反应，将常规废水中的氮元素有机物转化为氮

气，从而将其排放到空气中，降低污水中的有机氮含

量。生物法脱氮技术流程主要分为几个方面：首先，通

过生物技术将有机氮物质进行氨化作用，将有机氮物质

转化为氨氮，在通过亚硝化作用来将这一部分的氨氮物

质转化为亚硝酸盐，在通过硝化作用将亚硝酸盐物质转

化为硝酸盐，其中的氮元素含量并未发生转变，最后通

过反硝化作用将污水中的氮元素全部转化为氮气，并将

转化后的氮气进行收集和排放。

改进后的工艺是对硝化细菌和反硝化细菌反应过程

中的条件进行优化，从而使两种反应过程能够更加高

效，从而提高生物脱氮技术的整体效果。此外，A2/O处

理工艺技术的应用是倒置，该工艺中的厌氧区可以采用

聚磷菌作为反应菌群。聚磷菌同其他的厌氧菌群不同，

其在聚集碳的过程中释放磷，从而加快厌氧池中对磷元

素的吸收。通过优化后的工艺进行废水处理，不仅能够

对废水中的氮磷元素进行快速有效的清除，同时还能够

提高污水厂处理后的污水等级，提高城市水资源的利用

率。

三、A2/O处理技术原理和影响因素分析

对于A2/O处理技术，又称为是厌氧-缺氧-好氧技

术，该技术在应用的过程中能够实现脱氮除磷效果，且

这两种功能是同步实现的。在进行污水处理的过程中，

污水首先需要进入到厌氧池和回流的污泥进行反应，同

时厌氧菌能够对污水中的大分子有机物质进行分解作

用，另外，回流污泥中还包含了聚磷菌，该菌群能够对

污水进行分解，并释放其中的磷元素。而在缺氧反应池

中，反硝化细菌能够通过生物作用将有机物作为碳源来

进行反应，从而将回流溶液中的硝酸根离子和亚硝酸根

离子转化为氮气，转化后的氮气被完全释放到空气中，

不会造成空气污染。对于A2/O技术，其在运行过程中的

反应较为简单，这使得整个反应能够进行有效的控制，

处理过程中的污水流量也可进行有效的控制。在三种反

应池中，污水进行轮流运行和转换，从而将丝状菌的生

长进行有效的抑制，这样能够避免污泥出现膨胀现象，

不影响处理效果。在A2/O 技术运行过程中，不需要在处

理水中单独在添加填料，同其他的处理技术相比较，该

技术在运行过程总的成本的投入较低，从而降低了污水

处理厂的吨水处理成本。

在实际的运行过程中，处理厂若控制污泥的浓度较

高，会导致污水的处理成本高于常规处理技术，而为了

降低整个污水处理的成本，需要在反硝化反应中增加

更多的碳源来保持整个处理系统中的平衡性。若将A2/

O技术中的回流工艺减少到外回流体积的30%到65%时，

这时的二沉池中的混合硝化液回到曝气沉砂池中的比例

非常高，一般可以达到15%到35%，相应的TN的去除率也

会提升，最高去除率可达到60%以上，这时的污水处理

后的质量可达到国家一级A的标准，保证了污水处理质

量。在污水处理的三种反应中，各个因素之间的影响较

复杂，因此需要根据实际的情况对相关参数进行调整，

这样才能够保证污水处理质量和效率符合当地的排放标

准。在污水处理的过程中需要注意几个问题：首先，对

于有机物，其对脱氮除磷的效率和质量影响较大，因此

要保证处理池中的碳源充足，这样才能保证污水处理效

果达到最佳。碳源的来源需要优先利用处理池中的碳

源，其次外部添加，这样能够将污水中的碳源进行充分

的运用。然后，A2/O技术在运行的过程中，不同阶段的

细菌各个阶段依靠的是回流污泥中含有的微生物，因

此，当有机物的浓度过高时，会出现异样细菌大量繁

殖，抑制自养细菌的繁殖，从而导致其生长和繁殖受到

较大的抑制，同时好氧细菌的生长也会受到相应的影

响，最终导致污水处理过程中的硝化反应受到限制。最

后，A2/O运行过程中，硝化反应受到混合液的回流速度

影响，泥龄则同硝化细菌的出现时间有一定的关联性。

在以往的研究工作中，硝化细菌生长受到了温度和出现

时间的影响，在温度过高时，其生长速度较快，而在水

温低于10℃时，其硝化反应的速率也会逐渐下降。除了

上述因素外，污水处理厂在实际的运行过程中还有其他

因素的影响，如水温、PH值、COD、BOD5、氨氮、磷酸

盐、有毒物质、曝气量及溶解氧、污泥浓度等，为保证

整个处理过程中的脱氮除磷能够达到最佳效果，需要在

实际的生产过程中对工艺进行相应的调整，从而保证处

理效率和质量达到最佳。

四、A2/O处理技术的实际应用研究及实例

齐齐哈尔市中心城区日处理量20万吨污水处理厂，

分两期建设，一期建于2003年，设计规模10万m3/d，采

用以AB法为二级处理工艺；二期建于2010年，设计规模

为10万m3/d，采用以CAST工艺为二级处理工艺：出水均

执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB18918―

2002）的一级B排放标准。

2012年后国家加强了对江河流域治理力度，对污水

处理厂排放污染物进行总量控制，由于污水水质的变

化，原有污水工艺不能满足排放水质要求，一、二期工

程分别于2013年和2017年进行了提标改造，出水执行一

级A排放标准。

比较一级B与一级A控制指标，出水主要控制是

COD、BOD5、氨氮、总氮、磷、悬浮物等，对于COD、

BOD5去除在原工艺上易降解，但其他污染物在原有工艺

技术难以去除，经技术经济论证采用生物脱氮除磷工艺

及深度处理技术。

2013年一期工程将AB工艺改造为A2/O工艺：粗格栅-

细格栅-曝气沉砂池-厌氧段1（原A段曝气池改造）-厌

氧段2/缺氧段1（原A段沉淀池改造）-缺氧段2/好氧段

1（原B段曝气池改造）-好氧段2（新建曝气池）-二沉

池-滤布滤池（新建）-消毒池（新建）-排水泵站-出

水；2017年二期工程将CAST工艺改造为A2/O工艺：粗格

栅-细格栅-涡流沉砂池-厌氧池1（新建）-厌氧池2（原

初沉改造）-CAST池（改造）-滤布滤池（新建）-消毒

池-排水泵站-出水。

从2021年6月-2022年3月全流程数据跟踪分析看生



314

污染治理技术

物脱氮新工艺技术运行情况，一期全年进水水质波动较

大，总体来看8、9两月进出水数据明显优于3、6两月，

且全流程各工艺段的运行也更稳定。详见COD、悬浮

物、总氮、总磷运行统计曲线。

通过数据分析，A2/O工艺技术在齐齐哈尔市中心城

区污水处理厂改造是可行的，满足了排放标准的需要，

也保证了污染物总量控制的要求。

五、城市污水生物脱氮除磷技术的发展趋势分析

我国的生物脱氮技术发展时间相对较晚，加上国家

早期经济发展中对污水处理的重视程度不足，导致该技

术的发展受到了较大的限制。随着我国经济和科技的快

速发展，城市污水处理逐渐受到人们的广泛关注，其技

术也在不断的优化和调整，从而不断提高污水处理质量

和效率。生物脱氮技术是在传统脱氮技术的基础上进行

的工艺优化和调整，不仅降低污水处理的成本，同时对

污水的处理效率和质量也有较大提升。在传统的生物脱

氮除磷技术中，由于硝化菌和聚磷菌的泥龄问题，导致

污水处理过程中需要严格遵循相应的工艺来保证处理效

果，且脱氮和除磷两种工艺是分开进行的，这样既影响

了污水的处理效率，同时对于污水的处理质量也有较大

的限制。

生物脱氮新工艺技术中包含了短程硝化和反硝化工

艺以及厌氧氨氧化工艺等，对于短程硝化工艺，其主要

是通过控制氨氮氧化来加快整个反应过程，保证氨氮一

直处于亚硝化的过程，从而实现对污水的快速脱氮效

果。对于这种工艺，其在实际的应用中能耗低，处理速

度快。而厌氧氨氧化工艺，其在运行的过程中主要是通

过厌氧环境，来进行氨气的氧化反应，从而将污水中的

氮元素转化为氮气。全程自养脱氮技术，其在处理过程

中需要借助于高浓度的氮废水，通过污水中的氧浓度对

整个反应进行有效的控制，保证反硝化过程的效率，从

而控制污水脱氮除磷效率。

总结

综合上述所说，随着我国的城市化发展，我国的工

业水平和城市规模及数量等都在扩大，这就使城市污水

的产生数量也在逐渐增加，城市污水的增加对城市用水

和城市水资源的保护等带来了较大的压力，在这种形

势下，为了保证城市生活和工业用水需求，需要充分运

用生物脱氮除磷工艺来加快城市污水的处理效果和效

率。当前我国在生物脱氮技术的研究和应用方面还不太

成熟，加上很多工艺优化都是在传统工艺的基础上开展

的，对此，需要加强对脱氮除磷技术的研发和重视，不

断提高生物脱氮除磷技术的应用效果和效率，这也是我

国未来污水处理的重要方向。
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齐齐哈尔市中心城区日处理量 20 万吨污水处理厂，分两期建设，一期建于 2003

年，设计规模 10 万 m
3
/d，采用以 AB 法为二级处理工艺；二期建于 2010 年， 设计

规模为 10 万 m3/d，采用以 CAST 工艺为二级处理工艺：出水均执行《城镇污水处理

厂污染物排放标准》（GB18918―2002）的一级 B排放标准。

2012 年后国家加强了对江河流域治理力度，对污水处理厂排放污染物进行总量

控制，由于污水水质的变化，原有污水工艺不能满足排放水质要求，一、二期工程

分别于 2013 年和 2017 年进行了提标改造，出水执行一级 A排放标准。

比较一级 B与一级 A控制指标，出水主要控制是 COD、BOD5、氨氮、总氮、磷、

悬浮物等，对于 COD、BOD5去除在原工艺上易降解，但其它污染物在原有工艺技术难

以去除，经技术经济论证采用生物脱氮除磷工艺及深度处理技术。

2013 年一期工程将 AB 工艺改造为 A2/O 工艺：粗格栅-细格栅-曝气沉砂池-厌氧

段 1（原 A 段曝气池改造）-厌氧段 2/缺氧段 1（原 A段沉淀池改造）-缺氧段 2/

好氧段 1（原 B 段曝气池改造）-好氧段 2（新建曝气池）-二沉池-滤布滤池（新

建）-消毒池（新建）-排水泵站-出水； 2017 年二期工程将 CAST 工艺改造为 A
2
/O

工艺：粗格栅-细格栅-涡流沉砂池-厌氧池 1（新建）-厌氧池 2（原初沉改造）-CAST

池（改造）-滤布滤池（新建）-消毒池-排水泵站-出水。

从 2021 年 6月-2022 年 3 月全流程数据跟踪分析看生物脱氮新工艺技术运行情

况，一期全年进水水质波动较大，总体来看 8、9两月进出水数据明显优于 3、6两

月，且全流程各工艺段的运行也更稳定。详见 COD、悬浮物、总氮、总磷运行统计

曲线。

通过数据分析，A
2
/O 工艺技术在齐齐哈尔市中心城区污水处理厂改造是可行的，

满足了排放标准的需要，也保证了污染物总量控制的要求。

五、城市污水生物脱氮除磷技术的发展趋势分析

我国的生物脱氮技术发展时间相对较晚，加上国家早期经济发展中对污水处理

的重视程度不足，导致该技术的发展受到了较大的限制。随着我国经济和科技的快

速发展，城市污水处理逐渐受到人们的广泛关注，其技术也在不断的优化和调整，

从而不断提高污水处理质量和效率。生物脱氮技术是在传统脱氮技术的基础上进行

的工艺优化和调整，不仅降低污水处理的成本，同时对污水的处理效率和质量也有

较大提升。在传统的生物脱氮除磷技术中，由于硝化菌和聚磷菌的泥龄问题，导致

污水处理过程中需要严格遵循相应的工艺来保证处理效果，且脱氮和除磷两种工艺

是分开进行的，这样既影响了污水的处理效率，同时对于污水的处理质量也有较大

的限制。

生物脱氮新工艺技术中包含了短程硝化和反硝化工艺以及厌氧氨氧化工艺等，

对于短程硝化工艺，其主要是通过控制氨氮氧化来加快整个反应过程，保证氨氮一

直处于亚硝化的过程，从而实现对污水的快速脱氮效果。对于这种工艺，其在实际

的应用中能耗低，处理速度快。而厌氧氨氧化工艺，其在运行的过程中主要是通过

厌氧环境，来进行氨气的氧化反应，从而将污水中的氮元素转化为氮气。全程自养

脱氮技术，其在处理过程中需要借助于高浓度的氮废水，通过污水中的氧浓度对整

个反应进行有效的控制，保证反硝化过程的效率，从而控制污水脱氮除磷效率。

总结

综合上述所说，随着我国的城市化发展，我国的工业水平和城市规模及数量等

都在扩大，这就使城市污水的产生数量也在逐渐增加，城市污水的增加对城市用水

和城市水资源的保护等带来了较大的压力，在这种形势下，为了保证城市生活和工


