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摘　 要　 采用处理水量为 0. 15
 

m3 / h 的中试装置,开展多级 AO 工艺耦合短程硝化反硝化处理低 C / N 城市污水试验研究,通
过优化溶解氧控制、污泥浓度及进水分配比,探究最佳运行工况,并通过分析各工况下的氮组分变化,探讨实现短程硝化反硝

化的触发条件。 结果表明,水温为 14
 

℃以上时,通过微氧运行、增大污泥浓度、进水分配比设为 30% ∶10% ∶30% ∶30%,出水可

实现优于一级 A 排放标准,并实现了部分短程硝化反硝化,降低了 12. 5%的曝气量和 20%的碳源需求,为今后污水处理厂的

提标改造和节能降耗提供技术支持。
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Abstract　 A
 

test
 

device
 

with
 

treatment
 

scale
 

of
 

0. 15
 

m3 / h
 

was
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

a
 

multi-stage
 

AO
 

processes
 

coupled
 

with
 

SND
 

to
 

treat
 

low
 

C / N
 

urban
 

wastewater.
 

The
 

optimal
 

operating
 

conditions
 

were
 

explored
 

by
 

optimizing
 

dissolved
 

oxygen
 

control,
 

sludge
 

concentration
 

and
 

influent
 

distribution
 

ratio.
 

The
 

trigger
 

conditions
 

for
 

shortcut
 

nitrification-denitrification
 

were
 

discussed
 

by
 

analyzing
 

the
 

changes
 

of
 

nitrogen
 

components
 

under
 

various
 

operating
 

conditions.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

water
 

temperature
 

was
 

above
 

14
 

℃ ,
 

through
 

micro
 

oxygen
 

operation,
 

increasing
 

sludge
 

concentration
 

and
 

setting
 

the
 

influent
 

distribution
 

ratio
 

as
 

30% ∶10% ∶30% ∶30%,
 

the
 

effluent
 

can
 

be
 

better
 

than
 

the
 

first-class
 

A
 

discharge
 

standard.
 

Also,
 

partial
 

shortcut
 

nitrification-denitrification
 

was
 

realized,
 

reducing
 

the
 

aeration
 

volume
 

and
 

carbon
 

source
 

demand
 

by
 

12. 5%
 

and
 

20%,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

upgrading
 

and
 

transformation
 

of
 

WWTP
 

and
 

energy
 

conservation
 

and
 

consumption
 

reduction
 

in
 

the
 

future.
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在我国中部和南部地区,由于存在污水收集率

不高、排水管道入渗、雨污混流等问题,污水处理厂

普遍存在进水碳氮比( C / N) 较低的情况[1-2] ,导致

TN 去除率不高,很难达到日益严苛的出水 TN 要求

(TN 质量浓度≤10
 

mg / L 或 8
 

mg / L)。 以一级 A 为

出水标准( TN 质量浓度≤15
 

mg / L)的污水处理厂

在提标改造时,通常采用外加碳源或新建深度脱氮

单元来实现更低的出水 TN;而在用地较为紧张的时

候,外加碳源似乎成为了最为简单的首选方案,但这

不可避免地增加了污水处理厂的运行成本,也对日

常调控带来了更大的挑战[3] 。 如何响应“碳中和”
和“碳达峰”的目标要求,进一步探索更为绿色、节
能的污水处理工艺及优化调控策略,成为了当今行
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业技术发展的新命题。
在污水生物脱氮过程中主要存在常规硝化反硝

化、同步硝化反硝化、 短程硝化反硝化 ( shortcut
 

nitrification-denitrification,SND) 及厌氧氨氧化等反

应。 近年来,同步硝化反硝化和 SND 因其在低进水

浓度、低曝气量下具有较高的脱氮性能,有助于降低

污水处理药耗及能耗、提高处理效能,弥补了常规活

性污泥工艺的不足,受到了广泛关注。 SND 是通过

控制生化池溶解氧( dissolved
 

oxygen,DO),将氨氮

的硝化反应控制到生成 NO-
2 -N,并直接进行反硝化

反应, 省去了 NO-
2 -N → NO-

3 -N → NO-
2 -N 的过程。

SND 不仅可以降低曝气量节约电能,还能在低碳源

的基础上保持较高的反硝化脱氮性能。 根据理论公

式,SND 能够节省 25%的供氧量和 40%的有机碳

源[4] ,是污水生化处理提质增效和减少碳排放的有

效手段。 根据王海等[5] 研究,碳源类型和 DO 控制

图 2　 生化池试验装置

Fig. 2　 Test
 

Device
 

of
 

Biochemical
 

Tank

是影响 SND 反应的关键因素。 SND 需要在生化池

低曝气量下实现 NO-
2 -N 的稳定积累,但出水氨氮往

往无法稳定达标,或发生不完全反硝化,导致出水

TN 浓度超标,这成为限制 SND 大规模应用的主要

因素。 另外,多级厌氧好氧( AO) 工艺因其交替的

“缺氧 / 好氧”单元及多点进水分配的特点,不仅能

够实现进水碳源的充分利用,也是减小外加碳源下

强化脱氮性能的有效途径[6-7] 。 多级 AO 工艺的重

点优化控制点在于各 AO 段的容积控制、DO 控制及

多点进水分配等。 相关研究[8-9] 表明,各级缺氧区

与好氧区的容积比设为 0. 6、进水分配比设为 5 ∶4 ∶3
时,在进水 C / N 为 6 下仍能保证较好的氮、磷去除

效果。

鉴于两种工艺在低 C / N 下的处理优势,本研究

通过将多级 AO 工艺作为 SND 的反应主体,并引入

微氧曝气、多点进水[10] 等定量优化控制措施,旨在

将多段 AO 单元的中部实现 SND 反应控制,并利用

后段好氧区保证出水氨氮和 TN 浓度达标,以探究

实现多级 AO-SND 的关键触发条件及调控策略,为
今后污水处理厂工程设计及生产运行提供技术

支持。
1　 材料与方法
1. 1　 工艺流程

如图 1 所示,本试验以三级 AO 为基础,设有多

点进水系统,进水可分别进入生化池的厌氧区、缺氧

1 区、缺氧 2 区和缺氧 3 区,进水分配比可根据需要

进行灵活调整。 二沉池的回流污泥先进入污泥再生

池,经过微曝气再生后进入厌氧区。

图 1　 多级 AO 工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

Multi-Stage
 

AO
 

1. 2　 试验方法

(1)设计参数

本试验处理规模为 0. 15
 

m3 / h,主要由生化池

和二沉池组成。 如图 2 所示,本试验装置生化池尺

寸(长×宽×高)为 2. 0
 

m×1. 3
 

m×1. 3
 

m,有效容积为

2. 6
 

m3,试验装置总水力停留时间(HRT)为 19. 1
 

h。
生化池共分为 7 个区域,污水依次通过厌氧区、缺氧

1 区、好氧 1 区、缺氧 2 区、好氧 2 区、缺氧 3 区、好氧
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3 区。 本试验装置各段 AO 区容积比采用 2 ∶3,HRT
依次为 1. 2、1. 2、3. 5、2. 9、4. 4、2. 4、3. 5

 

h。 二沉池

采用中进周出式圆形沉淀池,直径为 0. 8
 

m。
(2)污泥接种

本试验装置活性污泥取自厂区生化池内,经一

周时间稳定后试验装置内污泥浓度达到稳定,沉降

性能良好,混合液悬浮固体质量浓度 ( MLSS) 为

3
 

000
 

mg / L 左右。
(3)试验方案

试验分为多级 AO 工艺启动阶段和优化运行阶

段(SND 启动、进水分配试验)。
多级 AO 工艺启动阶段进水分配比例采用

40% ∶20% ∶20% ∶20%;在运行启动阶段污泥再生池

不曝气; 剩余污泥排放量为 260
 

L / d ( 污泥龄为

10
 

d);生化池内 MLSS 为 3
 

000 ~ 5
 

000
 

mg / L;总气

水比采用 4 ∶1,通过设置气体流量计及阀门控制好

氧 1 区和好氧 2 区内原始 DO 质量浓度为 2. 0
 

mg / L,好氧 3 区 DO 质量浓度为 3. 0
 

mg / L。 试验装

置运行稳定后通过分析各反应区内的 DO、污泥浓

度及关键水质指标,提出优化控制方式。 优化运行

阶段将进水分配比设为 40% ∶20% ∶20% ∶20%(工况

1)(与初始阶段一致)、30% ∶20% ∶30% ∶20%(工况

2)、30% ∶10% ∶30% ∶30%(工况 3),并进行 DO 控制

试验,通过检测各工况下各反应区内的氮组分

(NO-
2 -N、NO-

3 -N、TN)浓度变化,分析 SND 的实现条

件及运行参数。
在试验过程中,曝气量控制至关重要,为保证

各反应区的 DO 条件,在各进水分配调整后均需要

重新计算调整各好氧区的曝气量。 微氧控制有助

于 SND 的快速实现,但也易导致出水 NO-
2 -N 超

标[11] ,因此,重点在保证前两级好氧区位于微氧状

态,最后一级好氧区位于高氧状态,以实现多级

AO 中部的 NO-
2 -N 积累和最终出水的 NO-

2 -N 和氨

氮的达标。
1. 3　 试验原水

试验原水取自某污水处理厂沉砂池出水,水
质数据如表 1 所示。 本试验污水 C / N( BOD5 / TN)
在 1. 4 ~ 1. 8,而根据 《 室外排水设计标准》 ( GB

 

50014—2021) ,C / N ( BOD5 / TKN) 宜大于 4,可见

进水中的有机碳源严重不足,需要重点关注缺氧

区反硝化的实现条件,尽量减小好氧区的无效碳

源损耗。

表 1　 试验原水水质
Tab. 1　 Raw

 

Water
 

Quality
 

in
 

Test

指标 数值

CODCr / (mg·L-1 ) 124 ~ 250

BOD5 / (mg·L-1 ) 50 ~ 80

TN / (mg·L-1 ) 28 ~ 35

氨氮 / (mg·L-1 ) 13 ~ 21

TP / (mg·L-1 ) 1. 3 ~ 2. 5

pH 值 7. 2 ~ 7. 6

1. 4　 检测指标及分析方法

(1)检测指标

中试装置稳定运行后,每日进行进出水水质监

测。 检测指标包括 CODCr、 BOD5、 氨氮、 TN、 TP、
NO-

3 -N、NO-
2 -N、pH、DO、电导率、污泥浓度[MLSS、混

合液挥发性悬浮固体浓度( MLVSS)]等,测试方法

参照《水和废水监测分析方法》(第四版)。
(2)NO-

2 -N 累积率分析

为定量分析生化池在运行过程中产生 SND 的

标志性参数,本试验根据张功良等[12] 研究,计算

NO-
2 -N 累积率,按式(1)进行分析。

r=
CNO-

2-N

CNO-
2-N

+CNO-
3-N

×100% (1)

其中:r———NO-
2 -N 累积率;

CNO-
2-N———生化池运行中的 NO-

2 -N 质量

浓度,mg / L;
CNO-

3-N———生化池运行中的 NO-
3 -N 质量

浓度,mg / L。
(3)SND 贡献率分析

目前针对 SND 在脱氮过程中的贡献率分析尚

无相关报道,本试验通过计算多级 AO 工艺中 3 段

AO 单元的 NO-
2 -N 浓度差的累积与进出水 TN 的浓

度差比值,即按式(2)来指示整体脱氮反应过程中

SND 的贡献率。

η =
∑ΔCNO -

2 -N(AOi)

ΔCN

× 100% (2)

其中:η ———SND 贡献率;

∑ΔCNO -
2 -N(AOi) ———各段 AO 单 元 的
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NO-
2 -N 质量浓度差之和,mg / L;

ΔCN———进出水 TN 质量浓度差,mg / L。
2　 结果与讨论
2. 1　 多级 AO 工艺启动

中试装置经两周启动,出水 CODCr、BOD5、SS、
TN、氨氮能稳定达到一级 A 排放标准。 其中,出水

CODCr 和氨氮均能达到地表Ⅳ类水质标准,去除率

分别稳定达到 80%和 90%以上;出水 TN 质量浓度

位于 13
 

mg / L 左右,去除率为 50%左右;而出水 TP
质量浓度在启动末期位于 0. 5

 

mg / L 左右,还不能稳

定达标。 本试验阶段进水 BOD5 质量浓度为 53 ~ 75
 

mg / L,BOD5 / TN 为 2. 59 ~ 2. 76,进水碳源不足,导致

TN 去除率不高。
对出水氮元素成分进一步分析,发现 NO-

3 -N 占

比最大,为 91. 34%;而氨氮和 NO-
2 -N 占比较小,其

中出水氨氮质量浓度稳定低于 0. 5
 

mg / L,说明控制

好氧 1 区和好氧 2 区内 DO 质量浓度为 2. 0
 

mg / L、好
氧 3 区 DO 质量浓度为 3. 0

 

mg / L 时,可保证生化池

硝化反应较完全。 同时对各级缺氧区进行氮成分分

析,发现 NO-
2 -N 累积率几乎为 0,说明此运行条件下

未发生 SND 反应,存在进一步降低曝气量的空间。

2. 2　 运行优化试验

(1)SND 启动

如图 3 所示, 将整体气水比由 4 ∶ 1 降低至

3. 5 ∶1,各反应区 DO 整体下降并进行单独控制。 其

中厌氧区和缺氧 1 区质量浓度均为 0. 2
 

mg / L 以下;
好氧 1 区质量浓度由 2. 58

 

mg / L 下降至 1. 72
 

mg / L;缺氧 2 区质量浓度由 0. 47
 

mg / L 下降至 0. 33
 

mg / L;好氧 2 区质量浓度由 2. 66
 

mg / L 下降至 1. 67
 

mg / L;缺氧 3 区质量浓度由 0. 42
 

mg / L 下降至 0. 29
 

mg / L;好氧 3 区质量浓度由 3. 25
 

mg / L 下降至 2. 23
 

mg / L。 稳定运行一周后,氨氮去除率为 97. 77%左

右,TN 去除率为 50. 42%左右,出水中 NO-
2 -N 质量

浓度达到 1. 0
 

mg / L 左右,NO-
2 -N 累积率为 8. 77%,

说明好氧区 DO 的降低能够有效增加 NO-
2 -N 的累

积,为实现 SND 提供良好的条件。 然而,此时出水

氨氮质量浓度却达到 2. 30
 

mg / L 左右,无法实现

1. 50
 

mg / L 以下的要求。
为增强本中试装置生化池内污泥浓度,提升硝

化反应能力,从厂区生化池补充污泥,并将污泥龄由

10
 

d 提高至 15
 

d。 为进一步增强污泥活性,增大污

图 3　 各反应区 DO 浓度变化

Fig. 3　 Dissolved
 

Oxygen
 

Change
 

in
 

Each
 

Reaction
 

Area

泥生长速率,在二沉池回流污泥后增设污泥再生池,
并控制 DO 质量浓度位于 0. 5

 

mg / L 左右。 如图 4
所示,经过一周时间稳定,各反应段污泥浓度显著升

高,其中好氧 3 区 MLSS 质量浓度由 2
 

637
 

mg / L 增

大到 4
 

358
 

mg / L,f 值(通常采用 MLVSS / MLSS 值表

示生化池内的活性污泥中的微生物占比) 由 0. 41
升高至 0. 49。 进一步对出水检测,此时出水氨氮质

量浓度为 1. 0
 

mg / L 左右,NO-
2 -N 累积率在第二缺氧

区达到峰值,为 5. 32%,说明微氧及较高的污泥浓

度能够实现 SND 的快速启动。

图 4　 各反应段污泥浓度变化

Fig. 4　 Variation
 

of
 

Sludge
 

Concentration
 

in
 

Each
 

Reaction
 

Section

温度和 pH 也是影响污水生化反应的重要因

素,大部分污水厂难以在低温条件下实现较好的 TN
去除效果。 在试验初期水温为 15 ~ 19

 

℃ ,但生化池

内 MLSS 较低,质量浓度为 2
 

000 ~ 3
 

000
 

mg / L,基本

无法产生 NO-
2 -N 的积累,SND 无法实现。 随着试验

的进行,水温逐渐降低至 12 ~ 15
 

℃ ,同时为了优化

好氧硝化效果,提升生化池内的 MLSS 至 4
 

000 ~
5

 

000
 

mg / L,TN 和 TP 去除率相应提升,NO-
2 -N 累积

率也得到了有效提高。 因此,MLSS 更能影响 SND
反应的进行,当水温低于 15

 

℃时采取增大 MLSS 至
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4
 

000 ~ 5
 

000
 

mg / L,可有效实现 SND 反应。 另外,
在本试验过程中,进水 pH 值位于 7 以上,能够为反

硝化提供较好的反应条件。 通过对每日的出水进行

分析,发现当 pH 值高于 7. 5 时,出水的 NO-
2 -N 明显

增多,说明更高的 pH 更有助于 SND 的实现。 同时,
试验过程中发现当温度低于 12 ℃时,出水氨氮质量

浓度偶尔超过 2. 0
 

mg / L,说明在低温条件下微氧条

件运行有氨氮超标风险。
(2)进水分配试验

进水分配比是多级 AO 工艺的重要运行参数,
其调整将对生化反应产生较大影响,并直接影响出

水水质。 本试验多级 AO 工艺共设置有 4 个进水

点:厌氧区、缺氧 1 区、缺氧 2 区和缺氧 3 区。 为探

究进水分配比对多级 AO 工艺的出水水质影响,本
试验将进水分配比设为 40% ∶20% ∶20% ∶20%(工况

1)(与初始阶段一致)、30% ∶20% ∶30% ∶20%(工况

2)、30% ∶10% ∶30% ∶30%(工况 3)。
本试验期间水温由启动阶段的 19

 

℃ 左右逐渐

降低至 15
 

℃以下,MLSS 在 5
 

000
 

mg / L 左右。 如图

5 所示,各项污染物指标均保持了较好的去除效果,
其中,出水 CODCr 和氨氮显著能稳定达到地表水Ⅳ
类标准;TN 去除率由 50. 42%提高至 57. 17%,TP 去

除率由 84. 10%提高至 91. 22%,均能达到优于一级

A 排放标准。
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图 5　 各进水分配下主要污染物去除性能

Fig. 5　 Removal
 

Performance
 

of
 

Main
 

Pollutants
 

under
 

Each
 

Influent
 

Distribution

　 　 工况 1 和工况 2 运行条件下 CODCr 去除率较稳

定,均在 90%以上,氨氮去除率略有下降,但仍保持

在 90%左右,出水氨氮质量浓度均能稳定达到 1. 0
 

mg / L 以下,且出水 TN 中 NO-
3 -N 占比较高,NO-

2 -N
在 5%以下,说明工况 1 和工况 2 条件下有机物氧化

反应和硝化反应较充足,各段 AO 单元均能实现较

为完全的好氧反应。 工况 3 条件下 CODCr 和氨氮去

除率均明显下降,说明当第三段 AO 进水比例达到

30%以上后将超出其氧化能力,导致出水 CODCr 和

氨氮升高。 进水分配比为 30% ∶20% ∶30% ∶20%的

条件下 TN 去除率最高,达到 61. 43%。 进水 TN 质

量浓度在 25. 45
 

mg / L 时,出水 TN 质量浓度达到 10
 

mg / L 左右。 对于 TP,随着第一段 AAO 进水分配比

的减小,去除率略有下降,但 3 种运行工况下去除率

图 6　 各运行工况出水氮成分变化

Fig. 6　 Variation
 

of
 

Nitrogen
 

Composition
 

in
 

Effluent
 

under
 

Various
 

Operation
 

Conditions

较为稳定,去除率均保持在 88% ~ 92%。 其中在进

水 TP 质量浓度为 2 ~ 4
 

mg / L 时,控制第一段 AAO
进水分配比为 50% ~ 60%的条件下,出水 TP 质量浓

度能稳定达到 0. 3
 

mg / L 左右。
为进一步探究 3 种工况对 TN 的去除效果及

SND 实现程度,分别在典型运行条件下检测了出水

NO-
3 -N 和 NO-

2 -N。 如图 6 所示,随着后两段 AO 进

水比例的增大,出水 NO-
3 -N 占比由 91%依次减小至

73%,氨氮和 NO-
2 -N 占比相应上升。 工况 1 条件下

出水氨氮和 NO-
2 -N 占比之和最低,但 TN 去除率较

低,说明此运行条件下虽然硝化反应较为彻底,但由

于第一段 AAO 进水分配达到 60%,大部分有机物经

好氧 1 区曝气后被去除,后两段缺氧区有机碳源不

足,反硝化效率低。 工况 3 条件下出水氨氮和

NO-
2 -N 占比之和为 20%,TN 去除率仅有 47. 88%,

说明此运行条件下后段进水比例过高,导致进水中

的氨氮硝化或反硝化不充分,引起 NO-
2 -N 积累。

3 种工况下出水 NO-
2 -N 累积率分别为 0、 5% 和

13%。 工况 3 下有明显的 NO-
2 -N 积累,出现了明显

的 SND 反应,但出水水质尚无法稳定达标。
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2. 3　 SND 过程分析与优化调控

经过 3 种多点进水分配试验,工况 2 和工况 3
下出水均出现了明显的 NO-

2 -N 积累现象。 为进一

步分析多级 AO 工艺各反应区的 SND 过程,探究出

水达标前提下实现 SND 的关键条件,对工况 2 和工

况 3 下的氮组分变化进行分析。
如图 7 所示,工况 2 下在厌氧区至好氧 1 区中

TN 浓度保持平稳,质量浓度位于 15
 

mg / L 左右,进
入缺氧 2 区和好氧 2 区后迅速降低至 12

 

mg / L 左

右,经过缺氧 3 区和好氧 3 区后逐渐降低至 10
 

mg / L,二沉池出水保持在 10
 

mg / L 以下。 由于污泥

回流的影响,工况 2 厌氧区 NO-
3 -N 质量浓度为 2. 95

 

mg / L,经过缺氧区反硝化反应后 NO-
3 -N 降低至

1. 76
 

mg / L。 进入好氧 1 区后,NO-
3 -N 和 NO-

2 -N 质

量浓度分别迅速升高至 6. 12
 

mg / L 和 2. 85
 

mg / L。
NO-

2 -N 浓度较高,说明在好氧 1 区内,DO 质量浓度

为 1. 5 ~ 2. 0
 

mg / L 的运行条件下硝化反应不充分。
污水进入缺氧 2 区后 TN 质量浓度大幅降低至

12. 11
 

mg / L,而 NO-
2 -N 略有下降。 在缺氧 3 区和好

氧 3 区,NO-
3 -N 质量浓度先下降至 6. 55

 

mg / L 随后

升高至 8. 95
 

mg / L;NO-
2 -N 则逐渐降低,出水质量浓

度达到 0. 5
 

mg / L 以下。 工况 3 下 TN 变化趋势略

有不同,缺氧 2 区内达到最小,随后上升,说明同样

在缺氧 2 区内实现了反硝化速率高于硝化反应速

率,缺氧 3 区由于进水比例的加大,TN 浓度略微

升高。

图 7　 工况 2 和工况 3 下各反应区氮组分浓度变化

Fig. 7　 Variation
 

of
 

Nitrogen
 

Component
 

Concentration
 

in
 

Each
 

Reaction
 

Area
 

in
 

Working
 

Condition
 

2
 

and
 

3

由氮组分变化趋势可见,工况 1 的大部分反硝

化脱氮均主要发生在缺氧 2 区,反硝化占比约为

53. 54%;工况 3 下缺氧 2 区和缺氧 3 区的反硝化占

比相差不大,分别为 41. 17%和 42. 65%。 结合两种

工况下的 NO-
2 -N 浓度变化,在缺氧 2 区后期工况 3

出现了更多的 NO-
2 -N 积累。 工况 2 典型情况下,厌

氧区和缺氧 1 区、好氧 1 区和缺氧 2 区、好氧 2 区和

缺氧 3 区的 NO-
2 -N 质量浓度差分别为 0. 62、1. 13

 

mg / L 和 1. 49
 

mg / L,进出水 TN 质量浓度差为 15. 62
 

mg / L,计算 SND 贡献率为 20. 74%;工况 3 典型情况

下,上述反应区内的 NO-
2 -N 质量浓度差分别为

0. 38、0. 57
 

mg / L 和 1. 80
 

mg / L,进出水 TN 质量浓

度差为 11. 90
 

mg / L,计算 SND 贡献率为 23. 11%,说
明在工况 3 下获得了更高的 SND 反应程度。

然而,工况 3 下出水 TN 去除率较低,整体反硝

化程度不足。 进一步对工况 3 情况下的各反应区

CODCr、氨氮和 DO 进行检测, 发现好氧 2 区内

CODCr 和氨氮质量浓度分别为 27
 

mg / L 和 0. 3
 

mg / L
左右,而出水却较差,好氧 2 区和好氧 3 区内 DO 质

量浓度分别为 2. 2
 

mg / L 和 2. 5
 

mg / L,说明好氧 2
区内有机物氧化和硝化反应较完全,而好氧 3 区由

于进水比例增大,氧化反应不够充分。 通过调整阀

门进一步优化曝气量控制,将好氧 2 区内 DO 质量

浓度控制在 1. 0 ~ 1. 5
 

mg / L,将好氧 3 区内 DO 质量

浓度控制在 2. 8 ~ 3. 0
 

mg / L,出水 TN 去除率提高至

60%左右。
在保证出水 CODCr 和氨氮高去除率的基础上,

工况 3 下气水比为 3. 5 ∶1,相较于启动阶段(4 ∶1)所

需的曝气量减小了 12. 5%左右。 如表 2 所示,工况

2 和 3 运行条件实现了在更低的 BOD5 / TN 进水条

件下较高的 TN 去除率。 ΔBOD5 / ΔTN 反映在去除

相同 TN 情况下的有机碳源需求量,通过计算工况 3
相较于启动阶段,可节省碳源量为 20%左右,也即

在相同的进水水质条件下,采用工况 3 运行可提升

约 27%的 TN 去除率。
表 2　 各工况下进水碳源及 TN 去除性能对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

Influent
 

Carbon
 

Source
 

and
 

TN
 

Removal
 

Performance
 

in
 

Each
 

Working
 

Condition

工况 进水 BOD5 / TN TN 去除率 ΔBOD5 / ΔTN

启动阶段 2. 55 50. 42% 4. 48

工况 2 2. 38 61. 43% 3. 52

工况 3 2. 33 60. 56% 3. 58

3　 结论
(1)为强化多级 AO 工艺的脱氮性能,在水温位

—101—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 42,No. 9,2023

September
 

25th,
 

2023



于 14
 

℃以上时,可采用微氧环境运行,使好氧 1 区

和好氧 2 区 DO 质量浓度位于 1. 5
 

mg / L 左右,好氧

3 区 DO 质量浓度位于 2. 0
 

mg / L 左右,并尽量降低

厌氧和缺氧区 DO;增大 MLSS,使好氧 3 区 MLSS 增

大到 4
 

000
 

mg / L 以上;增设污泥再生区,控制低溶

氧曝气(DO 质量浓度 = 0. 2 ~ 0. 5
 

mg / L),增强污泥

活性。
(2)在进水 BOD5 / TN 为 2. 59 ~ 2. 76 下,多级

AO 工艺通过多点进水方式可有效提高 TN 和 TP 去

除性能。 在水温为 14
 

℃ 、进水 TN 质量浓度为 25
 

mg / L 左右下,进水分配比设为 30% ∶ 20% ∶ 30% ∶
20%时,TN 去除率最高;对于 TP 的去除情况,随着

第一段 AAO 的进水分配比的减小,去除率略有下

降,但总体上去除率较为稳定,控制第一段 AAO 进

水分配比为 50% ~ 60%的条件下,出水 TP 质量浓度

能稳定达到 0. 3
 

mg / L 左右。
(3)当水温低于 15

 

℃ 时,可通过提高 pH 值达

到 7. 5 以上,MLSS 为 4
 

000 ~ 5
 

000
 

mg / L,实现多级

AO 工艺的 SND 快速启动;当水温低于 12 ℃ 时,在
低温条件下微氧条件运行有氨氮超标风险,不适宜

采用 SND 方式运行。
(4)进水分配比为 30% ∶10% ∶30% ∶30%,好氧

2 区内 DO 质量浓度控制在 1. 0 ~ 1. 5
 

mg / L,将好氧

3 区内 DO 质量浓度控制在 2. 8 ~ 3. 0
 

mg / L,实现了

较高的 SND 反应发生,占全部脱氮量的 23%左右,
降低了 12. 5%的曝气量和 20%的碳源需求,能有效

降低运行成本,实现水质进一步提升。
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Science,
 

2014,
 

34(3):
 

610-616.

(上接第 6 页)
报修、咨询等流程,提升用水的便捷性;通过数字水

表实时传输用水量,分析和预警可能的饮用水安全

风险;强化供水企业员工教育培训,提升服务意识,
减少用水纠纷,提升满意度,实现供水服务体验满意

率 99%以上。

4　 最优供水系统建设初步成效

　 　 随着这两年嘉兴市域外配水工程、现状水厂纳

滤工艺提升改造项目、管网改造项目等民生工程相

继完成。 目前嘉兴市水源水千岛湖原水已提升至

40%,约 88%的管网干管材质已更换为球墨铸铁管、
不锈钢管等优质管材,龙头水饮用水口感得到显著

提升,例如高锰酸盐指数、硫酸盐、溶解性总固体、总
有机碳的浓度分别降低 66. 7%、 76. 1%、 47. 5%、
63. 0%,老百姓普遍反映自来水越变越清澈,口感越

来越好。
通过 GIS 系统全覆盖、智能水表全覆盖、用户

水龄监测全覆盖率、30
 

min 抢修应急服务圈全覆

盖,实现水质更好、漏损率更低、服务更及时、满意

度更高。 即在一定的经济技术条件下,通过最优

的管理,建立基于数字化、智慧化全方位的综合服

务体系,提供水质安全、口感佳、稳定性好的龙头

水,实现老百姓对饮用水的感官体验好,享受智慧

精准服务的最优体验。 最优供水系统的实施将全

面提升用户的获得感、幸福感和满意度,不断增进

百姓福祉,助推嘉兴市最美城市建设和文明典范

城市创建,助力嘉兴市长三角城市群重要中心城

市建设。
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