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摘　 要　 以上海某城镇污水处理厂为研究对象,在夏冬两季通过好氧池沿程实地测试,对污染物去除效果和曝气系统性能进

行系统测定与评价。 结果表明,冬季水量负荷较夏季低,好氧池反应时间延长且充分曝气,抵消了低温对硝化的负面影响,因
此,夏冬两季出水水质均达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB

 

18918—2002)一级 A 排放标准。 与夏季相比,冬季生物

处理工艺的需氧量更高,微孔曝气系统的氧传质效率更低,导致所需供气量更高,曝气效率更低。 夏季和冬季供氧量比需氧

量分别高 38. 99%和 7. 07%,夏季节能潜力较大。 好氧池污染物浓度沿程下降,末端污染物浓度几乎不变,而末端溶解氧浓度

远高于前端,说明末端的供氧并未用于 CODCr 氧化和氨氧化作用,存在过度曝气现象,因此,可适当降低好氧池末端供气量。
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Abstract　 A
 

municipal
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

( WWTP)
 

in
 

Shanghai
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

The
 

pollutant
 

removal
 

effect
 

and
 

aeration
 

system
 

performance
 

were
 

systematically
 

measured
 

and
 

evaluated
 

through
 

field
 

tests
 

along
 

the
 

aerobic
 

tank
 

in
 

summer
 

and
 

winter.
 

Results
 

showed
 

that
 

the
 

effluent
 

quality
 

in
 

both
 

summer
 

and
 

winter
 

met
 

the
 

first
 

class
 

A
 

discharge
 

standard
 

of
 

Discharge
 

Standard
 

of
 

Pollutants
 

for
 

Municipal
 

Wastewater
 

Treatment
 

Plant
 

( GB
 

18918—2002),
 

because
 

the
 

hydraulic
 

load
 

was
 

less
 

in
 

winter
 

than
 

in
 

summer
 

and
 

the
 

aerobic
 

tank
 

had
 

longer
 

hydraulic
 

residence
 

time
 

and
 

adequate
 

aeration,
 

which
 

offset
 

the
 

negative
 

effect
 

of
 

low
 

temperature
 

on
 

nitrification.
 

Compared
 

with
 

those
 

in
 

summer,
 

the
 

total
 

oxygen
 

demand
 

of
 

the
 

biological
 

treatment
 

process
 

in
 

winter
 

was
 

higher
 

and
 

the
 

oxygen
 

transfer
 

efficiency
 

of
 

the
 

fine-pore
 

aeration
 

system
 

was
 

lower,
 

resulting
 

in
 

a
 

higher
 

required
 

air
 

supply
 

and
 

lower
 

aeration
 

efficiency.
 

The
 

oxygen
 

supply
 

was
 

38. 99%
 

and
 

7. 07%
 

higher
 

than
 

the
 

oxygen
 

demand
 

in
 

summer
 

and
 

winter,
 

respectively,
 

with
 

a
 

higher
 

energy
 

saving
 

potential
 

in
 

summer.
 

The
 

pollutant
 

concentration
 

of
 

aerobic
 

tank
 

gradually
 

decreases
 

along
 

the
 

tank,
 

and
 

the
 

pollutant
 

concentration
 

at
 

the
 

end
 

remains
 

almost
 

the
 

same,
 

while
 

the
 

dissolved
 

oxygen
 

concentration
 

at
 

the
 

end
 

was
 

much
 

higher
 

than
 

the
 

front
 

end,
 

which
 

meant
 

that
 

the
 

oxygen
 

supply
 

at
 

the
 

end
 

was
 

not
 

used
 

for
 

CODCr
 oxidation

 

and
 

ammonia
 

oxidation,
 

therefore
 

over-aeration
 

occurs,
 

so
 

the
 

air
 

supply
 

at
 

the
 

end
 

of
 

aerobic
 

tank
 

can
 

be
 

reduced.
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我国城镇污水处理厂大部分采用好氧生物处理

法去除污水中的有机物和氮磷等污染物。 水中溶解

氧(DO)的供给是好氧生物处理过程中维持微生物

生命需求与污水处理效率的前提[1] 。 因而,曝气环

节是污水好氧生物处理的核心单元。 同时,曝气系

统也是污水处理厂的主要耗能单元,占全厂总能耗

的 45% ~ 75%[2] 。 除运行条件外,曝气系统能耗受

到污水水质和环境条件等因素影响[2] 。 我国大部

分地区四季分明,雨量充沛且季节性温差大。 夏季

降雨会稀释污水处理厂进水污染物浓度,而冬季低

温会影响微生物活性,进而影响出水水质[3] 。 进水

水量和水质的波动也给污水处理厂曝气系统精确控

制带来一定挑战。 如果对微孔曝气器充氧性能的变

化和运行过程中的维护没有足够的认识,会导致微

孔曝气系统高氧传质效率(OTE)的优势不能完全发

挥,造成能源浪费[4] 。

图 1　 污水处理厂工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

WWTP

目前使用最广泛的是微孔曝气器,其性能与曝

气系统运行能耗直接相关[5-6] 。 微孔曝气器氧传质

性能的测定方法包括静态试验(如清水测试法)和

动态试验(如尾气分析法)。 关于静态试验多集中

于实验室规模的模拟,动态试验法受试验场地和现

场试验等因素影响鲜有研究报道,目前我国也仅制

定了清水测试法的相关标准[7] 。 在实际运行过程

中,曝气器的氧传质性能受进水水质、污泥性质、运
行工况和曝气器污染情况等因素影响[7-8] ,实际性

能与清水测试结果相差较大,导致用清水数据预测

实际供气量时存在很大的偏差,而污水处理厂缺乏

有效的曝气系统能效性能监控手段,造成能耗浪费。
因此,有必要对实际运行过程中曝气器的氧传质性

能进行测定和评价,进而指导及时调整曝气策略,帮
助曝气系统的节能降耗。 本研究以上海某城镇污水

处理厂为例,在夏冬两季分别通过实地测试好氧池

污染物浓度和微孔曝气系统 OTE 沿程变化规律,对
污染物去除效果和曝气系统性能进行系统测定与评

价,探索季节变化对曝气系统氧传质性能的影响规

律,以期对污水处理中曝气系统的精确控制与节能

运行提供指导。
1　 材料与方法
1. 1　 污水处理厂运行情况

上海某城镇污水处理厂采用预处理+ AAO 工

艺+深床纤维滤池+紫外消毒工艺,处理规模为 3. 0×
105

 

m3 / d,污水处理厂主体工艺流程如图 1 所示;进
水主要为生活污水,出水满足《城镇污水处理厂污

染物排放标准》 ( GB
 

18918—2002)一级 A 标准后,
排入长江[9] 。 该厂生物池的厌氧池、缺氧池和好氧

池的水力停留时间分别为 1. 5、2. 7
 

h 和 7. 1
 

h,内回

流比和外回流比分别为 100%和 100%,污泥龄控制

为 10 ~ 15
 

d。 该厂共有 8 组好氧池,单座好氧池尺

寸为 116. 8
 

m
 

×
 

75. 1
 

m
 

×
 

7. 0
 

m(长×宽×高),池容

为 11
 

093
 

m3,污泥质量浓度( MLSS)控制在 4
 

g / L,
底部铺设乌克兰 Ecopolemer 聚乙烯管状微孔曝气

器,尺寸为 120
 

mm × 1
 

000
 

mm (D × L),气水比为

5. 7 ∶ 1。 每座好氧池由 3 条廊道(Zone
 

1、Zone
 

2 和

Zone
 

3)组成,结合廊道内气体流量计测得的 DO 浓

度,通过调节单级离心式鼓风机(4 用 2 备)的导叶

使得好氧池中 DO 质量浓度维持在 2 ~ 5
 

mg / L。 每

台鼓风机的额定风量为 108
 

m3 / min,风压为 0. 06
 

kPa,功率为 160
 

kW。 每条廊道采用气体流量计单
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独控制,结合 DO 读数反馈,通过调节单级离心式鼓

风机的导叶控制实际供气量,使得好氧池中 DO 均

值维持在 2 ~ 5
 

mg / L。 该厂设计进出水水质和 2019
年进水水质如表 1 所示。

表 1　 污水处理厂设计进出水水质
Tab. 1　 Designed

 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Water
 

Quality
 

of
 

WWTP

项目
设计进水

水质

设计出水

水质

2019 年实际

进水均值

CODCr / (mg·L-1 ) 270 ≤
 

50 196

BOD5 / (mg·L-1 ) 165 ≤
 

10 116

SS / (mg·L-1 ) 190 ≤
 

10 139

氨氮 / (mg·L-1 ) 29 ≤
 

5 17

TN / (mg·L-1 ) 38 ≤
 

15 28

TP / (mg·L-1 ) 5. 1 ≤
 

0. 5 2. 9

1. 2　 测试点位布设

在 7 月(夏季)和 12 月(冬季)分别进行两次实

际工况下微孔曝气系统充氧性能测试。 沿水流方向

根据好氧池检查口的位置设置 22 个测试点,相邻两

个测试点的距离约为 5
 

m,其中 Zone
 

1、Zone
 

2 和

Zone
 

3 的测试点分别为 7、7 个和 8 个,测试点分布

如图 2 所示。 通过测定逸出水面的尾气中的氧含

量,计算该点位微孔曝气器的实际 OTE。 同时,使
用多参数水质测定仪(HQ

 

30d,Hach,美国)对每个

点位的 DO 浓度和水温进行测定,并对每个点位的

污染物浓度进行测定分析,以得到其沿程的变化规

律。 为了避免样品中的 CODCr 在转移过程被降解,
好氧池沿程的样品经现场过滤后测定。

图 2　 好氧池测试点位分布

Fig. 2　 Test
 

Points
 

Distribution
 

of
 

Aerobic
 

Tank

1. 3　 实际工况下微孔曝气器充氧性能测定

实际工况下微孔曝气器充氧性能的测定采用上

海电力大学自主研发的尾气分析仪[10] ,由气体采集

系统、气体分析系统和信号转换系统组成。 通过气

泵(KVP15-KM-2-C-S,卡流尔,中国)和集气罩进行

尾气收集,并输送至电化学氧气传感器( A-01,ITG,
德国)进行分析,信号转换系统将传感器输出电压

信号转换为气体中的氧分压。 进行尾气测试时,先
进行环境空气中氧分压的测定,之后将集气罩固定

在好氧池水面上采集尾气并测定其中的氧分压,待
数据输出稳定 5

 

min 后记录数据。 通过尾气分析仪

获得的参数包括环境空气和尾气中的氧分压,由此

计算由气相转移至混合液的氧气占比,即微孔曝气

器的 OTE,计算如式(1)。

AOTE =
Y(O2,air) - Y(O2,off-gas)

Y(O2,air)
(1)

其中:Y(O2,air)———空气中氧气的占比;
Y(O2,off-gas)———尾气中氧气的占比;
AOTE———OTE 的值。

尾气分析仪测得的 OTE 通过 DO、温度和盐度校

正,求得标准状况下微孔曝气器在污水中的 OTE
(αSOTE),如式(2),水中饱和 DO 的计算如式(3)[11] 。

AαSOTE =
CS,20·AOTE·θ(20-T)

β·CS,T - C
·100 (2)

CS,T = 14. 619
 

96 - 0. 404
 

20·T +
0. 008

 

42·T2 - 0. 000
 

09·T3 (3)

其中:θ———温度校正系数,取 1. 024,无量纲;
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AαSOTE———αSOTE 的值;
β———混合液中盐度的系数(以混合液中

总溶解性固体计算), 无量纲, 通常取

0. 99;
α———曝气器在污水与清水条件下氧传

质效率的比值,无量纲;
C———水中 DO 质量浓度,mg / L;
CS,T———在某温度下水中饱和 DO 质量浓

度,mg / L;
CS,20———在 20

 

℃下水中饱和 DO 质量浓

度,mg / L;
T———水温,℃ 。

1. 4　 曝气系统能耗的计算方法

根据活性污泥模型( ASM)来计算好氧池的理

论需氧量[8,11] ,需氧量通过 CODCr 和氨氮去除结果

来计算好氧池总需氧量(TOD),如式(4)。

MTOD = Q·(ΔCCODCr
+ 4. 57·ΔC氨氮) / 1

 

000 / 24

(4)

其中:MTOD———TOD 的值,kg
 

O2 / h;
Q———进水流量,m3 / d;
ΔCCODCr

———进出水 CODCr 质量浓度差,
mg / L;
ΔC氨氮———进出 水 氨 氮 质 量 浓 度 差,
mg / L,4. 57 为氨氮转化成 NO-

3 -N 的换算

系数。
微孔曝气系统供氧量计算如式(5)。

MOTR = AOTE·QAFR·ŷO2
(5)

其中:MOTR———实际供氧量的值,kg
 

O2 / d;
QAFR———空气流量,m3 / h;
ŷO2

———空气中氧气的质量分数,0. 276。
鼓风机功率由鼓风机实际供气量和出口风压决

定,而出口风压是由进气压力、空气在管线中的压力

损失、微孔曝气器本身的压力损失和浸没于池底承

受的静水压力决定的,如式(6)。

N =
ρair·QAFR·R·Tair

B·γ·η
×

Z + hL + P loss + P i

P i
( )

γ

- 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (6)

其中:ρair———空气密度,g / L,取 1. 29
 

g / L;

N———鼓风机功率,kW;
R———通用气体常数,8. 314

 

J / (mol·K);
Tair———大气温度,℃ ;
B———鼓风机转换系数,取 29. 7;
γ———气体比热气,取常数 0. 283;
η———电动机和鼓风机的综合效率,取常

数 0. 8;
P i———鼓风机进气压力,Pa;
Z———曝气器浸没水压,Pa;
P loss———微孔曝气器本身的压力损失,
Pa;
hL———空气在管线中的压力损失,Pa。

在测试工况下曝气器消耗单位电能传送到水中

氧气量[kg / (kW·h)]为标准曝气效率( SAE),如式

(7),可以通过 SAE 的值从而评估微孔曝气器实际

使用效率。

ASAE =
MOTR

N
(7)

其中:ASAE———SAE 的值。
1. 5　 常规指标测定方法

混合液样品经定性滤纸过滤后,采用国家标准

方法进行溶解性 CODCr ( SCODCr )、氨氮、NO-
3 -N 和

TP 测定[12] 。
2　 结果与讨论
2. 1　 污染物去除效果

污水处理厂夏季和冬季主要污染物进水水质如

图 3 所示,夏季和冬季污水处理厂平均处理水量分

别为 3. 65 × 105
 

m3 / d 和 3. 13 × 105
 

m3 / d,夏季进水

CODCr 和氨氮质量浓度分别为 ( 188. 38 ± 52. 53)
 

mg / L 和(16. 93±5. 10)
 

mg / L,冬季进水 CODCr 和氨

氮质 量 浓 度 分 别 为 ( 187. 94 ± 28. 26 ) mg / L
 

和

(17. 91±3. 42)mg / L。 夏季降雨较多,导致污水处理

厂处于“水量高负荷-污染物低负荷”运行模式。 水

量负荷的提高会缩短系统的水力停留时间,水力停

留时间的缩短会减少生物池反应时间,影响污染物

去除[13] 。 污水处理厂进水污染物负荷变低易使污

泥负荷过低,导致过度曝气并导致污泥解体[2] 。 污

水处理厂应及时对污泥负荷和供气量等进行调整,
缓解低污染物负荷运行对污水处理厂的影响。 夏季

水温为(27. 32±1. 34)℃ ,显著高于冬季的(17. 39±
0. 75)℃ 。 温度是影响系统污染物去除能力的重要
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图 3　 夏冬两季污水处理厂进水水质数据对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

Influent
  

Quality
 

Data
 

of
 

WWTPs
 

in
 

Summer
 

and
 

Winter

因素之一[14] 。 丝状菌的耐受性高于絮体形成菌,易
在低温环境下大量繁殖,引起污泥膨胀[15] 。 温度降

低也使活性污泥中微生物酶活性降低,底物降解速

率和自身氧化速率降低, 污染物的去除效率下

降[16] 。 污水处理厂可以采取提高污泥龄和生物池

MLSS 等措施,减轻低温对污染物去除的负面影响。
冬季由于水量负荷较夏季更少,好氧池水力停留时

间略微延长且充分曝气,抵消了低温对硝化的负面

影响,因此,夏冬两季出水水质均满足 GB
 

18918—

2002 一级 A 排放标准。
2. 2　 好氧池沿程污染物形态变化规律

夏季和冬季测试当天的进水 SCODCr 质量浓度

分别为 186. 76
 

mg / L 和 248. 42
 

mg / L,氨氮质量浓

度分别为 22. 05
 

mg / L 和 25. 91
 

mg / L,可能由于雨

污混流和地下水入渗等原因,进水水质较设计值偏

低[17] 。 好氧池沿程污染物的变化情况如图 4 所示。
由于厌氧池释磷、缺氧池反硝化和污泥回流稀

释等作用,污染物浓度在进入好氧池时已大幅度降

—801—

李云辉,张振健,陈柳宇,等.
夏冬两季 AAO 工艺微孔曝气系统性能测定与评价

　
Vol. 43,No. 4,2024



图 4　 夏冬两季好氧池沿程污染物浓度变化

Fig. 4　 Variation
 

in
 

Pollutant
 

Concentrations
 

along
 

the
 

Aerobic
 

Tank
 

during
 

Summer
 

and
 

Winter

低[18] ,夏季和冬季好氧池进水 SCODCr 质量浓度分

别为 30. 32
 

mg / L 和 52. 48
 

mg / L,氨氮质量浓度分

别为 3. 90
 

mg / L 和 4. 62
 

mg / L。 夏季和冬季好氧池

进水 TN 质量浓度分别为 4. 86
 

mg / L 和 6. 16
 

mg / L,
出水 TN 略微降低至 4. 46

 

mg / L 和 5. 70
 

mg / L,在好

氧池中发生同步硝化反硝化的比例较低[19] 。 夏季

和冬季 SCODCr 质量浓度在 Zone
 

1 中明显降低至

19. 36
 

mg / L 和 30. 20
 

mg / L, 氨氮质量浓度降至

1. 75
 

mg / L 和 2. 80
 

mg / L;在 Zone
 

2 污染物浓度下

降趋势减缓,说明小分子有机物已被充分降解,硝化

完全,Zone
 

2 末端污染物浓度已达到出水排放标准。
在 Zone

 

3 中污染物浓度几乎保持不变,但混合液中

DO 值升高,说明该区域供氧大部分溶解于污泥混

合液中,并未用于 CODCr 氧化和氨氧化作用。 夏季

和冬季好氧池出水 SCODCr 质量浓度分别为 15. 36
 

mg / L 和 26. 51
 

mg / L,出水氨氮质量浓度分别为

0. 17
 

mg / L 和 0. 50
 

mg / L。 夏季氨氮去除率较高,是
由于水温较高增强了微生物的硝化 - 反硝化作

用[20] 。 张涛等[21] 发现,冬季低温使氨氧化细菌和

亚硝酸盐氧化菌丰度下降,使污水处理厂氨氮的去

除率降低。
2. 3　 好氧池沿程尾气测试结果

通过尾气分析仪对夏冬两季好氧池沿程进行微

孔曝气系统充氧性能实地测试,结果如图 5 所示。
好氧池 DO 浓度顺着水流方向逐步升高。 混合液中

DO 浓度取决于从由曝气器从气相传输到液相的氧

量(即 OTR)以及微生物消耗的氧量(即 OUR)。 好

氧池前端底物丰富,微生物需要消耗更多的氧来降

解底物,因此,夏季和冬季 Zone
 

1 的 DO 质量浓度最

低,分别为 ( 1. 54 ± 0. 22 ) mg / L 和 ( 1. 85 ± 0. 31 )
mg / L,Zone

 

2 的 DO 质量浓度分别升高至( 2. 27 ±
0. 45)mg / L 和(2. 04±0. 13) mg / L,而在 Zone

 

3,DO
质量浓度为 ( 4. 48 ± 0. 55) mg / L 和 ( 4. 53 ± 1. 68)
mg / L。 DO 的沿程变化规律与污染物浓度沿程变化

规律一致,有机物降解和硝化都在 Zone
 

2 基本完

成,Zone
 

3 的有机物较少,对氧气的需求降低,导致

氧气未充分利用以 DO 形式存储在水相[22] ,致使

DO 浓度升高至过高的水平。 Zone
 

3
 

DO 均值显著

高于 2. 0
 

mg / L,说明好氧池末端处于过度曝气状

态,活性污泥内源呼吸降低了污泥活性,容易造成污

泥膨胀,同时造成能耗浪费。 好氧池末端过高的

DO 浓度也使回流液中 DO 浓度较高,不仅使外回流

进入缺氧池的 DO 浓度升高, 还会降低可利用

CODCr 的量,从而降低反硝化效果。 因此,建议在

Zone
 

3 降低供气量,仅维持必要的混合强度,以节省

曝气能耗。
如图 5 所示,在实际运行过程中不同廊道的曝

气器氧传质性能在夏季和冬季存在显著差异,冬季

测得 OTE 均 值 为 9. 72%, 低 于 夏 季 测 得 结 果

(16. 71%),这是由于水温降低造成污水处理厂好氧

池中微生物的活性降低, 从而导致氧利用率较

低[23] 。 经过温度、盐度和 DO 修正后,夏季和冬季

的 αSOTE 均值分别为 17. 69% 和 14. 21%, 夏季

αSOTE 略高于冬季,由于运行时间的加长使曝气器

污染加剧,堵塞气孔,使曝气器氧传质性能下降。
2. 4　 好氧池曝气系统能耗优化潜力分析

根据式(3)和式(4)计算夏季和冬季好氧池各

廊道需氧量、供氧量和鼓风机功率,如表 2 所示。 冬
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图 5　 夏季和冬季好氧池 DO、OTE 和 αSOTE 的沿程变化

Fig. 5　 Variations
 

of
 

DO,
 

OTE
 

and
 

αSOTE
 

along
 

the
 

Aerobic
 

Tank
 

during
 

Summer
 

and
 

Winter

　 　 　 　

季好氧池总需氧量比夏季高约 34. 91%,是冬季进

水 CODCr 和氨氮污染物负荷较夏季高造成的。 好

氧池各区域的需氧量随着进水污染物的沿程降解而

递减。 Zone
 

1 中污染物浓度最高,底物充足使微生

物活性较高,故其需氧量最高;随着污染物被不断降

解,Zone
 

2
 

和 Zone
 

3 中的需氧量逐渐降低。 夏季 3
个区域需氧量占好氧池总需氧量的比例分别为

72. 62%、21. 65%和 5. 73%,冬季 3 个区域需氧量占

好氧池总需氧量的比例分别为 72. 84%、24. 53%和

2. 63%。 常规的活性污泥反应器前段的需氧量为

45% ~ 55%, 中段为 25% ~ 35%, 后段为 15% ~
25%[1,24] 。 该好氧池的末端处理量低于常规值,可
适当降低前段供气量,将部分污染物送至后段降解。

与夏季相比,冬季生物处理工艺的需氧量更高,
微孔曝气系统的氧传质效率更低,导致所需供气量

更高,根据污水处理厂的运行数据知,夏季和冬季鼓

风机总供气量分别为 76. 23
 

m3 / h 和 116. 70
 

m3 / h。
Zone

 

1 供气量最高,Zone
 

2 和 Zone
 

3 供气量相近但

较 Zone
 

1 供气量降低。 夏季供氧量比需氧量高

38. 99%,节能潜力较大,Zone
 

2、Zone
 

3 的供氧量均

高于实际需氧量。 冬季供氧量比需氧量高 7. 07%,
Zone

 

1 与 Zone
 

2 的氧量供需相匹配,而 Zone
 

3 存在

曝气过量的现象。 鼓风机功率与供气量成正比,如
式(6), 夏冬季鼓风机消耗功率为 85. 21

 

kW 和

130. 44
 

kW。 Henkel[25]认为空气温度的升高会降低

曝气系统中鼓风机的功率。 针对不同廊道需氧量的

差异,污水处理厂应采取相应的曝气调整措施,如渐

　 　 　 　表 2　 好氧池各区域供氧量、鼓风机能耗和需氧量
Tab. 2　 Oxygen

 

Supply,
 

Blower
 

Energy
 

Consumption
 

and
 

Oxygen
 

Demand
 

Performance
 

of
 

Each
 

Area
 

in
  

Aerobic
 

Tank

季节 区域
需氧量 /

(kg·h-1 )
供气量 /

(m3·h-1 )
实际供氧量 /

(kg·h-1 )
鼓风机功率 /

kW
曝气效率 /

(kg·kW·h-1 )

夏季 Zone
 

1 114. 32 30. 23 102. 96 - -

Zone
 

2 34. 09 23. 60 71. 82 - -

Zone
 

3 9. 02 22. 40 44. 03 - -

总量 157. 43 76. 23 218. 81 85. 21 2. 57

冬季 Zone
 

1 154. 71 61. 17 153. 30 - -

Zone
 

2 52. 09 36. 27 58. 04 - -

Zone
 

3 5. 59 19. 26 16. 06 - -

总量 212. 39 116. 70 227. 40 130. 44 1. 74

减曝气,可将好氧池前端曝气支管调为全开,中端支

管开启度调为一半, 末端支管开启度调整为最

小[24] ,以节约供气量和曝气能耗。
对微孔曝气器的实际使用效率进一步量化,可
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以发现夏季好氧池中的微孔曝气器标准曝气效率为

2. 57
 

kg
 

O2 / kW·h,比冬季高 32. 29%。 夏冬两季进

水水质水量和温度的差异,对污水处理厂曝气系统

的运行调控造成显著差异,夏季比冬季能耗浪费更

严重,曝气系统在冬季达到了较好的供需平衡。 结

合进水水量和水质,夏季可在保证好氧池出水水质

且混合均匀的基础上适当调低供气量;冬季时,为了

减轻进水高污染物负荷和低温的影响,应保证充足

曝气。 但需要注意的是,在长期运行过程中,曝气器

表面和气孔内会积累污染物,逐渐堵塞气孔,氧传质

效率将下降[26] ,如果清洗曝气器不及时,会导致曝

气系统供氧不足而影响出水水质。
污水处理厂采用 DO-鼓风机风量控制策略,曝

气控制系统的目标是为好氧池微生物提供稳定的

DO 环境,保证出水达标[27] 。 但是 DO 反馈机制并

不能评估曝气系统的节能潜力,实地测试曝气系统

充氧性能,可以精确计算曝气系统实际供氧量,并描

述供氧量沿程变化规律,再结合需氧量数据,可以对

曝气系统进行精确控制,达到供需平衡、节能降耗的

目标。
3　 结论

(1)夏季水温较高,增强了微生物的硝化活性

和反硝化作用,导致冬季出水 CODCr 和氨氮均高于

夏季。 但由于冬季水量负荷较夏季更少,好氧池水

力停留时间延长且充分曝气,抵消了低温对硝化的

负面影响, 因此, 夏冬两季出水水质均达到 GB
 

18918—2002 一级 A 排放标准。
(2)与夏季相比,冬季生物处理工艺的需氧量

更高,微孔曝气系统的氧传质效率更低,导致所需供

气量更高,曝气效率更低。
( 3 ) 夏 季 和 冬 季 供 氧 量 比 需 氧 量 分 别 高

38. 99%和 7. 07%,夏季节能潜力较大。 好氧池污染

物浓度沿程逐渐下降,末端污染物浓度几乎保持不

变,而末端 DO 浓度远高于前端,说明末端的供氧大

部分溶解于污泥混合液中,并未用于 CODCr 氧化和

氨氧化作用,存在过度曝气现象,因此,可在保证出

水水质且混合均匀的基础上适当降低好氧池末端供

气量。
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