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　　摘要　针对工业废水和生活污水混合处理，工业废水对处理系统冲击负荷大、污水生物处理系
统运行不稳定，微絮凝—砂滤深度处理药剂消耗量大等城镇污水处理厂面临的实际难题，提出了“全
程控制、整体优化、减排降耗”的污水处理厂优化运行和水质安全保障原则与技术路线。研究开发出
包括废水生物抑制性监控技术、Ａ２／Ｏ工艺稳定运行与强化脱氮技术、微絮凝—砂滤工艺优化和自动
加药技术以及污水深度处理雾化曝气、臭氧氧化技术等在内的成套技术和关键设备。Ａ２／Ｏ工艺优
化运行与强化脱氮技术和微絮凝—砂滤深度处理工艺优化技术结合，在保障污水处理厂出水水质的
同时降低了能耗和药耗，关键水质指标稳定达到景观用水标准，有力地支持了污水处理厂尾水景观
利用，显著改善了水环境质量。

关键词　废水生物抑制性　Ａ２／Ｏ工艺　微絮凝　砂滤　雾化曝气　臭氧氧化　再生水景观
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１　研究背景与拟解决的关键问题

高新技术产业开发区（以下简称“高新区”）是指

我国在一些知识密集、技术密集地区建立的以发展

高新技术产业为目标的技术经济开发区，在区域经

济跨越式发展中发挥着重要的辐射和带动作用。一

般来讲，“高新区”社会经济发展迅速，基础设施总体

完善，生态环境条件良好，但也存在着由于规划不完

善、不同历史阶段和和不同管理水平的企业共存、局
部环境基础设施缺位等导致的水环境质量保持和持

续改善压力大等问题。
“高新城区水环境质量保障技术与综合示范”课

题选择昆山高新区（Ａ区）为研究区，重点研究城市

污水再生处理与景观回用、景观水体水质净化与保

持、污泥减量化与资源能源高效利用等关键技术和

设备，形成了面向景观回用的污水处理厂优化运行

与再生水水质安全保障成套技术、基于再生水回用

的河道水质修复与保持集成技术和基于污泥特性的

干化与资源化关键技术和设备等创新性成果，通过

综 合 应用与工程示范，改 善 了 示 范 区 水 环 境 质 量，

国家水体污染控制与治理科技重大专项（２００８ＺＸ０７３１３－００２）。

取得了良好的环境效益和社会效益。

２　研究思路与技术路线

经过调研和深入分析，发现本课题 示 范 区 在 水

环境质量改善方面面临着以下问题，这些问题也是

许多“高新区”面临的共性问题。
（１）污水管网 系 统 总 体 完 善，但“毛 细 管 网”系

统缺位，导致局部区域滞流型河流水质污染严重、生
态系统破坏，水环境质量改善难度大。

（２）主要 河 流 缺 少 清 水 补 水 水 源，水 环 境 质 量

维持难度大。
（３）工业 废 水 和 生 活 污 水 混 合 处 理，工 业 废 水

对处理系统冲击负荷大，污水生物处理系统稳定运

行难度大。
（４）污水处理厂一级Ａ提标改造和稳定达标压

力大、能耗和药耗高。
（５）污水处理厂尾水再生利用率低等。

针对以上问题，本课题提出了 “截污清淤、再生

回用、自净强化”的 滞 流 型 河 流 水 质 修 复 与 长 效 保

持基本技术路线，其中再生水回用和保障再生水水

质是不可或缺的重要措施，也是本课题的重要研究

内容之一。
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本研究选择昆山市北区污水处理厂（主体工 艺

为：Ａ２／Ｏ—微絮凝—砂滤—紫外线消毒）为对象，针

对工业废 水 和 生 活 污 水 混 合 处 理，工 业 废 水 对 处

理系统冲 击 负 荷 大、污 水 生 物 处 理 系 统 运 行 不 稳

定；ＴＮ一级Ａ稳定达标压力大以及微 絮 凝—砂 滤

深度处理ＴＰ一级 Ａ达 标 药 耗 高 等 面 临 的 实 际 难

题，提出 了“全 程 控 制、整 体 优 化、减 排 降 耗”的 工

艺优化运行和水质 安 全 保 障 基 本 原 则 和 技 术 路 线

（见图１）。

图１　工艺优化与再生水水质保障原则和研究技术路线

“全程控制”是指污水处理厂从进水对生物处理

系统的抑制性的主动监控，到出水水质安全的全过

程控制；“整体优化”是指将二级处理、深度处理及消

毒单元作为一个整体，明确上游单元处理效果对后

续单元的影响以及保障下游单元运行效果对上一单

元的水质要求，以保障处理效果和出水水质；“减排

降耗”是指保障处理效果和处理水质的同时，降低处

理费用和药剂消耗。
根据以上原则和技术路线，研究开发 了 包 括 废

水生物抑制 性 监 控 技 术、Ａ２／Ｏ工 艺 优 化 运 行 与 强

化脱氮技术、微絮凝—砂滤工艺优化和自 动 加 药 技

术以及污水深度处理雾化曝气臭氧氧化技术等在内

的污水处理厂工艺优化运行与再生水水质安全保障

成套技术，并开展了工程应用示范。

３　主要研究成果与工程应用示范

３．１　废水生物抑制性监控技术与设备

针对工业废水中有毒有害物质对污水处理厂生

物处理单元中微生物活性产生的抑制问题，研发出

基于活性污泥呼吸速率的生物抑制性在线监控技术

和设备（见图２）。

该技术采用污水处理厂曝气池的活性污泥为检

图２　废水生物抑制性在线监测系统

测对象，以活性污泥呼吸速率为监测指标，综合评价

废水对微生物处理系统中生物活性 的 抑 制 程 度［１］，
与同类技术相比，具有以下突出特点：

（１）针对 性 强。突 破 了 以 往 以 单 一 微 生 物（如

发光细菌、硝化菌等）检测生物毒性的预警方式，以

污水处理厂曝气池中的活性污泥为监测微生物，能

真实地反映 进 水 中 毒 性 物 质 对 活 性 污 泥 的 抑 制 作

用，针对性和实用性强。
（２）操作 性 好。直 接 利 用 曝 气 池 的 污 泥，不 需

培养及定时更换细菌或活性生物，操作简便易行。
（３）稳定性好。活性污泥呼吸速率法属于微生

物种群预警方式，避免了个体生物差异造成的测量

误差；同时由于污水处理厂污泥中的微生物组成及

结构相对稳定，对毒性物质响应也很稳定。
在优化关键技术参数的基础上，研 制 了 废 水 生

物抑制性实时监控设备，在昆山市北区污水处理厂

得到验证性应 用。采 用 该 厂 的 活 性 污 泥 为 检 测 生

物，在污水中添加毒性物质，研究该系统和设备的运

行性能。该系统对污水中常见毒性物质铜（示例）的

响应情况如图３所示。研究结果表明，该系统 能 够

在短时间（≤５ｍｉｎ）内对污水中常见的铜离 子 和 铬

离子等毒性物质进行预警。与国内外相关在线监测

系统相比，本研究成果具有预警速度较快、造价较低

的优点。

３．２　Ａ２／Ｏ工艺优化运行与强化脱氮技术

针对污水处理厂脱氮困难、达标不稳定等问题，

围绕问题识别、诊断、工艺调控、示范工程验证等方

面开展了深入研究。

３．２．１　进水高浓度ＴＰ冲击负荷下稳定运行对策

针对污水处 理 厂 进 水 ＴＰ严 重 超 标 的 问 题，根

据“全程控制、整体优化”的原则，提出了多点物化辅

助除磷和生物调控等措施，建立了总磷稳定达标运

行的应急处理方法和常态运行对策，即多点物化除
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图３　废水生物抑制性监控设备对水中铜离子的响应曲线

磷措施：首先在进水口设置物化除磷系统，其次在二

沉池出水处进行物化除磷，第三是在进入深度处理

砂滤池前进行物化除磷。
不同混凝剂强化除磷会对生物系统的活性污泥

造成不同程度的影响，混凝剂的种类对除磷效果影

响较大。研究确定的优化混凝剂种类为进水口处投

加聚铁盐（ＰＦＣ）、中间及末端投加聚氯化铝（ＰＡＣ）。
这些技术措施有效降低了深度处理部分的负荷，增

加了处理工艺的稳定性。

３．２．２　开发了Ａ２／Ｏ工艺脱氮诊断方法和调控技术

通过对工艺设计、设备状况、运行状况的系统研

究，结合长期大量的调控运行数据统计分析［２］，建立

了Ａ２／Ｏ脱氮诊断 的 方 法，并 提 出 了 基 于 关 键 控 制

因子ＦＡ、ＦＮ１ 和ＦＮ２（见图４）的优化运行策略［３］。

保证脱氮效 果 的 关 键 控 制 因 子 和 最 优 取 值 范 围 如

下：回流点处氨氮浓度（ＦＡ）：１～３ｍｇ／Ｌ；前置区出

口硝酸盐氮浓度（ＦＮ１）＜１．５ｍｇ／Ｌ；缺氧出口硝酸

盐氮浓度（ＦＮ２）：１～２ｍｇ／Ｌ。表１给 出 了 不 同 情

况下Ａ２／Ｏ工艺运行调控策略，实际运行中，根据关

键控制因子的动态变化，针对不同环境条件采取动

态的措施及 时 调 整 工 艺（见 表１），确 保 其 在 最 佳 的

取值范围。

图４　Ａ２／Ｏ工艺优化运行调控节点和调控因子

表１　Ａ２／Ｏ工艺诊断与优化运行调控策略

控制

指标

控制

目标

大于控制目标值 小于控制目标值

原因／现象 调控措施 原因／现象 调控措施

ＦＮ１ ＜１．５ｍｇ／Ｌ
　污泥反

硝化不完

全　

　优 化 进 水

分配、污 泥 回

流比Ｒ

ＦＮ２ １～２ｍｇ／Ｌ
　反硝化

效果差

　降 低ｒ，补

充碳 源，控 制

ＤＯ、ＯＲＰ

　 反 硝

化完全

　 提 高

内 回 流

比ｒ

ＦＡ １～３ｍｇ／Ｌ
　硝化效

果差

　提 高 泥 龄，
控 制 ＤＯ、碱

度　

　 硝 化

效 果 过

好，能耗

高　

　 减 少

曝 气 量、
降 低 内

回流比ｒ

　　以昆山北区污水处理厂升级改造工程为依托，
通过脱氮问题识别、诊断、调控和强化脱氮，对处理

工艺进行了系统优化，显著提高了总氮去除率，瞬时

样一级Ａ达标率达到９５％以上（见图５）。

图５　优化运行实施后的总氮去除效果

３．３　微絮凝—砂滤工艺优化和自动加药技术

微絮凝—砂滤是常用的城市生活污水深度处理

工艺之一，在出 水 水 质 要 求 达 到 一 级 Ａ的 前 提 下，
面临着进水（污水处理厂二级出水）水质、水量波动

大，出水水质难以稳定达标；系统运行过程中缺乏自

动控制，采用人工加药方式，存在滞后性和不精确性

等问题。针对以上实际问题，本课题 对 微 絮 凝—砂

滤工艺进行了优化，并开发了自动加药技术。通 过

对絮凝剂的絮凝机理分析，结合现场多年运行数据

分析以及微絮凝—砂滤试验，对混凝剂、反应时间等

操作条 件 进 行 了 优 化［４］。在 以 上 研 究 成 果 的 基 础

上，得到了进水水质（ＴＰ和ＳＳ）、水量与絮凝剂投加

量之间的动态响应关系，并得到絮凝过程所需药剂

量计算见式（１）：
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ＱＰＡＣ＝ＫＱＬ
（Ｐ－０．５）ａ（Ｓ－１０）ｂ

λＮ
（１）

式中ＱＰＡＣ———液态ＰＡＣ投加量，ｍ３／ｈ；

Ｋ———修正系数，０．５～１．５；

Ｑ———进水流量，ｍ３／ｈ；

Ｌ———液态ＰＡＣ浓度，ｇ／ｍ３；

Ｐ———在线监测ＴＰ浓度，ｍｇ／Ｌ；

Ｓ———在线监测ＳＳ浓度，ｍｇ／Ｌ；

ａ———修正指数，０．８～１．２；

ｂ———修正指数，０～０．２；

λ———药液密度，在５％内可为１；

Ｎ———药液百分比，０～１００％。
以式（１）为依据，开发出微絮凝工艺自动加药系

统，并成功应用于昆山市北区 污 水 处 理 厂［５］。系 统

响应时间为３０ｍｉｎ，每３０ｍｉｎ根据进水的水质水量

变化自动调整加药量。
该技术的主要特点如下：
（１）建立了 加 药 量 随 进 水 ＴＰ、ＳＳ与 水 量 的 实

时变化关系，在保证水质稳定的前提下，最大限度地

降低絮凝剂的投加量。
（２）具有 广 泛 的 适 用 性，可 在 新 建 污 水 处 理 厂

和已建污水处理厂工艺改造中应用，且基本无需改

动原有工艺结构，费用低。
（３）出水水质受进水水质、水量的干扰小，提高

出水水质稳定性，可延长滤池的反冲洗周期和滤料

的使用寿命，提高产水率，经济效益显著。

３．４　污水深度处理雾化曝气臭氧氧化技术

臭 氧 氧 化 技 术 具 有 脱 色 去 味 和 微 量 有 毒 有

害 污 染 处 理 效 果 好、副 产 物 少 等 优 点，在 污 水 再

生 处 理 领 域 具 有 广 阔 的 应 用 前 景。但 是，臭 氧 氧

化 系 统 工 程 造 价 和 运 行 成 本 均 高，限 制 了 其 在 污

水 再 生 处 理 领 域 的 应 用。雾 化 曝 气 臭 氧 氧 化 是

利 用 微 米 气 泡 发 生 技 术 将 高 浓 度 臭 氧 气 体 溶 解

到 水 中 的 一 种 新 型 工 艺，该 工 艺 可 显 著 提 高 臭 氧

的 溶 解 速 率 和 利 用 效 率。微 米 气 泡 发 生 器 产 生

的 气 泡 直 径＜５０μｍ，远 小 于 微 孔 曝 气 产 生 的 气

泡（直 径 一 般 为０．１～２ｍｍ）。雾 化 曝 气 臭 氧 氧

化 技 术 的 特 点 和 优 势 有 以 下 几 点：
（１）气泡比表面积大，在水中的滞留性好，气液

接触时间长，传质效率提高。气泡上升速度与气 泡

直径的关系如图６所示。气泡直径越小，上升 流 速

越小，气液接触时间越长，则传质效率越高。

图６　气泡上升速度与气泡直径的关系

（２）反应速度快。反应器高度比传统微孔曝气

器降低２／３，可实现推流式操作，提高反应效率。
（３）微米 气 泡 具 有 气 浮 效 果，在 氧 化 反 应 的 同

时，提高ＳＳ的去除率。
本课题研发出微米气泡发生系统及优化运行技

术、雾化曝气臭氧氧化新型反应器。在此基础上，将
高浓度臭氧发生单元、微米气泡发生单元、臭氧反应

器、臭氧尾气处理单元有机集成，形成了雾化曝气臭

氧氧化成套设备，并开发出工艺自动控制关键参数

与系统。该系统 产 生 的 气 泡 主 要 分 布 在 直 径 小 于

５０μｍ的微米气泡（见图７）［６］。

图７　雾化曝气臭氧氧化系统气泡直径分布

建成处理能力为３００～１　０００ｍ３／ｄ的雾化曝气

臭氧氧化系统。运行结果表明，雾化曝气臭氧 氧 化

工艺对细菌的灭活率明显优于微孔曝气臭氧氧化工

艺（见图８）［６］；同时，雾化曝气臭氧氧化工艺具有气

浮效果，对ＳＳ具有较好的去除效果，而微孔曝气对

ＳＳ无去除效果（见图９）。
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图 ８　雾化曝气和微孔曝气臭氧氧化细菌灭活效果比较

图９　雾化曝气和微孔曝气臭氧氧化系统ＳＳ去除效果比较

臭氧氧化系统工程造价和运行费用分析结果表

明［７，８］，在高浓度臭氧（＞１５０ｍｇ／Ｌ）条件下，通过反

应器优化设计和系统优化运行，雾化曝气臭氧氧化

系统在处理效果及经济上均有一定的优势。

３．５　成果推广应用

通过开发污水处理厂脱氮诊断和调控技术，集成

进水高ＴＰ冲击条件下强化除磷稳定运行技术，形成

了Ａ２／Ｏ工艺优化运行与强化脱氮技术，依托昆山北

区污水处理厂二期扩建工程（规模５万ｍ３／ｄ）开展应

用示范，明显提高了生化系统脱氮除磷的稳定性。经

过６个月以上的连续运行，脱氮效果明显，ＴＮ出水稳

定达到一级Ａ标准，瞬时样达标率＞９５％。
利用研究开发的微絮凝—砂滤深度处理工艺优

化技术和自动加药系统，依托昆山北区污水处理厂

尾水深度处理工程，开展了工艺优化运行应用示范

（规模１０万ｍ３／ｄ），显著提高了该工艺对ＴＰ和ＳＳ
的处理能力，既保障了水质又节省了药剂费用（节约

加药量１５％～２０％），同时减少污泥产生量。

Ａ２／Ｏ工艺 优 化 运 行 与 强 化 脱 氮 技 术 和 微 絮

凝—砂滤深度处理工艺优化技术结合，保 障 了 污 水

处理厂出水水质，关键水质 指 标 稳 定 达 到 景 观 用 水

标准，有 力 地 支 持 了 尾 水 景 观 利 用。以 昆 山 同 心

中心河综 合 治 理 工 程 为 依 托，实 施 了 再 生 水 景 观

回用工程，显著改 善 了 水 体 质 量、恢 复 了 河 道 的 景

观功能。
本研究提出的先进理念、技术路线 和 研 发 的 成

套技术已成功应用于宜兴市清源、徐舍等污水处理

厂以及昆山市团结河等河道的综合治理。

４　结语

城镇污水处理厂工艺优化与再生水水质安全保

障成套技术研究及示范，有力地保障了示范区水环

境质量的改善和保持，示范工程效果良好，社会和环

境效益明显。示范工程评估专家和课题验收专家均

一致表示，本课题研发的废水生物抑制性实时监控

技术和设备、Ａ２／Ｏ工 艺 强 化 脱 氮 稳 定 运 行 优 化 技

术、微絮凝—砂滤优化与自动加药控制技术、再生水

景观利用技术等具有良好的推广应用前景。
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