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摘 要

整个污水处理系统的重要环节是生化池的曝气过程，生化池中生物生长问题直接受到曝气好坏的影响，不同的工艺决定
不同的曝气方式，同时也影响着出水的水质。曝气所需电能是污水生物处理电耗的主要部分，约占污水处理厂总电耗的
40%~60%。在BBR工艺中，即使风机用能耗最低的空气悬浮式风机，电耗也至少占全厂的40%~50%左右。因此精准控制曝
气量，使其在满足处理工艺对溶解氧需求的基础上尽量降低能耗，具有重要意义。
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BBR生化处理系统主要由混合池、BBR设备、BBR限

氧曝气池及沉淀池组合而成。该工艺结合了附着型生物处理

（生物膜）和悬浮型生物（活性污泥）处理技术，引入了优

势化培养的芽孢杆菌菌属，配套投加的营养液为芽孢杆菌

的繁殖和优势化培养提供了微量元素，保证 BBR工艺系统

内芽孢杆菌接种后无需反复投加补充，有效地解决了脱氮、

除磷和消除恶臭等诸多污水处理的难题。污水经过预处理系

统（粗格栅、细格栅、旋流沉砂池等）去除污水中的漂浮物

以及砂粒，保证后续水泵设施及其他污水处理设施的正常

运行。

经预处理后的污水自流入混合池，在混合池内进水与

混合液回流、污泥回流水均匀混合后进入 BBR设备，在

BBR设备中实现芽孢杆菌的生长繁殖，并且通过芽孢杆菌

的吸附及分解去除污水中部分有机物、氨氮、总氮、硝酸盐。

污水经 BBR设备自流进入后端限氧曝气池，通过对溶解氧、

污泥浓度等条件的控制，使芽孢杆菌优势化培养，发挥其高

效去除有机物、氨、磷的能力。

BBR限氧曝气池的出水自流入后端沉淀池，对泥水混

合物进行充分泥水分离，同时沉淀池中污泥回流到前端混合

池中，提高系统内污泥浓度，从而提高系统处理能力。经沉

淀后的上清液进入消毒池进行消毒处理后达标排放。系统产

生的污泥输送至污泥处理系统进行处理 [1]。

根据 BBR改造后运行中的实际数据，汇总出不同 DO

段的最优化风量值，将 DO值在 0~6范围内，微分成为若干

小段，每一段给出风量的上下限，再根据进水量配以适当的

系数作为控制权重。这样在指定预期的 DO值与进水量后，

就能够确定需要的总风量 [2]。然后再将 4个平行好氧池的 8

个电动阀开度进行均衡调控。在不同风量比例条件下，每个

生化池的阀门开度由于与风机远近距离差别较大，因此阀门
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开度与单池的风量无法实现线性变化。最好的控制方式是采

用微分的方式进行归纳控制，在不同的风量范围，每个阀门

的开度比例大致不变。判断出总风量后，根据总风量确定 4

个平行好氧池的 8个电动阀开度。

从 2020年进行筛选，最终选定 2020年 5月 20日—6

月 12日这 24天作为对比数据，双方运行参数如下：

① 2021年 2月 21日—3月 16日：

进 水 水 量：67302m³；COD 浓 度：321；MLSS：

7720；DO：A1.76；B1.79；C1.74；D1.76。

② 2020年 5月 20日—6月 12日：

进 水 水 量：74216m³；COD 浓 度：337；MLSS：

7262；DO：A1.90；B1.90；C1.89；D1.93。

③ 2021年 24日：

MCC3总电耗 =深度稳定电耗（恒定）-BBR工艺电耗

（新增）=458675-26400=432275kW·h。

④ 2020年 24日：

MCC3总电耗－深度稳定电耗（12000kW·h，水量增

加电耗）=515440-12000=503440kW·h。

503440-432275=711665kW·h÷24天 =2965kW·h/天×

0.52 元 /（kW·h）=1542 元 /天。因此，对比节省电量

2965kW·h/天，节约电费 1542元 /天。

项目改造完成后，目前已可以对生化池的曝气精确度

实施精确控制，由 PLC设置溶解氧控制值，风机通过自动

计算，风机频率变化和调节阀门开度进行调节控制，使生化

池溶解氧通过最大限度围绕设定值进行控制，偏差很小，可

控制在±0.2范围内。因此大大降低了曝气的偏差，可根据

工艺变化要求对溶解氧进行准确控制和校正。

除了目前能够达到的曝气设定值和实际曝气值之间存

在很好的配合度之外，四个好氧池均匀稳定度也有相当程度

的提高，目前可以通过调节四序列 8阀门的开闭程度，配合

风机风量的控制，最大限度地将四序列溶解氧实际值围绕在

设定值周围，四序列溶氧值保持相对平衡，近期每条序列溶

氧控制偏差可保持在±0.1左右，且越来越稳定。最终通过

自动化程序对鼓风机的启停和频率以及阀门开度的控制达

到及时调节曝气气量，以较为节约的方式满足水质及工艺运

行要求的目的 [3]。

BBR工艺主要以总氮的去除为重要目的，这就需要对

曝气末端即硝化液回流处的溶解氧控制更为精细，从而达到

更高的脱氮效果的目的。此次改造已通过更合理的溶氧仪表

位置的变更，能够通过更为精准的控制硝化液回流端溶解氧

的幅度，提高总氮的去除效果，从而达到节约碳源的目的 [4]。

进行的精准曝气系统的控制改造经过不断优化调整，

已经完全能够满足该污水处理厂的风量控制，芽孢杆菌的挂

膜效率稳定提高。从控制效果来看，风量追踪精度在芽孢杆

菌要求的限氧条件下稳定控制在 90%以上，DO控制较手工

调控更加及时、稳定。通过大量同期数据比对，精准曝气系

统完全能够满足 AAO与 BBR结合的改造工艺，在出水各

项指标不断提升的未来，市政污水处理厂的精准曝气改造必

将成为大势所趋。
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