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前言
本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定编写。
本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本文件共9章，主要技术内容有：
——工艺选择原则
——工艺设计
——设备选型
——运行管理
——监测
——质量控制
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[bookmark: _Toc10055][bookmark: _Toc13971][bookmark: _Toc15166][bookmark: _Toc31984][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: _Toc27986]硝酸盐超标水生物法处理技术规范
[bookmark: _Toc20323][bookmark: _Toc24079][bookmark: _Toc29646][bookmark: OLE_LINK2]1 范围
[bookmark: _Toc186791731][bookmark: _Toc18558][bookmark: _Toc2330]1.1 本文件规定了采用生物法处理硝酸盐超标水的净化处理工艺设计、设备选型、运行管理、监测与控制等技术要求，旨在保障经处理后的水符合GB 5749-2022中硝酸盐氮（以N计）限制要求。
[bookmark: _Toc186791732][bookmark: _Toc54][bookmark: _Toc19346]1.2 本文件适用于以硝酸盐超标地下水为原水，采用异养生物法处理硝酸盐的水处理设施或系统。
[bookmark: _Toc16390][bookmark: _Toc19547][bookmark: _Toc4544]2 规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的，凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 37528 脱氮生物滤池通用技术规范
GB 5749 生活饮用水卫生标准
GB/T 5750 生活饮用水标准检验方法
GB/T 43824 村镇供水工程技术规范
GB/T17219 生活饮用水输配水设备及防护材料的安全性评价标准
GB50013 室外给水设计标准
GB/T 10002.1给水用聚氯乙烯（PVC-U）管材
GB/T 10002.2给水用聚氯乙烯（PVC-U）管件
SL/T825 小型农村供水工程规范化提升技术规程
HG/T 5926 水处理用生物药剂 硝化菌剂和反硝化菌剂
HG 20520 玻璃钢/聚氯乙烯（FRP/PVC）复合管道设计规定
CECS 265 曝气生物滤池工程技术规程
CJJ/T 229 城镇给水微污染水预处理技术规程
GB/T 7701.4 水处理用活性炭
[bookmark: _Toc7726][bookmark: _Toc32521][bookmark: _Toc6240][bookmark: OLE_LINK3]3 术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc186791735][bookmark: _Toc10519][bookmark: _Toc13111]3.1 硝酸盐超标地下水 nitrate exceeding groundwater
硝酸盐（以N计）的含量超过了GB 5749《生活饮用水卫生标准》规定的安全标准限值（以N计，不得超过10mg/L）的地下水。
[bookmark: _Toc186791736][bookmark: _Toc11403][bookmark: _Toc26625]3.2 生物反硝化 biological denitrification process
在缺氧条件下，异养型反硝化细菌以有机碳源为电子供体，将硝酸盐逐步还原为氮气的微生物代谢过程。
[bookmark: _Toc186791737][bookmark: _Toc18281][bookmark: _Toc17764]3.3 自养反硝化 autotrophic denitrification
部分微生物利用还原态无机物（如硫化物、氢气等）作为电子供体，把硝酸盐转化为氮气，无需外加有机碳源的反硝化方式。
[bookmark: _Toc186791738][bookmark: _Toc7055][bookmark: _Toc22245]3.4 生物膜法 biofilm process
微生物附着在载体表面形成生物膜，废水流经生物膜时，污染物在微生物作用下得以降解和转化。
[bookmark: _Toc186791739][bookmark: _Toc13196][bookmark: _Toc3735]3.5 硝酸盐处理功能菌 nitrate removal bacteria
具有高效还原硝酸盐为氮气能力的微生物菌群。
[bookmark: _Toc186791740][bookmark: _Toc26173][bookmark: _Toc10062]3.6 碳源 carbon source
用于构成微生物细胞和代谢产物中碳素来源的营养物质，硝酸盐超标地下水生物高效处理设备中常用的碳源为葡萄糖、乙酸钠、甲醇等。
[bookmark: _Toc186791741][bookmark: _Toc30305][bookmark: _Toc20593]3.7 碳源投加装置 carbon source dosing device
通过计量泵或其他计量装置定时定量向设备内投放碳源的一种投加装置。
[bookmark: _Toc8989]4 工艺选择原则
[bookmark: _Toc186791743][bookmark: _Toc14067][bookmark: _Toc2318]4.1 依据原水硝酸盐超标程度、有机物含量、浊度、酸碱度等关键水质指标来挑选工艺。例如，原水有机物匮乏但硝酸盐浓度高，宜选择能补充碳源的工艺；若浊度高，需前置高效的预处理工艺组合生物处理单元。
[bookmark: _Toc186791744][bookmark: _Toc31576][bookmark: _Toc9425]4.2 宜选用处理效能高、稳定性强、抗冲击负荷能力强的工艺。
[bookmark: _Toc186791745][bookmark: _Toc1114][bookmark: _Toc29300]4.3 评估长期运维成本，包括能耗、药剂添加、设备检修更换等费用，选择经济可行的方案。操作复杂、需专业人员频繁维护的工艺，若无对应人力支撑，应谨慎选用。
[bookmark: _Toc186791746][bookmark: _Toc12597][bookmark: _Toc18871]4.4 工艺必须成熟可靠，处理后水质稳定达标，无潜在风险，例如微生物泄漏、副产物生成等安全隐患。
[bookmark: _Toc186791747][bookmark: _Toc13234][bookmark: _Toc23195]4.5 优先选用成熟、稳定且运行成本合理的工艺，新工艺的应用需经小试、中试充分验证其处理效能、稳定性和安全性后，方可应用于实际工程。
[bookmark: _Toc7771]5 工艺设计
[bookmark: _Toc18785][bookmark: _Toc186791749][bookmark: _Toc6912][bookmark: _Toc132]5.1 预处理
5.1.1 采用机械细格栅，栅条间隙2-5 mm，过栅流速0.4-0.8 m/s，拦截水中粗大悬浮物、漂浮物，降低后续设备磨损与堵塞风险。
5.1.2 当原水含有泥沙等大颗粒悬浮物时，应设置沉淀池，停留时间一般为1-2 h，表面负荷率控制在1.5-3.0 m³/(m²·h)，以去除大部分可沉淀杂质。
5.1.3 可采用砂滤、活性炭过滤等方式进一步去除细小悬浮物与部分有机物，一般砂滤滤速为8-12 m/h，活性炭滤速6-10 m/h，滤料粒径0.5-1.2 mm，进一步截留未沉淀的微小颗粒，使出进水浊度小于1 NTU，保障后续生物处理单元进水水质良好。
[bookmark: _Toc18589][bookmark: _Toc18227][bookmark: _Toc186791750][bookmark: _Toc31137][bookmark: _Toc19132][bookmark: _Toc24505]5.2 生物反硝化单元
5.2.1 反硝化生物接触池
1） 弹性填料反硝化生物接触池，挂膜宜在水温高于10℃时进行，当生物膜增厚时，应及时冲洗。
[bookmark: OLE_LINK5]填料用量计算公式为：，其中V为所需填料体积(m³)，Q为处理水量(m³/h)，q为调料容积负荷，设计时取q=2.5 m³/(m²·h)，运行中可在2.5-4.0 m³/(m²·h)间调控，a为弹性填料的比表面积(m²/m³)。
池容计算公式为：，t为有效水力停留时间，设计取t=1.5 h，运行中可在1.0-1.5 h间调控。池体底面积，h1为有效水深，可取4-5 m，h₂为池体超高，可取0.3-0.5 m。
2）颗粒填料反硝化生物接触池，严格控制溶解氧在0.5mg/L以下，宜采用机械搅拌等方式维持污泥悬浮于传质；反冲洗分为两步，先气冲，再水冲，具体时间需根据规范或试验确定。
池体底面积计算公式为：，v为滤速，设计时取v=4 m/h，运行中可在4-6 m/h间调控。池体高度h应控制在4.5-5.0 m之间，其中颗粒填料层高度h1可取1.5-2.0 m，承托层高度h₂可取0.4-0.6 m，填料层以上的淹没水深h₃可取1.5-2.0 m，为防止填料逸出而设计的保护高度h4可取0.3-0.5 m。反冲洗时，填料膨胀率为30%-50%，反冲洗排水槽与填料上表面应保持1.0-1.5 m的间距。反洗泵流量计算公式为：，为水反冲洗强度，可取10-15 L/(m²·s)；
反洗风机风量计算公式为：，为气反冲洗强度，可取10-20 L/(m²·s)。
3）蜂窝管填料反硝化生物接触池，池子宜设计成正方形结构，有效水深在4至6m之间，填料高度在3.0至4.0 m之间。
池容计算公式为：，设计时取t=3.0 h，运行中可在2.5-3.0 h间调控。
5.2.2 硫自养滤池
以硫磺等作为电子供体，水力负荷一般为2至5 m³/(m²·h)，反硝化速率为0.1至0.3kg NO₃⁻-N/(m³·d)。
需严格控制作为电子供体的硫化物等物质的含量，避免硫化物残留影响出水水质，同时要严格控制运行条件，减少副产物的生成。
5.2.3 膜生物反应器法
采用膜生物反应器（MBR）进行反硝化时，反应器内应设置缺氧区。膜通量一般为15至40 L/(m²·h)，水力停留时间为3至8 h，污泥停留时间为10至30 d，具体参数应根据处理规模和水质要求进行设计。
定期进行物理和化学清洗，以防止膜组件堵塞。控制生物反应池内缺氧区的微生物浓度、活性及运行条件，确保反硝化过程高效进行；同时控制膜分离单元的运行参数，确保膜分离过程稳定运行。
[bookmark: _Toc14491][bookmark: _Toc186791751][bookmark: _Toc30704][bookmark: _Toc18237]5.3 后处理
5.3.1 采用氯消毒方式，灭活处理后水中残留微生物。
5.3.2 若需进一步提升水质，可选用超滤、反渗透等膜过滤技术，超滤膜通量50-150 L/(m²·h)，反渗透脱盐率>95%。
[bookmark: _Toc32447][bookmark: OLE_LINK4]6 设备选型
[bookmark: _Toc186791753][bookmark: _Toc2514][bookmark: _Toc21949]6.1 曝气设备用于好样单元，小型处理站可选旋涡风机，大型处理厂用罗茨鼓风机，风压30-60 kPa，风量依处理水量与溶解氧需求精确计算，搭配微孔曝气盘，氧利用率达20%-35%。
[bookmark: _Toc186791754][bookmark: _Toc10919][bookmark: _Toc16673]6.2 碳源投加系统采用高精度计量泵，流量精度±1%，配备耐腐碳源储存罐，容积按7-15天用量设计，有防泄漏、防晒、防雨措施，宜具备自动控制功能。
[bookmark: _Toc186791755][bookmark: _Toc24649][bookmark: _Toc13063]6.3 砂滤池配自动反冲洗装置，活性炭滤池定期更换活性炭，超滤膜过滤可选截留分子量为5-10万的膜组件，保障过滤效果稳定。
[bookmark: _Toc186791756][bookmark: _Toc15090][bookmark: _Toc29073]6.4 反冲洗泵流量和反冲洗风机风量根据滤池或填料的面积以及反冲洗强度确定，如颗粒填料反硝化生物接触池的水反冲洗强度可取10-15 L/(m²·s)，气反冲洗强度可取10-20 L/(m²·s)。反冲洗水源水水质应符合要求。
[bookmark: _Toc186791757][bookmark: _Toc11385][bookmark: _Toc10225]6.5 在线监测设备包括溶解氧监测仪、水质分析仪等，实时监测处理过程中的水质参数，如溶解氧、硝酸盐浓度、有机物含量等，以便及时调整运行参数。
[bookmark: _Toc32060][bookmark: _Toc22139][bookmark: _Toc25292]7 运行管理
[bookmark: _Toc186791760][bookmark: _Toc4294][bookmark: _Toc15479]7.1 启动与调试
7.1.1 向处理系统接种驯化好的硝化菌、反硝化菌，接种量按反应器有效容积计算，一般为5%-10%。
7.1.2 启动初期，以低流量进水，逐步提升进水量至设计流量，此过程约持续1-2周，同步监测水质变化。
7.1.3 生物膜法启动初期，低流速进水，添加适量营养物质，1-2周实现生物膜挂膜成功。
[bookmark: _Toc186791761][bookmark: _Toc5874][bookmark: _Toc25645]7.2 日常运行
7.2.1 通过调节进水阀门等手段，维持稳定的进水流量，偏差控制在±10%以内。
7.2.2 每日监测进水、出水硝酸盐浓度等关键指标，根据监测结果及时调整运行参数，如有机碳源投加量。
7.2.3 每2-4小时巡检一次曝气设备、水泵等关键设备，检查运行声音、温度等，及时排除故障隐患。
7.2.4 定期检查格栅的运行状况，及时清理栅渣，防止格栅堵塞影响进水。一般每2-4小时检查一次，若进水杂质较多，应增加检查频率。
7.2.5 过滤设备运行期间，需密切关注过滤阻力的变化，当阻力达到一定值时及时进行反冲洗。反冲洗周期一般为12-24小时，具体根据进水水质和过滤效果确定。反冲洗强度应适中，避免滤料流失。
[bookmark: _Toc186791762][bookmark: _Toc2905][bookmark: _Toc5273]7.3 生物反硝化系统运行管理
7.3.1 定期观察生物膜的生长情况，如颜色、厚度、均匀性等，若发现生物膜异常应及时采取措施。反冲洗周期一般为10-20天，反冲洗强度要适宜，防止生物膜过度脱落。
[bookmark: _Toc186791763][bookmark: _Toc4049][bookmark: _Toc31640]7.4 后处理系统运行管理
7.4.1 若采用好氧处理设备，应将溶解氧浓度控制在2-4mg/L，通过调节曝气设备实现。定期检测出水的有机物含量、氨氮等指标，根据检测结果调整运行参数。
7.4.2 二沉池运行时，要确保表面水力负荷符合设计要求，一般为0.5-0.9 m³/(m²·h)，定期排泥。深度过滤设备如活性炭滤池，要根据过滤效果和水头损失情况，及时进行反冲洗或更换活性炭，反冲洗周期一般为7-15天。
[bookmark: _Toc186791764][bookmark: _Toc14860][bookmark: _Toc20740]7.5 其他配套设备运行管理
7.5.1 定期检查曝气设备的运行状况，包括曝气头的堵塞情况、风机的运行电流和压力等，确保曝气均匀、稳定。一般每周检查一次，若发现曝气不均匀或气量不足，应及时清理曝气头或维修风机。
7.5.2 加药设备要保证药剂的准确投加，定期校准计量泵，确保投加量的误差在±5%以内。同时，要及时补充药剂，防止药剂短缺影响处理效果。
7.5.3 反冲洗设备在运行前应进行检查和调试，确保反冲洗泵和风机的正常运行。反冲洗结束后，要检查设备的恢复情况，如滤池的过滤性能、填料的状态等。
7.5.4 在线监测设备要定期校准和维护，确保监测数据的准确性和可靠性。一般每周校准一次，若发现数据异常应及时检查和维修。
7.5.5 自动化控制系统要定期检查和维护，确保各设备的远程控制功能正常，报警系统灵敏可靠。同时，要及时更新控制系统的软件和程序，提高系统的稳定性和安全性。
[bookmark: _Toc186791765][bookmark: _Toc15974][bookmark: _Toc6139]7.6 故障处理
7.6.1 出水硝酸盐超标时，应排查碳源供应、反硝化时间、微生物活性等因素，针对性整改；设备故障时，迅速启用备用设备，并及时维修。
7.6.2 当原水硝酸盐浓度突然大幅升高时，可临时加大有机碳源投加量至1-2倍，同时降低进水流量30%-50%，保障处理效果。
[bookmark: _Toc23621][bookmark: _Toc10703][bookmark: _Toc31250]8 监测
[bookmark: _Toc186791767][bookmark: _Toc13479][bookmark: _Toc18630]8.1 进水监测每日不少于1次，包括硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、化学需氧量（COD）、pH、水温等指标，水质波动大时增加频次。
[bookmark: _Toc16083][bookmark: _Toc28662]8.2 在生物反硝化池进出口、好氧池出口等关键部位安装在线监测仪，实时监测硝酸盐氮、溶解氧等关键参数，数据传输至中控室。
[bookmark: _Toc10872][bookmark: _Toc10738]8.3 严格按照《生活饮用水卫生标准》，每日检测硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、浊度、pH、消毒剂余量及微生物指标。
[bookmark: _Toc186791768]8.4 监测点宜设置在进水口、生物处理各单元进出口。
[bookmark: _Toc28934][bookmark: _Toc186791772]9 质量控制
[bookmark: _Toc32595][bookmark: _Toc29090]9.1 微生物质量控制
9.1.1 选择具有高效反硝化能力、适应处理水质和环境条件的微生物菌种。对菌种进行定期的筛选、鉴定和复壮，确保其活性和稳定性。同时，采用适宜的保存方法，如低温保存、冻干保存等，防止菌种退化和变异。
9.1.2 定期对处理系统中的微生物数量进行监测，包括反硝化细菌、硝化细菌等关键微生物的数量。可采用平板计数法、MPN法等方法进行检测，确保微生物数量维持在有效处理所需的水平。
9.1.3 通过检测微生物的代谢活性来评估其处理能力，如测定反硝化酶的活性、硝化速率等。及时发现微生物活性下降的情况，并采取相应的措施，如调整营养物质投加量、改善处理环境等。
9.1.4 维持适宜的运行条件，定期监测微生物数量与活性。当监测发现活性持续显著下降且通过调整运行参数无法恢复时，补充接种活性良好的功能菌剂。
[bookmark: _Toc186791773][bookmark: _Toc19866][bookmark: _Toc3962]9.2 水质质量控制
9.2.1 处理全过程严格控制各环节水质，防止二次污染，确保最终出水硝酸盐氮含量符合标准，其他各项指标也满足饮用水要求。
9.2.2 在原水进入处理系统之前，对硝酸盐含量、pH值、溶解氧、温度、有机物含量等指标进行全面监测。根据进水水质的变化，及时调整处理工艺参数，如生物反应池的停留时间、有机碳源的投加量等。
9.2.3 在生物处理的各个环节，如缺氧区、好氧区等，设置监测点，实时监测水质的变化情况。重点监测硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、氨氮、溶解氧、pH值等指标，确保处理过程按预期进行，及时发现并解决处理过程中出现的问题。
9.2.4 严格按照GB 5749等相关标准，对处理后的出水进行全面检测。除了硝酸盐氮等常规指标外，还需监测微生物指标、毒理指标等，确保出水水质安全达标。同时，建立出水水质的长期监测机制，定期对出水进行抽检和复查。
9.2.5 一旦水质超标，立即停止供水，排查原因并整改，直至水质达标。
[bookmark: _Toc186791774][bookmark: _Toc23036][bookmark: _Toc13147]9.3 运行参数质量控制
9.3.1 根据进水硝酸盐含量和微生物的需求，精确控制有机碳源的投加量。避免有机碳源投加不足导致反硝化不完全，或投加过量造成出水有机物超标和处理成本增加。可通过在线监测设备实时监测水质变化，结合处理效果反馈，调整有机碳源的投加策略。
9.3.2 合理确定生物反应池的水力停留时间，并通过流量控制等手段确保实际运行中的水力停留时间符合设计要求。水力停留时间过短可能导致反硝化反应不充分，过长则可能导致处理成本的增加和占地面积的增大。
9.3.3 在生物法处理过程中，严格控制好氧区和缺氧区的溶解氧浓度。通过曝气设备的调节、水流控制等措施，确保好氧区溶解氧充足，以满足硝化反应的需要；缺氧区溶解氧浓度低于0.5 mg/L，为反硝化反应创造适宜的环境。
[bookmark: _Toc186791775][bookmark: _Toc8036][bookmark: _Toc31272]9.4 设备与设施质量控制
9.4.1 定期校准流量、溶解氧等监测仪表，误差控制在±5%以内，依据准确数据调整运行参数。
9.4.2 定期对生物处理系统中的设备进行维护和保养，如曝气设备、搅拌设备、泵等。检查设备的运行状况，及时更换磨损的部件，确保设备正常运行，避免因设备故障影响处理效果和水质。
9.4.3 定期对生物反应池、管道、阀门等设施进行检查，确保设施的完整性和密封性。防止因设施泄漏、破裂等问题导致水质污染以及处理效果下降。
9.4.4 使用的所有药剂、滤料、填料等均符合相关国家标准，妥善储存，有质量追溯体系。
9.4.5 操作人员定期培训，熟悉工艺原理、设备操作与维护；完整记录运行数据、水质监测结果、设备维修情况，便于追溯与工艺优化。
9.4.6 详细记录运行数据、监测结果等，纸质记录保存3年以上，电子记录应长期保存，具体保存期限应符合相关档案管理规定。
9.4.7 每月向主管部门提交处理系统运行报告，内容涵盖水质达标情况、设备运行状况等。


[bookmark: _Toc6223][bookmark: _Toc23071][bookmark: _Toc438733390][bookmark: _Toc46764826][bookmark: _Toc20069]本文件用词说明
1 为便于在执行本文件条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2）表示严格，正常情况下都应该这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应该这样做：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 
2 条文中指明应按其他有关标准执行时，写法为“应按……执行”或“应符合……的规定”。


[bookmark: _Toc22518]条文说明
1. 范围
1.1 本条款明确规定了本文件的核心目标，即针对硝酸盐超标水的净化处理，运用生物法提供全面的技术指导，涵盖工艺设计、设备选型、运行管理、监测与控制等关键环节。其旨在确保经处理后的饮用水符合国家饮用水卫生标准中硝酸盐含量的严格要求。
1.2 此条款进一步细化适用范围，聚焦于以硝酸盐超标地下水为原水，并采用异养生物法处理硝酸盐的水处理工程。地下水作为重要饮用水源，在某些地区易出现硝酸盐超标现象，而异养生物法在该领域应用广泛。通过对这类工程设计及运行的规范，确保在地下水处理过程中，设备性能可靠、运行稳定，有效去除硝酸盐，为地下水饮用水源的安全利用提供支撑。
3. 术语和定义
3.1 “硝酸盐超标地下水”的定义明确了本文件所针对的原水水质问题核心。以《生活饮用水卫生标准》GB 5749为依据，规定硝酸盐（以N计）含量超过10 mg/L的地下水为超标水。这一清晰界定为后续工艺选择、设计及处理效果评估提供了明确的水质基础，确保所有处理措施均针对该特定水质状况开展，保障处理后的水质能达到标准规定的安全限值，维护饮用水安全。
3.2 “生物反硝化”定义详细阐述了在缺氧条件下，异养型反硝化细菌利用有机碳源作为电子供体将硝酸盐还原为氮气的微生物代谢机制。这是生物法处理硝酸盐的关键核心过程，理解该过程有助于在工艺设计中合理配置有机碳源、优化缺氧环境条件，以及在运行管理中调控微生物生长与代谢，确保反硝化反应高效进行，实现硝酸盐的有效去除。
3.3 “自养反硝化”定义介绍了部分微生物利用还原态无机物进行反硝化的独特方式，与异养反硝化形成对比。在特定水质条件下，自养反硝化可作为一种无需外加有机碳源的处理选择，为工艺设计提供了更多灵活性。例如，在原水有机物含量极低且存在适宜还原态无机物时，可考虑采用自养反硝化工艺，降低处理成本与有机碳源带来的潜在风险。
3.4 “生物膜法”定义解释了微生物附着于载体表面形成生物膜并降解转化污染物的原理。在硝酸盐超标水的处理中，生物膜法应用广泛，如反硝化生物接触池等工艺均基于此原理。了解生物膜法有助于在设备设计中合理选择填料、确定池体结构与水力条件，以及在运行管理中掌握生物膜生长规律，通过控制水力负荷、反冲洗等操作，维持生物膜活性与处理效果。
3.5 “硝酸盐处理功能菌”定义明确了能够实现硝酸盐去除的关键微生物类别。在实际处理过程中，筛选、培养和保持这类功能菌的活性与数量是确保处理效果的关键因素。通过微生物质量控制措施，如菌种选择、保存、数量与活性监测等，保障硝酸盐处理功能菌在处理系统中高效发挥作用，持续稳定去除水中硝酸盐。
3.6 “碳源”定义指出其作为微生物细胞和代谢产物碳素来源的重要作用，并列举了葡萄糖、蔗糖、乙酸钠等常用碳源。在生物反硝化过程中，碳源的选择与投加量直接影响处理效果与成本。根据原水水质、微生物特性及处理工艺要求，合理选择碳源并精确控制投加量，是保障反硝化反应顺利进行、避免出水有机物超标和降低处理成本的关键环节。
3.7 “碳源投加装置”定义描述了其通过计量泵等装置定时定量投放碳源的功能。在处理系统中，精确的碳源投加至关重要。碳源投加装置的设计与选型需考虑碳源特性、投加精度要求及处理规模等因素，确保在不同运行条件下稳定、准确地向处理设备内输送碳源，满足微生物代谢需求，维持反硝化反应稳定高效进行。
4. 工艺选择原则
4.1 原水水质指标是工艺选择的关键依据。当原水有机物匮乏但硝酸盐浓度高时，反硝化所需电子供体不足，选择能补充碳源的工艺可保障反硝化反应顺利进行。若浊度高，大颗粒悬浮物易堵塞生物处理单元，前置高效预处理工艺（如沉淀池、砂滤等）可有效去除悬浮物，降低后续生物处理负荷，提高整体处理效果与设备运行稳定性，确保处理工艺与原水水质特性相适配。
4.2 农村供水工程由于存在季节性水质、水量变化等问题，需应对不同季节水质、水量变化幅度较大的冲击，要求处理效能高、稳定性强的工艺，如采用高效生物反应器、完善的自动化控制系统等，确保在高流量波动下仍能稳定达标供水，满足大量用户的用水需求。
4.3 长期运维成本评估涵盖能耗、药剂添加、设备检修更换等多方面费用。操作复杂且需专业人员频繁维护的工艺，若无相应技术人力支持，易出现设备故障、处理效果不稳定等问题，增加运维成本与供水风险。因此，选择经济可行且运维简便的工艺方案，可保障处理系统长期稳定运行，降低供水总成本。
4.4 工艺的成熟可靠性是保障供水安全的基础。成熟工艺经过大量实践验证，处理后水质稳定达标，能有效避免微生物泄漏、有害副产物生成等安全隐患。在饮用水处理领域，任何潜在风险都可能危及公众健康，因此优先选用成熟可靠工艺，确保处理过程安全可控，出水水质符合国家标准，为用户提供安全优质的饮用水。
4.5 新工艺在应用前需经小试、中试充分验证。小试可初步探究工艺在实验室条件下对特定水质的处理效果与可行性，中试则进一步模拟实际工程规模与运行条件，评估工艺的稳定性、可靠性及潜在问题。只有经过严格试验验证且证明处理效果良好、安全性高的新工艺，才能应用于实际工程，防止因工艺不成熟导致的处理失败、水质超标等问题，保障饮用水处理项目的成功实施。
5. 工艺设计
5.2 生物反硝化单元
5.2.1 反消化生物接触池
挂膜宜在水温高于10℃时进行，因为低温会抑制微生物生长与代谢活动，影响挂膜效果和生物膜活性。当生物膜增厚时及时冲洗，可防止生物膜过厚导致内层微生物缺氧死亡、传质阻力增大等问题，保持生物膜良好的活性与处理能力。填料用量、池容、进气量等计算公式中的参数设定，是依据处理水量、水力负荷、气水比等因素综合确定的。例如，生物氧化水力负荷设计值及运行调控范围，是在保证处理效果的前提下，结合微生物代谢需求和实际工程经验确定的，确保在不同运行条件下，微生物都能充分利用水中硝酸盐进行反硝化反应，实现高效处理。
反冲洗分两步进行，先气冲后水冲，气冲可松动填料层，水冲则有效冲走截留杂质，确保填料层清洁，维持良好的水力条件和处理效果。池体底面积、高度及反冲洗相关参数计算公式，是根据滤速、填料特性、反冲洗强度要求等确定的。合理的池体结构设计和反冲洗参数设置，保证了颗粒填料反硝化生物接触池在长期运行中稳定运行，避免填料堵塞、流失等问题。
蜂窝管填料反硝化生物接触池，池子设计成正方形结构且确定有效水深、填料高度和进气量等参数，是基于蜂窝管填料特性和水流流态优化设计的。正方形结构有助于水流均匀分布，合适的水深和填料高度保证了微生物与污染物充分接触，进气量按填料体积的2倍设计可提供充足氧气，促进微生物代谢，提高反硝化效率，确保处理效果稳定。
5.2.2 硫自养滤池
以硫磺等作为电子供体的硫自养滤池，其水力负荷和反硝化速率的参数范围是根据硫自养微生物的代谢特性和实际工程应用效果确定的。严格控制进水硫化物含量至关重要，因为过高的硫化物可能导致出水硫化物超标，影响水质安全。同时，严格控制运行条件（如温度、pH值、水力停留时间等），可减少副产物（如硫酸根离子等）生成，防止二次污染，确保处理后的水符合饮用水标准，保障供水安全。
5.2.3 膜生物反应器法
膜组件的膜通量、水力停留时间和污泥停留时间等参数根据处理规模和水质要求设计。膜通量影响处理效率和膜污染程度，合理的通量可在保证处理水量的同时，减少膜堵塞风险。水力停留时间和污泥停留时间的设定是为了确保微生物有足够时间进行反硝化反应和污泥稳定化，防止因停留时间不当导致反硝化不完全或污泥膨胀等问题。定期物理和化学清洗是维持膜组件性能的关键措施，通过去除膜表面的污染物，保持膜的渗透性，确保反硝化与膜分离协同进行，稳定出水水质。
5.3 后处理
5.3.2 深度过滤（可选）
超滤、反渗透等膜过滤技术在提升水质方面具有重要作用。超滤膜通量50-150 L/(m²·h)的选择是在考虑去除目标污染物和膜污染控制的基础上确定的，能够有效去除大分子有机物、胶体等杂质。反渗透脱盐率>95%，可进一步去除水中的溶解性盐类，显著降低水的硬度和盐分含量，满足对水质要求更高的用户需求，提升饮用水的品质和口感。
6. 设备选型
6.1 曝气设备
小型处理站选择旋涡风机、大型处理厂采用罗茨鼓风机，并搭配微孔曝气盘，是根据处理规模和供气量需求确定的。风压30-60 kPa可满足不同水深和曝气要求，确保氧气在水中的良好传递与分散。风量依处理水量与溶解氧需求精确计算，能保证生物处理单元中微生物获得充足氧气进行代谢活动，提高处理效率，同时氧利用率达20%-35%，可降低能耗，提高能源利用效率，减少运行成本。
6.2 碳源投加系统
高精度计量泵（流量精度±1%）能精确控制碳源投加量，避免因投加过量或不足影响处理效果和水质。耐腐碳源储存罐容积按7-15天用量设计，并配备防泄漏、防晒、防雨措施，可保证碳源稳定供应，防止碳源变质和泄漏对环境造成污染，确保处理系统连续稳定运行，降低因碳源问题导致的处理故障风险。
6.3 过滤设备
砂滤池配自动反冲洗装置可及时清除滤料截留的杂质，维持稳定的过滤效果，减少人工操作强度。活性炭滤池定期更换活性炭，是因为活性炭在吸附过程中会逐渐饱和，定期更换可保证对有机物等污染物的持续有效吸附。超滤膜过滤选择截留分子量为5-10万的膜组件，能有效去除特定分子量范围的污染物，保障过滤效果稳定，满足处理水质要求，确保出水水质达标。
6.4 反冲洗设备
反冲洗泵流量和反冲洗风机风量根据滤池或填料面积及反冲洗强度确定，如颗粒填料反硝化生物接触池的水反冲洗强度10-15 L/(m²·s)、气反冲洗强度10-20 L/(m²·s)，是为了确保在反冲洗过程中能够有效清除滤料或填料表面的截留物，同时避免因反冲洗强度过大导致滤料或填料损坏、流失，保证滤池或填料在反冲洗后能迅速恢复过滤性能，维持处理系统稳定运行。
6.5 在线监测设备
溶解氧监测仪、水质分析仪等在线监测设备实时监测处理过程中的水质参数，如溶解氧、硝酸盐浓度、有机物含量等。通过及时反馈水质信息，操作人员可根据监测数据迅速调整运行参数，如调节曝气设备、碳源投加量等，确保处理过程始终处于最佳运行状态，提高处理效果和稳定性，防止因水质波动未及时发现和处理而导致出水水质超标。
6.6 自动化控制系统
自动化控制系统实现设备的自动化运行和监控，包括设备启停、运行参数调节、故障报警等功能。其可减少人工操作误差，提高处理效率和稳定性，实现远程控制和管理，便于及时发现和解决设备故障，降低运行成本，保障处理系统长期可靠运行，适应现代化水处理厂的运行管理需求。
7. 运行管理
7.1 启动与调试
7.1.1 接种菌种
向处理系统接种驯化好的硝化菌、反硝化菌，接种量按反应器有效容积5%-10%计算，是为了在处理系统中快速建立起具有高效反硝化能力的微生物群落。驯化好的菌种能更好地适应处理水质和环境条件，适当的接种量可确保微生物在较短时间内达到一定数量，启动生物处理过程，缩短系统启动周期，提高处理系统的运行效率。
7.1.2 逐步进水
启动初期低流量进水并持续1-2周逐步提升至设计流量，是为了给微生物提供一个逐渐适应进水水质和负荷的过程。在低流量下，微生物可充分利用水中营养物质进行生长繁殖，避免因进水流量过大、水质冲击导致微生物生长受抑制或流失，同步监测水质变化可及时了解微生物适应情况和处理效果，为后续运行参数调整提供依据。
7.1.3 生物膜法启动
生物膜法启动初期低流速进水并添加适量营养物质，有助于微生物在载体表面附着生长形成生物膜。1-2周实现挂膜成功是基于微生物生长繁殖规律和实际工程经验确定的，在此期间，合适的水流速度和营养条件可促进生物膜快速形成且保证其活性，为后续生物处理过程奠定良好基础。
7.2 日常运行
7.2.1 流量控制
通过调节进水阀门等手段将进水流量偏差控制在±10%以内，可保证处理系统在稳定的水力负荷下运行。稳定的流量有助于维持生物处理单元中微生物的生长环境稳定，确保处理效果的一致性。若流量波动过大，可能导致水力停留时间变化、生物膜脱落或微生物代谢紊乱等问题，影响处理效果和出水水质稳定性。
7.2.2 水质监测调控
每日监测进水、出水硝酸盐浓度等关键指标，能及时掌握处理效果变化情况。根据监测结果调整有机碳源投加量等运行参数，可确保反硝化反应所需碳源充足且不过量。例如，当进水硝酸盐浓度升高时，适当增加碳源投加量；当出水硝酸盐浓度接近标准限值时，精细调整碳源投加量，防止出水超标，保障处理系统始终高效运行，出水水质稳定达标。
7.2.4 格栅
定期检查格栅运行状况并及时清理栅渣，一般每2-4小时检查一次，若进水杂质较多则增加频率。反硝化生物接触池格栅是防止大颗粒杂质进入后续处理单元的第一道防线，栅渣堆积会阻碍水流通过，降低进水效率，甚至可能导致格栅损坏。及时清理栅渣可保证格栅正常运行，维持进水稳定性，保护后续设备免受堵塞和磨损。
7.2.5 过滤设备
过滤设备运行期间密切关注过滤阻力变化，当阻力达到一定值时进行反冲洗，反冲洗周期一般为12-24小时，具体根据进水水质和过滤效果确定。随着过滤过程进行，滤料截留杂质增多，过滤阻力增大，若不及时反冲洗，会导致过滤效率降低、出水水质变差。合理确定反冲洗周期可保证过滤设备持续高效运行，反冲洗强度适中可避免滤料流失，确保过滤效果稳定。
7.3 生物反硝化系统运行管理
7.3.1 生物膜法设备
定期观察生物膜生长情况，如颜色、厚度、均匀性等，可及时发现生物膜异常（如老化、中毒等）并采取相应措施，如调整运行参数、增加冲洗频率等。反冲洗周期10-20天及适宜的反冲洗强度，可有效清除老化生物膜，促进新生物膜生长，维持生物膜活性和处理效果稳定。
7.4 后处理系统运行管理
7.4.1 好氧处理设备（可选）
若采用好氧处理设备，将溶解氧浓度控制在2-4 mg/L 是满足好氧微生物代谢需求的关键。通过调节曝气设备实现精确控制，可确保好氧处理过程中有机物的有效降解和氨氮的转化。定期检测出水有机物含量、氨氮等指标，根据检测结果调整运行参数，如曝气时间、曝气量等，可保证好氧处理效果稳定，防止因运行参数不当导致出水水质超标，保障整个处理系统出水达标。
7.4.2 沉淀与过滤设备
二沉池运行时确保表面水力负荷符合设计要求（0.5-0.9 m³/(m²·h)）并定期排泥，可保证沉淀效果，防止污泥上浮和出水悬浮物增加。深度过滤设备如活性炭滤池，根据过滤效果和水头损失情况及时反冲洗或更换活性炭，反冲洗周期7-15天。水头损失增加表明滤料堵塞，过滤效果下降，及时反冲洗或更换活性炭可维持过滤设备的过滤性能，确保后处理系统有效去除残留污染物，保障出水水质稳定。
7.5 其他配套设备运行管理
7.5.1 曝气设备
每周检查一次曝气设备运行状况，包括曝气头堵塞情况、风机运行电流和压力等，可确保曝气均匀、稳定。曝气头堵塞会导致曝气不均匀，影响氧气传递效率和微生物代谢；风机运行电流和压力异常可能预示风机故障或供气系统问题。及时清理曝气头或维修风机可保证曝气设备正常运行，维持生物处理单元良好的溶解氧环境，提高处理效果。
7.5.2 加药设备
加药设备保证药剂准确投加并定期校准计量泵（误差在±5%以内），可确保处理过程中化学药剂（如碳源、消毒剂等）的投加量精确控制。及时补充药剂可防止因药剂短缺导致处理效果下降，如碳源不足会使反硝化不完全，消毒剂不足会增加微生物风险。精确投加和充足供应药剂是保障处理系统稳定运行和出水水质达标的关键环节。
7.5.3 反冲洗设备
反冲洗设备运行前检查调试，运行后检查恢复情况，可确保每次反冲洗过程顺利进行且不影响设备后续运行性能。若反冲洗设备故障或反冲洗效果不佳，会导致滤池或填料堵塞，影响处理系统运行效率和出水水质。通过严格的检查和调试程序，保障反冲洗设备可靠运行，维持整个处理系统的稳定运行。
7.5.4 在线监测设备
每周校准一次在线监测设备，可保证监测数据的准确性和可靠性。在线监测设备提供实时水质信息，数据不准确会误导运行参数调整，影响处理效果。及时检查维修数据异常的设备，可确保监测数据始终真实反映处理过程水质情况，为科学管理和运行决策提供可靠依据。
7.5.5 自动化控制系统
定期检查维护自动化控制系统，确保远程控制功能正常和报警系统灵敏可靠，可实现处理系统的高效自动化运行。及时更新软件和程序，可适应处理工艺改进、设备升级等变化，提高系统稳定性和安全性，降低人工管理成本，保障处理系统长期稳定运行。
7.6 故障处理
7.6.1 出水硝酸盐超标处理
出水硝酸盐超标时排查碳源供应、反硝化时间、微生物活性等因素，是因为这些因素直接影响反硝化效果。碳源不足会限制反硝化反应进行；反硝化时间过短可能导致反应不完全；微生物活性下降会降低处理能力。针对性整改措施如调整碳源投加量、优化水力停留时间、补充菌种或改善微生物生长环境等，可有效解决出水硝酸盐超标问题，确保出水水质达标。设备故障时迅速启用备用设备并及时维修，可减少因设备停机对供水的影响，保障供水连续性。
7.6.2 原水硝酸盐浓度突然大幅升高处理
原水硝酸盐浓度突然大幅升高时，临时加大有机碳源投加量至1-2倍并降低进水流量30%-50%，是为了在短时间内调整处理系统运行参数，适应原水水质变化。增加碳源可提供更多电子供体促进反硝化反应，降低进水流量可延长水力停留时间，保障处理效果，防止因原水水质突变导致出水硝酸盐超标，维持处理系统的稳定性和可靠性。
8. 监测
8.1 进水监测
每4小时测定一次硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、化学需氧量（COD）、pH、水温等指标，是因为这些参数能全面反映原水水质状况及其波动情况。硝酸盐氮和亚硝酸盐氮含量直接关系到处理目标的实现；COD可表征水中有机物含量，影响生物处理过程中微生物的代谢与碳源需求；pH 和水温对微生物活性及化学反应速率有显著影响。频繁监测有助于及时掌握原水水质变化趋势，为后续处理工艺调整提供及时、准确的基础数据，确保处理工艺始终适配原水水质特性，保障处理效果稳定。
8.2 过程监测
在生物反硝化池进出口、好氧池出口等关键部位安装在线监测仪实时监测硝酸盐氮、溶解氧等关键参数，并传输至中控室，这是实现处理过程严格控制的关键措施。通过实时监测这些参数，操作人员可即时了解各处理单元的运行状态和处理效果，如生物反硝化池内硝酸盐氮的去除情况、好氧池的硝化效果及溶解氧是否满足微生物需求等。一旦发现参数异常，能迅速采取调整措施，避免因处理过程失控导致出水水质恶化，保障处理系统高效稳定运行，提高处理效率和可靠性。
8.3 出水监测
严格按照《生活饮用水卫生标准》每日全分析检测水质，涵盖硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、微生物指标、感官性状、毒理学指标等，这是确保饮用水安全达标的核心环节。出水水质直接关乎公众健康，全面检测各项指标可严格把控处理后水的质量，杜绝任何潜在风险。微生物指标检测可防止致病微生物污染；感官性状指标确保水无异味、异色和浑浊等不良现象；毒理学指标保障水中无有害化学物质残留。通过每日全分析检测，持续监督出水水质，为公众提供安全可靠的饮用水。
8.4 监测点
8.4.1 进水口
进水口监测原水水质状况，其数据是整个处理工艺调整的基石。原水水质的变化可能要求对处理工艺参数（如预处理强度、碳源投加量、水力停留时间等）进行相应调整。通过对进水口水质的持续监测，能及时发现原水水质的异常波动，为提前采取应对措施提供依据，确保处理系统在不同原水水质条件下都能稳定运行，有效去除硝酸盐及其他污染物，保障处理效果。
8.4.2 生物处理各单元进出口
在生物处理各单元进出口设置监测点，有助于深入了解各处理单元的处理效果和运行效率。通过对比进出口水质参数，可直观判断该单元对污染物的去除能力和可能存在的问题环节。例如，生物反硝化池进出口硝酸盐氮浓度的变化能直接反映反硝化反应的进行程度；好氧池进出口氨氮、溶解氧等指标的差异可评估硝化反应效果。及时掌握这些信息，便于针对性地优化各处理单元运行参数，提高整个处理系统的处理效能，确保各单元协同工作，实现达标排放。
8.4.3 出水口
出水口监测确保出水水质符合饮用水标准，出水水质达标的最终保障。只有经过严格检测且达标后的水才能进入供水系统供用户使用。持续监测出水口水质，一旦发现水质超标，立即启动应急处理程序，停止供水并排查原因，防止不合格水进入供水管网，避免对公众健康造成潜在威胁，保障供水安全。
8.5 监测频率
进水硝酸盐氮每4小时一次的监测频率，既能及时捕捉原水硝酸盐氮含量的变化，又在一定程度上平衡了监测成本与数据时效性。出水硝酸盐氮每2小时一次的监测频率相对较高，是因为其直接反映处理效果，对保障出水水质至关重要，更频繁的监测可快速发现处理过程中的异常并及时调整。微生物指标每日一次的监测频率是基于微生物生长繁殖和传播的特性确定的，在保障及时发现微生物风险的同时，合理分配了监测资源。其他水质常规指标每日一次的监测频率可全面掌握出水水质的综合情况，确保各项指标符合饮用水标准，为公众提供安全的饮用水。
9. 质量控制
9.1 微生物质量控制
9.1.1 菌种选择与保存
选择具有高效反硝化能力、适应处理水质和环境条件的微生物菌种是确保处理效果的关键因素。不同的水源水质和处理工艺环境对微生物菌种的要求各异，只有适配的菌种才能在处理系统中良好生长和发挥作用。定期对菌种进行筛选、鉴定和复壮，能够保持其优良的性状和活性。例如，通过筛选可以去除活性降低或发生变异的菌种，确保处理系统中微生物种群的高效性。采用低温保存、冻干保存等适宜的保存方法，可以减缓菌种的代谢速率，防止其因环境因素导致退化和变异，延长菌种的使用寿命，保证在需要时能够提供高质量的菌种用于处理系统的启动、补充或优化，维持处理系统的稳定运行和处理效果。
9.1.2 微生物数量监测
定期对处理系统中的微生物数量进行监测，包括反硝化细菌、硝化细菌等关键微生物的数量，是保障处理效果的重要手段。微生物数量直接影响处理效率，数量过少可能导致处理能力不足，无法有效去除硝酸盐等污染物；数量过多则可能引发微生物代谢失衡、竞争加剧等问题，影响处理效果和系统稳定性。采用平板计数法、MPN法等科学的检测方法，可以准确测定微生物数量，为判断处理系统的运行状态提供量化依据。根据监测结果，当微生物数量偏离有效处理所需的水平时，可以及时采取相应措施，如补充菌种、调整营养物质投加量等，确保微生物数量维持在适宜范围内，保障处理系统的高效稳定运行。
9.1.3 微生物活性检测
通过检测微生物的代谢活性，如测定反硝化酶的活性、硝化速率等，能够更深入地评估微生物的处理能力。微生物活性是反映处理系统运行状况的敏感指标，活性下降可能预示着微生物受到环境因素（如温度、pH值、毒性物质等）的抑制，或者营养物质供应不足、代谢产物积累等问题。及时发现微生物活性下降的情况，并采取调整营养物质投加量、改善处理环境等针对性措施，可以迅速恢复微生物的活性，确保处理系统的处理效果不受影响。例如，当检测到反硝化酶活性降低时，可以适当增加碳源投加量或优化碳源种类，为微生物提供更充足的能量和电子供体，促进反硝化反应的进行。
9.1.4 活性检测频率及应对措施
每月至少检测一次反硝化细菌、硝化细菌活性，这是基于微生物活性变化的一般规律和处理系统的运行周期确定的。在这个时间间隔内，能够及时捕捉到微生物活性的显著变化，又不会造成过高的检测成本。当活性降低20%以上时，表明微生物处理能力已受到较大影响，需要及时补充菌种或调整运行条件。补充菌种可以引入具有更高活性的微生物，增强处理系统的处理能力；调整运行条件，如优化水力停留时间、调节溶解氧浓度、改善营养物质配比等，可以为微生物创造更适宜的生长环境，恢复其活性，保障处理系统的稳定运行和处理效果的持续性。
9.2 水质质量控制
9.2.1 全过程水质控制目标
处理全过程严格控制各环节水质，防止二次污染，这是保障最终出水硝酸盐氮含量符合标准且其他各项指标满足饮用水要求的核心原则。从原水进入处理系统开始，每一个处理步骤都可能对水质产生影响，如果在某个环节出现疏忽，可能导致污染物的积累、交叉污染或处理效果的逆转。例如，在生物处理过程中，如果微生物代谢产物不能及时清除或处理设备发生泄漏，可能会使水中的有机物、微生物或其他有害物质增加，影响出水水质。因此，通过严格控制各环节水质，确保每一个处理单元都能按照设计要求运行，实现对水质的有效净化，最终为用户提供安全、健康的饮用水。
9.2.2 进水水质监测与工艺调整
在原水进入处理系统之前，全面监测硝酸盐含量、pH值、溶解氧、温度、有机物含量等指标，是为了准确了解原水的水质特性，为后续处理工艺参数的确定提供依据。不同的原水水质需要不同的处理策略，例如，原水有机物含量高时，可能需要在预处理阶段增加除有机物的措施，或者在生物处理过程中合理调整碳源投加量；原水pH值异常时，可能需要进行酸碱调节预处理，以确保微生物生长环境适宜。根据进水水质的变化及时调整处理工艺参数，可以使处理系统始终处于最佳运行状态，提高处理效率，降低处理成本，保障出水水质达标。
9.2.3 处理过程中的水质监测
在生物处理的各个环节设置监测点，实时监测硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、氨氮、溶解氧、pH值等指标，是为了确保处理过程按预期进行。这些指标的变化反映了处理过程中微生物的代谢活动和化学反应的进程。例如，硝酸盐氮和亚硝酸盐氮浓度的降低表明反硝化反应正常进行；氨氮浓度的变化反映了硝化反应的效果；溶解氧浓度的高低影响微生物的呼吸作用和代谢途径；pH 值的稳定是微生物生长和酶活性维持的关键。通过实时监测这些指标，一旦发现处理过程中出现异常情况，如反硝化反应受阻、硝化反应过度或微生物生长受抑制等，可以及时采取措施进行调整，如调整曝气设备、补充营养物质、调节水力停留时间等，确保处理过程的稳定性和有效性，保障最终出水水质达标。
9.2.4 出水水质监测与长期机制
严格按照《生活饮用水卫生标准》（GB 5749-2022）等相关标准对处理后的出水进行全面检测，包括微生物指标、毒理指标等，是保障出水水质安全达标的最后把关环节。微生物指标的检测可以防止致病微生物的传播，毒理指标的检测可以避免水中有害物质对人体的慢性危害。建立出水水质的长期监测机制，定期对出水进行抽检和复查，是为了确保处理系统的长期稳定性和可靠性。随着时间的推移，处理系统可能会受到设备老化、微生物群落变化、原水水质波动等因素的影响，导致处理效果出现波动。通过长期监测，可以及时发现这些潜在问题，采取相应措施进行修复和优化，保障出水水质始终符合标准要求，为公众提供持续可靠的饮用水供应。
9.2.5 水质超标应急处理
一旦水质超标，立即停止供水，排查原因并整改，直至水质达标。这是保障公众健康的紧急措施。水质超标可能是由于设备故障、工艺参数失控、原水水质突变或其他突发情况引起的。停止供水可以避免不合格水进入供水管网，防止对公众健康造成危害。迅速排查原因，如检查设备运行状况、分析工艺参数设置、检测原水水质变化等，可以确定问题的根源。针对问题采取整改措施，如修复设备、调整工艺参数、优化预处理措施等，确保处理系统恢复正常运行，出水水质达标后再恢复供水，切实保障公众的饮用水安全。
9.3 运行参数质量控制
9.3.1 有机碳源投加控制
根据进水硝酸盐含量和微生物的需求，精确控制有机碳源的投加量至关重要。有机碳源是反硝化细菌进行反硝化反应的电子供体，投加不足会导致反硝化不完全，硝酸盐无法有效去除，出水硝酸盐氮超标；投加过量则会造成出水有机物超标，不仅增加处理成本，还可能引发后续处理单元的负担和微生物生长的失衡。通过在线监测设备实时监测水质变化，结合处理效果反馈，可以动态调整有机碳源的投加策略。例如，当进水硝酸盐含量升高时，适当增加碳源投加量；当出水硝酸盐氮接近标准限值时，精细调整碳源投加量，确保反硝化反应充分进行且出水水质稳定，在保证处理效果的前提下，实现资源的合理利用和成本的有效控制。
9.3.2 水力停留时间控制
合理确定生物反应池的水力停留时间，并通过流量控制等手段确保实际运行中的水力停留时间符合设计要求，是保障处理效果的重要因素。水力停留时间过短，微生物与污染物接触时间不足，反硝化反应无法充分进行，导致硝酸盐去除率低；水力停留时间过长，虽然可能提高处理效果，但会增加处理成本和占地面积，降低处理系统的经济性和实用性。根据处理规模、进水水质和处理目标等因素，科学设计水力停留时间，并在运行过程中严格控制，确保微生物有足够的时间进行代谢活动，实现对硝酸盐的高效去除，同时兼顾处理系统的经济合理性和运行稳定性。
9.3.3 溶解氧控制
在生物法处理过程中，严格控制好氧区和缺氧区的溶解氧浓度是实现硝化和反硝化反应顺利进行的关键。好氧区需要充足的溶解氧来满足硝化细菌的呼吸作用和硝化反应的需求，确保氨氮能够高效转化为硝酸盐。一般将好氧区溶解氧浓度控制在2-4 mg/L，在此范围内，硝化细菌能够保持较高的活性和代谢速率。缺氧区则需要将溶解氧浓度控制在低于0.5 mg/L，为反硝化细菌创造适宜的缺氧环境，促进硝酸盐的还原反应。通过曝气设备的调节、水流控制等措施，可以精确控制好氧区和缺氧区的溶解氧浓度，实现硝化和反硝化反应的协同作用，提高处理系统的整体处理效率，确保出水水质达标。
9.4 设备与设施质量控制
9.4.1 监测仪表校准
定期校准流量、溶解氧等监测仪表，误差控制在±5%以内，是为了确保监测数据的准确性和可靠性。这些监测仪表提供的实时数据是操作人员判断处理系统运行状态和调整运行参数的重要依据。如果监测仪表误差较大，可能导致操作人员对处理系统的运行情况产生误判，进而做出错误的决策，影响处理效果和水质。例如，不准确的溶解氧监测数据可能导致曝气设备的过度或不足运行，影响微生物的生长和代谢。通过严格的校准程序，保证监测仪表的精度，为处理系统的科学管理和高效运行提供准确的数据支持。
9.4.2 设备维护与保养
定期对生物处理系统中的设备进行维护和保养，如曝气设备、搅拌设备、泵等，是保障设备正常运行的关键措施。设备在长期运行过程中，由于机械磨损、腐蚀、疲劳等因素，容易出现故障。及时检查设备的运行状况，更换磨损的部件，可以延长设备的使用寿命，避免因设备故障导致处理系统停机，影响处理效果和供水连续性。例如，曝气设备的曝气头容易堵塞，定期清理可以保证曝气均匀性和氧气传递效率；泵的叶轮磨损会影响流量和扬程，及时更换叶轮可以确保泵的正常运行。通过定期维护和保养，确保设备始终处于良好的运行状态，提高处理系统的可靠性和稳定性。
9.4.3 设施完整性检查
定期对生物反应池、管道、阀门等设施进行检查，确保设施的完整性和密封性，是防止水质污染和处理效果下降的重要环节。生物反应池的裂缝或渗漏可能导致微生物泄漏或外界污染物进入，影响处理过程和水质安全；管道的破损或阀门的泄漏会造成水的流失和压力变化，影响处理系统的正常运行。通过定期检查设施的完整性和密封性，及时修复发现的问题，可以保证处理系统的正常运行，防止因设施问题导致的水质污染和处理效果下降，保障处理系统的安全性和稳定性。
9.4.4 药剂与材料管理
使用的所有药剂、滤料、填料等均符合相关国家标准，妥善储存，有质量追溯体系，这是保障处理效果和水质安全的基础要求。不符合标准的药剂可能无法发挥预期的作用，甚至可能对水质造成污染；滤料和填料的质量直接影响过滤和生物处理效果。妥善储存药剂、滤料和填料，可以防止其变质、损坏或受到污染。建立质量追溯体系，可以在出现问题时迅速追溯到问题源头，采取相应措施进行整改，确保处理系统的稳定运行和水质安全。
9.4.5 人员培训与记录
操作人员定期培训，熟悉工艺原理、设备操作与维护，是保障处理系统正常运行的关键因素之一。随着水处理技术不断发展和设备更新换代，操作人员需要持续学习新的知识和技能。培训内容包括生物处理工艺的微生物学原理、设备的结构和工作原理、操作规范和安全注意事项等。通过培训，操作人员能正确操作设备，如熟练启动和停止曝气设备、调节加药装置、进行设备巡检等；能准确判断设备运行故障并采取初步维修措施，如更换简单易损部件、排除电气故障等。完整记录运行数据、水质监测结果、设备维修情况等，便于追溯处理过程，分析处理效果波动原因，为工艺优化和设备改进提供数据支持。例如，通过对比不同时间段的运行数据和水质监测结果，可发现工艺参数是否需要调整，设备是否需要升级改造等，从而不断提高处理系统的性能和处理效果。
9.4.6 记录保存与管理
详细记录运行数据、监测结果等，纸质记录保存3年以上，电子记录永久保存，这是满足法规要求和保障处理系统可追溯性的必要措施。在处理系统运行过程中，产生的大量数据和信息对于评估处理效果、分析设备运行状况、解决潜在问题具有重要价值。纸质记录在一定期限内保存，方便随时查阅近期数据和信息，如在设备维修或工艺调整时可快速获取相关历史数据作为参考；电子记录永久保存则可确保长期的数据存储和分析，对于处理系统的长期性能评估和研究具有重要意义。同时，建立完善的记录管理系统，对记录进行分类、归档和备份，确保记录的安全性和完整性，防止数据丢失或损坏。
9.4.7 运行报告提交
每月向主管部门提交处理系统运行报告，内容涵盖水质达标情况、设备运行状况等，这是加强监管和保障公众知情权的重要手段。主管部门通过审阅运行报告，可及时了解处理系统的运行绩效，如出水水质是否稳定达标、设备是否正常运行、是否存在安全隐患等。对于不达标的情况，主管部门可督促运营单位采取整改措施，确保处理系统持续符合要求。同时，运行报告也可为行业管理提供数据支持，促进技术交流和经验分享，推动整个行业的发展和进步，保障公众饮用水安全。
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