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连续流好氧颗粒污泥技术升级现有污水处理工程
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摘 要： 好氧颗粒污泥（AGS）工艺被认为是活性污泥工艺的潜在替代工艺之一，在序批式反

应器中已经实现了工业化应用，但连续流模式下的AGS仍是一个重大挑战。鉴于此，采用一种新型

的微氧-好氧耦合沉淀一体式反应器，结合工程实例分析了该系统的除污效果和颗粒化情况。经过

约 1个月的启动期后，观察到了明显的颗粒化现象；在稳定运行阶段，污泥平均粒径为 138.5 μm，粒

径>200 μm的污泥占比达28.9%。平均出水COD、NH4+-N和TN分别为25.5、0.5和10.1 mg/L，达标率

为100%。此外，还讨论了该系统与传统活性污泥工艺及现有AGS工艺（Nereda®和S：：Select®）在启

动时间、颗粒化、出水水质、占地及能耗等方面的差异。结果表明，相比于传统活性污泥工艺，其能

提高出水水质、减小占地面积、降低运行能耗；相比于现有AGS工艺，其能直接应用于连续流污水处

理厂的升级改造。
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Abstract： Aerobic granular sludge (AGS) technology is considered as a good alternative of 
conventional activated sludge process, and has been scaled‑up in sequencing batch reactors. However, the 
continuous flow AGS is still a challenge. Here, a novel configuration of micro‑aerobic/aerobic reactor with 
an internal three‑phase separator was applied in a low‑strength urban wastewater treatment plant 
(WWTP). Pollutants removal performance and granulation potential were analyzed. After a start‑up period 
of approximately one month, granulation appeared and AGS was maintained thereafter. The average 
diameter was 138.5 μm and AGS of greater than 200 μm accounted for 28.9% of granules. The average 
effluent COD, NH4+-N and TN concentrations were 25.5 mg/L, 0.5 mg/L and 10.1 mg/L，respectively, and 
effluent requirements were easily met. Furthermore, start‑up time, granulation, pollutants removal 
performance, footprint, and energy consumption were compared between the developed configuration, 
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conventional activated sludge system and the existing AGS technologies of Nereda® and S:: Select®. 
Compared to conventional activated sludge system, the developed system showed great potential for better 
effluent quality and minimized footprint. Meanwhile, compared to existing AGS technologies, the 
developed system could directly upgrade the existing continuous flow WWTP.

Key words： continuous flow aerobic granular sludge; WWTP; upgrading and reconstruction

相比于传统活性污泥工艺，好氧颗粒污泥

（AGS）技术能同步脱氮除磷，节省 50%~75%的占地

面积和 20%~25% 的运行费用，被称为活性污泥的

潜在替代工艺之一［1-5］。在过去的 20 年里，研究者

们对 AGS 进行了广泛的研究，普遍认为丰盛-饥饿

条件、选择压、水力剪切力、高 F/M等是颗粒化的关

键影响因素［6-10］。
在工业化应用方面，Nereda®和 S：：Select®在市

场上占据主导地位［11］。Nereda®通过推流进水创造

厌氧丰盛-好氧饥饿条件筛选慢速生长微生物，同

时采用短的沉淀时间和选择性排泥策略淘汰絮状

污泥而实现颗粒化，世界范围内已有 90余座（包括

在建项目）污水处理厂应用案例［12］。但 Nereda®技

术只能应用于序批式反应器，不仅处理量小、设备

使用率低，而且与现有污水处理厂的连续流运行模

式不兼容。S：：Select®技术采用水力旋流器选择性

富集密度较大的污泥，迄今已有 10余座污水处理厂

应用 S：：Select®［13］。S：：Select®技术操作运维难度

和安装成本低，仅增加水力旋流器即可完成改造，

且改造过程不影响原有连续流污水处理工艺的运

行，但其主要成功应用于厌氧氨氧化领域，在 AGS
领域的表现不尽人意。如 James River 污水处理厂

拟通过水力旋流器解决污泥沉降性能差（SVI30=135 
mL/g）的问题，但在启动运行 7个月后没有出现颗粒

化，SVI30仍高达 144 mL/g［14-15］。此外，目前还有多种

AGS 技术已在实际污水处理中开展试验研究，如

“北控速粒”技术已通过千吨级生产性试验实现了

超 700 d稳定运行；“双区沉淀池”工艺［16］和“活塞流

式”反应器［6］，也均在中试规模的反应器中成功培养

出了AGS。但AGS的工业化应用，尤其是在连续流

模式下仍未取得突破性的进展。

针对以上问题，课题组开发了一种由三相分离

器与传统活性污泥工艺组合而成的微氧-好氧耦合

沉淀一体式连续流AGS反应器，并通过中试验证了

可行性，但其在工业化应用中的可能性还有待进一

步考察。因此，拟在工程案例中培养长期稳定存在

且能高效脱氮的 AGS，考察系统的污染物去除效果

和颗粒化情况，并分析该系统与传统活性污泥工艺

和现有 AGS 工艺（Nereda®和 S：：Select®）在启动时

间、颗粒化、出水水质、占地及能耗等方面的差异。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　连续流AGS系统

研究在河北省某市政污水处理厂进行，主体工

艺分别为A2O/絮凝沉淀/V型滤池（2个系列，处理水

量均为 3×104 m3/d）和改良型Bardenpho/混凝沉淀/深
床滤池。该厂应政府要求提标改造，出水标准由

《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—
2002）一级A提高到地方标准，其中COD、NH4+-N和

TP 的最高允许排放浓度分别为 40、2. 0（3. 5）、0. 4 
mg/L，SS、BOD5和TN不变。

研究对象为该厂生化系统的一个系列（命名为

系列A，设计处理水量为 3×104 m3/d），其中A2O工艺

的厌氧池用于连续流AGS中试（3 000 m3/d），缺氧池

和好氧池用于工程改造（2. 5×104 m3/d），二沉池另作

他用。如图 1所示，连续流 AGS系统由原缺氧池和

好氧池改造而来，改造后分为两组，每组均由配水

渠、微氧池、好氧池及置于好氧池内部的沉淀分离

装置组成，沉淀装置底部设污泥管路，用于污泥回

流和剩余污泥外排。每组配水渠尺寸为 105. 0 m×
0. 6 m×6. 0 m；微氧池尺寸为 105. 0 m×6. 0 m×6. 5 
m，容积为 4 095 m3，水力停留时间为 7. 9 h；好氧池

尺寸为 105. 0 m×6. 6 m×6. 5 m，沉淀装置均匀置于

好氧池内，将好氧池分为好氧反应区和沉淀区，其

中沉淀区体积为 1 501. 5 m3，沉淀时间为 2. 9 h，好
氧反应区体积为 3 003 m3，水力停留时间为 5. 8 h，
有机容积负荷（以 BOD5计）为 0. 62 kg/（m3·d）。进

水流量、污泥回流量、剩余污泥外排量及曝气量均

采用变频控制器控制，使得微氧池 DO 为 0. 2~0. 5 
mg/L，好氧池 DO 为 1. 0~3. 0 mg/L；采用气提回流控

制污泥回流比约为 200%，污泥浓度保持在 4~7 g/L，
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每日排泥控制泥龄为26~30 d；于配水渠的进水口处

投加乙酸钠以补充碳源。与原 A2O工艺相比，连续

流 AGS 系统：省去厌氧池，缩短 HRT，减少占地面

积；原有缺氧池改成微氧池，通过控制微量曝气以

充分利用原水中的碳源实现同步硝化反硝化脱氮；

好氧池内置沉淀分离装置，省去二沉池，减少占地

面积，同时内、外回流合二为一，降低了运行能耗。

1. 2　原水水质及接种污泥

尽管污水厂收水范围内主要采用分流制排水

系统，但存在一定的管网错接、混接，导致进水水质

呈现旱季（10月—次年 5月）浓度较高、雨季（6月—

9 月）浓度较低的特征。旱季的进水 COD、NH4+-N
和 TN 分别为 89. 6~368. 0、13. 2~81. 0 和 16. 1~90. 0 
mg/L，平均C/N为 3. 6；雨季进水COD、NH4+-N和 TN
分别为 65. 0~283. 0、8. 0~65. 2 和 12. 2~75. 1 mg/L，
平均 C/N 为 4. 1，属于典型的低 C/N、低浓度市政污

水。以系统出水连续 10 d 稳定达到地方标准为依

据将试验分为启动阶段（2021年 4月 21日—5月 31
日）和稳定运行阶段；根据旱雨季进水水质差异，将

稳定运行阶段又分为稳定运行阶段Ⅰ（雨季）和Ⅱ
（旱季为主），时间分别为 2021 年 6 月 1 日—9 月 30
日和2021年10月1日—2022年6月25日。

连续流 AGS 系统接种该厂其余生化系列的剩

余污泥，接种后连续流AGS系统的MLVSS、MLSS分

别为 0. 9、2. 1 g/L，平均粒径为 31. 9 μm，其中粒径>
100 μm 的污泥占比为 7. 2%，但不含粒径>200 μm
的污泥，是典型的絮状活性污泥。

1. 3　分析与检测方法

根据实际需求，重点关注系统的颗粒化情况以

及对 COD、NH4+-N 和 TN 的去除性能。进出水的

COD采用重铬酸钾法测定，NH4+-N采用纳氏试剂分

光光度法测定，TN采用碱性过硫酸钾消解紫外分光

光度法测定；DO和 pH采用哈希HQ30d便携式分析

仪测定；通过数码相机和扫描电子显微镜（SEM）观

察 AGS的形貌结构［17］；采用 LS13320激光粒度仪测

定污泥的粒径分布。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　污染物去除效果

启动阶段采用一级 A标准，为了保障出水水质

达标，系统采取逐渐提高进水量的启动策略，由初

始的 9 307 m3/d 提高至第 8 天的 1. 5×104 m3/d（见图

2）。但受限于该厂旱季来水量小，启动阶段结束

时，实际处理量仍仅为 2. 0×104 m3/d。进入稳定运

行阶段Ⅰ（雨季）后，来水量波动且不断增大，平均

处理水量达到 2. 4×104 m3/d；同样地，稳定运行阶段

Ⅱ的处理量随来水量波动，平均为 2. 3×104 m3/d。
最高日平均处理量达 3. 5×104 m3/d，为设计值的 1. 4
倍，这表明系统具有很强的耐水力负荷冲击能力。

系统对 COD、NH4+-N 和 TN 的去除情况如图 3
所示。启动阶段，平均进水COD、NH4+-N和TN分别

为（267. 7±30. 1）、（68. 5±4. 5）和（78. 2±4. 5） mg/L，
平 均 C/N 为 3. 4±0. 4，投 加 碳 源 后 进 水 COD 为

（375. 8±31. 8） mg/L，C/N 提高至 4. 8±0. 4。启动初

期，由于污泥浓度较低，系统对污染物的去除性能

较差。随着系统运行到第 10天（2021年 4月 30日），

出水 COD、NH4+-N 和 TN 分别降低至 44. 0、1. 4 和
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8. 4 mg/L，各指标均达到一级A标准；运行至第32天

（2021年 5月 22日），出水 COD、NH4+-N分别进一步

降低至 25. 6、1. 1 mg/L，TN为 9. 8 mg/L，均达到地方

标准，并稳定维持至 5月 31日，表明系统启动成功。

整个启动阶段，平均出水COD、NH4+-N和TN分别为

（38. 1±24. 1）、（1. 1±0. 5）和（9. 5±2. 7） mg/L，去除率

分别为 90. 2%、98. 4%和 87. 8%，达标时间占比分别

为85. 4%、100%和92. 7%。
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图3　连续流AGS系统对COD、NH4
+-N和TN的去除效果

Fig.3　Removal of COD, NH4
+-N and TN by continuous 

AGS system

系统成功启动后进入稳定运行阶段Ⅰ（雨季），

此时进水污染物浓度波动大，且低于旱季，平均进

水COD、NH4+-N和TN分别为（182. 9±42. 9）、（34. 9±
13. 0）和（44. 7±13. 9） mg/L，平均C/N为 4. 3±1. 0，投
加碳源后 C/N 为 5. 0±1. 1。平均出水 COD、NH4+-N
和 TN 分别为（26. 0±8. 7）、（0. 6±0. 4）和（11. 1±2. 2）
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mg/L。尽管此时出水标准提高了，但 COD、NH4+-N
和TN的达标时间占比仍分别高达 95. 9%、99. 2%和

100%，系统对污染物的去除性能十分稳定可靠。

到 2021年 10月，进入稳定运行阶段Ⅱ（旱季为

主），进水污染物浓度回升，平均进水 COD、NH4+-N
和 TN 分别升高至（214. 2±45. 8）、（50. 4±9. 9）和

（60. 3±11. 2） mg/L，平均C/N为 3. 6±0. 6。碳源投加

量稳定在（34. 9±21. 5） mg/L，使得进水 C/N 提高至

4. 2±0. 5。平均出水 COD、NH4+-N 和 TN 分别为

（25. 5±5. 5）、（0. 5±0. 2）和（10. 1±1. 3） mg/L，出水水

质进一步提高。在这一阶段（268 d）未发现出水超

标的现象，COD、NH4+-N 和 TN 的达标率均达到了

100%，这可能是由于随着系统的运行，AGS 占比增

加，进一步提高了系统的污染物去除性能。

改造前后月均出水COD分别为24. 3~31. 9 mg/L
和 23. 6~27. 8 mg/L，由此可见，改造后出水 COD 稍

有降低，且波动范围更小。改造后 NH4+-N 和 TN 的

去除效率提升更为显著，月均出水 TN 由（13. 1±
1. 2） mg/L 降至（10. 5±0. 9） mg/L，月均出水 NH4+-N
由 0. 2~3. 9 mg/L 降低至 0. 4~0. 7 mg/L，这意味着原

A2O工艺经改造后，避免了出水超标风险。

2. 2　污泥理化性质

系统启动 1 个月后观察到了颗粒状污泥，颗粒

化开始的时间可能更早，因为池体中污泥浓度较

高，肉眼难以及时察觉颗粒化进程。使用孔径为

0. 2 mm 的筛网筛分系统中的污泥，得到表面光滑、

轮廓清晰的 AGS。使用数码相机和 SEM 观察筛分

得到的 AGS，结果如图 4 所示。在微观下 AGS 结构

致密，主要有球状菌和杆状菌，以及少量的丝状菌。

这与文献报道的 AGS形貌结构高度一致［18-19］，表明

系统成功培养得到了 AGS。此外，微观下还能明显

地观察到许多孔隙结构，这可能是AGS用于传输基

质和氧气的通道［20］。

图 5给出了系统污泥沉降性能及粒径分布的变

化。接种污泥沉降性能较好，SVI30为 62. 0 mL/g，但

SVI5较大，SVI5/SVI30达 2. 0。启动阶段结束后，污泥

沉降性能提升，SVI5 和 SVI30 分别降低至 82. 1 和

52. 9 mL/g，SVI5/SVI30降至 1. 6；在稳定运行阶段，污

泥沉降性能进一步改善，SVI5和 SVI30最终分别稳定

在 68. 2 和 56. 8 mL/g，SVI5/SVI30 为 1. 2。SVI5/SVI30
接近 1. 0 是好氧颗粒化成功的标志之一［3］。系统

SVI5/SVI30始终略高于 1. 0，这可能是由于未设置污

泥选择压导致生长的絮状污泥和颗粒碎片持留在

系统中。
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图 5　污泥沉降性能与粒径分布变化

Fig.5　Settling property and size distribution of sludge

由图 5（b）可知，随着系统的运行，粒径分布曲

线明显右移且上升，这表明在污泥粒径增大的同

时，粒径分布变得更集中。接种污泥平均粒径为

31. 9 μm，不含粒径>200 μm的污泥，是典型的絮状

活性污泥。系统运行 64 d后（2021年 6月 23日），平

均粒径增大到 108. 3 μm，粒径>200 μm的AGS占比

增加到 20. 4%；运行 146 d后（2021年 9月 13日），平

均粒径增至 136. 2 μm，粒径>200 μm的AGS占比增

加到 29. 6%。之后粒径分布趋于稳定，运行 251 d
后（2021年 11月 28日），平均粒径仍为 138. 5 μm，粒

径>200 μm 的 AGS 占比仍达 28. 9%。在长期监测

a. 宏观数码照片          b. SEM外部形态              c. SEM微观结构

1 cm

图 4　AGS形貌

Fig.4　Pictures and SEM images of AGS
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中，没有发现污泥沉降性能变差或AGS占比降低的

现象，这表明系统长期运行稳定性良好。

2. 3　AGS形成机理假设

剪切力在 AGS 形成过程中起着决定性的作

用［21］。在颗粒化初期，水流和曝气作用促进微生物

间的碰撞聚集，诱导胞外多聚物的分泌，增强细胞

表面的疏水性，增加污泥密度，驱动AGS的形成［22］；
在稳定运行阶段，剪切力能剥离成熟AGS表面附着

生长的丝状菌，维持 AGS 的形貌和尺寸［23］。基于

此，提出了系统中AGS形成的机理假设。与传统活

性污泥工艺设置独立的二沉池不同，系统在好氧池

内设置沉淀分离装置进行固液气三相分离，好氧池

底部由于曝气和微氧池出水（即好氧池进水）产生

推动力使混合液向上流动，与沉淀装置的挡板碰

撞，然后被挡板推回并向各个方向散开，气体通过

挡板与好氧池壁间的气-液平面逸散到空气中，混

合液则只能向下运动，在好氧池内形成稳定的内循

环［24］。在这一循环作用下，颗粒化过程可以分为 3
个阶段：微生物首先碰撞接触形成小的聚集体；小

的微生物聚集体作为AGS的前驱体，不断吸附微生

物在其表面生长繁殖，在剪切力的作用下越来越致

密，逐渐形成粒径较大的成熟 AGS；成熟的 AGS 继

续生长，受限于氧气和基质传输阻力，过度生长的

AGS内部形成缺乏基质的厌氧核心，引发AGS的解

体，解体后的颗粒碎片作为 AGS 的前驱体，再次参

与颗粒化过程。由于好氧池内循环的存在，污泥颗

粒化是一个动态的过程，这也是系统中AGS长期稳

定存在且粒径和颗粒化比例不再变化的原因。此

外，与传统活性污泥工艺采用离心泵或轴流泵回流

污泥不同，气提回流可避免机械破碎 AGS，有利于

AGS的长期稳定存在。

2. 4　技术及经济效益分析

将提出的连续流 AGS 工艺与传统活性污泥工

艺及现有 AGS 工艺（Nereda®和 S：：Select®技术）基

于具体的工程案例进行比较，以评估其应用价值。

其中传统活性污泥工艺选取改造前的 A2O 工艺，

Nereda®和 S：：Select®技术则分别选取公开报道较多

的Garmerwolde污水处理厂［3］、James River污水处理

厂［15］和 JD再生水厂［25］，具体介绍颗粒化策略、选择

压、启动时长、污泥理化特征、出水水质、占地面积

或反应体积及能耗等，并总结工艺优缺点。考虑到

各案例的进水水质和出水标准不同，导致案例间的

出水水质、占地面积及能耗等不具有可比性，但各

案例均由原有污水处理厂升级改造而来，因此占地

面积或反应体积和能耗与原工艺进行比较。

2. 4. 1　A2O及连续流AGS工艺

改造前的A2O工艺的 SVI5和 SVI30分别为 120和

62 mL/g；出水 COD、NH4+-N 和 TN 分别为 27. 2、1. 1
和 3. 1 mg/L；D50为 31. 9 μm，100 μm 以上污泥占比

为7. 2%，不含粒径>200 μm的污泥。

采用水力剪切力颗粒化策略，经过约 1 个月的

启动，连续流AGS系统成功培养得到了长期稳定存

在的 AGS，SVI5 和 SVI30 最终分别稳定在 68. 2 和

56. 8 mL/g，SVI5/SVI30 为 1. 2；出水 COD、NH4+-N 和

TN 分别为 25. 5、0. 5 和 10. 1 mg/L；D50为 138. 5 μm，

100 μm以上污泥占比为 65. 7%，粒径>200 μm的污

泥占比为 28. 9%。与改造前的 A2O 工艺相比，连续

流 AGS 系统更加紧凑，仅需微氧池和好氧池，单位

占地面积的处理水量可达 9. 0 m3/（m2·d）；原 A2O工

艺需要厌氧池、缺氧池、好氧池和二沉池，单位占地

面积的处理水量为 6. 6 m3/（m2·d），连续流AGS工艺

能节省 36. 8%的占地面积。运行能耗方面，尽管连

续流 AGS 系统增加了微氧池曝气，但曝气需求低，

且代替了原缺氧池的搅拌器和底部推流装置，并未

增加系统运行能耗；且好氧池耦合沉淀装置，使得

内、外回流合二为一，节省了近1/3的回流能耗。

2. 4. 2　Garmerwolde污水处理厂Nereda®工艺

Garmerwolde 污水处理厂 Nereda®工艺采用饥

饿-丰盛颗粒化策略，以短沉淀时间为选择压，经过

6 个月启动成功，SVI5和 SVI30分别为 70 和 50 mL/g；
出水 COD、NH4+-N、TN、TP 分别为 64、1. 1、6. 9 和

0. 9 mg/L；200 μm以上污泥占比为 80%，粒径>1 mm
的污泥占比为 60%。改造中省去了二沉池，增加进

水和污泥缓冲池，反应体积为 1. 2 m3/（m3·d），比原

AB工艺节省33%，能耗减少58%~63%。

与 Nereda®技术相比，连续流 AGS 系统污泥粒

径较小，AGS占比较低，这主要有两方面的原因，一

是 Nereda®采用序批处理模式，通过设置短的沉淀

时间选择性淘汰沉降速度慢的絮状污泥，但连续流

AGS 系统目前缺乏污泥选择压；另一方面，Nereda®

工业化已有十余年，应用比较成熟，而连续流 AGS
工艺是首个应用案例，运行时间尚短，运行条件和

培养模式等还未优化。同时，研究表明，与序批式

反应器相比，连续流反应器中通常形成粒径更小的
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AGS［26］。这是由于连续流运行条件下，系统中基质

浓度往往与出水浓度相当，意味着更浅的渗透内

径，从而限制了 AGS的粒径。此外，Nereda®单位体

积的处理水量为 1. 2 m3/（m3·d），相比于该厂另一系

列的AB工艺的 0. 8 m3/（m3·d），可节省 33%的体积；

而连续流AGS无需二沉池，相比于原A2O工艺，可节

省36. 8%的占地面积。

2. 4. 3　S::Select®工艺

S：：Select®改造成本低，且改造过程不影响现有

污水处理工艺的运行，但根据已有的案例报道，只

增加水力旋流器似乎难以培养出 AGS。如 James 
River污水处理厂在启动运行 7个月后，没有出现颗

粒化，且 SVI30仍高达 144 mL/g［14-15］；而 JD 再生水厂

经改造后，2周内 SVI30由初始的 200 mL/g 显著降低

至 85 mL/g，并在旋流器的底流中观察到了 AGS，
200 μm 以上污泥占比为 52%。值得注意的是，与

James River 污水处理厂改造后只有水力旋流器不

同，JD 再生水厂不仅安装了水力旋流器，还同步应

用了先进的曝气控制（AvN®技术）和高 F/M［（2. 0±
0. 9） gCOD/gVSS］的厌氧选择器，高F/M的厌氧选择

器被认为能筛选慢速生长微生物，如聚磷菌、聚糖

菌，是培养好氧颗粒污泥的关键因素之一。但是高

F/M 的厌氧选择器不是现有污水处理厂的标配，限

制了 S：：Select®的应用。此外，S：：Select®不能减少

传统活性污泥工艺的占地面积或反应体积，而且由

于水力旋流器进口压力要求（约 160 kPa），会增加系

统的运行能耗。

综上所述，连续流 AGS 的优点是占地面积小、

运行能耗低、可同步脱氮除磷，缺点是除磷性能暂

不明晰、AGS占比较低、需停产改造；Nereda®工艺的

优点是占地面积小、运行能耗低、可同步脱氮除磷，

不足之处是仅适用于序批处理模式、与现有连续流

污水处理厂不兼容、需停产改造；S：：Select®工艺的

优点是安装成本低、改造不影响现有处理工艺的运

行，但增加了水力旋流器运行能耗，并需与高F/M厌

氧选择器组合使用。

3 结论结论

①    基于新型的微氧-好氧耦合沉淀一体式反

应器，河北省某市政污水处理厂成功升级改造为连

续流 AGS工艺。在约 1个月的启动期后，观察到了

明显的颗粒化现象；稳定运行阶段，污泥平均粒径

为138. 5 μm，粒径>200 μm的污泥占比达28. 9%。

②    升级改造后的连续流 AGS 系统对污染物

的去除性能良好，平均出水COD、NH4+-N和TN分别

为25. 5、0. 5和10. 1 mg/L，达标率为100%。

③    相比于传统活性污泥工艺，连续流AGS系

统能提高出水水质、减小占地面积、降低运行能耗；

相比于现有AGS工艺，连续流AGS系统能直接用于

现有连续流污水处理厂的升级改造。
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