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摘 要： Nereda®工艺是好氧颗粒污泥（AGS）工艺的一种。通过 Nereda®工艺运行周期的介

绍，分析了其好氧颗粒污泥的颗粒化成因以及脱氮除磷的优势，阐明了 Nereda®工艺对比 SBR 传统

活性污泥法的优缺点。目前，针对不同的污水处理现场开发了 Nereda®工艺不同的工艺配置，以美

国 Wolf Creek、巴西 Deodoro 和爱尔兰 Ringsend 污水厂的 Nereda®工艺为例，详细介绍了它们的概况

以及实际运行性能，最后总结了Nereda®好氧颗粒污泥技术在未来应用场景中的竞争优势。
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Process Configuration and Operational Performance of Nereda®® Aerobic 

Granular Sludge Technology
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Abstract： The Nereda® process is a type of aerobic granular sludge (AGS) process. The 
granulation causes of aerobic granular sludge and the advantages of nitrogen and phosphorus removal 
were discussed through the introduction of the operating cycle of the Nereda® process. The advantages 
and disadvantages of the Nereda® process compared to the traditional activated sludge process of SBR 
were clarified. Various Nereda® process configurations have been developed for different sewage 
treatment sites in different countries. The overview and actual operating performance of different 
wastewater treatment plants were introduced in detail with examples of the Nereda® process application at 
Wolf Creek WWTP in the United States, Deodoro WWTP in Brazil, and Ringsend WWTP in Ireland. 
Finally, the competitive advantages of Nereda® aerobic granuler sludge technology in future application 
scenarios were summarized.
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        Nereda®工艺属于好氧颗粒污泥(AGS)工艺的一

种，这项业界突破性的技术源于荷兰代尔夫特理工

大学的研究发现，后通过与荷兰各地水务局、荷兰

应用水研究基金会 (STOWA)和荷兰皇家哈斯康宁

DHV 公司(Royal Haskoning DHV)等多方合作，将这

项具有优异的脱氮除磷性能的新型水处理工艺于

2005年应用到实际工程中，并随之在世界各地大规

模推广。目前，Nereda®工艺已进入中国并已建成了

全规模的处理厂。

1 Nereda®®工艺的污泥颗粒化成因工艺的污泥颗粒化成因

Nereda®工艺有着特殊的周期运行模式（见图

1），每个反应器都经过一个同时进水/出水-曝气-沉
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淀的循环。

从工艺运行模式看，Nereda®是一种 SBR批处理

过程，但其不仅能培养出性能良好的好氧颗粒污泥

而且还得到了工程化应用，分析其原因主要有以下

几方面：

①    进水方式。Nereda®反应器上向柱塞流的

进水方式营造了特定水力选择压的环境，污泥因沉

降性的差异会自然地在反应器竖向高度上形成梯

度分布，在底部原水和上部“干净”水没有掺混的情

况下，反应器底部沉降性好的污泥总是与“新鲜”的

原水充分接触、反应，这很好地形成了“盛宴期”。

相比反应器上部的絮状污泥，底部的污泥具有更多

的生长机会，这便为大颗粒污泥的形成提供了很好

的竞争优势。

②    微生物的选择。在厌氧进水条件下，聚磷

菌和聚糖菌等细菌可以将水中易降解 COD 转化为

储存聚合物，随后在好氧条件下将储存聚合物作为

碳源用于微生物的慢速生长。在这种“盛宴期”和

“饥饿期”交替环境中，此种微生物特有的机制是维

持颗粒稳定性和防止好氧阶段丝状菌膨胀增殖的

本质［1-3］。相关研究显示，较长的厌氧进水时间和以

慢速生长细菌为主的颗粒污泥的结构更为致密，表

面更为光滑，稳定性更好［4-5］。在同一个反应器中通

过步序时间的控制，可以很好地形成“盛宴期”和

“饥饿期”的交替环境，从而更好地培养出稳定的颗

粒污泥。即使是在连续流系统中，若想要培养出好

氧颗粒污泥，也同样需要创造合适的“盛宴期”和

“饥饿期”的环境，但这比 SBR系统更加难以实现［6］。
相关报道证实，减小曝气强度和曝气时间会限制聚

糖菌的生长，但会促进聚磷菌的富集［7］。

③    物理选择压。通过快速沉降，粒径较大且

沉降性能好的颗粒污泥会被截留在反应器，而粒径

小、沉降性能差的污泥则会被排出反应器［8］。通过

选择性地将污泥床上部或者底部的污泥排出反应

器，还可以获得不同的优势菌群，如聚磷菌或者聚

糖菌［9］。

2 Nereda®®工艺脱氮除磷的优势工艺脱氮除磷的优势

①    脱氮

因好氧颗粒污泥有着特殊的分层结构，从外到

内按照溶解氧的浓度梯度分别对应好氧区、缺氧区

和厌氧区。好氧区主要分布着聚磷菌和硝化菌，缺

氧区主要为反硝化菌，厌氧区则以聚糖菌等异养菌

为主［10］。脱氮主要发生在Nereda®运行周期的曝气

阶段，此时除了发生硝化作用将氨氮氧化为硝酸盐

氮外，颗粒内部因存在缺氧区还会通过反硝化反应

将硝酸盐氮还原为氮气，这个过程被称作同时硝化

反硝化（SND）。尤其是在适宜的溶解氧以及进水

VFA含量较高的情况下，同时硝化反硝化作用会得

到加强［11］。运行过程中，通过各个在线监测仪表的

实时监测如溶解氧、氨氮等，可实现智能化精准曝

气，还可通过交替的好氧、缺氧条件（如对曝气段的

启停）来强化系统的反硝化功能。相关研究还证

实，聚磷菌和聚糖菌在厌氧阶段储存的内碳源也可

充当反硝化过程中的电子供体［12］，因此可以减少对

外部碳源的消耗，从而提升脱氮能力。

②    除磷

在曝气阶段，聚磷菌将磷酸盐转化为聚磷化合

物，从而使颗粒污泥的灰分和密度增加［13］，由此聚

磷菌更易在反应器底部富集，而聚糖菌由于不具备

好氧吸磷、厌氧释磷的能力会在反应器上部占据优

势。通过 Nereda®快速沉降的周期运行，可选择性

地将反应器上部沉降性能较差的以聚糖菌为主的

污泥“淘洗”出反应器，从而使反应器中的聚磷菌成

为优势菌群［14］。在柱塞流的厌氧进水过程中，底部

较大密度的聚磷菌可以优先摄取“新鲜”污水中的

易降解COD并发生厌氧释磷过程，较大程度上避免

了厌氧阶段聚糖菌对碳源的争夺。因而 Nereda®工
艺比传统活性污泥法具备更好的生物除磷能力。

3 Nereda®®工艺对比工艺对比SBR工艺的优缺点工艺的优缺点

Nereda®工艺和传统 SBR 活性污泥法的运行方

式明显不同。Nereda®反应器不需要单独耗时的滗

同时进水和出水

进 出

Nereda®
运行周期

快速沉降 曝气

空气

图1　Nereda®工艺的运行周期

Fig.1　Operating cycle of the Nereda® process
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水阶段，依靠固定滗水器溢流出水即可。在滗水过

程中，Nereda®工艺为恒液位运行，无需像传统 SBR
的移动滗水器一样在高低液位之间变动。更为重

要的是，相较于传统 SBR，Nereda®工艺的最大优势

在于其反应器的污泥浓度可达 8 g/L以上，并且沉降

速度更快，因此 Nereda®反应器的池容比传统 SBR
减少 50%以上。在污泥产率上，由于好氧颗粒污泥

中的异养菌（如聚磷菌或聚糖菌），以及硝化菌的比

生长速率比活性污泥低，但是好氧颗粒污泥的内源

呼吸速率比活性污泥高，因此其生物污泥产量比传

统活性污泥法更低［15］。当然，实际的污泥产量会受

运行人员操作管理水平的影响。此外，由于Nereda®

反应器在进水和曝气阶段有着特殊的水力流态和

曝气方式，因此不需要搅拌器、污泥回流泵等动力

设备，而是通过采用专门的布水、布气、排泥、滗水

内件等完成Nereda®工艺的高效运行。

当然，以序批方式运行的好氧颗粒污泥反应器

同样也存在固有的缺点。最受关注的问题是好氧

颗粒污泥的启动周期以及颗粒污泥的稳定性。以

普通的活性污泥作为接种污泥到逐步颗粒化并达

到设计处理能力，通常需要 3~5个月的启动时间，具

体取决于污水流量、浓度和水温。在启动阶段之

后，污泥颗粒化的过程可能仍会持续数月。因此，

从普通活性污泥培养到成熟的颗粒污泥可能需要

较长的时间。在污泥颗粒化过程中，好氧颗粒的生

长会增大污泥的沉降速度和密度，但是颗粒的大小

是有限制的。因为颗粒尺寸过大会使传质受限，加

剧微生物在颗粒内部对底物的竞争，饥饿条件下会

增加内源呼吸速率并加快细胞水解［16］，从而影响有

机物的去除和好氧颗粒的稳定性。此外，在低有机

负荷或低溶解氧条件下，有可能会造成颗粒表面丝

状菌的过度繁殖，导致污泥沉降性变差，并影响好

氧颗粒污泥系统的稳定［17］。值得注意的是，不是所

有采用 Nereda®工艺的项目在运行期间都能达到污

泥100%的颗粒化，即便如此，Nereda®反应器中的污

泥体积指数（SVI）相比普通活性污泥会有明显降

低，沉降性能优异，出水COD和氮、磷能够在短期内

满足高标准排放要求［14］。当然，接种部分或者全部

颗粒污泥可以加快 Nereda®工艺的启动周期，最快

可以在 1个月内完成反应器的启动。目前，在全球

范围内已有 50多座采用Nereda®工艺的污水处理设

施在运行，其中不乏已经稳定运行 5年以上的污水

处理厂。

另外，Nereda®反应器的进水置换率不宜过高，

与传统 SBR相比，Nereda®工艺的进水置换率可高达

65%以上，但当布水内件出现堵塞而导致布水不均

时，可能会造成出水短流，从而使出水指标异常。

同时，因 Nereda®系统依托专有的智能化控制器和

配套的 PLC 设备包，以及在线仪表（如 DO、氨氮或

ORP 和自动阀门等）来实现工艺的高级控制，因此

仪表、阀门的维护工作量以及频次比常规活性污泥

处理系统更多。

就单个反应器而言，Nereda®与传统 SBR 一样，

进水为间歇式，因此处理连续的来水往往需要多个

Nereda®反应器。多个反应器按照时序交替进行进

水和出水、曝气、沉淀，循环运行，对智能化控制要

求较高，一旦某个正在运行的反应器出现故障不能

工作，那么 Nereda®系统的总处理水量可能会在某

个时段明显减少。

4 Nereda®®系统的工艺配置系统的工艺配置

不论是新建项目还是扩容、改造项目，Nereda®

工艺都能依据不同的配置（见图 2）来满足项目的建

设需求。

a. 工艺配置1

进水

Nereda®系统

出水 进水 缓冲池 出水

b. 工艺配置2

Nereda®系统

Nereda®系统 Nereda®系统

Nereda®系统

进水

传统活性污泥池

缓冲池

剩余污泥

二沉池

出水

Nereda®系统

进水

传统活性污泥池

二沉池传统活性污泥池

Nereda®系统（改造）

二沉池

出水

d. 工艺配置4c. 工艺配置3
图 2　Nereda®系统的典型工艺配置示意

Fig.2　Schematic diagram of typical Nereda® system 
configurations

①    配置 1：新建 3 个或 3 个以上的 Nereda®反

应器，配置结果是任何时刻至少有一个 Nereda®反

应器在进水。该配置方式适用于重力流或者有压

泵送连续进水的系统，其优点是可以实现连续进水

和出水，允许完全靠重力流进水，每个Nereda®反应

器的进水流量变化完全和上游来水的日变化规律

一致。

②    配置 2：新建 1个以上的缓冲池以及 2个以

上的Nereda®反应器，适用于采用泵送的进水系统。

在水量不大或者处理流量波动较大的工业水等场
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合，有可能只需要 1个Nereda®反应器。此种配置已

被证明是最常见和最经济的配置方式之一。原因

在于有进水缓冲池的情况下，留给 Nereda®反应器

的生物反应时间可以更长，因而其池容往往可以做

得更小，曝气风机的风量也可以更小。因 Nereda®

反应器涉及较多的特殊内件，从经济性角度考虑，

增加其池容往往比增加进水缓冲池池容的造价更

高。所以是否增加进水缓冲池及缓冲池和 Nereda®

反应器的池容通常需要通过系统经济性衡量来确

定。另外，当来水流量或者负荷波动较大时，在

Nereda®反应器前设置缓冲池可以更好地削峰，也有

利于整个系统的稳定运行。

③    配置 3：新建Nereda®系统与常规活性污泥

法系统平行运行，此种配置也叫混合扩容或者并行

扩容。在此种配置中，新的 Nereda®系统只接收部

分原水，而其余部分由现有的常规处理系统处理。

与并行扩容相比，混合扩容通过将 Nereda®剩余污

泥投加到常规活性污泥反应池，可以强化普通污泥

的性能，增大系统处理能力和增强生物脱氮除磷

性能。

④    配置 4：将现有的常规活性污泥池或 SBR
池改造成 Nereda®反应器。这种配置利用了现有的

基础设施，同时可增加系统处理能力，并减少能源

和化学品的使用。

上述 4 种配置工艺在已经运行的 Nereda®项目

中有许多成功的工程实例，汇总见表1。

5 Nereda®®工艺的运行性能工艺的运行性能

5. 1　美国Wolf Creek污水处理厂(工艺配置1)

Wolf Creek 污水处理厂位于美国阿拉巴马州南

部鲍德温县的 Foley 市区，原生物处理工艺是氧化

沟，可以处理约 7 570 m3/d的污水，处理后的出水排

入Wolf Creek河道。

为了应对人口增长需要，并满足未来更严格的

废水排放要求尤其是氮和磷的排放要求，作为该厂

的业主即美国 Riviera Utilities 公司，没有直接选择

新建额外的氧化沟系统来提高处理能力，而是选择

了 Nereda®工艺。主要原因是厂区可利用的空间有

限，而 Nereda®工艺能够以更具经济性的方式解决

未来高排放标准的问题。应用 Nereda®工艺技术升

级后，污水日均处理量将提升至 13 250 m3/d，峰值处

理量为 22 710 m3/d。该厂也是 Nereda®工艺在美国

落地的首座全规模污水处理厂。

该厂 Nereda®系统包含三座圆形的好氧颗粒污

泥反应器，每座反应器的池容为 2 200 m3。自 2020
年 1 月开始启动，30 d 出水即达到了严格的排放要

求，启动阶段的进、出水指标见表2。
从长期的运行数据来看，经 Nereda®工艺处理

后的出水通过滤布滤池去除悬浮物后，最终出水

表1　正在运行的国内外部分Nereda®®工艺工程案例汇总

Tab.1　Summarized data on the worldwide operational Nereda®®  process cases (partial)

污水厂名称

Blackburn（英国）

Wolf Creek（美国）

Epe（荷兰）

Alpnach（瑞士）

Barston（英国）

Deodoro（巴西）

Longyou（中国）

Zutphen（荷兰）

Westfort（荷兰）

Garmerwolde（荷兰）

Vroomshoop（荷兰）

Ringsend（爱尔兰)
Frielas(葡萄牙)

Sappi Lanaken(比利时）

Idaho Springs（美国）

    注:    B指缓冲池；N指Nereda®反应器；CAS指传统活性污泥工艺。

运行开始时间

2020年

2020年

2011年

2018年

2019年

2016年

2019年

2019年

2015年

2014年

2013年

2017年

2014年

2018年

2021年

污（废）水种类

市政污水

市政污水

市政污水

市政污水

市政污水

市政污水

工业废水

工业废水

工业废水

市政污水

市政污水

市政污水

市政污水

工业废水

市政污水

日均处理水量/（m3·d-1）
65 600
13 250

8 000
14 000
16 600
64 800
20 000
10 135

1 422
20 000

2 800
625 000

12 000
14 400

3 770

类型

新建

新建

新建

新建

新建

新建

新建

新建

新建

新建

改造

改造

改造

改造

改造

工艺配置

配置1：6N
配置1：3N
配置1：3N

配置2：1B+3N
配置2：1B+3N
配置2：3B+3N
配置2：1B+2N
配置2：1B+2N
配置2：1B+2N
配置2：1B+2N

配置3：混合扩容

配置3+配置4
配置4：改造CAS
配置4：改造CAS
配置4：改造SBR
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BOD5和 TSS浓度均小于 5 mg/L（见表 3）。即使是面

对该地区常见的热带风暴和飓风带来的雨水（峰值

流量最高可达 960 m3/h），该厂仍能维持良好的性能

并且始终满足出水排放要求。

为更好地了解 Nereda®工艺系统颗粒化进程，

在现场取样进行了粒径筛分试验，运行 1个月以及 9
个月左右的污泥形态变化如图 3所示（图源： Aqua-
Aerobic Systems 公司）。结果显示，运行 1个月后反

应器内已经有粒径>600 μm 的颗粒形成，运行 9 个

月后粒径>212 μm 的颗粒占比已经超过 60%，最大

颗粒粒径已达2 000 μm以上。

得益于颗粒污泥对有机物和氧气的高利用率，

以及 Nereda®智能控制器对工艺过程的精准控制，

2020年该厂全年的吨水平均能耗仅 0. 26 kW·h/m3，
相比原氧化沟工艺节约了 40%～50%的能耗。凭借

在占地和高标准出水水质方面的优势，采用Nereda®

工艺的 Wolf Creek 污水厂在 2021 年 GWI 平台全球

水奖评选中荣获“年度废水工程”杰出奖。

5. 2　巴西Deodoro污水处理厂（工艺配置2））

Deodoro 污水厂位于巴西海滨城市里约热内卢

（2016年夏季奥运会的四个场馆所在地之一），其首

要任务是为体育场馆周围的社区提供污水处理服

务。该污水处理厂是南美洲首座采用 Nereda®工艺

的污水厂。该厂共分两期建设，一期设计处理水量

为 64 800 m3/d，已于 2016年投入使用。二期处理水

量将达到 86 400 m3/d，覆盖里约热内卢西区 40% 的

人口，相当于处理 432 000 人口当量（1 个人口当量

相当于 60 gBOD5/d，下同）的废水。两期建设完成

后，Nereda®系统的处理能力将是 Deodoro 污水厂原

处理能力的 10 倍。目前新的污水处理厂共有 3 座

Nereda®反应器（见图 4蓝色部分），每个反应器池容

约 6 500 m3，另外还有将原有曝气池改造成的总池

容约6 900 m3的进水缓冲池。

图4　巴西Deodoro污水处理厂（Nereda®®工艺）

Fig.4　Overview of Deodoro WWTP with Nereda®® process 
in Brazil

表3　Wolf Creek污水厂Nereda®®工艺的设计水质和运行

指标

Tab.3　Design water quality and operational data of 
the Nereda®® process in Wolf Creek WWTP

mg·L-1

项目

COD
BOD5
TSS
TN

NH3-N
TP

    注：　运行指标为2020年1月—12月期间的数据。

设计值

进水

均值

381
275
235

42
7.5

出水要

求均值

5
10
5
1

1.5

运行指标

进水

平均值

430
204
292

19.6
6

95%
保证率

817
504

1 048

29
7

出水(滤布滤池)
平均值

31
3.6
3.1
3.9
0.3
1.8

95%
保证率

61
6.5
6.4
7.2
1.2
3.2

表2　Wolf Creek污水处理厂Nereda®®工艺在启动阶段的

运行指标

Tab.2　Startup operational data of the Nereda®® process
in Wolf Creek WWTP mg·L-1

项目

BOD5
TSS
TN

NH3-N
TP

进水均值

190
175

19
5

出水均值要求

5
10
5
1

1.5

滤布滤池出水均值

5
3
5
1

1.5

a. 运行1个月

>212 μm >400 μm >600 μm

>212 μm >400 μm >600 μm >1 400 μm >2 000 μmb. 运行9个月

图3　Wolf Creek污水厂Nereda®®反应器不同阶段的污泥形貌

Fig.3　Sludge morphology at different stages of the 
Nereda®® process reactor in Wolf Creek WWTP
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2017年 2月以后，该厂原有污水处理设施（包含

曝气池和二沉池）已完全退役（见图 4红色部分），所

有进入厂区的污水都只经过 Nereda®系统处理，且

无需后续的三级处理设施。从 2020 年全年的运行

数据（见表 4）来看，虽然当地的出水指标只对BOD5
和 SS 有要求，但 Nereda®系统处理出水这两项指标

远高于排放标准，而且对氮和磷的去除率也分别达

到了 82% 和 57%。Nereda®系统出水达标的同时也

实现了污泥的颗粒化，如图5所示。

因为 Nereda®系统拥有优异的性能，流向里约

热内卢西区河流和帆船赛事举办地瓜纳巴拉湾的

生活污水大大减少，同时其水质也明显得到改善。

因而采用 Nereda® 工艺的 Deodoro 污水厂也成为

2016年里约奥运会最重要的遗产项目之一。

5. 3　爱尔兰Ringsend污水厂（工艺配置3和4））

都柏林现有的 Ringsend 污水处理厂于 2003 年

投入使用，是爱尔兰最大的污水处理厂，承担着爱

尔兰 40% 的公共污水处理责任，其设计处理量为

164×104 人口当量，处理流量为 11. 3 m3/s，出水要求

仅基于 BOD5 和 SS 的去除。但目前的处理量已达

190×104人口当量，其中生活污水占 58%，工业废水

占 42%。雨季最大进水流量会增加到 23 m3/s，此时

将启用雨水储池来均衡缓冲。

现有的污水处理厂包括格栅、隔油沉砂池、初

沉池这些前处理单元，以及两层堆叠的 24座作为二

级生物处理单元的 SBR 池（每层 12 座），如图 6 所

示。SBR 池采用间歇式循环延时曝气活性污泥法

（简称 ICEAS），每座 SBR 池的容积为 13 500 m3。
SBR 出水通过 UV 消毒后排放到敏感水域——

Liffey河。

为了解决目前的超负荷问题和运行中的相关

瓶颈，爱尔兰水务公司提出了对现有污水厂的主要

升级思路，包括采用营养物去除工艺，以满足”欧洲

城市废水处理指令”所需的处理水平，即TN和TP的

年平均值分别小于 10 mg/L 和 1 mg/L。在升级项目

之后，Ringsend污水厂将有能力处理 240×104人口当

量（144 000 kgBOD5/d）和 60×104 m3/d 的废水，峰值

流量为13. 8 m3/s。
引入 Nereda®技术的第一步是运行一个小型工

艺验证装置（最大处理量为 5 m3/d），以建立稳定的

运行条件，然后对整个项目设计流量/负荷进行长时

间的测试。在为期一年的中试验证中，保持了和原

SBR池相同的水温条件（10~20 ℃）和相同的进水水

质（见表5）。

2015年 6月—2016年 6月期间的实测运行数据

证实，Nereda®工艺单元处理的污水完全满足新的排

表4　2020年Deodoro污水厂（Nereda®®工艺）的设计水质

和运行指标

Tab.4　Design water quality and operational data of 
Deodoro WWTP with Nereda®® process in 2020 

mg·L-1

项目

COD
BOD5
TSS
TKN

NH3-N
PO43--P

TP
    注：    运行指标为2020年1月—12月期间的数据。

设计值

进水

平均值

560
300
300

45

10

出水要求

平均值

40
40

运行指标

进水

平均值

215
97
87
26

3

95%
保证率

408
185
229

41

5

出水

平均值

41.5
15.6
11.7

4.6
2.2
1.1
1.3

95%
保证率

78.7
34.0
22.2

9.6
7.8
3.1
2.7

预处理 初沉池

污泥处理

SBR生物反应池未开发区域

未开发区域

图6　爱尔兰Ringsend污水处理厂

Fig.6　Ringsend WWTP overview in Ireland

图5　Deodoro污水厂的Nereda®®反应器出水堰以及颗粒污泥

Fig.5　Nereda®® effluent weir and granular sludge in 
Deodoro WWTP
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放标准。具体见表6。

上述中试工艺验证获得成功之后，按照计划对

位于上层的其中 1 座 SBR 池进行了 Nereda®技术工

程改造，如图7所示。

此改造的 Nereda®反应器于 2017年 6月开始启

动运行，处理水量为 22 900 m3/d，峰值流量为 1 700 
m3/h。新的 Nereda®反应器接种的是成熟的好氧颗

粒污泥，处理水量比原 SBR 单元提高了 1. 25 倍，短

时间调试后出水即达到了排放标准（见表 7）。在此

运行期间，Nereda®反应器的污泥浓度从原先的 2. 5 
g/L 增加到了 8 g/L，且培养出了具有良好沉降特性

的颗粒污泥。

基于上述 Nereda®反应器的运行数据，假定将

24 座 SBR 池都改造为 Nereda®反应器，那么系统的

总脱氮能力将达到 18 000 kgN/d，比需要的氮目标

去除能力高出 28%。另外，Nereda®系统无需化学加

药除磷，仅凭生物除磷即可满足 TP<1. 0 mg/L 的排

放标准。因此，该阶段的成功运行也验证了Nereda®

反应器的高效脱氮和除磷能力。

如上所述，从单个 Nereda®单元的运行表现和

改造经济性来看，没有必要将 24座反应池都改造成

Nereda®反应器，只需将上层的 12 座 SBR 改造成

Nereda®反应器，并将 Nereda®反应器的剩余污泥持

续投加到下层的 12 座 SBR 池，即形成混合扩容方

案。于是，由 SBR 改造的 Nereda®反应器运行稳定

后，便将上层 Nereda®反应器排出的剩余污泥接种

到下层其中 1座 SBR反应池，形成混合 SBR池，并对

Nereda®反应器和混合 SBR 池的混合出水进行了较

长时间的监测，具体出水水质见表8。

混合扩容方案在连续运行中实现了预期的出

水目标，且下层接收颗粒污泥的 SBR反应池脱氮能

力达到了 527 kgN/d，比原普通 SBR 池提高了约

33%。此外，混合 SBR池的污泥沉降性更好更稳定。

混合 SBR 和普通 SBR 反应器的 30 min 污泥体积指

数（SVI30）的对比如图 8 所示，从 2017 年 4 月接种剩

表5　Ringsend污水厂的设计进、出水水质

Tab.5　Design influent and effluent quality of 
Ringsend WWTP mg·L-1

项    目
COD
BOD5
TSS
TN
TP

进水均值

532
240
252
36.5
5.8

出水要求

平均值

10
1

95%保证率

125
25
35

最大值

250
50

87.5

表8　Ringsend污水厂Nereda®®+混合SBR系统的运行指标

Tab.8　Operational data of Nereda®®+SBR combined 
system in Ringsend WWTP mg·L-1

项    目
COD
BOD5
TSS
TN
TP

    注：    运行指标为2018年10月—2019年2月期间的数据。

Nereda®反应器+混合SBR池的混合出水指标

平均值

53
8

14
9.8
0.9

95%保证率

68
17
25

最大值

94
19
49

表6　Ringsend的Nereda®®工艺验证装置的出水指标

Tab.6　Effluent data of the Nereda®® process proving
unit in Ringsend WWTP mg·L-1

项    目
COD
BOD5
TSS
TN
TP

Nereda®工艺验证装置出水指标

平均值

40.6
5.5
9.1
6.9
1.0

95%保证率

61.0
10.9
22.0

最大值

82.0
14

34.0

图7　Ringsend污水厂现有SBR单元改造为Nereda®®反应器

Fig.7　Retrofit of an existing SBR to Nereda® ®  reactor in 
Ringsend WWTP

表7　Ringsend污水厂Nereda®®工艺单元运行指标

Tab.7　Operational data of Nereda®® process unit in 
Ringsend WWTP mg·L-1

项    目
95%保证率下Nereda®出水

Nereda®出水最大值

Nereda®出水平均值

COD
56
88
46

BOD5
9

20
6

SS
26
38
14

TP

1

TN

6
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余污泥到运行优化的过程中，混合 SBR污泥的 SVI30
从接种之初的300 mL/g下降到了75 mL/g以下。

上述运行结果证实了混合扩容方案的可行性，

且可以通过该方案将下层普通 SBR 池都转变成混

合 SBR 池。这种混合工艺方案的优势在荷兰

Vroomshoop污水处理厂也得到了印证。Vroomshoop
污水厂新建的 Nereda®系统和原有活性污泥系统并

行运行，接收了 Nereda®剩余污泥的活性污泥系统

的 SVI30从原先的 120 mL/g 下降到 70 mL/g 以下［18］。
因此，Ringsend污水厂通过Nereda®工艺实现原位混

合扩容的方案表现出了明显的竞争优势，既节省了

因改造下层 SBR池增加的土建施工费用，同时又提

升了全厂的污水处理能力尤其是脱氮除磷性能。

为了在 24 座 SBR 池改造期间仍维持当前的污

水处理能力，在未开发区域还新建了 6座Nereda®反
应器，也是上下两层的建筑结构，每层有 3 座反应

器，每座反应器池容为 8 500 m3。新建Nereda®系统

总处理能力将达到 40×104  人口当量。该污水厂

2018年初开始建设，2021年11月启动运行。

估计到 2027 年 Ringsend 项目的升级改造将全

部完成。届时 24 座 SBR 反应器也将通过混合扩容

方案悉数改造完成，其处理能力将提高到 200×104  

人口当量，最终将成为一座超大型的 Nereda®反应

器和传统SBR池混合运行的污水厂。

6 结语结语

Nereda®反应器是一种序批式的反应器，因其特

殊的周期运行模式，有利于污泥颗粒化的形成，并

具备脱氮除磷的优异性能。为了处理连续的来水，

Nereda®工艺往往需要多个反应器或者缓冲池。在

不同应用场景中，可以有不同的工艺配置。作为新

建项目，可以采用 3个或以上的反应器（工艺配置 1）
并联运行或者 1 个缓冲池加上 2 个以上的反应器

（工艺配置 2）串联运行，具体视来水波动情况、进水

是重力流还是压力流以及系统经济性来选择。而

针对改造或扩建项目，可以采用并行扩容或者混合

工艺扩容（工艺配置 3），也可以通过将传统活性污

泥池或者 SBR 池改造为 Nereda®反应器（工艺配置

4）来运行。对于用地紧张又亟需提升污水处理能

力或者出水需提标的污水厂，工艺配置 3 和配置 4
无疑是较好的选择。接种了 Nereda®剩余污泥的传

统活性污泥系统，其污泥特性和沉降性能会大大改

善，在提升污水厂系统处理能力的同时还可以强化

脱氮除磷的性能。
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