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连续流好氧颗粒污泥 Zier 工艺及自动化控制研究进展
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(1. 长岛海洋生态文明综合试验区公用事业服务中心,山东烟台　 265800;2. 北京工业大学城镇污水深度处理与资源化利用

技术国家工程实验室,北京　 100124;3. 长江存储科技有限责任公司,湖北武汉　 430078)

摘　 要　 【目的】　 针对连续流好氧颗粒污泥工艺中颗粒形成与稳定维持困难、单一强化策略作用有限及运行调控复杂等问

题,系统梳理分置曝气自循环连续流(Zier)工艺的构型特征、核心机制、技术特点及自动化控制研究进展,为连续流好氧颗粒

污泥技术研究与应用提供参考。 【方法】　 梳理国内外相关研究,对连续流好氧颗粒污泥成粒条件、单一强化策略、Zier 工艺

构型与作用机制及其自动化控制等方面进行了综述分析。 【结果】 　 Zier 工艺通过缺氧柱、曝气柱和好氧柱组成的分置曝气

自循环构型,可在连续流条件下形成较稳定的内部循环以及底物和溶解氧空间分布,为颗粒形成与稳定维持提供条件。 与一

般连续流好氧颗粒污泥工艺相比,Zier 工艺在流态强化、分区反应环境构建和系统集成方面具有一定特点,能够在同一系统内

实现供氧、内部循环和分区反应。 但其运行表现仍受曝气强度、溶解氧、水力停留时间、污泥粒径、胞外聚合物和微生物群落

等因素影响。 【结论】　 Zier 工艺为连续流好氧颗粒污泥技术提供了一种新的构型思路,有助于解决连续流条件下颗粒污泥

稳定维持困难、污染物去除效果不佳等问题。 后续仍需加强运行参数调控、颗粒结构演变、功能菌群响应及智能化控制方法

研究,以推动连续流好氧颗粒污泥工艺优化及 Zier 工艺工程应用。
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Abstract　 [Objective]　 A
 

systematic
 

review
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

configuration
 

characteristics,
 

core
 

mechanisms,
 

technical
 

features,
 

and
 

automated
 

control
 

of
 

the
 

separate-aeration
 

self-circulating
 

continuous-flow
 

( Zier)
 

process
 

to
 

address
 

the
 

difficulties
 

in
 

granule
 

formation
 

and
 

stable
 

maintenance,
 

the
 

limited
 

effectiveness
 

of
 

single
 

enhancement
 

strategies,
 

and
 

the
 

complexity
 

of
 

operational
 

regulation
 

in
 

continuous-flow
 

aerobic
 

granular
 

sludge
 

processes,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

research
 

and
 

application
 

of
 

continuous-flow
 

aerobic
 

granular
 

sludge
 

technology. [Methods] 　 Relevant
 

domestic
 

and
 

international
 

studies
 

are
 

reviewed,
 

and
 

a
 

systematic
 

analysis
 

is
 

carried
 

out
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

the
 

conditions
 

required
 

for
 

granulation
 

in
 

continuous-flow
 

aerobic
 

granular
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sludge,
  

single
 

enhancement
 

strategies,
 

the
 

configuration
 

and
 

operating
 

mechanisms
 

of
 

the
 

Zier
 

process,
 

and
 

its
 

automated
 

control.
[Results]　 Through

 

a
 

separate-aeration
 

self-circulating
 

configuration
 

composed
 

of
 

an
 

anoxic
 

column,
 

an
 

aeration
 

column,
 

and
 

an
 

aerobic
 

column,
 

the
 

Zier
 

process
 

enables
 

relatively
 

stable
 

internal
 

circulation
 

as
 

well
 

as
 

spatial
 

distributions
 

of
 

substrate
 

and
 

dissolved
 

oxygen
 

to
 

be
 

established
 

under
 

continuous-flow
 

conditions,
 

thereby
 

providing
 

favorable
 

conditions
 

for
 

granule
 

formation
 

and
 

stable
 

maintenance.
 

Compared
 

with
 

general
 

continuous-flow
 

aerobic
 

granular
 

sludge
 

processes,
 

the
 

Zier
 

process
 

exhibits
 

distinctive
 

features
 

in
 

flow
 

pattern
 

intensification,
 

spatially
 

partitioned
 

reaction
 

environment
 

construction,
 

and
 

system
 

integration,
 

and
 

oxygen
 

supply,
 

internal
 

circulation,
 

and
 

partitioned
 

reactions
 

can
 

be
 

achieved
 

within
 

the
 

same
 

system.
 

However,
 

its
 

performance
 

is
 

still
 

affected
 

by
 

factors
 

such
 

as
 

aeration
 

intensity,
 

dissolved
 

oxygen,
 

hydraulic
 

retention
 

time,
 

sludge
 

particle
 

size,
 

extracellular
 

polymeric
 

substances,
 

and
 

variations
 

in
 

microbial
 

communities. [Conclusion]　 The
 

Zier
 

process
 

provides
 

a
 

new
 

configuration
 

concept
 

for
 

continuous-flow
 

aerobic
 

granular
 

sludge
 

technology,
 

and
 

helps
 

address
 

the
 

problems
 

including
 

difficult
 

stable
 

maintenance
 

of
 

granular
 

sludge
 

and
 

poor
 

pollutant
 

removal
 

performance
 

under
 

continuous-flow
 

conditions.
 

Further
 

studies
 

are
 

still
 

required
 

on
 

the
 

regulation
 

of
 

operating
 

parameters,
 

the
 

evolution
 

of
 

granule
 

structure,
 

the
 

response
 

of
 

functional
 

microbial
 

communities,
 

and
 

intelligent
 

control
 

method,
 

so
 

that
 

the
 

optimization
 

of
 

continuous-flow
 

aerobic
 

granular
 

sludge
 

processes
 

and
 

the
 

engineering
 

application
 

of
 

the
 

Zier
 

process
 

can
 

be
 

promoted.
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　 　 随着我国城镇污水处理朝着低碳、高效与资源

化方向发展,基于好氧颗粒污泥( AGS)的污水处理

工艺因具有良好的沉降性能和较强的抗冲击能力,
已成为替代传统活性污泥法的重要技术[1-2] 。 尽管

基于序批式反应器(SBR)的 AGS 工艺已在 Nereda®

等工程中获得应用[3] ,但 SBR 的间歇运行模式与我

国主流连续流污水处理设施难以兼容,限制了现有

污水处理厂的技术升级改造。 因此,实现 AGS 的连

续流化是当前行业的研究重点。 然而,在连续流条

件下,由于缺乏显著的沉降选择压与底物浓度梯度,
颗粒污泥难以通过常规手段实现长期稳定[4-5] 。 针

对这一难题,Qi 等[6]提出了分置曝气自循环连续流

(Zier)工艺。 该工艺采用分置曝气自循环构型,典
型反应器由缺氧柱、曝气柱和好氧柱组成,通过曝气

柱内的气提作用驱动混合液在各反应单元之间循环

流动,从而在连续流体系中形成较稳定的分区反应

环境,并重构水力剪切与代谢选择压[6] 。 Zier 工艺

目前仍以实验室研究和应用探索为主,其在实际市

政污水处理中对有机物和氨氮具有较好的去除效

果[7-8] 。
然而,现有文献多聚焦于 AGS 形成的一般物理

化学条件,针对 Zier 工艺这一特定构型的核心机制、
运行优势及其局限性的系统总结仍然较少[4,6] 。 同

时,随着工艺复杂度提高,如何通过自动化控制协调

曝气、循环与反应过程,仍缺乏较系统的梳理[9-10] 。
基于此,本文聚焦 Zier 工艺,探讨其在连续流条件下

的构型特征、作用机制、技术特点及自动化控制策

略,以期为连续流 AGS 技术优化及 Zier 工艺后续研

究提供借鉴。
1　 连续流 AGS 的形成机制
　 　 AGS 的形成并非单一的生物聚集过程,而是在

特定水力条件、代谢环境与物理筛选作用共同影响

下,微生物逐步完成聚集、结构致密化和稳定维持的

结果[4,11] 。 现有研究从四阶段理论、胞外聚合物

(EPS)假说、自絮凝假说和晶核诱导假说等不同角

度解释了颗粒形成过程(图 1),这些机制大多建立

在周期性剪切、底物波动和沉降筛选等条件基础之

上,而这些条件在传统连续流体系中往往难以同时

形成或长期维持[4,11] 。 因此,连续流 AGS 难以长期

稳定维持,并不主要是因为微生物本身缺乏颗粒化

能力,而是因为成粒及稳定维持所需的外部驱动条

件难以有效建立[4-5] 。
从水力条件看,AGS 的形成通常需要一定强度

的水力剪切,以促进初期聚集体碰撞成核、压实颗粒

结构并筛除松散絮体[11] 。 四阶段理论认为,颗粒形

成过程表现为由疏松聚集体逐步向致密颗粒转变,
实质上离不开合适的剪切和压实条件。 相比之下,
传统连续流反应器多呈推流或完全混合流态,整体

水力环境较为平稳,缺乏 SBR 体系中明显的阶段性

高强度剪切作用,因而难以形成持续有效的水力压

实条件[4-5] 。 这使得连续流体系中形成的聚集体更

容易停留在结构疏松的早期状态,限制颗粒进一步

致密化,相关原理如图 1( a)所示。 从代谢环境看,
EPS 的分泌和颗粒结构稳定通常依赖较明显的底物
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浓度变化和代谢选择环境。 研究[12-13] 表明,周期性

的“盛宴 / 饥饿” 底物梯度有利于促进胞内储存和

EPS 分泌,从而增强微生物之间的黏结作用,有助于

保持颗粒内部结构的稳定性。 但连续流工艺通常采

用持续进水方式,底物供给相对平缓,微生物长期处

于较稳定的基质环境中,缺乏明显的代谢胁迫和选

图 1　 AGS 形成的假说原理

Fig. 1　 Hypothesis
 

Principle
 

of
 

AGS
 

Formation

择过程,因而不利于形成持续有效的 EPS 分泌动

力[4,13] 。 在这种条件下,即使出现初步聚集,也往往

因颗粒内部黏结强度不足而难以维持稳定结构,
EPS 假说原理如图 1(b)所示。

除水力和代谢条件外,AGS 的形成与长期维持

还依赖足够的物理筛选作用。 自絮凝假说认为,形
成颗粒前驱体的微生物能够借助表面电荷与疏水性

调节发生自聚集,从而形成颗粒前体[14] ,但这些前

驱体要进一步发展为成熟颗粒,还需要足够的沉降

选择压,以实现致密颗粒保留和松散絮体洗脱。 传

统连续流系统通常依赖二沉池完成泥水分离,并通

过污泥回流维持生物量,这种方式难以有效区分颗

粒污泥与絮状污泥,使沉降性能较差的污泥仍有可

能回到反应器内并与颗粒污泥竞争,从而削弱颗粒

化维持条件[4,15] 。 晶核诱导假说提出,投加惰性细

小颗粒能够为分散微生物提供附着位点,加快颗粒
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化启动过程[16] 。 但在连续流体系中,若缺乏足够的

EPS 黏结作用、水力压实条件和颗粒保留能力,附着

于晶核表面的生物膜仍易脱落,晶核本身也可能随

水流流失,因此该方式更适合作为启动阶段的辅助

措施,而难以单独支撑连续流 AGS 的长期稳定维

持,相关原理分别如图 1(c)和图 1(d)所示。

注:PLC 为可编程逻辑控制器,SBAR 为序批式气升反应器。

图 2　 基于不同 AGS 颗粒化策略的连续流反应器[17,19-21]

Fig. 2　 Continuous-Flow
 

Reactors
 

Based
 

on
 

Different
 

AGS
 

Granulation
 

Solutions[17,19-21]

总体来看,连续流 AGS 面临的关键问题并不是

缺少颗粒化机制本身,而在于连续流条件下难以同

时建立并维持水力剪切、代谢选择和物理筛选等关

键外部驱动条件。 正因如此,后续研究仍需从反应

器构型优化、流态强化和过程调控等方面进一步探

索适用于连续流体系的强化路径,为 AGS 形成和稳

定运行创造有利条件。
2　 连续流 AGS 单一强化策略的局限性
　 　 AGS 的颗粒化驱动力在传统连续流反应器中难

以有效建立[4] 。 鉴于连续流工艺在工程应用中的普

适性,如何在不改变连续进水方式的前提下,通过改

变反应器构型来重构这些驱动条件,成为连续流

AGS 研究的重要方向。 目前,相关研究[15] 主要聚焦

于物理结构优化与流态调控 2 个维度,但单一强化

策略往往只能改善某一类驱动条件,难以同时满足

颗粒长期稳定维持的要求。
一类研究尝试通过设置物理分离组件重建沉降

和粒径筛选条件。 常见做法包括在反应器内部设置

挡板、 三相分离器、 筛网或动态膜组件等结构

[图 2(a) ~ 图 2( c)],通过强化泥水分离和粒径选

择,使沉降性能较差的絮体污泥优先排出,而沉降性

能较好的颗粒污泥尽可能保留于系统内[17] 。 与仅

依赖重力沉降相比,这类方法在一定程度上提高了

颗粒污泥保留效率,并已在部分市政污水处理升级

改造研究中得到验证[18] 。 另一类研究则侧重于通

过构型和流态调控重建底物梯度与局部传质差异。
为模拟 SBR 中随时间变化形成的底物环境,研究

者[13]尝试将这一过程转化为空间上的分区反应,设
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置多个串联功能区,使污水沿流程依次经历高底物

浓度区和低底物浓度区,从而诱导微生物进行胞内

物质储存与 EPS 分泌。 除宏观推流外,部分研究还

利用内部循环结构[图 2( d)] 构建局部流态差异,
通过气提或机械搅拌强化传质,在一定程度上形成

底物和溶解氧梯度[19] 。
然而,上述方法仍主要停留在单一维度的补强。

物理截留策略虽可改善颗粒保留,但本质上仍属于

被动分离,长期运行中易受到污染堵塞、运行调节灵

活性偏低等因素影响,同时难以从根本上改善微生

物代谢环境[17] 。 流态调控策略则能够在一定程度

上改善底物分布,但在实际工程中易受返混效应、内
循环系统、运行调节要求等因素制约,也往往难以同

时兼顾足够的水力剪切和稳定的物理筛选[4] 。 实际

上,AGS 的稳定形成并不是单一因素作用的结果,而
是水力剪切、物理筛选和代谢驱动共同作用的结

果[15] 。 在连续流条件下,如果仅采用单一强化方

式,颗粒化过程往往表现为短期改善而长期维持不

足[15] 。 在此背景下,连续流 AGS 的研究开始由单

一条件强化转向多条件协同重建,以 Zier 工艺为代

表的新型构型也由此被提出。 该工艺通过分置曝气

构型与气提自循环运行方式,在同一系统内强化内

部循环、分区反应环境和颗粒筛选条件,为连续流条

件下 AGS 的稳定培养提供了新的实现路径[6] 。
3　 Zier 工艺
　 　 Zier 工艺采用分置曝气自循环构型,典型反应

器由缺氧柱、曝气柱和好氧柱 3 个反应柱组成。 缺

氧柱主要用于进水分配、反硝化及部分有机物转化,
曝气柱负责供氧并通过气提作用驱动系统内部循

环,好氧柱则进一步完成有机物去除和硝化反

应[22-23] 。 该工艺利用曝气产生的气液密度差实现

内部自循环,在同一反应系统内整合了供氧、回流和

分区反应功能,为形成沿空间分布的反应环境提供

了结构基础[8] 。 Zier 工艺构造如图 3 所示。

图 3　 Zier 工艺流程

Fig. 3　 Flow
 

of
 

Zier
 

Process

　 　 Zier 工艺的核心机制在于通过气提自循环实现

“时空置换”。 与 SBR 依靠进水、曝气和沉淀等运行

阶段交替形成选择环境不同,Zier 工艺借助分置曝

气构型,将原本沿时间变化形成的代谢环境转化为

沿反应器空间分布的反应环境[6,22] 。 在这一过程

中,气提自循环形成的流场特征、底物分布和溶解氧

分布相互联系,共同作用于颗粒污泥的形成与稳定

维持。 一方面,较高的循环强度和上升流速增强了

污泥所受的水力剪切,有利于去除结构松散的絮体,
促进颗粒压实, 并对污泥沉降性能形成持续筛

选[8] 。 另一方面,缺氧柱、曝气柱和好氧柱之间形

成了相对稳定的底物和溶解氧空间差异,进水侧有

机物浓度较高且溶解氧浓度较低,有利于反硝化和

有机物优先利用;曝气柱和好氧柱则进一步完成供
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氧、有机物去除和氨氮转化[6,23] 。 研究[8] 表明,Zier
工艺可在自循环流量与进水流量之比为 12 ~ 30、上
升流速为 9. 8 ~ 18

 

m / h 的条件下维持较稳定的污泥

循环与 AGS 颗粒化过程。 因此,Zier 工艺中的“时

空置换”并不是简单的时间梯度向空间梯度转换,
而是在气提自循环驱动下,通过流场重构、底物和溶

解氧空间分布、水力剪切与污泥筛选共同作用,形成

适合 AGS 稳定维持的连续流反应环境[6,8] 。
与传统连续流 AGS 工艺相比,Zier 工艺在构型

和运行方式上具有一定优势。 该工艺通过分置曝气

即可同时实现供氧、内部循环和分区反应,无需额外

设置复杂回流单元,系统构型相对紧凑。 依托连续的

内部自循环和空间分区反应环境,Zier 工艺在连续流

条件下表现出较好的颗粒保持潜力,并能够较好地兼

顾颗粒污泥维持与污染物去除,为连续流 AGS 工艺

优化提供了新的思路[6-7] 。 与此同时,Zier 工艺的稳

定运行仍受多种因素共同影响。 研究[7]表明,颗粒形

成与保持不仅与曝气强度、溶解氧、水力停留时间等

参数有关,还与颗粒粒径、EPS 含量及微生物群落结

构密切相关。 此外,EPS 组分变化会影响颗粒间黏结

作用和内部结构稳定性,而菌群组成及其空间分布也

会随着溶解氧、基质浓度和水力选择压变化而调整,
进而影响有机物去除、脱氮过程和颗粒稳定维持[8] 。
因此,Zier 工艺后续优化仍需进一步明确运行参数、
颗粒结构、EPS 特征与功能菌群响应之间的关系,以
建立更系统的调控依据。 为更直观说明 Zier 工艺与

一般连续流 AGS 工艺在构型和运行方式上的差异,
对相关特征进行比较,如表 1 所示。

表 1　 Zier 工艺与一般连续流 AGS 工艺的差异比较
Tab. 1　 Comparison

 

of
 

Differences
 

between
 

Zier
 

Process
 

and
 

General
 

Continuous-Flow
 

AGS
 

Process

比较维度 一般连续流 AGS Zier 工艺

反应器构型 需要配置挡板、筛分装置、回流单元或其他分离结构 由缺氧柱、曝气柱和好氧柱构成的分置曝气自循环结构

循环方式 借助机械回流或外部循环维持系统运行 主要依靠曝气柱的气提作用形成系统内部循环

反应分区 通过构筑物分隔或运行条件调节形成不同反应区 在同一反应系统内形成相对稳定的底物与溶解氧空间分布

颗粒维持 依赖物理截留和外部颗粒保留措施 主要依靠循环流态、水力作用和分区反应环境维持颗粒稳定

系统集成 供氧、回流和分离功能通常由不同单元分别承担 供氧、循环和分区反应可在同一体系内协同实现

调控重点 更侧重于回流控制、分离效率及各单元运行配合 更侧重于曝气强度、循环状态和分区反应环境调节

4　 自动化控制
　 　 与传统活性污泥系统相比,AGS 工艺的运行稳

定性不仅取决于污染物去除过程,还受到供氧条件、
水力剪切、颗粒保留及底物分布等因素共同影响,因
此对过程监测和自动化调控提出了更高要求。 近年

来,污水处理自动化控制总体呈现出由单点反馈向

多变量协调、由规则控制向预测优化、由直接测量向

“直接测量+软测量”发展的趋势,为复杂生物处理

系统的稳定运行提供了新的技术支撑[24] 。 在 Zier
工艺中,曝气不仅承担供氧功能,同时还决定内部循

环强度和空间分区反应环境,因此自动化控制已不

再只是辅助运行手段,而是保障其在连续流条件下

实现颗粒稳定维持、脱氮能力提升与能耗降低的重

要条件。 基于此,本节在回顾 SBR 控制策略演进的

基础上,进一步讨论 Zier 工艺自动化控制的研究

进展。
4. 1　 SBR 控制策略

　 　 SBR 依靠进水、反应、沉淀和排水等阶段切换实

现过程调节,其运行效果在很大程度上取决于反应

终点识别、曝气时长控制和阶段转换的准确性,因此

对在线监测和自动化控制具有较高要求。 早期工程

运行多采用固定时间控制,但该方式难以适应进水

水质、水量及反应速率的变化,容易出现曝气不足或

过曝现象,进而影响出水稳定性和能耗水平。 随着

在线监测技术的发展,基于溶解氧、pH、氧化还原电

位(ORP)、氨氮、NOx 等信号的反馈控制逐步成为

SBR 运行调节的重要方式,可用于识别反应阶段终

点、优化曝气过程并提高系统运行稳定性[9] 。
在此基础上,自动化控制逐步由固定规则控制

向动态调节和预测优化发展。 模型预测控制可结合

系统运行状态和未来负荷变化,对曝气强度、反应时

间及运行约束进行综合协调,在应对进水波动和降

低运行状态波动方面具有一定优势[25] 。 事件触发

式比例-积分-微分(PID)控制则在维持基本控制效

果的同时,减少了不必要的控制更新,有助于提高控

制效率[10] 。 软测量方法通过融合在线监测信号、历
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史运行数据和过程模型,对难以直接在线获取的状

态变量进行间接估算,为高级调控和状态识别提供

了补充依据[26] 。 总体来看,SBR 自动化控制由依赖

经验设定的时间控制,逐步发展为基于过程信号识

别、状态估算和动态调节的综合控制模式。
这些控制思路对 AGS 工艺,特别是连续流 AGS

工艺具有重要参考意义。 AGS 的形成与长期稳定

运行不仅受供氧过程影响,还与水力剪切、底物供

给、颗粒保留和分区反应环境密切相关,因此其控制

对象已不再局限于单一曝气量调节,而是逐步转向

对反应环境和颗粒状态的协同调节。 对 Zier 工艺

而言,这种由单一变量调节向多变量协同调节的发

展尤为关键,因为其运行稳定性不仅与氧供需平衡

有关,还与内部循环强度及空间分区反应环境密切

相关。 因此,SBR 中形成的在线反馈、预测调控与软

测量方法可为 Zier 工艺自动化控制方案设计提供

借鉴,但如何将基于时间序列的控制策略转化为适

用于连续流空间分区反应器的协同控制,仍是后续

研究需要重点解决的问题。
4. 2　 Zier 工艺的自动化控制需求与进展

　 　 与 SBR 依赖周期切换实现运行调节不同,Zier
工艺属于典型的气提自循环连续流 AGS 体系,其运

行状态受曝气驱动的内部循环和氧供需平衡共同影

响。 对于 Zier 工艺而言,曝气不仅承担供氧功能,
同时也是驱动内部循环形成的主要动力,因此曝气

调节会同时影响溶解氧分布、循环强度、水力剪切和

反应分区状态。 Zier 工艺的自动化控制已不再是单

纯维持某一位置溶解氧稳定,而是需要围绕“供氧-
循环-反应环境”开展协同调节[6] 。

从控制目标看,Zier 工艺的自动化控制至少涉

及 3 个方面:一是保障氧供需平衡和分区溶解氧环

境的合理分布,以兼顾有机物去除、硝化和反硝化过

程;二是维持内部循环强度和上升流速处于适宜范

围,以保证足够的水力剪切和颗粒筛选作用;三是尽

量保持颗粒污泥空间分布和污泥层位置的相对稳

定,避免循环失衡导致颗粒在不同反应单元之间无

序迁移,从而破坏已有的分区反应环境和颗粒生长

条件。 由此可见,Zier 工艺的控制对象不仅包括常

规水质指标,还延伸到与流场结构、颗粒分布和系统

稳定性密切相关的运行状态变量。 研究[8] 表明,
Zier 工艺中氧供需比和溶解氧浓度梯度对脱氮性能

与颗粒稳定性具有重要影响。 通过调节曝气强度,

可以在保证硝化效果的同时改善反硝化条件,并减

少过曝引起的能耗上升及颗粒结构扰动等问题。 在

运行表征上,不同反应柱之间的溶解氧浓度差值已

被用于反映循环强度和氧分布状态,这为建立基于

在线信号的反馈调节提供了基础[7] 。 除氧环境外,
污泥层高度和污泥在不同单元中的分布稳定性也是

影响 Zier 工艺运行的重要因素。 若污泥层位置波

动较大或颗粒在柱体之间迁移过于频繁,将改变颗

粒保留条件和传质环境,进而影响系统脱氮效果和

颗粒稳定性。 因此,合理调节曝气和循环,使污泥层

保持在合适位置并维持较稳定的内部循环结构,是
Zier 工艺自动化控制的重要内容[8] 。

从控制方法看,现阶段 Zier 工艺的自动化调节

仍以比例-积分( PI)或 PID 等基础反馈控制为主,
主要用于实现曝气量和分区溶解氧的基本控制。 这

类方法具有实现简单、工程适应性较强的特点,适合

用于反应器基础运行调节。 但由于 Zier 工艺中曝

气、循环和反应环境之间存在明显的关联关系,单一

反馈控制在应对进水波动、多目标运行约束和颗粒

长期稳定维持方面仍存在一定局限。 基于这一背

景,已有研究[6,8]开始关注模型预测控制、状态估算

和多变量协同调节在 Zier 工艺中的应用潜力,尝试

通过过程模型与在线数据结合,对氧供需、循环强

度、颗粒状态和能耗目标进行综合协调。 这表明,
Zier 工艺的控制策略正在由经验型调节逐步向预测

型和协同型调节发展。
未来,Zier 工艺自动化控制的完善仍需围绕在

线可观测变量、关键状态变量识别以及控制目标协

调 3 个方面展开:(1)需要进一步筛选能够稳定表

征氧分布、循环状态和颗粒变化的在线信号,为控制

系统提供更可靠的反馈基础;(2)还需要发展适用

于 Zier 工艺的软测量和状态估算方法,以弥补颗粒

结构、污泥层状态和分区传质特征难以直接在线测

量的不足;(3)Zier 工艺的控制优化不能只关注单一

出水指标,还应兼顾颗粒长期稳定、脱氮效率和能耗

约束等多重目标。 总体来看,自动化控制已不再是

Zier 工艺的附属手段,而是保障其在连续流条件下

实现高效脱氮、颗粒长期稳定和低能耗运行的重要

支撑。 随着在线监测、软测量和预测控制方法的发

展,面向 Zier 工艺的多变量协同控制将成为后续研

究和工程优化的重要方向。 Zier 工艺逻辑关系控制

如图 4[23]所示。
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图 4　 Zier 工艺逻辑关系控制图[23]

Fig. 4　 Logic
 

Relationship
 

Control
 

Diagram
 

of
 

the
 

Zier
 

Process[23]

5　 结论与展望
　 　 本文综述了连续流 AGS 工艺中 Zier 工艺的构

型特点、核心机制、技术特点及自动化控制研究进

展。 Zier 工艺通过分置曝气自循环构型,在连续流

条件下实现了供氧、内部循环和分区反应环境的统

一,可形成较稳定的流场、底物和溶解氧空间分布,
为颗粒污泥形成与稳定维持提供条件。 与一般连续

流 AGS 工艺相比,Zier 工艺在流态强化、分区反应

环境构建和系统集成方面具有一定特点,为连续流

AGS 工艺优化提供了新的思路。 与此同时,自动化

控制也是保障 Zier 工艺实现颗粒长期稳定、提高脱

氮效果并维持低能耗运行的重要保障。 总体来看,
Zier 工艺处于研究和应用探索阶段,其运行表现受

曝气强度、循环流态、颗粒结构演变及控制水平等因

素共同影响。 后续研究仍需进一步明确工艺参数与

颗粒状态、EPS 特征及微生物群落响应之间的关系,
并加强在线识别、软测量和多变量协同控制方法研

究,来提升系统稳定性。
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