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上海某大型污水处理厂提标改造运行效能分析

储　 杰
(上海友联竹园第一污水处理投资发展有限公司,上海　 200137)

摘　 要　 文中采用 AAO+深度处理工艺对上海某大型污水处理厂进行了提标改造,分析了改造后水量、水质运行效果,研究改

造后运行中存在的问题并提出改进建议。 结果表明,该污水处理厂在提标改造后出水水质稳定达到一级 A 标准,主要污染物

去除率有较大提升,其中,出水 CODCr 、BOD5 浓度均达到地表Ⅳ类水标准,出水氨氮、TP 浓度地表Ⅳ类水达标覆盖率分别为

99. 4%、97. 5%。 提标改造后工艺运行稳定,在保证主要污染物去除效果的同时,改造工艺具有较好的抗冲击负荷能力。
关键词　 大型污水处理厂　 提标改造　 一级 A 标准　 AAO 工艺　 反硝化深床滤池　 运行效能

中图分类号:
 

TU992;
 

X703　 　 文献标识码:
 

A　 　 文章编号:
 

1009-0177(2022)04-0075-07
DOI:

  

10. 15890 / j. cnki. jsjs. 2022. 04. 012

Operation
 

Efficiency
 

Analysis
 

of
 

Upgrading
 

and
 

Reconstruction
 

of
 

a
 

Large-Scale
 

WWTP
 

in
 

Shanghai

CHU
  

Jie
(Shanghai

 

Youlian
 

Zhuyuan
 

No. 1
 

Sewage
 

Treatment
 

Investment
 

&
 

Development
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Shanghai　 200137,
 

China)

Abstract　 In
 

this
 

paper,
 

AAO
 

+
 

advanced
 

treatment
 

process
 

was
 

used
 

to
 

upgrade
 

and
 

reconstruct
 

a
 

large-scale
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

( WWTP)
 

in
 

Shanghai.
 

The
 

operation
 

effect
 

of
 

water
 

quantity
 

and
 

quality
 

after
 

transformation
 

were
 

analyzed.
 

The
 

problems
 

existing
 

in
 

the
 

operation
 

after
 

transformation
 

were
 

studied,
 

and
  

improvement
 

suggestions
 

were
 

put
 

forward.
 

Results
 

showed
 

that
 

after
 

the
 

upgrading
 

and
 

reconstruction,
 

effluent
 

quality
 

was
 

stable
 

and
 

reached
 

first
 

A
 

criteria,
 

and
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

main
 

pollutants
 

was
 

greatly
 

improved.
 

The
 

effluent
 

of
 

CODCr ,
 

BOD5 ,
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

TP
 

content
 

can
 

reach
 

the
 

standard
 

of
 

class
 

IV
 

surface
 

water.
 

And
 

the
 

coverage
 

rates
 

of
 

effluent
 

ammoniacal
 

nitrogen
 

and
 

TP
 

were
 

99. 4%
 

and
 

97. 5%,
 

respectively.
 

After
 

upgrading,
 

the
 

process
 

run
 

stably,
 

and
 

had
 

good
 

impact
 

load
 

resistance
 

while
 

ensuring
 

the
 

removal
 

effect
 

of
 

main
 

pollutants.
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　 　 为落实国家水污染防治行动计划,推进污染减

排,改善水环境质量,近年来众多污水处理厂通过工

艺改造、减量升级等措施进行提标改造[1-2] ,提高出

水标准。
本文针对上海某大型污水处理厂提标改造项

目,介绍其工艺类型选择及主要改造内容,分析改造

后水量、水质运行效果,研究改造后运行中存在的问

题并提出解决措施,以期为类似污水处理厂的提标

改造及优化运行提供参考。

1　 污水厂概况
　 　 上海某大型市政污水处理厂提标改造前设计污

水处理规模为 170 万 m3 / d,污水处理采用带硝化功

能的活性污泥工艺,设计出水水质要求为《城镇污

水处理厂污染物排放标准》(GB
 

18918—2002)二级

排放标准[3-4] 。 该厂于 2017 年 12 月进行提标改造

工程施工建设,2019 年 12 月改造完成。 提标改造

后设计规模为 110 万 m3 / d,污水处理采用 AAO+深
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度处理工艺,出水水质达到一级 A 排放标准,提标 改造设计进出水水质如表 1 所示。

表 1　 提标改造前后设计的进出水水质
Tab. 1　 Designed

 

Water
 

Quality
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

before
 

and
 

after
 

Upgrading
 

and
 

Reconstruction

项目
提标改造前 提标改造后

设计进水 设计出水(二级) 设计进水 设计出水(一级 A)

CODCr / (mg·L-1 ) 250. 0 100 345. 0 50

BOD5 / (mg·L-1 ) 120. 00 30 160. 00 10

TN / (mg·L-1 ) / / 40. 00 15

氨氮 / (mg·L-1 ) 30. 00 25(30) 30. 00 5(8)

SS / (mg·L-1 ) 150 30 210 10

TP / (mg·L-1 ) 4. 00 3 6. 00 0. 5

　 注:括号外数值为水温>12
 

℃时的控制指标,括号内数值为水温≤12
 

℃时的控制指标

2　 提标改造前水量、水质
2. 1　 处理水量
　 　 对该厂提标改造前 2017 年 1 月—12 月每日处

理水量进行统计分析,主要参数如下:平均处理量为

162. 5 万 m3 / d,符合该厂设计处理规模;最小处理

量为 124. 9 万 m3 / d;最大处理量为 187. 7 万 m3 / d;
超 150 万、 160 万、 170 万 m3 / d 覆 盖 率 分 别 为

81. 1%、64. 1%、27. 4%。
处理水量主要在 150 万 m3 / d

 

以 上, 其 中

150 万~170 万 m3 / d 覆盖率为 53. 7%。
2. 2　 进出水水质
　 　 表 2 为提标改造前 2017 年 1 月—12 月每日进

出水水质统计分析。
由表 2 可知, 主要污染物出水指标均达到设计

表 2　 提标改造前 2017 年进出水水质统计分析
Tab. 2　 Statistical

 

Analysis
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality
 

in
 

2017
 

before
 

Upgrading
 

and
 

Reconstruction

项目 进水平均值 / (mg·L-1 ) 出水平均值 / (mg·L-1 ) 二级达标率 一级 B 达标率 一级 A 达标率

CODCr 265. 0 31. 6 100. 0% 100. 0% 100. 0%

BOD5 152. 70 7. 60 100. 0% 100. 0% 81. 9%

TN 29. 90 15. 30 100. 0% 79. 2% 52. 0%

氨氮 21. 00 7. 90 100. 0% 97. 5% 15. 1%

SS 154 13 100. 0% 100. 0% 24. 4%

TP 4. 40 0. 60 100. 0% 100. 0% 33. 4%

二级排放标准,出水水质提高需进一步去除有机物、
强化脱氮除磷效果、保证 SS 及 TP 去除效率。

3　 提标改造工艺
3. 1　 工艺流程
　 　 提标改造前,该污水厂采用带硝化功能的传统

AO 工艺,只设计污泥回流,没有混合液内回流。 对

2017 年污水厂实际进水水质中主要污染物对比分

析,结果显示:BOD5 / CODCr 为 0. 57,处于可生化与

易生化性之间[5-6] ;BOD5 / TN 为 5. 10,可采用生物

脱氮, 同 时 增 加 硝 化 液 回 流 比[7] ; BOD5 / TP 为

34. 86,出水 TP 执行一级 A 标准,但污水中有机物

无法满足同时脱氮除磷的效果,同时考虑到磷释放

的问题,提标改造工程拟采用外加化学除磷药剂以

保证去除效果[8-10] 。
考虑到该厂作为大型污水处理厂,优先选择成

熟可靠、具有丰富运行经验的 AAO 活性污泥法作为

核心工艺,同时末端增加深度处理设施并投加聚合

氯化铝(PAC),保证出水稳定达到一级 A 标准。
提标改造后的污水处理工艺流程如图 1 所示。

3. 2　 主要改造内容
　 　 此次提标改造工程采用减量升级的方案,改造

内容主要包括 3 个方面:一是在 AAO 生化系统中增
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图 1　 提标改造后的污水处理工艺流程图

Fig. 1　 Flow
 

Chart
 

of
 

Wastewater
 

Treatment
 

Process
 

after
 

Upgrading
 

and
 

Reconstruction

加了混合液内回流;二是增加了以反硝化深床滤池

为主体的深度处理系统;三是增加了除臭系统。 此

外,对剩余污泥处理系统的部分离心脱水机进行更

换,以满足改造后污泥脱水要求。
①生物处理系统(改造)
在原有生物处理系统构筑物基础上采用 AAO

生物池,其由厌氧、缺氧、好氧组成。 本构筑物在提

标改造过程中分组改造,除正进行改造的生物池外,
其他生物池均正常使用。 改造后强化生物池脱氮除

磷功能,加强土建结构,增加内回流设备。
系列一、系列二设计参数如下:设计处理量分别

为 52 万、58 万 m3 / d;平均流量下水力停留时间分别

为 14. 4、14. 9
 

h;各阶段下厌氧池 ∶缺氧池 ∶好氧池水

力停留时间分别为1. 7 ∶3. 5 ∶9. 2、1. 9 ∶3. 7 ∶9. 3。
②中间提升泵房(新建)
新建中间提升泵房,提升二沉池出水,满足后续

深度处理水力高程需求。 抽芯式轴流泵 6 台,每台

参数如下:流量为 14
 

904
 

m3 / h;扬程为 7. 0
 

m;功率

为 400
 

kW;电机额定电压为 6
 

kV。
③深度处理单元(新建)
新建深度处理单元,采用反硝化深床滤池处理

工艺。 新建滤池 2 座,每座滤池共 32 格。 主要包括

反硝化深床砂滤成套设备(含滤板、滤料、承托层、
布气布水、不锈钢堰板等)、罗茨风机、反冲洗水泵、
反洗废水泵、空压机、储气罐等。

反冲洗参数:气洗强度为 90
 

m3 / (m2·h);水洗

强度为 15
 

m3 / ( m2·h);单格反冲洗气量为 164. 7
 

m3 / min;反冲洗周期为 24 ~ 48
 

h(根据滤料堵塞情况

调整)。 反冲洗程序:气洗 200
 

s 后,气水联合冲洗

600
 

s,继续水洗 400
 

s。
④紫外消毒池(新建)
原有紫外消毒池废置,仅作为平流沉淀池出水

渠道至中间提升泵房。 新建紫外消毒池作为深度处

理尾水消毒设施。
⑤加药间(新建)
新建的加药间接收、存储 30% PAC 原液、10%

NaClO 原液。 PAC 原液稀释至 10%后泵送投加至曝

气生物池出水渠(设计 30%PAC 投加量为 40
 

mg / L),
用于化学除磷;NaClO 原液投加至紫外消毒池出水

端(设计有效氯投加量为 0. 5
 

mg / L),用于强化尾水

消毒。
⑥除臭系统(新建)
在细格栅及曝气沉砂池、生物池、污泥脱水区域

新建除臭系统,对构筑物进行加盖(罩)密封、负压

抽吸,采用分散布置集中除臭方式,除臭工艺采用

“生物滤池+预洗涤+离子氧氧化+除臭液活性吸收”
四级除臭工艺,对污泥浓缩机房和污泥脱水机房辅

以离子送风工艺增强除臭效果。

4　 提标改造后运行效果
4. 1　 提标改造后处理水量
　 　 该厂提标改造后 2020 年 1 月—12 月每日实际

处理水量如图 2 所示。
由图 2 可知, 2020 年处理水量在 89. 7 万 ~

144. 3 万 m3 / d,平均处理量为 114. 1 万 m3 / d,全年

每日处理水量超设计覆盖率为 56. 7%。 最小处理
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图 2　 污水处理厂提标改造后 2020 年处理水量

Fig. 2　 Treated
 

Water
 

Capacity
 

after
 

Upgrading
 

and
 

Reconstruction
 

in
 

2020

量为 89. 7 万 m3,在 2 月春节假日期间,主要由于上

海外省来沪务工人员返乡过节较多,居民生活用水

大幅减少;最大处理量为 144. 3 万 m3,正值 7 月夏

季居民生活用水增多,同时处于上海市汛期期间

所致。
6 月—10 月汛期期间每月平均处理量均超过设

计处理规模,为 110 万 m3 / d,期间平均日处理量为

124. 0 万 m3 / d,其中 7 月—9 月每日处理水量均超

过 110 万 m3 / d。 处理水量的增多主要是由于旱季

污水量的增加及降雨的截流水量[11] ,该厂在污水处

理的同时,兼具上海主城区防汛排涝的功能。
4. 2　 提标改造后主要污染物去除效果
　 　 对该厂提标改造后 2020 年 1 月—12 月每日进

出水主要污染物(CODCr、BOD5、TN、氨氮、SS、TP)进

行去除效果分析。
①有机物的去除效果

提标改造后 CODCr、BOD5 去除效果如图 3 所

示。 经过 AAO+深度处理工艺改造后,CODCr 出水

含量在 4. 0 ~ 29. 0
 

mg / L,平均含量为 11. 0
 

mg / L,平
均去除效率为 96. 0%; BOD5 出水含量为 0. 12 ~
2. 89

 

mg / L,平均含量为 1. 26
 

mg / L,平均去除效率

为 99. 1%。
由图 3 可知,2020 年进水 CODCr、BOD5 分别在

67. 0 ~ 599. 0
 

mg / L、36. 00 ~ 380. 00
 

mg / L,超标率分

别为 25. 9%、26. 3%。 当进水有机物浓度出现较大

波动时,出水仍能稳定达到一级 A 排放标准,甚至

达到地表Ⅳ类水标准(CODCr、BOD5 含量分别为 30、
6

 

mg / L)。 在第 0 ~ 150
 

d,进水 BOD5 含量有 8 次超

过 200. 00
 

mg / L,其中有 2 次超过 300. 00
 

mg / L。 但

图 3　 提标改造后 2020 年 CODCr 、BOD5 去除效果

Fig. 3　 Removal
 

Efficiency
 

of
 

CODCr
 and

 

BOD5
 in

 

2020
 

after
 

Upgrading
 

and
 

Reconstruction

BOD5 去除率仍可维持在 97. 5%以上,表明该厂提

标改造后处理工艺不仅对有机物具有良好的去除性

能,还具备较好的抗冲击负荷能力。
②TN 和氨氮的去除效果

该厂在提标改造后,曝气池的溶解氧和混合液

悬浮固体含量分别为 3. 2 ~ 3. 5
 

mg / L 和 4. 8
 

g / L。
该污水厂进水 BOD5 / TN 在多数情况下可达到 5. 00
以上,因此,在整个脱氮过程中无需投加碳源。 TN、
氨氮去除效果如图 4 所示。 出水水质中 TN、氨氮浓

度较为稳定,均符合一级 A 标准。 TN 进水含量为

7. 84 ~ 47. 20
 

mg / L,出水含量为 1. 96 ~ 10. 20
 

mg / L,
平均出水含量为 6. 34

 

mg / L, 平均去除率达到
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图 4　 提标改造后 2020 年 TN、氨氮去除效果

Fig. 4　 Removal
 

Efficiency
 

of
 

TN
 

and
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

in
 

2020
 

after
  

Upgrading
 

and
 

Reconstruction

77. 9%。 虽然 TN 去除率不太高,但相比提标改造

前 2017 年 TN 出水浓度降低了 58. 6%,说明 AAO+
深度处理工艺具有较好的反硝化脱氮能力。 在第

200 ~ 250
 

d,TN 去除效率有 1 次降至 40. 0%以下,此
时氨氮去除效率仍可保持在 90. 0%以上,分析原因

可能为当日反硝化过程效率较低,氮以 NO-
3 -N 的形

式随出水排出。
在氨氮去除方面,出水指标相对稳定,平均去除

率达到 99. 2%。 氨氮进水含量在 5. 35~30. 60
 

mg / L,
出水含量为 0. 03 ~ 1. 91

 

mg / L,平均出水含量为

0. 17
 

mg / L。 其中,出水氨氮含量在 0 ~ 1. 50
 

mg / L
(地表Ⅳ类水标准)覆盖率高达 99. 4%,去除效果较

好,表明 AAO 处理系统具有极好的硝化能力[12] 。

③SS 和 TP 的去除效果

该厂在提标改造后 SS、 TP 去除效果如图 5
所示。

图 5　 提标改造后 2020 年 SS、TP 去除效果

Fig. 5　 Removal
 

Efficiency
 

of
 

SS
 

and
 

TP
 

in
 

2020
 

after
 

Upgrading
 

and
 

Reconstruction

由图 5 可知,提标改造后 SS、TP 去除效果较

好,均稳定达到一级 A 排放标准。 进水 SS 含量在

33 ~ 298
 

mg / L,波动较大,平均进水含量为 153
 

mg / L
(设计进水 SS 含量为 150

 

mg / L);处理后出水 SS 含

量为 2 ~ 8
 

mg / L,出水平均含量为 5
 

mg / L,平均去除

效率 96. 9%。 通过反硝化深床滤池的进一步截留

作用,SS 去除效果明显,同时表明在提标改造后进

水 SS 浓度波动较大时,反硝化深床滤池具有较好的

抗冲击负荷能力。 提标改造后,AAO 生化系统出水
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TN 稳定达到一级 A 标准,所以,反硝化深床滤池目

前仅作为去除 SS 作用。
活性污泥中磷含量在 3. 3% ~ 5. 0%[7] ,所以出

水 SS 含量对于 TP 的稳定达标起到关键性作用。
提标改造后进水 TP 含量为 1. 250 ~ 5. 980

 

mg / L,出
水含量为 0. 015 ~ 0. 460

 

mg / L,均低于一级 A 标准,
平均出水含量为 0. 100

 

mg / L, 平均去除效率为

97. 4%,其中出水含量为 0 ~ 0. 300
 

mg / L(地表Ⅳ类

水标准)覆盖率达到 97. 5%。 在第 150 ~ 200
 

d,TP
的去除率有 1 次降低至 85. 0%以下,分析原因可能

为当日 PAC 投加量不足,其余时间 TP 去除效果较

好,主要是在提标改造后生物除磷和化学除磷协同作

用的结果,其中生物池好氧段聚磷菌过量地吸收水中

正磷酸盐,在沉淀池中以排放剩余污泥的方式实现磷

的去除[13-14] 。 同时,提标改造会增加化学除磷药剂

PAC(30%PAC 实际投加量为 0. 44
 

m3 / 万 m3 ),实现

铝离子与磷酸根离子反应去除可溶性磷,以及铝离

子水解形成的絮状络合物对难溶性磷和有机磷等混

凝去除[15] 。
4. 3　 提标改造后除臭系统运行效果
　 　 在提标改造后,除臭系统运行稳定,对除臭系统

出口气体的氨、臭气、硫化氢、甲硫醇指标进行长期

监测,对应含量分别为 0. 02 ~ 0. 18
 

mg / m3、5 ~ 229、
未检出、未检出。 除臭系统排气筒污染物执行《城

镇污水处理厂大气污染物排放标准》 (DB
 

31 / 982—
2016),该标准的排放限值如下:氨含量为 30

 

mg / m3、
臭气含量为 600、硫化氢含量为 5

 

mg / m3、甲硫醇含

量为 0. 5
 

mg / m3,提标改造后的除臭效果完全达到

设计指标值。

5　 存在问题及解决措施
5. 1　 除磷药剂投加系统优化控制问题
　 　 提标改造后该厂除磷效果较好,运行期间 PAC
投加量依据设计值固定不变,可根据处理水量、出水

水质等运行状况适时调节投加量,实现最优控制,提
高除磷效能,降低运行成本。

建议可采取以下 2 种措施之一实现除磷药剂投

加系统优化控制。 (1)使用 P-RTC 自动加药装置,
该装置利用智能除磷系统,实现药剂投加量实时自

动优化控制,除磷效果显著,可节能降耗、降低生产

成本[16] 。 (2)优化 PAC 投加系统,利用系统控制程

序实时分析进水流量、进出水 TP 及生物池末段(好

氧段)正磷浓度,测算出 PAC 投加量,再根据在线监

测系统对 PAC 投加泵需开启台数及相关控制参数

进行实时调节,使其与该厂运行工况相匹配,实现

PAC 投加量智能化最优控制, 减少药剂运行成

本[17-18] 。
5. 2　 反硝化深床滤池滤床堵塞问题
　 　 当反硝化深床滤池进水水质出现水质不均等异

常情况,反冲洗程序响应不及时,会发生滤池、滤床

堵塞现象,导致滤速降低,出水受限,滤池液位快速

升高,出现污水外溢问题。
建议在现有滤池液位与出水闸门开度联动响应

控制基础上,增加进水浊度在线检测仪[19] ,实现进

水浑浊度、液位、出水闸门开度与反冲洗程序四者形

成联动响应机制,根据实时水质浑浊度及液位值自

动调整出水闸门开度,并适时自动启动反冲洗程序,
避免滤池、滤床堵塞现象发生[20] 。
5. 3　 平流沉淀池季节性藻类问题
　 　 该污水厂平流沉淀池运行过程中出现季节性藻

类现象,目前主要采用人工定期清理除藻,该措施存

在人工耗时耗费较大、效率较低等问题。
建议该厂利用沉淀池上方空间敷设光伏发电系

统,减少藻类光合作用,抑制藻类生长[21-22] 。 通过

沉淀池上方二次开发,充分利用闲置空间,利用太阳

能自发自用的生产模式,实现节能减排、降低运营成

本,提高污水处理效率[23-24] 。

6　 结论
　 　 (1)提标改造后,该厂采用 AAO+深度处理工艺

运行平稳,通过工艺、设施、设备等改造,2020 年平

均处理水量为 114. 1 万 m3 / d,汛期期间面临大流量

进水时,适时改变运行模式,可超负荷稳定运行。
(2)在提标改造后主要污染物去除效果较改造

前有较大提升,全面一级 A 达标排放。 2020 年平均

出水指标 CODCr、BOD5、TN、氨氮、SS、TP 含量分别

为 11. 00、1. 26、6. 34、0. 17、5、0. 100
 

mg / L,平均去除

率分别为 96. 0%、 99. 1%、 77. 9%、 99. 2%、 96. 9%、
97. 4%。 其中,出水 CODCr、BOD5 均达到地表Ⅳ类

水标准,氨氮、TP 地表Ⅳ类水达标覆盖率分别为

99. 4%、97. 5%。
(3)运行期间,进水主要污染物指标(除 TP 外)

均存在超设计负荷现象,处理后出水仍达到一级 A
　 　 (下转第 148 页)
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标准,表明 AAO 生物处理系统及反硝化深床滤池具

有较好的抗冲击负荷能力。 该厂的运行管理经验对

于采用 AAO+深度处理工艺的大型污水处理厂提标

改造具有借鉴意义。
(4)针对提标改造后除磷药剂投加、滤床堵塞、

季节性藻类问题,适当采取工程技术性改善措施,可
节能降耗、降低运行成本。
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