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多级 AO+MBR 工艺在污水处理厂高排放标准提标改造中的
应用
姚　 亮∗,张　 强,李　 鹏
(北京恩菲环保股份有限公司,北京　 100038)

摘　 要　 由于排放标准的提高和进水水质的变化,河北省 K 污水处理厂需进行提标改造,改造后处理规模不变,出水水质满

足《大清河流域水污染物排放标准》(DB
 

13 / 2795—2018)中的重点控制区排放限值。 基于来水中含有部分工业废水、进水水

质波动范围大、占地受限等因素,采用了多级 AO 生物池+膜生物反应器( MBR)工艺;通过对原工艺单元进行充分挖潜利旧,
对原连续进水循环式活性污泥(CASS)出水池局部加高增加了总停留时间,改造后的处理工艺运行稳定,满足出水要求,达到

提高后的排放标准[CODCr ≤30
 

mg / L、氨氮≤1. 5
 

mg / L(水温≤12
 

℃时,氨氮≤2. 5
 

mg / L)、总氮≤15
 

mg / L、总磷≤0. 3
 

mg / L],
可为高排放标准下的污水处理厂提标改造提供借鉴经验。
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Abstract　 Because
 

of
 

the
 

improvement
 

of
 

discharge
 

standards
 

and
 

the
 

change
 

of
 

influent
 

water
 

quality,
 

the
 

K
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

(WWTP)
 

in
 

Hebei
 

Province
 

needs
 

to
 

be
 

upgraded
 

and
 

reconstruction.
 

After
 

upgrading
 

and
 

reconstruction,
 

the
 

treatment
 

capacity
 

is
 

the
 

same
 

as
 

before,
 

and
 

the
 

effluent
 

quality
 

needs
 

to
 

meet
 

the
 

discharge
 

standards
 

of
 

the
 

key
 

control
 

areas
 

in
 

the
 

Discharge
 

Standard
 

of
 

Water
 

Pollution
 

in
 

Daqing
 

River
 

Basin
 

( DB
 

13 / 2795—2018).
 

By
 

factors
 

of
 

some
 

industrial
 

wastewater
 

contained
 

in
 

the
 

influent,
 

great
 

fluctuation
 

of
 

water
 

quality
 

and
 

limited
 

land
 

occupation,
 

the
 

multistage
 

AO
 

+
 

membrane
 

bio-reactor
 

(MBR)
 

process
 

is
 

applied
 

in
 

the
 

upgrading
 

and
 

reconstruction.
 

By
 

fully
 

digging
 

the
 

potential
 

of
 

the
 

existed
 

treatment
 

units,
 

the
 

total
 

hydraulic
 

retention
 

time
 

(HRT)
 

is
 

increased
 

by
 

partly
 

heightening
 

the
 

original
 

CASS
 

outlet
 

tank.
 

The
 

effects
 

show
 

that
 

the
 

treatment
 

process
 

after
 

upgrading
 

and
 

reconstruction
 

is
 

stable,
 

effluent
 

water
 

quality
 

can
 

meet
 

the
 

discharge
 

requirements
 

and
 

reach
 

the
 

new
 

standard
 

[ CODCr ≤30
 

mg / L,
 

ammonia
 

nitrogen≤1. 5
 

mg / L ( when
 

water
 

temperature
 

is
 

≤ 12
 

℃ ,
 

ammonia
 

nitrogen ≤ 2. 5
 

mg / L),
 

TN ≤ 15
 

mg / L,
 

TP ≤ 0. 3
 

mg / L].
 

These
 

can
 

provide
 

experiences
 

for
 

the
 

upgrading
 

and
 

reconstruction
 

of
 

WWTPs
 

under
 

stricter
 

discharge
 

standard.
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污水处理厂是城镇基础设施的重要组成部分,
伴随国家及人民对环境质量重视程度的日益提升,
国内各地相继出台了更高的污染物排放标准。 污水

处理标准经历了从《城镇污水处理厂污染物排放标

准》(GB
 

18918—2002)中的一级 B 提升至一级 A,
再到更为严格的地方标准的提标。 即部分地方在达

到一级 A 的前提下,对部分污染物排放指标提出了

参考《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)中Ⅲ
类水、Ⅳ类水,甚至Ⅱ类水的水质标准要求,大量污
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水处理厂已经开展或即将面临提标改造。 然而,在
污水处理厂的早期建设中,污水处理工艺以 AAO、
氧化沟、序批活性污泥法( SBR)及其变形工艺[连

续进水循环式活性污泥法(CASS)、间歇进水循环活

性污泥法( CAST)] 为主。 随着城市雨污分流后纳

管污水污染物浓度上升及排放标准的提升,出水水

质难以稳定达标,同时又面临多次提标后厂内已无

预留用地、周边无拓展空间、新增占地难、改造工期

紧、不停产改造等问题。 因此,针对不同情况的污水

处理厂,选择合适的处理工艺以满足提标改造需求,
已经成为当前污水处理的热点及难点[1-2] 。

本文以河北省 K 污水处理厂为例进行分析。
该厂面临上述情况,于 2013 年建成,设计处理量为

2. 0 万 m3 / d,处于城市的高新技术开发区。 来水水

源主要为服务范围内的生活污水及工业废水,其中

工业废水占比约为 40%。 出水水质执行《城镇污水

处理厂污染物排放标准》(GB
 

18918—2002)中的一

级 A 标准,达标后排入厂区南侧的排干渠,最终汇

入北拒马河。 根据 2018 年河北省环保部门发布实

施的地方标准 《大清河流域水污染物排放标准》
(DB

 

13 / 2795—2018),要求位于流域重点控制区的

现有及新(改、扩) 建城镇污水处理厂从 2021 年 1
月 1 日起执行表 1 中重点控制区排放限值。 因此,

需对污水处理厂进行提标改造,以满足该排放要求。
本文通过对提标改造难点进行分析,立足原有工艺

单元的现状情况,充分挖潜利旧,提出了改造路线。
其中,核心生化系统采用多级 AO +膜生物反应器

(MBR)工艺,尽量避免大拆大建,改造完成后对运

行效果进行了分析。
1　 改造前后的处理水量及设计进出水水质

污水处理厂原设计规模为 2. 0 万 m3 / d,实际污

水进水量约为 1. 7 万 m3 / d,基本达到设计规模。 考

虑厂内无预留用地,且无法新增占地,本次工程处理

规模维持 2. 0 万 m3 / d。
来水水源为服务区域内的生活污水及工业废

水,其中城市高新技术开发区企业主要为食品、造
纸、机械加工、制药等,进水污染物浓度较高,含有部

分难降解污染物。 根据污水处理厂近年(2016 年—
2018 年)的来水水质中主要污染物的浓度监测数

据,取 90%的保证率,并考虑雨污分流后污染物浓

度的上升趋势,留有一定的余量,确定本次提标改造

设计进水水质。 提标改造后出水执行《大清河流域

水污染物排放标准》(DB
 

13 / 2795—2018)中表 1 的

重点控制区排放限值要求。 改造前后的设计进出水

水质如表 1 所示。

表 1　 改造前后的设计进出水水质
Tab. 1　 Water

 

Quality
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

before
 

and
 

after
 

Reconstruction

水质指标 CODCr / (mg·L-1 ) BOD5 / (mg·L-1 ) SS / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) 总氮 / (mg·L-1 ) 总磷 / (mg·L-1 )

改造前设计进水水质 400 120 250 25 30 3. 5

改造前设计出水水质 50 10 10 5(8) 15 0. 5

改造前实际进水 200. 0~ 600. 0 85. 0~ 165. 0 160. 0~ 420. 0 16. 00 ~ 42. 00 19. 0~ 50. 0 1. 00 ~ 5. 50

改造前实际出水 22. 0~ 47. 0 2. 0 ~ 7. 0 2. 5~ 7. 5 0. 50 ~ 6. 50 1. 5 ~ 14. 5 0. 03 ~ 0. 48

改造后设计进水水质 500 220 310 35 40 4

改造后设计出水水质 30 6 5 1. 5(2. 5) 15 0. 3

　 注:氨氮括号外数值为水温>12
 

℃时的控制指标,括号内数值为水温≤12
 

℃时的控制指标。

2　 提标改造技术路线
2. 1　 提标改造难点分析

(1)改造前运行情况分析

K 污水处理厂原污水处理工艺为 “ 预处理 +
CASS 生物池+斜板沉淀池+滤布滤池+消毒池”,原
工艺流程如图 1 所示。

污水处理厂在 2016 年—2018 年的主要污染物去

除情况为进水 CODCr 平均质量浓度为 265. 2
 

mg / L,

出水 CODCr 平均质量浓度为 36. 1
 

mg / L,平均去除

率可达 86%左右;进水 BOD5 平均质量浓度为 115. 3
 

mg / L,出水 BOD5 平均质量浓度为 4. 5
 

mg / L,平均

去除率可达 96% 左右;进水 SS 平均质量浓度为

236. 5
 

mg / L,出水 SS 平均质量浓度为 5. 6
 

mg / L,平
均去除率可达 98%左右;进水氨氮平均质量浓度为

28. 60
 

mg / L,出水氨氮平均质量浓度为 3. 50
 

mg / L,
平均去除率可达 88%左右;进水总氮平均质量浓度
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图 1　 改造前污水处理工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

Wastewater
 

Treatment
 

System
 

before
 

Reconstruction

为 33. 5
 

mg / L,出水总氮平均质量浓度为 12. 7
 

mg / L,
平均去除率可达 62%左右;进水总磷平均质量浓度

为 2. 86
 

mg / L,出水总磷平均质量浓度为 0. 41
 

mg / L,
平均去除率可达 86%左右。

根据上述分析并结合表 1 可知,污水处理厂进

水污染物浓度波动范围大,主要指标普遍存在高于

原设计进水水质的现象;进水主要指标平均值接近

(CODCr、BOD5、SS、总磷)及超过(氨氮、总氮)原设

计进水;原设计进水保证率较低,实际为 70% ~
85%;出水水质指标能达到原设计要求(一级 A),但
距离提标要求的高排放标准仍存在很大差距。

(2)提标改造难点

原处理工艺缺乏深度处理单元,受工艺限制,碳
氧化、脱氮除磷等污染物去除效果难以继续提

升[3-5] ,系统出水无法满足新排放标准的要求。 主

要提标改造难点分析如下。
①随着服务区域内社会经济的发展,进水水质

更为复杂,实际来水水质波动大,且雨污分流后进水

污染物浓度增加,主要污染物指标,如 CODCr、总磷、
总氮、氨氮均比之前的设计值有不同程度的提高。
原工艺对难降解 CODCr 去除能力弱,出水 CODCr 较

高;生物脱氮、除磷能力弱,出水总氮、总磷较高。
②提标后出水水质要求高,除总氮指标外,其余

水质指标需要达到地表水Ⅳ类水体要求,尤其是

CODCr、氨氮、总磷指标,常规工艺难以达到要求。
③对主要污染物的去除率要求均有所提高,对

工艺处理效果提出了更高的要求, 去除难降解

CODCr、脱氮除磷能力均需增强。
④周边用地紧张,无法新增占地。
⑤提标改造时间紧、工期短,需尽量利旧原有工

艺设施,避免大拆大建。
2. 2　 提标改造技术思路

由于各地排放标准的提高,近年来对高排放标

准下污水处理技术研究及应用逐渐增多,针对不同

的污染物采取的常见技术对策如表 2 所示。 根据项

目的具体情况需对各级处理进行优化设计,加强处

理效果,往往采取多种工艺的组合。 其中,对于一级

处理进行强化,常采用增加精细格栅、曝气沉砂池、
初沉池(平流沉淀池、辐流式沉淀池、高密度沉淀

池)等工艺;对于二级处理进行强化,常采用多级多

段生物池,同时可与新技术相结合,如移动床生物膜

反应器(MBBR)、MBR、短程硝化反硝化和厌氧氨氧

化等,加强生物处理,提高脱氮除磷效果;对于深度

处理,常采用混凝沉淀、过滤、高级氧化、活性炭吸

附、膜分离等技术[6-10] 。
提标改造工艺技术路线的选取需根据进出水水

质情况,结合厂内现状确定。 所选处理工艺一方面

需具备高效碳氧化、除磷脱氮功能,另一方面需要充

分利用原有工艺单元、节省用地。 基于本项目的具

体情况,技术思路如下。
(1)优选工艺、原位改造

①水质达标新增用地的潜在需求与用地有限的

矛盾。 进水污染物浓度的上升、出水水质的提高,一
般需要增加工艺处理措施。 传统活性污泥法污泥浓
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　 　 表 2　 高排放标准下的常见技术对策
Tab. 2　 Common

 

Technical
 

Countermeasures
 

under
 

Stricter
 

Discharge
 

Standard

基本控制项目 常见控制限值 主要对策

CODCr 20、30
 

mg / L 充分曝气及碳氧化、高级氧化、活性炭吸附

BOD5 4、6、10
 

mg / L 充分曝气及碳氧化

SS 5、10
 

mg / L 混凝沉淀过滤、膜分离

总氮 5、10、12、15
 

mg / L 完全硝化、充分反硝化(外加碳源)

氨氮 1. 0、1. 5、2. 0、2. 5、3. 0、5. 0、8. 0
 

mg / L 充分曝气、完全硝化

总磷 0. 05、0. 20、0. 30、0. 40
 

mg / L 生物除磷、化学除磷、降低出水 SS、膜分离

色度 10、15、20 倍 生物反应、过滤、消毒、高级氧化、脱色处理、膜分离

粪大肠菌 500、1
 

000 个 / L 过滤、消毒、膜分离

度低,为实现更高的 CODCr、氨氮去除效果,需要增

加生物池池容,往往需要新建池体或将原池体改造

加高。 原有深度处理单元处理效果不足时,采用常

见的高效沉淀及炭砂过滤措施均需要增加用地。
然而,污水处理厂占地面积仅为 2 万 m2,布局

紧凑,厂内无预留用地;且周边用地紧张,无法新增

占地。 因此,需在现有厂区内,对原有工艺构建筑物

充分挖潜,进行原位改造,优选占地少的工艺。
②以提高污泥浓度降低总容积需求,力求新增

工艺段最少,新增措施占地最小,局部改造、插缝建

设。 基于现状情况,采用常规工艺难以满足,因此,
提标改造工程核心生物处理采用多级 AO+MBR 的

组合工艺。 该工艺充分发挥了传统的 AAO 活性污

泥法与 MBR 膜工艺的优势,可高效去除有机污染

物,将污水中的氨氮完全硝化,多级 AO 生化池则进

一步增强了生物系统的反硝化脱氮功能[11-12] 。
MBR 膜工艺可以进行高效的泥水分离,实现了水力

停留时间(HRT)和污泥龄( SRT)的完全分离,无须

单独设置沉淀单元,在节省占地面积上有明显优势。
通过将大量的混合液回流至生物池,提高了整个系

统的污泥浓度,可达传统工艺的 2 ~ 4 倍,在一定程

度上解决了生物池池容无法增加的不利情况,可尽

量节省用地。 同时,提高生物系统各种污染物的去

除效率,抗冲击负荷能力明显增强,非常适用于高排

放标准下的污水处理系统[13-15] 。
(2)加强一级处理

考虑有效利用原水碳源,避免反硝化营养不足

情况,不再另设初沉池,通过增加膜格栅对一级处理

进行加强,进一步去除污水中的杂质、毛发及微小颗

粒等,同时保障膜系统的安全运行。

(3)加强深度处理

MBR 具有高效的泥水分离作用,同时起到了深

度处理的效果,无需再增加混凝沉淀过滤措施。 考

虑进水中含有部分难降解的工业废水,采用臭氧对

MBR 出水进行深度处理,可保障水质达标[16-17] 。
因此,将核心处理工艺改为多级 AO+MBR 的

组合技术,既可满足本项目污水处理的目标要求,
同时实现现有厂区用地范围内的原位改造:新增

膜格栅、臭氧池利用厂内绿地在上下衔接工艺段

附近插缝建设;生物池原地改造;将斜板池拆除原

址改建膜池。
3　 工艺流程

提标改造后的污水处理工艺为“粗格栅+提升

泵池+细格栅+旋流沉砂池+膜格栅+多级 AO 生物

池+MBR 膜池+臭氧氧化池+接触消毒池”,工艺流

程如图 2 所示。
因此,提标改造主要内容仅包括新建膜格栅 1

座、将 CASS 池改造为多级 AO 生物池、新建 MBR 膜

池及 MBR 设备间 1 座(斜板沉淀池原址改建)、新
建臭氧发生间及臭氧接触池 1 座。 改造期间增加临

时处理装置,采用超磁一体化设备替代斜板沉淀池。
其中膜格栅、臭氧氧化池利用厂内空地或绿地建设,
其他工艺单元均为利旧处理。
4　 主要工艺设备参数
4. 1　 预处理

设计规模为 2. 0 万 m3 / d,主要包括粗格栅、提
升泵房、细格栅及旋流沉砂池。 本工艺单元为利旧,
对无法正常使用的设备进行维修或更换。
4. 2　 膜格栅间

本工艺单元为新建,设计规模为 2. 0 万
 

m3 / d。
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图 2　 改造后污水处理工艺流程

Fig. 2　 Process
 

Flow
 

of
 

Wastewater
 

Treatment
 

System
 

after
 

Reconstruction

设置于旋流沉砂池之后、生物池之前,对污水处理厂

的一级处理进行加强,进一步去除毛发、微小颗粒、
杂物、塑料碎片等,同时保障膜系统的安全运行。

膜格栅间设计 2 条格栅渠,采用 2 台内进流式

网板格栅,垂直安装。 格栅渠宽度为 1. 3
 

m,渠深为

2. 5
 

m,设计栅前水深为 1. 95
 

m,栅后水深为 1. 55
 

m,网板孔径为 1
 

mm,配套高排水螺旋压榨机及高

低压冲洗系统等。

图 3　 生物池改造前后对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

Biological
 

Tank
 

before
 

and
 

after
 

Reconstruction

4. 3　 多级 AO 生物池

生物池设计规模为 2. 0 万
 

m3 / d,本次提标由 4
组 CASS 池改造为 2 组多级 AO 生物池,对称布置,

每组处理规模为 1. 0 万 m3 / d。 污水经过预处理后

进入生物池,依次进入厌氧区、一级缺氧区、好氧区、
二级缺氧区,最后经过二级缺氧区末端出水池进入

MBR 膜池。 改造前后的生物池如图 3 所示。
生物池是本次改造的重点,通过对生物池参数

及池体结构的校核,进行充分挖潜,最大限度地进行

了老池体的有效利用,主要改造参数说明如下。
(1)池容与停留时间

4 组 CASS 池均设置了进水区及反应区,每组池

子尺寸 L×B×H 为 50. 4
 

m×18. 0
 

m×6. 8
 

m,设置总出

水池 1 条,尺寸 L×B×H 为 72. 4
 

m×4. 0
 

m×5. 2
 

m,将
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2 组 CASS 池改造为 1 组多级 AO 生物池。
改造中利用了原进水口,将进水区隔墙保留,而

配水孔封堵一半,既避免了新开进水孔洞,也避免了

污水的短流。 新增横向及纵向隔墙,将生物池分隔

为厌氧(A)、一级缺氧(A)、好氧(O)、二级缺氧(A)
4 个功能区,污水依次流入。 将出水池加高作为生

物反应池的二级缺氧区,增大了有效池容及总停留

时间。 根据设计计算生物池总 HRT 为 23. 8
 

h。 其

中:厌氧区池容为 795. 6
 

m3,设计 HRT 为 1. 9
 

h;一
级缺氧区(2 格)池容为 2

 

658
 

m3,设计 HRT 为 6. 4
 

h;好氧区(3 格)池容为 5
 

750
 

m3,设计 HRT 为 13. 8
 

h;二级缺氧区池容为 709
 

m3,设计 HRT 为 1. 7
 

h。
(2)内回流与设备布置

多级 AO 生物池设置两级内回流:一是将硝化

液从好氧区末端回流至一级缺氧区,进行反硝化脱

氮,回流比为 300%;二是从一级缺氧区末端回流活

性污泥至厌氧区,与进水混合,为生物除磷提供高浓

度污泥,同时缺氧环境下的混合液消除了硝酸盐对

厌氧释磷的不利影响,回流比为 100%。 考虑来水

的水质波动,为应对进水碳源不足的情况,设置多点

碳源投加,即在一级及二级缺氧区均设置碳源投加

点,保证生物脱氮效果;在出水池设置化学除磷加

药,保障系统的除磷效果。
厌氧区、一级及二级缺氧区布置潜水搅拌器,促

进污水中的微生物和污水充分混合,防止污泥沉积,
提高反应效果;在好氧区布置底部曝气系统,采用管

式微孔曝气器为微生物新陈代谢提供所需的氧气。
每组生物池的主要设备包括:厌氧区高速潜水

推流器 2 套,单套功率为 3
 

kW;一级缺氧区高速潜

水推流器 4 套,单套功率为 5. 5
 

kW;二级缺氧区高速

潜水推流器 3 套,单套功率为 2. 5
 

kW;好氧区底部安

装微孔曝气管,设计单位供气量为 12
 

Nm3 / (h·m),可
根据水质水量情况及生物池溶解氧浓度调节风机供

气量;好氧区混合液回流泵 2 台,单泵流量为 630
 

m3 / h,扬程为 0. 8
 

m,功率为 4
 

kW;一级缺氧区混合

液回流泵 2 台,单泵流量为 430
 

m3 / h,扬程为 0. 8
 

m,功率为 2. 5
 

kW,1 用 1 备。
4. 4　 MBR 膜池

本工程在斜板沉淀池拆除后新建 MBR 膜池及

设备间,MBR 系统设计规模为 2. 0 万
 

m3 / d,设置 4
个廊道,每个廊道既可独立运行,也可同时运行。 每

个廊道尺寸 L×B×H 为 20. 0
 

m×3. 6
 

m×5. 0
 

m,有效

水深为 3. 5
 

m;膜平均运行通量为 12
 

L / (m2·h);膜
组器采用悬挂安装方式,中空纤维膜元件,膜表面孔

径为 0. 04
 

μm,膜丝材质为聚偏二氟乙烯( PVDF);
膜风机擦洗曝气量为 0. 12

 

m3 / (m2·h),采用脉冲曝

气与常曝气相结合的方式,可通过气动阀门自动切

换,实现不同气量循环曝气擦洗,从而实现最大可能

地延缓膜丝表面污染物污堵风险的目的,同时降低

系统运行能耗。 MBR 系统设置了产停间歇及反洗

工序,可根据产水的跨膜压差以及设定的运行周

期,自动进行反洗及化学在线清洗过程。 MBR 膜

池混合液通过大流量低扬程的回流泵回流至多级

AO 生物池好氧区前端,为生物池提供大量的活性

污泥,使其保持较高的污泥浓度,同时可调节膜池

各廊道的污泥浓度平衡,回流比设计为 400%。 剩

余污泥经 MBR 系统剩余污泥泵定期外排,以保证

由生物池及 MBR 膜池构成的生物系统进行正常

的新陈代谢。
整个系统由 MBR 膜组器、产水泵、反洗泵、剩余

污泥排放泵、抽真空设备、回流泵、膜吹扫擦洗风机、
反洗装置、化学清洗设备、空压机、配套的管路阀门、
电气自控仪表等构成。 其中主要设备包括:膜组器

40 套(含 4 套备用),每套膜面积为 1
 

920
 

m2;产水

泵 5 台(4 用 1 冷备),单泵流量为 300
 

m3 / h,扬程为

10
 

m;反洗泵 2 台 ( 1 用 1 备), 单泵流量为 375
 

m3 / h,扬程为 12
 

m;剩余污泥泵 2 台(1 用 1 备),单
泵流量为 200

 

m3 / h,扬程为 11
 

m;污泥回流泵 3 台

(2 用 1 备),轴流泵,单泵流量为 1
 

667
 

m3 / h,扬程

为 5
 

m;膜擦洗风机 2 台(1 用 1 备),风量为 136. 50
 

m3 / min,风机压力为 40
 

kPa。
4. 5　 臭氧氧化池

本工艺单元为新建,利用出水消毒接触池南侧

绿地建设,设计规模为 2. 0 万
 

m3 / d,MBR 出水进入

臭氧氧化池,利用臭氧的强氧化性,进一步去除污水

中的难降解有机物,同时起到脱色的作用。 臭氧氧

化池设置 1 座 3 格,总 HRT 为 38
 

min,有效水深为

5. 6
 

m;接触池采用钛盘曝气器,池顶设置尾气破坏

系统;设计臭氧投加量为 12
 

mg / L;采用氧气源臭氧

发生器 2 套(1 用 1 备),产量为 10
 

kg / h,配套循环

冷却水、仪表风系统等。
4. 6　 鼓风机房

将鼓风机房内的罗茨鼓风机 5 台(4 用 1 备,其
中 2 台为变频控制)更换为 3 台空气悬浮风机,罗茨
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鼓风机风量为 27. 6
 

m3 / min,风压为 68. 8
 

kPa,空气

悬浮风机风量为 60
 

m3 / min,风压为 65
 

kPa。
4. 7　 其他

(1)利旧现有消毒接触池与出水计量槽,将二

氧化氯消毒改为次氯酸钠消毒,出水经巴氏计量槽

计量后外排。
(2)利旧现有综合加药间,对现有加药设备进

行检修维护,按照工艺加药点设计,重新敷设加药

管;其中除磷加药采用液体聚合氯化铝,投加点设置

在多级生物池的出水区;采用乙酸钠作为补充碳源

投加至生物池,投加点为一级缺氧区及二级缺氧区

的前端。 实际运行中可根据进水水质及工艺运行情

况通过计量泵调整药剂投加量。
(3)利旧现有污泥脱水系统,对影响使用的带

式脱泥机及污泥泵等设备进行检修或更换,脱水至

含水率≤80%后外运处置。

5　 改造后的运行效果
提标改造工程于 2019 年下半年开工,于 2020

年底实现通水并进行了调试及试运行。 在此过程中

逐步提升处理水量至设计值,通过合理控制运行条

件及参数,出水水质稳定达到《大清河流域水污染

物排放标准》(DB
 

13 / 2795—2018)中表 1 的重点控

制区排放限值要求。
根据污水处理厂的 2021 年 1 月—2021 年 12 月

的监测数据,对主要污染物指标包括 CODCr、氨氮、
总磷、总氮的去除效果进行了分析。

由图 4 可知,进水 CODCr 质量浓度在 102. 7 ~
663. 2

 

mg / L,平均质量浓度为 274. 3
 

mg / L,出水质

量浓度在 2. 9 ~ 22. 9
 

mg / L,平均质量浓度为 10. 9
 

mg / L,平均去除率可达 96%左右。 来水 CODCr 浓度

波动范围较大,但是出水水质较为稳定,改造后的系

统具有很强的抗冲击能力。

图 4　 改造后 CODCr 的去除

Fig. 4　 Removal
 

of
 

CODCr
 after

 

Reconstruction

　 　 由图 5 可知,进水氨氮质量浓度在 5. 30 ~ 52. 70
 

mg / L,平均质量浓度为 30. 00
 

mg / L,出水质量浓度

在 0. 02 ~ 1. 30
 

mg / L,平均质量浓度为 0. 29
 

mg / L,
平均去除率可达 99%左右。 出水指标低于排放标

准的要求,工艺具有良好的硝化能力。
由图 6 可知,进水总磷质量浓度在 0. 70 ~ 8. 40

 

mg / L,平均质量浓度为 3. 60
 

mg / L,出水质量浓度在

0. 01 ~ 0. 27
 

mg / L,平均质量浓度为 0. 06
 

mg / L,平均

去除率可达 98%左右。 出水总磷虽然有波动,但低

于 0. 3
 

mg / L 的排放要求。
由图 7 可知,进水总氮质量浓度在 10. 8 ~ 56. 8

 

mg / L,平均质量浓度为 34. 6
 

mg / L,出水质量浓度在

2. 3 ~ 14. 1
 

mg / L,平均质量浓度为 8. 5
 

mg / L,平均去

除率可达 75%左右。 在来水总氮污染物超出设计

值的情况下,工艺依然保持了很好的稳定性,具有较

强的脱氮能力。
6　 经济性分析

提标改造工程总投资约为 4
 

200 万元,其中一类费

用约为 3
 

900 万元,包括建筑工程费、设备购置费及安装

工程费,改造完成后直接运行成本为 1. 5~1. 8 元 / m3。
7　 结论

(1)本文以进水含有部分工业废水的河北 K 污
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图 5　 改造后氨氮的去除

Fig. 5　 Removal
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

after
 

Reconstruction

图 6　 改造后总磷的去除

Fig. 6　 Removal
 

of
 

TP
 

after
 

Reconstruction

图 7　 改造后总氮的去除

Fig. 7　 Removal
 

of
 

TN
 

after
 

Reconstruction
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水厂提标改造为例,将核心处理工艺由“ CASS 生物

池+斜板沉淀池”调整为“多级 AO 生物池+MBR 工

艺”。 出水水质从《城镇污水处理厂污染物排放标

准》(GB
 

18918—2002)中的一级 A 标准提高至《大

清河流域水污染物排放标准》 (DB
 

13 / 2795—2018)
中重点控制区排放限值,提标工艺用地节省、施工周

期短,可为类似污水处理厂在高排放标准下的提标

改造提供借鉴经验。
(2)结合高排放标准下的常见污水处理对策,

立足本项目实际情况,改造方案对原有工艺单元进

行了充分挖潜及利用,避免了大拆大建。 项目对原

CASS 池进行了功能划分及出水池局部加高改造,提
高了池容及停留时间,降低了改造投资。

(3)改造完成后系统运行稳定,在来水的污染

物指标超出设计值的情况下,依然表现出较强的抗

负荷冲击能力,对 CODCr、氨氮、总磷、总氮的平均去

除率可以分别约达到 96%、99%、98%、75%。
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