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摘　 要　 污水处理厂冬季低温运行期间主体生化处理工艺中活性污泥的硝化速率、反硝化速率、生物除磷效率显著下降,常
常遇到氨氮、TN、TP 难以稳定达标的问题。 河北省某污水处理厂扩容提标改造设计总规模为 5. 0 万 m3 / d,其中新建部分设计

规模为 3. 0 万 m3 / d,设计出水水质执行北京市《城镇污水处理厂水污染物排放标准》 ( DB
 

11 / 890—2012)中的 A 标准。 该污

水处理厂面临进水水温低、碳源利用率低、排放标准高等难题。 新建部分采用“多段多级 AO+二沉池+高效沉淀池+V 型滤池+
臭氧接触池+接触消毒池”组合工艺,工程建成投入使用后,各出水指标稳定达标。 其中,出水 CODCr 、TN、TP 质量浓度分别为

(13. 8±2. 6)、(7. 1±1. 2)、(0. 10±0. 05)mg / L,直接运行成本为 1. 36 元 / m3 。 该组合工艺在低温条件下具有工艺成熟稳定、运
行操作简单、出水效果好等优势,特别适用于高排放标准污水处理厂的建设和运行。 文中介绍了该污水处理厂的设计概况、
工艺流程及特点、主要设计参数,分析了其运行效果、经济指标,可为类似高排放标准污水处理厂设计提供一定参考。
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Abstract　 During
 

low
 

temperature
 

in
 

winter,
 

the
 

nitrification
 

rate,
 

denitrification
 

rate
 

and
 

biological
 

phosphorus
 

removal
 

efficiency
 

of
 

activated
 

sludge
 

in
 

the
 

main
 

biochemical
 

process
 

of
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

( WWTP )
 

decrease
 

significantly.
 

And
 

it
 

is
 

often
 

encountered
 

that
 

ammonia
 

nitrogen,
 

TN
 

and
 

TP
 

are
 

difficult
 

to
 

reach
 

the
 

discharge
 

standard
 

stably.
 

The
 

total
 

design
 

scale
 

of
 

WWTP
 

which
 

needed
 

to
 

raise
 

the
 

discharge
 

standard
 

and
 

treatment
 

scale
 

in
 

Hebei
 

province
 

is
 

5. 0×104
 

m3 / d,
 

including
 

the
 

new
 

part
 

is
 

3. 0×
104

 

m3 / d.
 

Design
 

effluent
 

water
 

quality
 

is
 

required
 

to
 

upgrade
 

to
 

A
 

standard
 

in
 

the
 

Discharge
 

Standard
 

of
 

Water
 

Pollutants
 

for
 

Municipal
 

Wastewater
 

Treatment
 

Plant
 

in
 

Beijing
 

( DB
 

11 / 890—2012).
 

The
 

WWTP
 

is
 

faced
 

with
 

problems
 

such
 

as
 

low
 

inlet
 

water
 

temperature,
 

low
 

utilization
 

rate
 

of
 

carbon
 

source
 

and
 

high
 

discharge
 

standard.
 

A
 

combined
 

process
 

of
 

" multi-step
 

&
 

multi-stage
 

AO+
secondary

 

sedimentation
 

tank+high
 

efficiency
 

sedimentation
 

tank+V
 

filter+ozone
 

contact
 

tank+disinfection
 

tank"
 

is
 

selected
 

in
 

the
 

new
 

part.
 

After
 

the
 

project
 

is
 

completed
 

and
 

put
 

into
 

use,
 

the
 

effluent
 

quality
 

is
 

stable
 

and
 

up
 

to
 

standard.
 

The
 

average
 

CODCr ,
 

TN,
 

TP
 

in
 

effluent
 

mass
 

concentration
 

were
 

(13. 8± 2. 6),
 

( 7. 1± 1. 2),
 

( 0. 1± 0. 05)
 

mg / L
 

respectively.
 

The
 

direct
 

operational
 

cost
 

is
 

1. 36
 

—861—



yuan / m3 .
 

The
 

combined
 

process
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

technology
 

maturity
 

and
 

stability,
 

simple
 

operation
 

and
 

good
 

effluent
 

effect
 

at
 

low
 

temperature,
 

especially
 

suitable
 

for
 

the
 

construction
 

and
 

operation
 

of
 

high
 

standard
 

WWTP.
 

The
 

general
 

situation
 

of
 

WWTP
 

design,
 

process
 

and
 

its
 

characteristics,
 

main
 

design
 

parameters
 

are
 

introduced,
 

the
 

operation
 

effect
 

and
 

economic
 

indicators
 

are
 

also
 

analyzed,
 

which
 

provides
 

certain
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

similar
 

high
 

discharge
 

standard
 

WWTP.
Keywords　 low

 

temperature 　 expansion
 

and
 

upgrading
 

reconstruction 　 stricter
 

discharge
 

standard 　 multi-step
 

&
 

multi-stage
 

AO
BIOLAK　 nitrogen

 

and
 

phosphorus
 

removal　 ozonation

近年来,我国城镇污水处理厂排放标准越来越

严格,而冬季低温运行期间主体生化处理工艺中活

性污泥的硝化、反硝化速率、生物除磷效率显著下

降,常常遇到氨氮、 TN、 TP 难以稳定达标的问

题[1-2] 。 河北省某县污水处理厂位于潮河流域,密
云水库上游,原设计总规模为 3. 5 万 m3 / d,执行《城

镇污水处理厂污染物排放标准》(GB
 

18918—2002)
中一级 A 标准(以下简称“国标 A 标准”)。 随着城

市快速发展和人民生活水平的提高,该县生活污水

排放量持续增加,同时,排放水体水环境目标提高对

污水处理厂出水提出更高要求。 污水处理厂亟需进

行扩容提标改造,扩大污水处理厂的处理能力至

5. 0 万 m3 / d,并将出水排放标准提高到北京市《城

镇污水处理厂水污染物排放标准》 ( DB
 

11 / 890—
2012)表 1 中的 A 标准(以下简称“京标 A 标准”)。
本文以河北某县污水处理厂扩容提标改造工程为

例,重点介绍了低温条件下高排放标准新建污水处

理厂的工程设计和应用。
1　 工程概况与工艺选择
1. 1　 工程概况

河北省某污水处理厂扩容提标改造工程设计总

规模为 5. 0 万 m3 / d,包括 2 部分:(1)老厂通过降产

提标改造,处理能力由 3. 5 万 m3 / d 降至 2. 0 万

m3 / d;(2)新厂扩建 3. 0 万 m3 / d 处理能力。 进水主

要为生活污水,含少量经济开发区工业废水,其占比

不超过 10%。 根据受纳水体潮河的水环境功能目

标的要求,扩容提标改造后污水处理厂出水水质标

准要求达到京标 A 标准,主要指标 CODCr、BOD5、氨
氮、TP 与《地表水环境质量标准》(GB

 

3838—2002)
表 1 中 Ⅲ 类限值要求一致 ( TN 除外, TN ≤ 10

 

mg / L),具体设计进出水水质如表 1 所示,设计最低

水温为 6
 

℃ 。
表 1　 设计进出水水质

Tab. 1　 Designed
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality

项目 CODCr / (mg·L-1 ) BOD5 / (mg·L-1 ) SS / (mg·L-1 ) TP / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) TN / (mg·L-1 ) pH 值

设计进水水质 ≤380 ≤180 ≤220 ≤6 ≤45 ≤50 6 ~ 9

设计出水水质 ≤20 ≤4 ≤5 ≤0. 2 ≤1. 0(1. 5) ≤10 6 ~ 9

　 注:括号内数值每年 12 月 1 日—次年 3 月 31 日执行。

1. 2　 老厂运行现状

老厂现状处理工艺为“百乐克工艺+二沉池+高
效沉淀池+浅层砂滤池+接触消毒”,百乐克工艺经

过之前改造投加移动床生物膜反应器(MBBR)填料

以增加缺氧区微生物量,改善冬季低温条件下对 TN
的去除效果,新建高效沉淀池以保证出水 TP 达

标[3] 。 目前老厂整体出水能够达到国标 A 标准,主
要存在以下问题。

(1)百乐克工艺冬季停留时间偏短,虽进行

MBBR 工艺改造缓解低温条件下缺氧池容不足问

题,但填料流化状态不佳,造成局部填料堆积现象,
特别是缺氧区出口不锈钢拦截筛网部分。

(2)生物池内外回流系统、风机系统均不能变

频调节,无法灵活调整运行参数,现状生化系统对原

水碳源利用率较低,而为保证出水 TN 达标,外加碳

源投加量偏大。
(3)现状二沉池与百乐克池合建,造成二沉池

长宽比、长深比、最大水平流速、弗劳德数远低于常

规平流沉淀池,表面负荷[1. 35
 

m3 / ( m2·h)]较高,
沉淀效果不佳[3] 。

(4)浅层砂滤池因只设计了水反洗,未设置气

反洗,经过多年的运行,石英砂滤料污堵严重,基本

丧失应有功能。
1. 3　 工艺选择重难点

从现状污水处理厂运行情况分析,新建污水处

理厂在工艺选择上存在以下重难点。
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(1)冬季时间长、进水水温低,严重影响系统硝

化反硝化性能。 污水处理厂冬季低水温运行时间为

12 月底—次年 3 月底,进水温度在 6 ~ 8
 

℃ ,最低水

温低至 6
 

℃ 。 出水执行国标 A 标准时,低温期间出

水氨氮、TN 指标明显存在较大浮动,通过对现状污水

处理厂进行分析,因百乐克工艺厌氧区停留时间为

1. 0
 

h,缺氧区停留时间为 2. 9
 

h,好氧区停留时间为

10. 2
 

h,实际运行中,常温时尚可满足出水标准要求,
但低温条件下微生物反应速率下降,设计停留时间不

足导致出水水质波动[3] 。 现提标至京标 A 标准,对
出水氨氮、TN 要求更加严格,难以保证其稳定达标。

(2)进水碳氮比偏低,且百乐克工艺未做到充

分利用原水中的碳源,导致碳源投加量大,运行成本

增加。 同时碳源不足也影响到生化系统的生物除磷

效果,新污水处理厂生化处理工艺选择要充分考虑

原水碳源的利用,选择强化脱氮除磷工艺[3-6] 。
(3)本项目的设计进水 TP 质量浓度指标为 6. 0

 

mg / L,出水指标要求 TP ≤ 0. 2
 

mg / L, 去除率 ≥
96. 7%。 当碳源充足时,强化脱氮除磷工艺生物除

磷率可达 75%以上[7] ,但仍达不到去除要求,需要

考虑“生物除磷+化学除磷”相结合保障 TP 达标。
(4) 本项目出水 SS 质量浓度指标要求达到 5

 

mg / L 以下。 考虑到冬季低温问题,常用的过滤处理

工艺如滤布滤池工艺对 SS 的去除可以达到 10
 

mg / L 以下,但不能稳定达到京标 A 对 SS 的更高要

求,且滤布更换费用较高;活性砂滤池工艺单套活性

砂过滤器处理能力小,需设计较多活性砂过滤器,且
易出现气提故障、跑砂以及板结等问题。 因此,选择

出水效果好、应用广泛的 V 型滤池过滤工艺对 SS
进行处理。

(5)本项目出水 CODCr 质量浓度指标要求达到

20
 

mg / L 以下,生化处理工艺可以实现 CODCr ≤50
 

mg / L,在经过深度处理加药沉淀或过滤可以进一步

去除少量 CODCr,但冬季低温条件下出水 CODCr 会

存在波动情况,为保证 CODCr 稳定达标,需要考虑

保障措施。
1. 4　 工艺思路分析

(1)生化处理段。 低温条件下污水提标改造多

数在原工艺上投加填料,增强对氮、磷的去除[8] ,但
老厂在之前百乐克改造工程中投加填料运行维护不

便[3] 。 因此,考虑优先利用原水碳源、充分发挥生

物除磷,新厂的生化处理工艺采用具有强化脱氮除

磷功能的多段多级 AO 工艺,并按最低水温 6
 

℃ 核

算设计参数,延长水力停留时间,维持较低的污泥负

荷。 通过增设预缺氧段、多点进水、多点投加碳源、
多点内回流等措施,提高生化处理段脱氮效果,降低

外回流中的溶解氧和硝态氮,保证充足的碳源,充分

释磷和吸磷,以充分发挥生物除磷功能。
(2)深度处理段。 污水主要出水指标中氨氮、

TN 的去除在生化处理段完成,还有 CODCr、TP、SS
是工艺确定需要重点考虑的因素。 目前,高效沉淀

池和滤池的组合在污水深度处理工程中得到越来越

多的应用[9-10] 。 本项目中,TP 采用应用广泛的高效

沉淀池工艺通过投加药剂絮凝沉淀保障达标,SS 采

用截留悬浮物能力强、应用广泛、效果稳定、投资运

行费用低的 V 型滤池工艺保障达标。 考虑到保证

低温条件下出水 CODCr ≤20
 

mg / L 的难度,处理工

艺末端设置臭氧氧化工艺,去除部分难生物降解的

有机物。
综上所述,在新建污水处理厂的工艺比选确定

过程中,考虑工艺针对性、成熟稳定性、运行便利性,
最终确定采用“多段多级 AO+高效沉淀池+V 型滤

池+臭氧接触池”的工艺路线。
在老厂提标改造中将原“百乐克工艺+二沉池+

高效沉淀池+浅层砂滤池+接触消毒” 工艺改造为

“AAO+二沉池+高效沉淀池”工艺。 首先,通过在原

百乐克池增加导流墙,并将原二沉池改造为缺氧区,
增加缺氧区停留时间,优化生物反应池分区,提高生

化系统的能力;其次,将基本丧失功能的浅层砂滤池

和接触消毒池拆除,重新设计建设矩形二沉池;最
后,利旧高效沉淀池,高效沉淀池出水接至新建污水

处理厂 V 型滤池进一步处理。
2　 工艺设计

本项目扩容提标改造总处理规模为 5. 0 万 m3 / d,
包括 2. 0 万 m3 / d 的老厂提标改造工程和 3. 0 万

m3 / d 的新厂建设工程。 下面以新厂为例对低温条

件下高排放标准污水处理厂的工程设计进行介绍。
2. 1　 工艺流程

新建污水处理厂采用“粗格栅及提升泵房+细

格栅及曝气沉砂池+多段多级 AO+二沉池+高效沉

淀池+V 型滤池+臭氧接触池+接触消毒池”组合工

艺,如图 1 所示。 预处理工艺为常规工艺,主要去除

较大的悬浮物、漂浮物和砂粒等;生化处理工艺采用
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多段多级 AO 工艺,通过多点进水、设置预缺氧段、
多级缺氧好氧交替, 强化脱氮除磷效果, 保障

BOD5、氨氮、TN 的稳定达标;深度处理工艺采用“高

效沉淀池+净水间(V 型滤池) +臭氧接触池+次氯酸

钠消毒”。 其中,高效沉淀池进一步去除 TP、SS 以

及少量 CODCr,V 型滤池进一步去除 SS,臭氧接触池

对 CODCr 起保障性作用,设置超越管道,正常运行

时污水经 V 型滤池过滤后直接消毒排放,只有受到

冲击或者冬季低温导致 CODCr 超标时启用臭氧接

触池。 二沉池剩余污泥和高效沉淀池化学污泥处理

排放至污泥储池,经预浓缩+板框压滤后外运至堆

肥车间进行好氧堆肥处理。

图 1　 污水处理厂工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

WWTP

2. 2　 主要构筑物及设计参数

(1)粗格栅及提升泵房

粗格栅及提升泵房按 3. 0 万 m3 / d 规模设计,总
变化系数为 1. 38,设回转式粗格栅 2 台,功率为 1. 5

 

kW,栅条间隙为 15
 

mm,格栅宽度为 1
 

200
 

mm,格栅

倾角为 75°,配套 1 台无轴螺旋输送机。 提升泵房

设 4 台潜污泵,3 用 1 备,全部设置变频。
(2)细格栅及曝气沉砂池

细格栅及曝气沉砂池按 3. 0 万 m3 / d 规模设计,
总变化系数为 1. 38,设内进流孔板格栅 2 台,单台

过水量为 2. 0 万 m3 / d, 功率为 1. 1
 

kW, 孔径为

3
 

mm,网板有效宽度为 1
 

200
 

mm,配套冲洗水泵及

高排水型螺旋压榨机。 曝气沉砂池设桥式吸砂机

1 台,配套砂水分离器 1 台,罗茨鼓风机 2 台。
(3)多段多级 AO 池

多段多级 AO 池按 3. 0 万 m3 / d 规模设计,变化

系数取 1. 1,分 2 座,单座尺寸为 92. 1
 

m×28. 0
 

m×
8. 0

 

m,有效水深为 7. 0
 

m,主要功能区包括预缺氧

区、厌氧区、第一缺氧区、第一好氧区、第二缺氧区、

第二好氧区。 总停留时间为 25. 58
 

h,其中预缺氧区

为 0. 5
 

h,厌氧区为 0. 9
 

h,第一缺氧区为 3. 79
 

h,第
一好氧区为 8. 3

 

h,第二缺氧区为 3. 79
 

h、第二好氧

区为 8. 3
 

h。 设计最低水温为 6
 

℃ ,污泥质量浓度

(MLSS)为 4
 

000
 

mg
 

/ L,设计污泥负荷为
 

0. 036
 

kg
 

BOD5
 / (kg

 

MLSS·d),平均气水比为 8. 7 ∶1. 0。 设计

最大外回流比为 100%,通过污泥回流泵回流至预

缺氧区;设计最大内回流比为 300%,通过回流渠插

板阀调整第一、第二缺氧区回流量,建议控制第一缺

氧区与第二缺氧区回流量分配比为 6 ∶4。 进水分配

渠中设置的插板可将进水按 30%、35%、40%、45%、
50%的比例分配到第二缺氧区,其余污水进入预缺

氧区,以达到调整各段进水量的目的。 分别在厌氧

区进口端、第一缺氧区、第二缺氧区设置碳源投加

点,以便工艺运行时灵活调整外部碳源投加。 单座

多段多级 AO 池的预缺氧区设潜水搅拌机 1 台,厌
氧区分 3 格,每格设潜水搅拌机 1 台;第一、第二缺

氧区各设潜水推流器 2 台;第一、第二好氧区设

φ270 mm 盘式微孔曝气盘 1
 

774 个;第二好氧区末
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端设混合液回流泵 3 台(变频控制,1 台冷备)。
(4)配水井及污泥泵房

配水井及污泥泵房按 3. 0 万 m3 / d 规模设计,变
化系数取 1. 38,尺寸为 8. 85

 

m×8. 2
 

m×5. 7
 

m。 配

水井设旋转调节堰门 2 台,控制向 2 座二沉池进行

配水。 污泥泵房设污泥回流泵 3 台(变频控制,1 台

冷备)、剩余污泥泵 3 台(变频控制,1 台冷备)。
(5)二沉池

二沉池为中进周出辐流式沉淀池,按 3. 0 万

m3 / d 规模设计,变化系数取 1. 38,2 座,单座尺寸为

φ32
 

m × 5. 0
 

m。 设计平均表面水力负荷为 0. 78
 

m3 / (m2·h)。 池内设 φ32
 

m 全桥式周边传动刮泥机

1 台。
(6)中间提升泵房

中间提升泵房按 3. 0 万 m3 / d 规模设计,变化系

数取 1. 38,尺寸为 10. 0
 

m×7. 3
 

m×6. 6
 

m。 设 4 台

潜水提升泵,3 用 1 备,全部设置变频。
(7)高效沉淀池

高效沉淀池按 3. 0 万 m3 / d 规模设计,变化系数

取 1. 38,尺寸为 22. 9
 

m×22. 5
 

m×7. 0
 

m。 分 2 个序

列独立运行,包括混合区、絮凝区、斜管分离沉淀浓

缩区,沉淀区平均表面水力负荷为 6. 3
 

m3 / (m2·h),
PAC 设计最大投加量为 30

 

mg / L,PAM 设计最大投

加量为 2
 

mg / L,设计污泥回流比为 3. 5%。 单序列

设混合搅拌器 1 台,桨叶直径为 1
 

000
 

mm;絮凝反

应搅拌器 1 台,配套导流筒,桨叶直径为 2
 

100
 

mm;
中心传动刮泥机 1 台,直径为 11

 

m。 污泥泵间内设

污泥回流螺杆泵 3 台(变频控制,2 用 1 备),污泥排

放螺杆泵 3 台(2 用 1 备)。
(8)净水间

净水间为 V 型滤池工艺,按 5. 0 万 m3 / d 规模

设计(含老厂工艺处理出水 2. 0 万 m3 / d) ,变化系

数取 1. 38,尺寸为 42. 6
 

m× 7. 1
 

m × 4. 55
 

m。 分 2
个序列运行,共 8 格,单格面积为 49

 

m2 ,正常滤速

为 5. 3
 

m / h,强制滤速为 6. 07
 

m / h。 反冲洗程序为

气洗时间为 2
 

min[强度为 15
 

L / (m2·s)],气水联合

洗时间为 4
 

min[气洗强度为 15
 

L / (m2·s),水洗强度

为 3
 

L / (m2·s)], 水洗时间为 6
 

min [ 强度为 6
 

L / (m2·s)],全程表面扫洗[强度为 2
 

L / ( m2·s)]。
反冲洗设备间内设反冲洗水泵 3 台(卧式离心泵,2
台变频,2 用 1 备),反冲洗罗茨鼓风机 2 台(1 用 1
备)。

(9)臭氧接触池、接触消毒池及巴氏计量槽

臭氧接触池、接触消毒池及巴氏计量槽合建,按
5. 0 万 m3 / d 规模设计(含老厂出水 2. 0 万 m3 / d),
变化系数取 1. 38,尺寸为 35. 5

 

m×21. 0
 

m×7. 0
 

m。
臭氧接触池最高日最高时接触氧化时间为 43

 

min,
接触消毒池最高日最高时接触消毒时间为 31

 

min。
臭氧接触池分 2 组,每组分 3 段,采用竖向流设计,
设计臭氧最大投加量为 50

 

mg / L,各段投加比例为

2 ∶1 ∶1。 臭氧发生间设氧气源臭氧发生器 3 台,其中

2 台最大臭氧产量为 60
 

kg / h,1 台最大臭氧产量为

10
 

kg / h,根据水质情况,对臭氧投加量进行调整或

者超越臭氧接触池。
(10)污泥储池及脱水机房

污泥储池按 5. 0 万 m3 / d 规模设计,1 座 2 格,
尺寸为 12. 9

 

m×6. 6
 

m×5. 5
 

m,脱水机房设计污泥处

理量为 1
 

190
 

m3 / d,含水率为 99. 3%,每天运行 12 ~
16

 

h,压滤后泥饼含水率低于 60%。 污泥储池设潜

水曝气搅拌机 2 台。 污泥自储池进入脱水机房,经
叠螺浓缩机预浓缩后进入调理池投加 PAC 调理,板
框压滤机压滤后,外运进行好氧堆肥处理。 脱水机

房设污泥切割机 2 台,叠螺浓缩机 2 台,单台处理量

为 350
 

kg
 

DS / h,叠螺浓缩机配套进料螺杆泵 3 台

(变频控制,2 用 1 备);预浓缩污泥调理池设框式搅

拌机 2 台;高压隔膜板框压滤机 2 台,配套液压储泥

斗 2 个,单台压滤机面积为 250
 

m2,配套 3 台进料螺

杆泵(变频控制,2 用 1 备)、1 台压榨水泵和 2 台洗

布水泵(变频控制,1 用 1 备)。 此外,板框压滤机配

套空气压缩系统,用于反吹和阀门仪表用气。 脱水

机房内设 PAC 投加装置和 PAM 投加装置,PAC 投

加量不超过绝干污泥量的 10%,PAM 投加量不超过

绝干污泥量的 2‰。
3　 运行效果

该项目新建厂区部分从 2021 年 5 月开工建设,
于 2021 年 12 月通水调试运行,并于 2022 年 2 月出

水达标。 2021 年 12 月底—2022 年 3 月底,进水温

度均在 8 ℃以下,进水温度在 12 ℃以下持续到 6 月

初,表 2 为 2022 年 2 月—6 月的实际进出水水质情

况,该阶段内最低进水温度为 6. 5
 

℃ 。 由图 2 ~ 图 6
可知,在低温条件下污水处理厂运行效果稳定,期间

进水 CODCr 质量浓度为 110. 1 ~ 304. 7
 

mg / L、氨氮质

量浓度为 12. 4 ~ 49. 4
 

mg / L、TN 质量浓度为 26. 2 ~
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55. 2
 

mg / L、TP 质量浓度为 0. 4 ~ 5. 4
 

mg / L、SS 质量

浓度为 63. 2 ~ 167. 0
 

mg / L,出水 CODCr、氨氮、TN、
TP、SS 质量浓度分别为(13. 8 ± 2. 6)、(0. 3 ± 0. 1)、
(7. 1±1. 2)、(0. 10±0. 05)、(3. 2±1. 1)

 

mg / L,各项

出水指标均达到京标 A 标准。 整个处理系统对

CODCr、氨氮、 TN、 TP、 SS 的平均去除率分别达到

93. 3%、99. 0%、82. 5%、96. 5%、97. 2%。 多段多级

AO 工艺在低温下保障了生化系统的去除效果,通
过设置预缺氧段、多点进水、多点投加碳源等措施,
强化了氮磷的去除,生化系统对 TN 的平均去除率

达到 82. 5%,在该阶段实现了对 TN 的去除目标。
通过多段多级 AO 的生物除磷和高效沉淀池的化学

除磷相结合,强化了 TP 的去除,平均去除率达到

96. 5%。 V 型滤池很好地实现了高效、稳定的 SS 去

　 　

图 2　 进出水 CODCr 浓度及去除率

Fig. 2　 Influent
 

and
 

Effluent
 

CODCr

and
 

Removal
 

Rate

图 3　 进出水氨氮浓度及去除率

Fig. 3　 Influent
 

and
 

Effluent
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

and
 

Removal
 

Rate

图 4　 进出水 TN 浓度及去除率

Fig. 4　 Influent
 

and
 

Effluent
 

TN
 

and
 

Removal
 

Rate

图 5　 进出水 TP 浓度及去除率

Fig. 5　 Influent
 

and
 

Effluent
 

TP
and

 

Removal
 

Rate

图 6　 进出水 SS 浓度及去除率

Fig. 6　 Influent
 

and
 

Effluent
 

SS
 

and
 

Removal
 

Rate
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除。 从 5 月中旬开始,随着水温的提升,臭氧系统根

据出水水质情况调整开启频次以降低运行成本,经
过 V 型滤池处理达标的出水超越臭氧接触池,直接

投加次氯酸钠消毒后外排。
2022 年 2 月—6 月同一时间段内,选取新建厂

区多段多级 AO 工艺和老厂百乐克工艺外加碳源的

投加量进行分析。 由图 7 可知,老厂本次提标改造

完成前仍执行国标 A 标准,其 TN 出水质量浓度指

标要求≤15
 

mg / L,厂内控标准为≤12
 

mg / L,其外加

碳源投加量为(60. 5±5. 3)mg / L;新建厂区执行京标

A 标准,其 TN 出水指标要求≤10
 

mg / L,厂内控标

准为≤8
 

mg / L,其外加碳源投加量为(38. 2 ± 4. 1)
mg / L。 虽然新建厂区执行的出水标准更加严格,但
采用多段多级 AO 工艺后外加碳源投加量比百乐克

工艺更少,其原因首先是多段多级 AO 工艺可以更

充分地利用原水中的碳源,其次是老厂百乐克工艺

缺氧区停留时间短(2. 9
 

h),反硝化脱氮更依赖于易

利用的外加乙酸钠碳源,原水中的碳源无法得到有

效利用。

图 7　 不同工艺的外加碳源投加量

Fig. 7　 External
 

Carbon
 

Dosage
 

of
 

Different
 

Processes

4　 经济分析
该项目中新建污水处理厂设计规模为 3. 0 万

m3 / d,其中,净水间(含) 之后处理单元(包括净水

间、臭氧接触池、接触消毒池、巴氏计量槽)因需提

标强化处理老厂来水 2. 0 万 m3 / d,设计规模为 5. 0
万 m3 / d。 新建污水处理厂工程投资为 15

 

295. 60 万

元,总用地面积为 31
 

748. 23
 

m2。
新建污水处理厂直接运行成本为 1. 36 元 / m3,

其中,药剂材料费为 0. 44 元 / m3,水电费为 0. 69
元 / m3,污泥处置费为 0. 09 元 / m3,工资及福利费为

0. 14 元 / m3。
5　 结论

(1)低温条件下,采用“多段多级 AO+二沉池+
高效沉淀池+V 型滤池+臭氧接触池+接触消毒池”
组合处理工艺,出水效果良好,可以稳定达到京标 A
标准,展现了系统较强的抗低温冲击能力,为类似低

温条件下高排放标准污水处理厂设计提供一定

参考。
(2)生化法作为最经济的污水处理方法,如何

充分发挥污水处理厂生化处理段的作用是污水处理

厂设计成败的关键。 通过合理的参数设计,作为主

体工艺的多段多级 AO 在低温运行期间,比百乐克

工艺原水碳源利用率高,特别是进水温度为 6. 5
 

℃
时,仍可保证较好的脱氮除磷效果,在出水达标过程

中发挥了至关重要的作用。
(3)“高效沉淀池+V 型滤池+臭氧接触池”深度

处理工艺各单元功能目标明确,充分发挥各自的工

艺优势,可以实现对 TP、SS、CODCr 的精准去除,在
高排放标准污水处理厂深度处理领域具有较好的应

用前景。
(4)低温运行期间,臭氧系统兼具去除部分难

生物降解有机物和消毒功能,进水温度回升后,为降

低污水处理厂的运维难度及运行成本,消毒工艺采

用次氯酸钠接触消毒为主。
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