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摘　 要　 由于排放标准的提高和进水水质的变化,成都市某污水厂需提标改造。 改造后,处理规模为 2
 

500
 

m3 / d 不变,出水

水质需达到《四川省岷江、沱江流域水污染物排放标准》(DB
 

51 / 2311—2016)。 本工程采用充分利用原有的生化池,改建为三

级 AO 池并新建深度处理设施的改造方式,该改造方式节省投资、不新征用土地、抗冲击负荷强,仅需约 30
 

min 短时间碰管停

水,改造后工艺运行稳定可靠,达到 DB
 

51 / 2311—2016 的要求(CODCr ≤30
 

mg / L,氨氮≤1. 5
 

mg / L,总氮≤10
 

mg / L,总磷≤0. 3
 

mg / L)。 项目可为中小型城镇污水厂提标改造提供借鉴经验。
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Abstract　 Due
 

to
 

the
 

improvement
 

of
 

discharge
 

standards
 

and
 

changes
 

in
 

inflow
 

water
 

quality,
 

a
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

(WWTP)
 

in
 

Chengdu
 

City
 

needs
 

to
 

be
 

upgraded
 

and
 

renovated.
 

After
 

renovation,
 

the
 

processing
 

scale
 

is
 

2
 

500
 

m3 / d
 

remains
 

unchanged,
 

and
 

the
 

effluent
 

quality
 

needs
 

to
 

meet
 

the
 

Water
 

Pollutant
 

Discharge
 

Standards
 

for
 

the
 

Minjiang
 

and
 

Tuojiang
 

River
 

Basins
 

in
 

Sichuan
 

Province
 

(DB
 

51 / 2311—2016).
 

In
 

response
 

to
 

unfavorable
 

factors
 

such
 

as
 

unstable
 

inflow
 

and
 

water
 

quality,
 

severe
 

limitations
 

on
 

investment
 

and
 

land
 

use,
 

and
 

a
 

concentration
 

of
 

inflow
 

water
 

that
 

far
 

exceeds
 

that
 

of
 

ordinary
 

urban
 

domestic
 

sewage,
 

this
 

project
 

adopts
 

a
 

non-stop
 

water
 

transformation
 

method
 

that
 

fully
 

utilizes
 

the
 

original
 

biochemical
 

tank,
 

transforms
 

it
 

into
 

a
 

tertiary
 

AO
 

tank,
 

and
 

builds
 

a
 

new
 

advanced
 

treatment
 

facility.
 

This
 

transformation
 

method
 

which
 

can
 

investment,
  

not
 

require
 

new
 

land
 

acquisition,
 

has
 

strong
 

impact
 

resistance,
 

and
 

only
 

needs
 

a
 

short
 

period
 

of
 

pipe
 

collision
 

to
 

stop
 

water.
 

After
 

the
 

transformation,
 

the
 

process
 

operation
 

is
 

stable
 

and
 

reliable,
 

meeting
 

the
 

requirements
 

of
 

DB
 

51 / 2311—2016
 

( CODCr ≤ 30
 

mg / L,
 

ammonia
 

nitrogen ≤ 1. 5
 

mg / L,
 

total
 

nitrogen
 

≤10
 

mg / L,
 

total
 

phosphorus≤0. 3
 

mg / L).
 

This
 

can
 

provide
 

reference
 

experience
 

for
 

the
 

upgrading
 

and
 

renovation
 

of
 

small
 

and
 

medium-sized
 

urban
 

sewage
 

plants.
 

Keywords　 multi-stage
 

AO　 high
 

density
 

sedimentation
 

tank　 denitrification
 

deep
 

bed
 

filter(DDBF) 　 upgrading
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reconstruction
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water
 

supply
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我国多地陆续发布了严于国标一级 A 标准的

地方水污染物排放标准,按照《四川省岷江、沱江流

域水污染物排放标准》 ( DB
 

51 / 2311—2016)要求,
自 2020 年 1 月 1 日起,现有处理规模≥1

 

000
 

m3 / d
的场镇污水处理厂的排放主要水污染物需按该标准

规定执行。 四川成都随着天府新区、高新区的建设

和大量居民、企业的迁入,污水水质指标( CODCr、
TN、氨氮、TP 等)和水量都呈现明显的上升趋势,原
有的部分中小型污水厂已无法满足处理水量和出水

水质的要求。 为保障城市受纳水体的水环境质量和

新区的平稳发展,成都市某污水处理厂出水必须保

障稳定达到 DB
 

51 / 2311—2016 标准。
该污水厂现状采用 AAO 工艺,该工艺因其技术

的成熟性和运行的稳定性而成为我国城镇污水厂的

主流工艺[1] 。 改造后为多级 AO+深度处理组合工

艺。 多级 AO 工艺因其碳源利用率高、脱氮除磷效

果好、抗冲击负荷强、节省投资和用地等优势在我国

逐步推广应用[2-3] ,但多级 AO+深度处理组合工艺

目前在国内应用不多,且大多应用于中大规模污水

厂[4] ,如龙泉驿区陡沟河污水处理厂二厂(近期为 5
万 m3 / d,远期为 10 万 m3 / d)、西安邓家村污水处理

厂改造工程(4 万 m3 / d)、天津纪庄子污水处理厂改

造工程(10 万 m3 / d)、云南曲靖污水处理厂二期改

造工程(8 万 m3 / d)等。 本次以成都某污水厂改造

工程为例,在用地和投资受限、无法长时间停产的条

件下将污水厂现状 AAO 生化池改造为三级 AO 生化

池,新建深度处理设施,完成提标改造目标,可为存在

类似问题的中小规模污水厂提供改造技术参考。
1　 工程背景

某污水厂设计规模为 2
 

500
 

m3 / d,2016 年投入运

行,污水厂现状进水存在旱季、雨季水质差异大的特

点,当进水水质在原设计进水指标范围内时,污水厂

可以稳定达到一级 B 标准;当进水水质超出原设计进

水指标时(TN、氨氮浓度较高),出水情况不稳定。 由

于该污水厂无法达到 DB
 

51 / 2311—2016 要求,且有

持续的污水处理需求,需要进行短时停水提标改造。
2　 污水厂现状分析
2. 1　 现状工艺流程

某污水厂现状工艺污水处理流程为粗格栅+污
水提升泵井+调节池+AAO 生化池+二沉池+消毒接

触池。 污泥处理采用叠螺脱水,处理后污泥含水

率≤80%,外运填埋。
2. 2　 设计进出水水质

该污水厂的原设计进水值、出水值及实际进出

水值(按 2017 年—2019 年实测数据计) 如表 1 所

示。 现状进水 SS、TN、氨氮、TP 部分时段明显偏高。
表 1　 原设计及实际进出水水质

Tab. 1　 Original
 

Design
 

and
 

Existing
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality
 

of
 

WWTP

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

设计进水值 400 200 180 35 25 4

设计出水值 ≤60 ≤20 ≤20 ≤20 ≤8(15) ≤1. 0

实际进水值 90%保证率 328 157 226 61 52 6. 8

实际平均进水值 211 87 145 43 34 3. 8

　 注:氨氮括号外数值为水温>12
 

℃时控制指标,括号内为水温≤12
 

℃的控制指标,下同。

2. 3　 现状处理效果分析

由于天府新区各场镇污水管网建设不完善、
雨污分流不彻底、管网长度较短(不能有效削减污

染物) 、局部地区不定时排放工业废水等现象客观

存在,造成该乡镇污水处理厂进水水质浓度(主要

是氨氮、SS、TN、TP) 远超一般城市生活污水水质

浓度[5] ,且水质水量波动较大。 一般在雨季呈现

出水量大、浓度相对较低的特点,在旱季水量小、
浓度极高的特点。 随着新区管网建设和排污管理

工作的推进,2019 年后进水水质有所好转,但实测

进水水质中的 TN、氨氮、TP 仍然偏高,原生化池设

计停留时间仅为 7. 5
 

h,出水水质仅为一级 B 标

准,不能满足 DB
 

51 / 2311—2016 的要求。 在提标

改造工程中,TN、氨氮、TP 是重点关注的水质指标

项目,需要在二级处理后设置强化脱氮除磷的深

度处理工艺。
按 90% 保证率计算进水水质, BOD5 / CODCr =

0. 48>0. 45,可生化性良好;BOD5 / TN = 2. 57<3. 00,
碳源不足,需要外加碳源才能满足生物脱氮要求;
BOD5 / TP = 23. 09>20. 00,可采用生物除磷工艺。
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3　 提标改造方案设计
3. 1　 提标改造工程设计进出水水质

考虑到某污水厂服务场镇及附近多个场镇均存

在进水 TN、氨氮、TP 较高的情况,某污水厂设计进

水在满足现状保证率为 90%的情况下,结合新区管

网建设和排污管理工作的现状情况和推进趋势,再
考虑适当富余,最终确定水质如表 2 所示,出水水质

满足 DB
 

51 / 2311—2016。
表 2　 提标改造设计进出水水质

Tab. 2　 Designed
 

Water
 

Quality
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

after
 

Upgrading
 

and
 

Reconstruction

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

设计进水值 330 160 230 65 55 7

设计出水值 30 6 10 10 1. 5(3) 0. 3

　 　 根据《四川省成都天府新区总体规划(2010—
2030 年)(2015 年版)》 《天府新区直管区分区详细

规划(2017—2035 年)》 《天府新区成都直管区排水

工程专项规划(2017—2035 年)》等规划中的场镇人

口数据,按 150
 

L / (人·d)当量和 0. 85 污水排放系

数测算,规划污水量为 2
 

550
 

m3 / d。 根据实测数据,
2018 年某污水厂处理水量如表 3 所示。

表 3　 2018 年实测进水量
Tab. 3　 Measured

 

Influent
 

Quantity
 

in
 

2018

时间 进水量 / (m3·d-1 )

1 月 847

2 月 988

3 月 987

4 月 454

5 月 1
 

665

6 月 1
 

927

7 月 1
 

824

8 月 2
 

173

9 月 1
 

956

10 月 2
 

060

11 月 1
 

348

由表 3 可知,污水厂的设计规模应对 2018 年进

水量还有一定富余。 考虑到该场镇远期规划的不确

定性以及场镇发展的不确定性,本次污水厂提标改

造不对污水厂规模进行调整,只针对现有污水厂出

水标准进行提标改造。
3. 2　 提标改造工艺流程

本工 程 污 水 厂 现 状 用 地 面 积 为 10. 21 亩

(1 亩≈666. 67
 

m2 ),拟新增用地面积为 10. 19 亩,
受四周河道和基本农田限制难以增加用地,投资有

限。 现状生化池停留时间(7. 5
 

h)已经确定,在既定

限制条件下进行了包括生化处理方案和深度处理方

案的多方案技术经济比选。
3. 2. 1　 生化处理方案比

针对本工程进水水质不稳定,TN、氨氮、TP 含

量偏高,出水水质需稳定达到 DB
 

51 / 2311—2016 的

处理需求,常规二级生化处理无法满足,需采用常规

生化处理+深度处理或膜生物反应器( MBR)工艺。
相较于传统的活性污泥法或 AAO 工艺,多级 AO 工

艺停留时间长,脱氮效率更高,能源利用率高[6] ,且
运营中通过调整回流比和部分超越等手段,对进水

水质波动有较好的适应性。 本项目方案一选择三级

AO+深度处理与方案二 MBR 工艺进行进一步对比

(表 4)。

表 4　 生化处理方案比较
Tab. 4　 Comparison

 

of
 

Biochemical
 

Treatment
 

Schemes
比选方案 方案一 方案二

方案名称 三级 AO+深度处理组合工艺 MBR 工艺

除有机物原理 活性污泥法生物处理,沉淀 活性污泥法生物处理,超滤

除磷原理 生物除磷为主,辅以化学除磷 生物除磷及超滤为主,辅以化学除磷

除氨氮及 TN 原理 生物脱氮 生物脱氨,超滤

曝气方式 鼓风曝气(一套曝气系统) 鼓风曝气(两套曝气系统)

工艺特点 采用悬浮生长活性污泥法工艺,处理单元占地面
积较大,全厂的水头损失较小,氧利用率较高,工
艺流程较长,管理较简单,运行稳定,出水可靠

MBR 工艺是近期发展的一种新型工艺,将膜置于生物反应
器内其通过膜分离来取代二次沉淀池
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(续表4)

比选方案 方案一 方案二

运行管理 处理构筑物数量较多,设备数量相对较少,运行管
理较成熟

处理构筑物较少,设备投资大,运行费用较高,管理难度较大

占地 较大 较小

污泥产量 较多 较少

能耗 较低 较高

处理成本 较低 较高

对水质水量的适应性 通过调节进水比例,多级 AO 对进水水质和水量
变化的适应性较强

该工艺对进水水质变化的适应性强

处理效果 处理效果较好,运行稳定 处理效果好,运行较稳定

工程投资分析 土建投资高,设备投资低,综合投资略低 土建投资低,设备投资高,综合投资略高

　 　 由表 4 可知,三级 AO 在设备投资、处理成本、
运营管理上均有显著优势,且可改造利用原有生化

池,进一步节省土建投资,故选用多级 AO+深度处

理组合工艺为本工程改造方向。
3. 2. 2　 深度处理方案比选

受厂区用地限制,深度处理采用高效沉淀池,

深度处理方案主要是对过滤方案进行比选。 常用

的过滤形式为活性砂过滤器、反硝化深床滤池和

纤维滤池。 其中,活性过滤器单组处理能力有限,
通常仅适用于小型污水厂,难以满足本工程处理

水量的要求,反硝化深床滤池与纤维滤池对比如

表 5 所示。
表 5　 过滤方案比较

Tab. 5　 Comparison
 

of
 

Filtration
 

Schemes

滤池形式 反硝化深床滤池 纤维滤池

优点 1)同时去除 SS、TN、TP
2)工程实践中应用广泛,运行经验丰富,稳定可靠

3)特有的“进水流量信号+进水溶解氧浓度信号+进水硝基氮

信号+出水硝基氮信号”的碳源投加控制机制,可精准控制碳

源投加量

1)过滤阻力小、节能效果好

2)过滤精度高,截污容量大

缺点 1)经前端工艺处理后的污水碳源浓度较低,为保障反硝化菌

生物活性,需要外加碳源,增加部分药剂及精确投加控制系统

建设成本

2)反硝化深床滤池单座最小处理能力较大,约为 5
 

000
 

m3 / d,
超过本项目规模

1)本工程进水 TN 偏高,仅依靠三级 AO+纤维滤池强化脱氮能力

不足,需采用芽孢杆菌强化 AO 出水方可稳定达标

2)芽孢杆菌生化系统仪表设备较多,运营管理复杂,需要专业人

员完成,运行需投加营养液,增加 0. 03~ 0. 05 元 / m3 运营成本

3)纤维球芯部不易清洗干净,影响过滤效果

4)过滤与反洗交替运行,纤维易断裂损伤

　 　 本项目针对方案一(多级 AO+高密度沉淀池+
反硝化深床滤池工艺)与方案二(加芽孢杆菌强化

多级 AO+高密度沉淀池+纤维滤池)做了投资效益

比较,工程投资分别为 5
 

561、5
 

398 万元,污水运营

成本分别为 3. 66、3. 71 元 / m3。 由于当地洪水位偏

高、地质复杂、规模效应不明显,两个方案工程投资

与运营成本均偏高,工程投资方案一略高于方案二,
运营成本方案一略低于方案二,但差异不大。

由于反硝化深床滤池在运营稳定可靠性,管理

的便捷性方面有较大优势,本项目选择反硝化深床

滤池作为深度处理方案。
3. 2. 3　 提标改造工艺流程

三级 AO 具有较好的脱氮效果,结合深度处理

后为 TP、TN、SS 达标提供了全面的保障,出水效果

稳定可靠;可充分利用现状生化池及二沉池,节省投

资,已有少量污水厂采用该工艺稳定运行[7] 。 本次

改造选择三级 AO+高效沉淀池+反硝化深床滤池作

为主体工艺。 改造后的工艺流程如图 1 所示。
3. 3　 提标改造厂平面布置

现状污水厂位于规划用地范围南侧,为了新老

结合,此次新建建(构)筑物主要位于厂区的北侧。
由于厂区红线和投资限制,应尽量利用原有构筑物,
保持生产管线水流和空气管气流顺畅,在新增用地

内建设深度处理构筑物减少或避免对周边环境的不

利影响。
粗格栅及污水提升泵房、调节池均利旧,更换部
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图 1　 改造后工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

after
 

Reconstruction

分设备。 新建细格栅及平流沉砂池,新建两级 AO
生化池,后接改造为 AO 池的现状生化池。 二沉池

利旧,仅更换部分老旧管道和阀门。 现有回流及剩

余污泥泵井利旧,更换设备。 新建中间提升泵井及

高效沉淀池、反硝化深床滤池及反冲洗用房。 消毒

接触池、巴氏计量槽均利旧。 新建两级 AO 生化池

供气的鼓风机房,现状鼓风机房利旧并更换鼓风机

设备。 改造污泥脱水间,新建综合加药间。
4　 主要构筑物及设备
4. 1　 新建细格栅及平流沉砂池

新建细格栅渠一座,与平流沉砂池合建。 处理

规模 Q = 2
 

500
 

m3 / d,KZ = 1. 89。 细格栅渠内分 2
格,采用循环式齿耙格栅除污机 2 台,过栅流速为

0. 6 ~ 1. 0
 

m / s,栅条间隙为 3
 

mm,最大过栅水头损

失 Δh = 0. 20
 

m,单台功率为 0. 75
 

kW,安装角度为

75°;无轴螺旋输渣机 1 台,螺旋直径为 300
 

mm,L=
4

 

m,N= 1. 5
 

kW。 平流沉砂池峰值停留时间为 4. 75
 

min,有效水深为 0. 7 ~ 1. 1
 

m,1
 

m3 污水曝气量为

0. 3
 

m3 空气,采用螺旋砂水分离器 1 套,Q = 0. 7 ~
2. 0

 

L / s,N= 0. 37
 

kW。
4. 2　 新建两级 AO 生化池

设两级 AO 生化池一座,内分 2 格,后接现状生

化池(改造为 AO 池)。 尺寸 L ×B ×H = 21. 4
 

m ×
12. 0

 

m×8. 7
 

m。 设计规模 Q = 2
 

500
 

m3 / d,工艺计

算时不考虑峰值系数。 有效水深按照 7
 

m 考虑。 两

级 AO 池停留时间为 15. 46
 

h。 其中,一级缺氧区为

3. 46
 

h,一级好氧区为 3. 26
 

h;二级缺氧区为 4. 51
 

h,
二级好氧区为 4. 22

 

h。 污泥浓度为第一级 X1 =
5. 714

 

g / L,第二级 X2 = 4. 444
 

g / L。 内回流比为

50%,外回流比为 100%,气水比为 6. 2 ∶1. 0,污泥龄

为 22. 09
 

d。 生化系统剩余污泥排放量为 0. 45
 

t,污
泥产率为 0. 18

 

kg / m3 污水。
好氧区安装微孔曝气器,单个服务能力为 2. 5

 

m3 / h,另配 25 套备用,共 305 套。 好氧区至厌氧区

内回流泵共 4 台,2 用 2 备,Q = 26
 

m3 / h,N = 1. 1
 

kW,扬程 H= 4
 

m。
4. 3　 现状生化池改造为 AO 池

现状生化池进行改造,原生化池分为厌氧区、缺
氧区、好氧区 3 个区域。 现池内区域分为缺氧区及

曝气区。 经核算,缺氧区内停留时间为 2. 26
 

h,好氧

区内停留时间为 2. 34
 

h,池内原曝气管、生产管可利

旧;生化处理系统的污泥回流至新建两级 AO 生化

池前端,本池内原污泥回流管进行拆除;生化处理系

统的硝化液回流发生在新建两级 AO 生化池,本池

内原硝化液回流管及硝化液回流泵进行拆除。 原生

化池内部分曝气头发生堵塞,改造过程中更换。 AO
池设计规模 Q= 2

 

500
 

m3 / d,工艺计算时不考虑峰值

系数。 污泥质量浓度为 4. 0
 

g / L。 设计气水比为

2. 1 ∶1. 0。
好氧区安装微孔曝气器,单个服务能力为 2. 5

 

m3 / h,40 套。
4. 4　 新建中间提升泵井及高密度沉淀池

新建高密度沉淀池 1 座,分 2 格,与中间提升泵

井合建。 设计规模 Q = 2
 

500
 

m3 / d,峰值系数为

1. 89。 高密池混合区停留时间为 2. 5
 

min,絮凝区停

留时间为 10
 

min, 沉淀池最大表面负荷为 5. 01
 

m / h,斜管安装角度为 60°。
设置中间提升泵 3 台,2 用 1 备,单台 Q = 120

 

m3 / h,H = 8
 

m,N = 5. 5
 

kW,变频。 混合区搅拌机

1 台,N = 1. 1
 

kW。 絮凝区搅拌机 2 台,单台 N =
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1. 5
 

kW。 斜管长度 L = 1
 

m,直径为 50
 

mm,斜管区

面积为 44
 

m2。 沉淀区浓缩刮泥机 2 台,直径为

5
 

m,水深为 5. 90
 

m,中心驱动,单台 N = 2. 25
 

kW。
集水槽 8 根,B×H= 200

 

mm×170
  

mm,L = 5
 

000
 

mm,
堰板高为 195

 

mm。
4. 5　 新建反冲洗用房及反硝化深床滤池

新建反硝化深床滤池 1 座,分 3 格,与反冲洗用

房合建,中间设置管廊。 反硝化深床滤池前设置混合

搅拌器,混合时间为 30
 

s,机械混合,总过滤面积为

60. 39
 

m2,单格过滤面积为 20. 13
 

m2,设计滤速为

3. 26
 

m / h,强制滤速为 4. 89
 

m / h,采用恒水位控制,最
大过滤水头为 2. 5

 

m。 设置反冲洗水泵 2 台(1 用

1 备), 单 台 流 量 为 302
 

m3 / h, H = 12. 0
 

m,
N= 15. 0

 

kW。 罗茨鼓风机 2 台(1 用 1 备),单台流量

为 31
 

m3 / min,P= 75
 

kPa,N= 75
 

kW。 空压机组 1 套,
单套 Q= 1. 0

 

m3 / min,P= 0. 8
 

MPa,N= 7. 5
 

kW。
5　 污水厂短时停水改造思路

污水厂改造时在现状厂区北侧修建新构筑物,
旧厂可继续运行,无需设置临时处理设施,待新建的

生化池建成接通后,再对现状生化池进行改造。 建

设过程只需短时间碰管停水,不会对污水厂正常运

行造成影响。 具体实施过程如下。
1)保留老厂正常运行的同时,在老厂的北侧修

建细格栅及平流沉砂池、鼓风机房及变配电站、生化

池、中间提升泵井及高效沉淀池、反硝化深床滤池。
2)现状老厂有 2 座二沉池,每座二沉池设有

进、出水阀门。 先关停 1 座二沉池的进水阀门,对二

沉池进行清淤后,进行进出水阀门的更换。 老厂的

二沉池为单座运行,短期造成现状二沉池表面负荷

增大,由于该二沉池为竖流式沉淀池,深度较深,停
留时间较长,对厂区产水量影响不大。

3)待 1 座二沉池进出水管改造完成后,将现状

粗格栅间及污水提升泵房的出水管分水接入新修好

的细格栅及平流沉砂池,流经生化池、改造完成的二

沉池(1 座)、中间提升泵井及高效沉淀池、深床滤池

及消毒接触池、巴氏计量槽,构成完整的工艺处理

路线。
4)改造余下 1 座现状二沉池的进出水管路,待

改造完成后,2 座二沉池与上述新建的主体构筑物

同时运行。
5)对现状调节池进行清淤改造。

6)对现状生化池进行清淤改造。
7)对粗格栅及污水提升泵房进行改造,由于要

更换潜污泵,会造成厂区约 30
 

min 短时停水。
6　 运行评价

改造完成后,某污水厂稳定运行至今,2023 年

该污水厂实测进出水水质情况如图 2 ~ 图 5 及表 6
所示。

图 2　 CODCr 实测进水水质

Fig. 2　 Measured
 

Influent
 

Quality
 

of
 

CODCr

图 3　 氨氮、TN、TP 实测进水水质

Fig. 3　 Measured
 

Influent
 

Quality
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen,
 

TN,
 

TP

图 4　 CODCr 、TN 实测出水水质

Fig. 4　 Measured
 

Effluent
 

Quality
 

of
 

CODCr ,
 

TN
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图 5　 氨氮、TP 实测出水水质

Fig. 5　 Measured
 

Effluent
 

Quality
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen,
 

TP

表 6　 实测进出水水质平均值及处理率
Tab. 6　 Measured

 

Average
 

Values
 

and
 

Treatment
 

Rate
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality

水质指标
进水平均值 /

(mg·L-1 )
出水平均值 /

(mg·L-1 )
处理率

CODCr 222. 04 9. 40 95. 77%

氨氮 17. 34 0. 16 99. 08%

TN 33. 27 5. 20 84. 37%

TP 2. 90 0. 12 95. 86%

综上,某污水厂提标改造之后,出水可以稳定地

达到 DB
 

51 / 2311—2016 标准,三级 AO +高密度沉

淀池+反硝化深床滤池工艺对强化脱氮除磷具有稳

定良好的运行效果。 本工程采用多级 AO 工艺,相
较于常规 AO 活性污泥法和 AAO,在脱氮效率上有

较大优势且利用了现状生化池,节省了土建投资。
新建的两级 AO 生化池按内回流比为 50%,外回流

比为 100%设计[8] ,实际运行可根据污水厂实际进

水水质在 50% ~ 150%调整外回流比,保障在新区进

水水质、水量较不稳定的前提下仍有较好的处理效

率。
7　 结论

根据成都某污水处理厂提标改造工程的设计和

运行情况,针对中小型城镇污水处理厂出水水质自

一级 B 提升至 DB
 

51 / 2311—2016 的工程需求,总结

出以下经验和结论,供类似工程参考。
1)多级 AO+高密度沉淀池+反硝化深床滤池的

主体工艺具有稳定良好的脱氮除磷效果,具有脱氮

除磷效率高、占地少、投资低等优势。
2)将原 AAO 生化池改造为 AO 池,并新建 AO

池串联成多级 AO 模式的提标改造方式,既利用了

现有生化池、节省了土建投资,又保障了脱氮效率,
适用于对脱氮要求较高且现状建设有 AAO 生化池

或者 AO 生化池的污水处理厂提标改造。
3)污水厂作为市政工程配套设施,其进水水质

和处理水量与城区的规划和建设高度相关。 本工程

在新区建设的大背景下,由于人口搬迁、建筑物新

建、管网改造等多种因素,造成进水端水量水质的不

稳定,多级 AO 多点进水流量分配的灵活性对此种

情形有较好的适应性,相对于常规 AAO 工艺有较大

优势。
4)本工程先新建 AO 池再改造原 AAO 池,顺利

实现了不减产、不降低排放标准改造,此种建设形式

为短时停水改造创造了条件,未来可以在类似工程

中应用。
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表 16　 9 座污水处理厂提标改造新增运营成本
Tab. 16　 New

 

Operation
 

Costs
 

of
 

9
 

WWTPs
 

after
Upgrading

 

and
 

Reconstruction

污水处理厂 提标改造新增运营成本 / (元·m-3 )

1#
 

0. 32
 

2#
 

0. 32
 

3# 0. 33

4#
 

0. 23

5# 0. 34

6# 0. 32

7# 0. 28

8# 1. 03

9# 0. 22

提标改造新增的运营成本,主要体现在新增设

备的电耗、新增员工的工资、新增的投药量和污泥

量[5]上。 由表 16 可知,1#、2#和 6#污水处理厂因提

标改造工艺类似且规模基本相同,其新增吨水运营

成本相同;4#和 7#污水处理厂因少了中间提升泵

房,其新增吨水运营成本相对较低;3#和 5#污水处

理厂不仅有中间提升泵房,还较其他污水处理厂提

标工艺多设了过滤环节,电耗略有增加,导致新增吨

水运营成本略高;8#污水处理厂提标改造工艺流程

长,其投药量、电耗和人工成本均较高,导致新增吨

水运营成本高;9#污水处理厂提标改造虽然有中间

提升泵房,但反硝化深床滤池运行电耗低,且因碳源

投加量小和规模较大,新增吨水运营成本低。
4　 结论

本文对南方地区 8 座生活污水处理厂和 1 座工

业污水处理厂的提标改造工艺、土建、设备及运营成

本进行了对比分析和总结,可以为今后类似工程提

供参考和借鉴。
(1)污水处理厂提标改造工艺的选择,需在对

现状工艺和设备运行能力复核的基础上,分析需去

除污染物的种类和含量,先充分挖掘现有工艺的处

理潜力,再针对性地选取相应的提标改造工艺。
(2)高效反应沉淀池不宜设置在生化池的前

端,容易造成堵泥和污泥脱水难等运行问题。
(3)精密过滤池型配制 5%质量分数的次氯酸

钠溶液冲洗,能大幅度减少堵塞频率。
(4)提标改造新增的运营费用,主要分摊在二

次提升的电耗、碳源投加、新增污泥量的处理和消纳

方面。
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