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摘　 要　 【目的】　 目前,小型污水处理厂普遍面临进水污染物浓度高、尾水排放标准严格、水量和水质波动大、冲击负荷高、
持续稳定达标难度大等难题。 【方法】　 北方某污水处理厂的设计规模为 1 万 m3 / d,借鉴类似案例,通过采用膜生物反应器

(MBR)工艺、延长各段停留时间、提高混合液悬浮固体(MLSS)浓度、加大污泥回流比、缺氧区投加碳源等强化工艺措施,提高

对污染物的去除效率,确保出水水质稳定达标。 【结果】　 即使进水某些水质指标超过设计值,经运行调整后,出水水质可满

足达标排放。 【结论】　 所采用的工艺与强化处理措施适用于进水污染物浓度高、尾水排放标准严格的污水处理厂,可为相关

工程提供借鉴经验。
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Abstract　 [Objective]　 At
 

preset,
 

small
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

plants(WWTPs)
  

generally
 

face
 

problems
 

such
 

as
 

high
 

pollutant
 

concentration
 

in
  

influent,
 

strict
 

effluent
 

discharge
 

standards
 

,
 

as
 

well
 

as
 

large
 

fluctuations
 

in
 

water
 

volume
 

and
 

water
 

quality,
 

high
 

shock
 

loads,
 

and
 

great
 

difficulty
 

in
 

achieving
 

continuous
 

and
 

stable
 

compliance. [Methods] 　 The
 

designed
 

capacity
 

of
 

a
 

certain
 

WWTP
 

in
 

the
 

north
 

is
 

10
 

000
 

cubic
 

meters
 

per
 

day.
 

By
 

drawing
 

on
 

similar
 

cases,
 

enhanced
 

process
 

measures
 

such
 

as
 

adopting
 

the
 

membrane
 

bio-reactor( MBR)
 

process,
 

extending
 

the
 

retention
 

time
 

of
 

each
 

section,
 

increasing
 

the
 

mixed
 

liquor
 

suspended
 

solids
 

(MLSS)
 

concentration,
 

raising
 

the
 

sludge
 

return
 

ratio,
 

and
 

adding
 

carbon
 

sources
 

in
 

the
 

anoxic
 

zone
 

are
 

adopted
 

to
 

improve
 

the
 

removal
 

efficiency
 

of
 

pollutants
 

and
 

ensure
 

the
 

stable
 

compliance
 

of
 

effluent
 

quality. [Results]　 Even
 

if
 

some
 

water
 

quality
 

indices
 

of
 

the
 

influent
 

exceed
 

the
 

design
 

values,
 

after
 

operation
 

adjustment,
 

the
 

effluent
 

quality
 

can
 

meet
 

the
 

discharge
 

standards. [Conclusion]
 

The
 

adopted
 

process
 

and
 

enhanced
 

treatment
 

measures
 

are
 

applicable
 

to
 

WWTPs
 

with
 

high
 

influent
 

pollutant
 

concentrations
 

and
 

strict
 

polishing
 

effluent
 

discharge
 

standards,
 

and
 

can
 

provide
 

reference
 

experience
 

for
 

related
 

projects.
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　 　 水资源在人类生产生活中占据至关重要的地 位。 然而,工业废水和生活污水的排放对河流湖泊



　 J2　

造成严重威胁。 即使经过处理,若处理标准偏低或

未能达标,仍会引发污染,对水资源造成极大的危

害,并严重威胁人们的生产生活及身心健康。 在水

源保护区附近建设污水处理厂,以及将污水处理厂

的尾水用于河涌补水和景观用水时,必须严格把控

尾水水质,确保高标准排放,以保障水资源不受损害

和饮用水安全[1-2] ,同时确保河涌补水和景观用水

符合相关要求。
小型污水处理厂面临进水水量和水质波动变化

较大的问题,这对生物处理系统造成较大冲击,影响

其稳定运行[3] 。 此外,进水污染物浓度较高,而尾水

排放标准严格,使得小型污水处理厂实现稳定达标

运行更为困难。 因此,选择合适的工艺并确保良好

运行至关重要[4-5] 。 在研究类似案例的基础上,基
于与进出水质最为接近的案例,采纳其工艺技术并

加以强化和改进,以期实现进水污染物浓度高、尾水

排放指标低的处理效果。
1　 工程概况
　 　 北方某小型污水处理厂,设计规模为 10

 

000
 

m3 / d。 进厂污水主要来源于生活污水,辅以少量工

业废水。 鉴于尾水排放标准严格,设计出水水质指

标为总氮(TN) ≤15
 

mg / L,其余主要指标均需满足

《地表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002) Ⅳ 类

标准。
1. 1　 设计进出水水质

　 　 设计进出水水质如表 1 所示。
表 1　 设计进出水质(单位:mg / L)

Tab. 1　 Designed
 

Water
 

Quality
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

(Unit:
 

mg / L)
项目 五日生化需氧量(BOD5 ) 化学需氧量(COD) 悬浮物(SS) TN 氨氮 总磷(TP) pH 值

进水 250 500 400 60 35 6 6~ 9

出水 ≤6 ≤30 ≤5 ≤15 ≤1. 5 ≤0. 3 6~ 9

1. 2　 现有技术概况

　 　 目前,国内已建成的部分运行良好的污水处理

厂,其设计出水水质的主要指标按照尾水排放要求

能够达到《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)
Ⅳ类标准。 与本工程相近的案例,其进水与出水水

质对比如表 2 和表 3
 

所示。
表 2　 工程案例进水水质对比

 

(单位:mg / L)
Tab. 2　 Comparison

 

of
 

Influent
 

Water
 

Quality
 

in
 

Engineering
 

Cases　
 

(Unit:
 

mg / L)

项目 BOD5 COD SS TN 氨氮 TP

本工程进水 250. 0 500. 00 400. 0 60. 00 35. 00 6. 00

案例 1 进水 200. 0 400. 00 240. 0 50. 00 40. 00 4. 50

案例 2 进水
58. 0~ 289. 4

(151. 3)
80. 20~ 853. 70

(255. 40)
44. 0 ~ 940. 0

(259. 1)
30. 30 ~ 90. 80

(58. 10)
29. 20 ~ 76. 50

(44. 90)
3. 90 ~ 16. 60

(7. 60)

案例 3 进水 163. 0 306. 36 365. 0 32. 82 23. 47 5. 62

　 　 注:表中括号内数值为平均值。
表 3　 工程案例出水水质对比　 (单位:mg / L)

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

Effluent
 

Water
 

Quality
 

in
 

Engineering
 

Cases　 (Unit:
 

mg / L)

项目 BOD5 COD SS TN 氨氮 TP

本工程出水 ≤6. 00 ≤30. 0 ≤5 ≤15. 00 ≤1. 50 ≤0. 30

案例 1 出水 ≤6. 00 ≤30. 0 ≤10 ≤15. 00 ≤1. 50 ≤0. 30

案例 2 出水
0. 56 ~ 5. 65

(3. 34)
7. 9 ~ 31. 3

(24. 5)
2 ~ 8
(4)

0. 18 ~ 1. 46
(0. 70)

1. 26 ~ 14. 8
(11. 20)

0. 09 ~ 0. 40
(0. 20)

案例 3 出水 <6. 00 <30. 0 <5 <10. 00 <1. 50 <0. 30

　 　 注:表中括号内数值为平均值。

　 　 案例 1[6] :成都某污水处理厂改造扩建工程,设
计规模为 15 万

 

m3 / d,采用膜生物反应器( MBR)工

艺。 与本工程相比,出水指标完全相同,但进水主要

指标 TN、TP、BOD5 以及 COD 存在较大差异。
案例 2[7] :北方某再生水厂提标扩建工程,设计

规模为 3 万
 

m3 / d,采用 MBR 工艺,并附加臭氧接触
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氧化。 与本工程相比,其出水指标的最高值 COD、
SS、TP 均高于本工程设计值,且在 MBR 工艺后增设

了臭氧接触氧化工艺。
案例 3[8] :深圳市坂雪岗水质净化厂二期工程,

设计规模为 1. 2×105
 

m3 / d,采用 MBR 工艺。 与本工

程相比,其出水指标除 TN≤10
 

mg / L 外,其他指标

完全相同,但进水主要指标均低于本工程设计值。
本文通过分析,这些污水处理厂的进水水质主

要指标(如 COD、TN、氨氮) 相较于本工程普遍较

低,或已采用深度处理工艺。
2　 工艺选择与主要设计
2. 1　 工艺选择　

 

　 　 本工程进水的主要指标: TN 质量浓度为

60
 

mg / L;TP 质量浓度为 6
 

mg / L;COD 质量浓度为

500
 

mg / L;出水指标要求 TN 质量浓度≤15
 

mg / L;
其余主要指标需达到《地表水环境质量标准》 ( GB

 

3838—2002)Ⅳ类标准
 

,导致进水污染物浓度与尾

水排放标准均呈现“双高”现象。
借鉴上述 3 个案例,MBR 工艺具备抗冲击负荷

能力强等优势[9] 。 同时,对污染物的去除率较高,
有利于处理高浓度进水,满足高标准尾水排放的要

求。 为此,结合本工程实际情况,设计采用 MBR 工

艺,并采取增加碳源投加、延长水力停留时间、提高

混合液悬浮固体( MLSS)浓度和加大污泥回流比等

措施确保满足本项目进出水水质中有机物、TN、氨
氮的要求。 此外,MBR 工艺通过膜过滤截留,可确

保出水 SS 质量浓度≤5
 

mg / L;采用生物除磷结合化

学除磷,可满足出水磷酸盐( HP) ≤0. 3
 

mg / L 的要

求。 膜池定期排放剩余污泥,剩余污泥经浓缩、脱水

后外运处理。 同时,MBR 工艺无需设置二沉池,可减

少占地面积,有利于北方保温措施的实施。 工艺流程

如图 1 所示,MBR 生化池内部流程如图 2 所示。

图 1　 污水处理工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

Wastewater
 

Treatment

2. 2　 主要工艺设计

2. 2. 1　 主要设计与参数

　 　 本工程借鉴上述案例及相关工程经验,针对进

水污染物浓度高、尾水排放标准严格,且进水水量和

水质波动较大,稳定达标运行困难,缺乏可借鉴的实

际案例等难题,采取如下措施。
(1)延长 AAO 工艺总水力停留时间。 AAO 工

艺的总水力停留时间设定为 17. 38
 

h。 其中:厌氧段

为 2. 5
 

h;缺氧段为 4. 5
 

h;好氧段为 10. 38
 

h。
(2)提高 MLSS 浓度。 一般 AAO 工艺的 MLSS

质量浓度为 3
 

000 ~ 4
 

000
 

mg / L,本工程设计采用

6
 

000 ~ 8
 

000
 

mg / L。

(3)增强污泥回流。 本工程设定好氧区-缺氧

区的回流比为 300%, 膜池 - 好氧区的回流比为

400%。
(4)优化 MBR 膜池设计。 MBR 工艺的膜通量

为 17. 5
 

L / (m2·h),膜池的 MLSS 质量浓度控制为

8
 

000 ~ 10
 

000
 

mg / L。
(5)在缺氧区投加碳源。

2. 2. 2　 主要构筑物设计

　 　 本工程设计规模为 10
 

000
 

m3 / d,相对较小,采
用厌氧池、缺氧池、好氧池与 MBR 膜池合建为 1 个

构筑物,这不仅有利于运行管理,还能节省占地、并
方便实施保温措施。
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图 2　 MBR 生化池内部流程

Fig. 2　 Internal
 

Process
 

of
 

MBR
 

Biochemical
 

Tank

该构筑物共分 2 组,每组含 1 个厌氧池(区)、
1 个缺氧池(区)、1 个好氧池(区)和 2 个膜池(区),
总计 2 个厌氧池、2 个缺氧池、2 个好氧池和 4 个膜

池。 厌氧池、缺氧池、好氧池的有效深度均为 6
 

m,
膜池的有效深度为 3. 5

 

m。 每个膜池的尺寸为

12. 0
 

m× 4. 0
 

m × 4. 0
 

m,且每个膜池内安装 5 个

膜箱。

图 3　 COD 的去除效果

Fig. 3　 Removal
 

Effect
 

of
 

COD

在构 筑 物 中, 厌 氧 区 的 尺 寸 为 12. 00
 

m ×
12. 00

 

m× 6. 50
 

m,缺氧区为 18. 00
 

m × 12. 00
 

m ×
6. 50

 

m,好氧区为 43. 50
 

m×12. 00
 

m×6. 50
 

m,膜池

为 12. 0
 

m×4. 0
 

m×4. 0
 

m;总长度为 85. 5
 

m,总高度

为 6. 5
 

m,膜池部分的总高度为 4. 5
 

m,共 2 组。
仪表配置方面,在进水格栅后设置取样点,通过

取样泵抽取进水输送至在线水质检测仪表室进行检

测,仪表配置包括 pH / T (表示 pH 和温度的仪表

盘)、SS、COD、TN、氨氮、TP;在消毒池出水渠设置取

样点,通过取样泵抽取出水输送至在线水质检测仪

表室进行检测,仪表配置包括 pH / T、SS、COD、TN、
氨氮、TP。
3　 运行效果分析　
　 　 对 2022 年 5 月—2023 年 3 月的污水处理厂进

水及出水水质检测结果进行分析,尽管在某些时段

进水的 COD 和氨氮浓度超过设计标准,但通过有效

调整和运行,经 MBR 工艺处理后,该污水处理厂的

各项出水水质均稳定达到设计指标要求。
主要运行参数如下:进水量为 1

 

624~8
 

394
 

m3 / d;
好氧区溶解氧( DO)为 2. 5 ~ 4. 0

 

mg / L;缺氧区 DO
质量浓度为 0. 1 ~ 1. 2

 

mg / L;膜池 DO 质量浓度为

4. 0 ~ 6. 0
 

mg / L;厌氧区 MLSS 质量浓度为 6
 

000 ~
8

 

000
 

mg / L;缺氧区 MLSS 质量浓度为 6
 

000 ~
8

 

000
 

mg / L;好氧区 MLSS 质量浓度为 6
 

000 ~
8

 

000
 

mg / L; 膜 池 MLSS 质 量 浓 度 为 8
 

000 ~
10

 

000
 

mg / L;好氧区-缺氧区回流比为 300%;膜池-
好氧区回流比为 400%;缺氧区碳源投加量为 40 ~
20

 

mg / L;膜池碳源投加量为 30 ~ 80
 

mg / L;TN 质量

浓度大于 40
 

mg / L、氨氮质量浓度大于 30
 

mg / L 时,
缺氧区开始投加碳源;COD 质量浓度大于 260

 

mg / L
时,膜池开始投加碳源。
3. 1　 对 COD 的去除效果及稳定性分析

　 　 如图 3 所示,污水处理厂进水 COD 质量浓度为

130~518
 

mg / L,平均 COD 质量浓度为 258. 55
 

mg / L,
设计进水质量浓度为 500

 

mg / L,尽管部分进水 COD
浓度超过设计值,但出水 COD 浓度仍能稳定达标;
出水 COD 质量浓度为 7 ~ 28

 

mg / L,平均质量浓度为

16. 91
 

mg / L,COD 平均去除率为 92. 48%。
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由图 3 可 知, 在 进 水 COD 质 量 浓 度 超 过

500
 

mg / L 的设计标准且进水中含有部分工业废水

的情况下, 出水质量浓度仍能稳定维持在 7 ~
28

 

mg / L,显示出较好的处理效果。
3. 2　 对氨氮的去除效果及稳定性分析

　 　 如图 4 所示,污水处理厂进水中氨氮质量浓度为

10. 06~46. 00
 

mg / L,进水氨氮平均质量浓度为 29. 32
 

mg / L,设计进水氨氮质量浓度为 35
 

mg / L,其中部分

进水氨氮质量浓度超过设计值,最高达到 46
 

mg / L。
经过 处 理 后, 出 水 中 氨 氮 质 量 浓 度 为 0. 05 ~
0. 28

 

mg / L,平均质量浓度为 0. 13
 

mg / L,氨氮平均

去除率为 99. 5%,稳定满足设计要求。

图 4　 氨氮的去除效果

Fig. 4　 Removal
 

Effect
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen

3. 3　 对 TN 的去除效果及稳定性分析

　 　 如图 5 所示,污水处理厂进水 TN 质量浓度为

21. 2 ~ 51. 5
 

mg / L, 进 水 TN 平 均 质 量 浓 度 为

42. 71
 

mg / L,设计进水 TN 质量浓度为 60
 

mg / L,未超

过设计标准。 污水处理厂出水 TN 质量浓度为 3. 0 ~
8. 7

 

mg / L,平均出水质量浓度为 5. 88
 

mg / L,TN 平均

去除率为 85. 70%。 由图 5 可知,经过处理后的出水

稳定满足设计出水 TN 质量浓度≤15
 

mg / L 的要求。

图 5　 TN 的去除效果

Fig. 5　 Removal
 

Effect
 

of
 

TN

3. 4　 对 TP的去除效果及稳定性分析

　 　 如图 6 所示,污水处理厂进水 TP 质量浓度为

1. 32 ~ 10. 03
 

mg / L, 进 水 TP 平 均 质 量 浓 度 为

4. 39
 

mg / L,设计进水 TP 质量浓度为 6
 

mg / L,部分

进水 TP 超过设计值,但经过处理后可稳定达标。
污水处理厂出水 TP 质量浓度为 0. 12 ~ 0. 26

 

mg / L,
平均质量浓度为 0. 18

 

mg / L, TP 平均去除率为

92. 86%。 由图 6 可知,经处理后的出水可稳定满足
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图 6　 TP 的去除效果

Fig. 6　 Removal
 

Effect
 

of
 

TP

TP≤0. 3
 

mg / L 的设计要求。
基于上述分析可知,本工程之所以能够实现上

述良好的处理效果,主要得益于以下因素:AAO 工

艺的水力停留时间长达 17. 38
 

h,其中厌氧段为

2. 5
 

h、缺氧段为 4. 5
 

h、好氧段为 10. 38
 

h;MLSS 质

量浓度较高,维持在 6
 

000 ~ 8
 

000
 

mg / L;好氧区-缺
氧区与膜池-好氧区的回流比较分别高达 300%和

400%。 水力停留时间的延长,增加了生化反应时

间,促进微生物对有机物的分解更为彻底。 较高的

MLSS 质量浓度可以有效降低生物负荷,提升降解

有机物的效率,尤其增强了对低浓度、难降解有机物

的分解能力。 较高的好氧区-缺氧区回流比,有效

补充了反硝化所需的碳源;而膜池-好氧区的高回

流比,则进一步强化了微生物对难降解有机物的分

解转化。
此外,在缺氧区投加碳源,补充了反硝化所需的

　 　 　

碳源,有效提升了微生物对污水中氮的分解转化能

力,提高了 TN 的去除率。 在调试过程中,尝试在膜

池投加碳源,成功解决了出水中 COD 不达标的问

题。 运行过程中,通过持续投加碳源,进一步确保了

出水 COD 的达标。
4　 经济性分析
　 　 2022 年 5 月—2023 年 4 月,污水处理厂在生产

运行过程中所消耗的主要原材料(包括用电和处理

药剂),统计情况如表 4 所示。 由表 4 可知,污水处

理厂运行的平均每吨水主要成本为 1. 345
 

7 元,其
中电费为 0. 957

 

1 元,药剂费为 0. 388
 

6 元。 生产运

行主要成本中,用电费用占比最高为 71. 12%,处理

药剂费用占比为 28. 88%。 药剂费用中,碳源药剂

与聚合氯化铝( PAC) 占比较大,碳源药剂占比为

44. 42%,PAC 占比为 43. 77%,其他药剂占比较小,
为 11. 81%。

表 4　 主要原材料消耗成本统计
Tab. 4　 Statistics

 

on
 

the
 

Consumption
 

Costs
 

of
 

Major
 

Raw
 

Materials

项目 处理水量 / m3 耗电量 /
(kW·h) 碳源药剂 / kg PAC / kg 聚丙烯酰胺

(PAM) / kg 次氯酸钠 / kg 氢氧化钠 / kg

2022 年 5 月 172
 

226 176
 

140 16
 

440 6
 

275 75 0 0

2022 年 6 月 163
 

977 164
 

890 13
 

130 7
 

800 300 0 0

2022 年 7 月 187
 

344 190
 

320 17
 

148 7
 

450 225 6
 

620 0

2022 年 8 月 179
 

205 182
 

830 15
 

246 9
 

150 325 0 0

2022 年 9 月 143
 

553 146
 

610 14
 

882 12
 

000 250 0 0

2022 年 10 月 130
 

680 135
 

880 13
 

978 11
 

375 50 0 0

2022 年 11 月 141
 

862 148
 

080 13
 

024 13
 

425 75 496 825
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(续表4)

项目 处理水量 / m3 耗电量 /
(kW·h) 碳源药剂 / kg PAC / kg 聚丙烯酰胺

(PAM) / kg 次氯酸钠 / kg 氢氧化钠 / kg

2022 年 12 月 175
 

215 182
 

080 15
 

056 10
 

325 175 0 0

2023 年 1 月 71
 

603 72
 

940 14
 

550 6
 

100 300 0 0

2023 年 2 月 75
 

177 76
 

600 16
 

080 7
 

600 225 0 0

2023 年 3 月 163
 

195 168
 

110 12
 

332 4
 

875 300 0 0

2023 年 4 月 170
 

106 177
 

840 3
 

664 4
 

675 300 0 0

合计 1
 

774
 

143 1
 

822
 

320 165
 

530 101
 

050 2
 

600 7
 

116 825

5　 结论　
　 　 (1)该项目在经过充分的调研和论证后,借鉴

了相关类似案例,采用了 MBR 工艺。 同时,通过增

加 AAO 工艺各阶段水力停留时间、提高 AAO 工艺

生化池的 MLSS 浓度、好氧区到厌氧区采用较大的

污泥回流比、增加膜池到好氧区的污泥回流比,以及

在调试过程中尝试投加碳源以解决膜池出水 COD
不达标的问题。

(2)该项目构建的处理系统能够有效应对进水

水量和水质的较大波动,处理效果良好,可稳定达到

设计指标要求。
(3)针对污染物浓度较高且含有部分工业废水

的进厂污水,该项目采用二级生物处理工艺,稳定达

到高标准排放要求,工艺简单,可为类似工程项目提

供借鉴经验。
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