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污水厂地表水准Ⅲ类标准提标改造方案和工程设计
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摘 要： 武汉某污水处理厂现状出水水质执行一级A标准，提标改造工程要求出水水质执行

地表水准Ⅲ类标准（TN≤6 mg/L）。根据现状处理效果分析，提标改造工程的处理难点是TN、COD和

TP的深度去除，需增加对应的专用深度处理单元。根据污染物去除机理和中试研究结果，深度脱氮

单元采用反硝化深床滤池工艺，深度降解COD单元采用三级臭氧催化氧化工艺，深度除磷单元采用

溶气气浮工艺。此外，通过中试确定了溶气气浮工艺的絮凝剂投加量和回流比、臭氧催化氧化工艺

的O3消耗量与COD去除量的质量比以及催化剂填充高度。
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Abstract： The current effluent quality of a wastewater treatment plant (WWTP) in Wuhan
implements with first level A discharge standard, which will be promoted to quasi‑level Ⅲ criteria of
surface water (TN≤6 mg/L) in its upgrading and reconstruction project. Based on the analysis of current
treatment effect, further removal of TN, COD and TP is regarded as the difficulty of the project and the
correspondingly special advanced treatment process shall be supplemented. According to the results of the
mechanism analysis for pollutants removal and the pilot study, denitrification deep‑bed filter, three‑step
ozone catalytic oxidation and dissolved air flotation are selected for the further removal of TN, COD and
TP, respectively. Besides, the flocculant dosage and reflux ratio of dissolved air flotation, the mass ratio of
O3 consumption to COD removal and loading height of catalyst bed in ozone catalytic oxidation are
determined based on the results of pilot study.
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1 工程概况工程概况

武汉某污水处理厂现状处理规模为8×104 m3/d，
主要处理流程：改良氧化沟（有独立的厌氧、缺氧、

好氧分区）+二沉池+高效沉淀池+微过滤器，采用紫

外消毒工艺，出水水质执行《城镇污水处理厂污染

物排放标准》（GB 18918—2002）的一级A标准。提

标改造后出水水质达到《地表水环境质量标准》

（GB 3838—2002）的准Ⅲ类标准，即：在一级A标准

的基础上，COD、BOD5、NH3-N、TP达到地表水Ⅲ类

标准，TN达到 6 mg/L。提标改造工程设计规模为 8×
104 m3/d，设计进、出水水质见表 1，达标尾水作为河

湖补水和城市杂用水水源。

2 总体思路分析总体思路分析

根据张鹤清等［1］的研究，出水水质达到地表水

准Ⅳ类标准（TN除外）时，提标改造的核心问题是

TN和COD的深度去除。鉴于本次提标改造对出水

水质的要求更高，需对TN、COD和TP的深度去除进

行认真分析、充分论证。

2. 1 TN现状去除效果

TN和NH3-N的现状去除效果见图 1。TN的去

除主要通过生物脱氮，其核心机理是好氧硝化和缺

氧反硝化。由图 1可知，该厂出水 TN均值为 7. 6
mg/L，置信区间为（4. 3，11. 0）mg/L；出水NH3-N均

值为 0. 4 mg/L，置信区间为（0，1. 4）mg/L——理

论计算值为（-0. 7，1. 4）mg/L。可见，NH3-N去除

较为充分，而 TN在此情况下仍然无法稳定降至 6
mg/L，表明现状改良氧化沟的硝化过程较为充分而

反硝化过程不彻底。TN的去除与硝化液的回流量

密切相关，根据设计标准和工程实践，常规ANO生物

反应池的混合液回流比不宜超过 400%，常规AAO
生物反应池的混合液回流比一般取 200%~300%［2］。

因此，现状改良氧化沟的生物脱氮能力存在极限，

无法确保出水 TN稳定达到本次设计出水水质

要求。

2. 2 COD现状去除效果

污水中的COD一般可分为易降解组分、难降解

组分和不可降解组分三类，可降解部分主要通过微

生物的新陈代谢去除，难降解和不可降解部分主要

通过排泥去除［3］。但是，随着前端生物处理过程的

进行，水中易降解有机物占比逐渐减小、难降解有

机物占比逐渐增大，尾水中的难降解有机物无法继

续通过原有处理设施有效去除［4-5］。现状出水COD
均值为 20. 4 mg/L，置信区间为（10. 4，30. 3）mg/L；
出水 BOD5均值为 4. 6 mg/L，置信区间为（2. 8，6. 4）
mg/L。可见，现状改良氧化沟的碳化作用较为充

分，这也反映出现状出水中残留的COD可生化性较

差，因此单纯地削减水中 BOD5对降低出水 COD帮

助有限。

2. 3 TP现状去除效果

TP现状去除效果见图 2。由图 2可知，出水 TP
均值约为 0. 4 mg/L，置信区间为（0. 3，0. 5）mg/L，表
明现状设施除磷效果良好，但仍达不到本次设计要

求。TP的去除分为生物除磷和化学除磷两种。生

物除磷过程和生物脱氮降碳过程相互影响，且彼此

对环境要求不同，因此生物除磷过程深挖潜力不

大、化学除磷过程需要加强。根据现场试验，增大

现状高效沉淀池絮凝剂投加量难以将出水 TP降至

0. 2 mg/L，且会导致出水pH快速降低。

另外，由表 1可知该厂现状进水水质尚未达到

设计值，其处理效果仍需满足设计工况需求。因

表1 设计进、出水水质

Tab.1 Design influent and effluent quality mg·L-1

项 目

BOD5
COD
SS

NH3-N
TN
TP
注： 除特殊说明外，文中置信区间的置信水平均为0.1。

设计

进水

160
320
220
30
40
3

实际进水水质置信

区间(α=0.1)
(45.9，67.6)
(118.7，161.9)
(156.3，220.7)
(5.2，16.3)
(8.2，21.5)
(0.5，1.9)

原设计

出水

≤10
≤50
≤10
≤5(8)
≤15
≤0.5

本次设

计出水

≤4
≤20
≤10
≤1
≤6
≤0.2

时间

201
8年

1月
201
8年

3月
201
8年

5月
201
8年

7月
201
8年

9月
201
8年

11月
201
9年

1月
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9年

3月
201
9年

5月
201
9年

7月
201
9年

9月
201
9年

11月
202
0年

1月
202
0年

3月
202
0年

5月
202
0年

7月
202
0年

9月
202
0年

11月

15
12
9
6
3
0

TN
/（m
g·L

-1 ）

5
4
3
2
1
0

NH
3-N

/（m
g·L

-1 ）

出水TN值 出水NH3-N值
本次设计TN值 本次设计NH3-N值

图1 TN和NH3-N现状去除效果

Fig.1 Current treatment effect of TN and NH3-N
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此，本次提标改造需增加 TN、COD和 TP深度去除

单元。

3 深度处理方案深度处理方案

3. 1 案例分析

根据我国污水处理工程实践［6-12］（见表 2），深度

脱氮单元多采用反硝化深床滤池工艺，深度降解

COD单元多采用臭氧氧化工艺［6-7］。另外，根据武汉

市排水公司在某污水处理厂开展的溶气气浮工艺

中试，聚合硫酸铝铁投加量为 10 mg/L、分流比为

12%时，出水 TP大部分低于 0. 1 mg/L，该工艺可用

于深度除磷［8］。因此，本工程深度处理工段组成确

定为反硝化深床滤池、溶气气浮和臭氧氧化工艺。

反硝化深床滤池的基本构造与普遍快滤池相似，但

其填料兼作表面过滤介质和微生物的挂膜介质［9］。
溶气气浮工艺先通过过饱和溶气水的快速泄压在

水中形成微气泡，然后微气泡与目标去除物形成夹

气絮体并浮升至水面形成浮渣层，最终通过浮渣层

的撇除从水中分离目标去除物，主要影响因素为絮

凝剂投加量和回流比［8］。臭氧氧化可分为直接氧化

和高级氧化两种，二者氧化能力不同、氧化范畴不

同，主要影响因素为氧化方式、O3消耗量与 COD去

除量的质量比和接触时间［7］。为更好地指导设计，

对溶气气浮和臭氧氧化工艺进行了中试研究，以验

证其适用性、确定工艺形式和相关设计参数。

3. 2 溶气气浮中试

溶气气浮工艺中试装置见图 3，处理规模为

150 m3/d，进水接自现状二沉池。絮凝剂采用厂区

现有聚合硫酸铁（PFS），质量分数为11%。

表2 国内部分高标准污水处理工程案例

Tab.2 Cases of some high‑standard WWTPs

工程名称

北京良乡污水

处理厂

北京密云新城

再生水厂

北京门头沟第

二再生水厂

北京吴家村河

污水处理厂

长沙敢胜垸污

水处理厂

青岛李村河污

水处理厂

昆明第十四污

水处理厂

合肥清溪污水

处理厂

合肥市王小郢

污水厂

天津东郊污水

处理厂

郑州马头岗污

水处理厂

天津津沽污水

处理厂

规模/(104
m3·d-1)

4

6.5

8

8

10

11

20

20

30

50

60

60

出水标准

北京地标

（DB 11/890—
2012）A标

北京地标

（DB 11/890—
2012）A标

北京地标

（DB 11/890—
2012）A标

地表水准Ⅳ类，

TN≤15 mg/L
地表水准Ⅳ类，

TN≤10 mg/L
地表水准Ⅳ类，

TN≤10 mg/L
地表水准Ⅲ类，

TN≤5（8）mg/L
地表水准Ⅳ类，

TN≤5 mg/L
地表水准Ⅳ类，

TN≤5 mg/L
天津地标

（DB 12/599—
2015）A标

地表水准Ⅲ类，

TN≤15 mg/L
天津地标

（DB 12/599—
2015）A标

深度处理工艺

高密度沉淀池+超
滤膜+臭氧池

MBR膜池+臭氧催

化氧化池

MBR膜池+臭氧催

化氧化池

脱氮滤池+滤布滤

池+臭氧氧化

活性炭吸附池+反
硝化深床滤池

Bardenpho-MBBR
复合工艺

反硝化生物滤池+气
浮池+砂滤池+活性

炭滤池

反硝化深床滤池

反硝化生物滤池+
臭氧接触池+活性

砂滤池

纤维滤池+反硝化

深床滤池+臭氧氧

化池

活性焦吸附池+V型

滤池

高效沉淀池+反硝

化深床滤池+臭氧

氧化池

时间

201
8年

1月
201
8年

3月
201
8年

5月
201
8年

7月
201
8年

9月
201
8年

11月
201
9年

1月
201
9年

3月
201
9年

5月
201
9年

7月
201
9年

9月
201
9年

11月
202
0年

1月
202
0年

3月
202
0年

5月
202
0年

7月
202
0年

9月
202
0年

11月

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

TP/（
mg
·L-

1 ）

出水TP值 本次设计TP值

a. TP现状去除效果

聚合硫酸铁（质量分数11%）投加量/(t·50 000 m-3)
b.高效沉淀池试验

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

TP/（
mg
·L-

1 ）

7.5

7.0

6.5

6.0

pH
出水TP值
本次设计TP值
出水pH

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

图2 TP现状去除效果和高效沉淀池试验

Fig.2 Current treatment effect of TP and test in DensaDeg
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溶气气浮工艺中试结果见表 3。由表 3可知，试

验期 TP去除率为 80%~90%，出水 TP<0. 2 mg/L，满
足本次设计出水水质要求。因此，该工艺可用于本

工程深度除磷。根据设计标准，当铁盐用于深度除

磷时，其投加量和污水中总磷的物质的量之比可适

当增加［2］。根据中试结果，本工程铁盐和总磷的物

质的量之比取 10，设计工况下 PFS的投加量取 50
mg/L。

3. 3 臭氧氧化工艺中试

臭氧氧化工艺中试装置见图 4，处理规模为

140 L/h，进水接自现状巴氏计量槽。

臭氧氧化工艺中试结果见表4。
表4 臭氧氧化工艺中试结果

Tab.4 Pilot‑scale test results of ozone oxidation

时

间/d
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

臭氧投加

量/(mg·
L-1)
20.73
20.79
8.51
7.48
7.24
7.52
7.00
7.00
7.11
7.53
6.61
7.43
7.71

催化剂

装填高

度/m
2.6
2.6
2.6
1.9
1.3
1.3
1.3
1.3
1.0
1.0
1.0
0
0

O3消耗量与

COD去除量

的质量比

4.17
3.68
1.40
1.23
1.27
1.91
1.29
1.16
1.95
1.56
2.72
1.86
3.87

出水

COD/
(mg·L-1)
6.40
5.35
6.60
4.00
4.08
4.73
8.81
8.05
4.40
5.13
8.10
8.80
8.45

去除

率/%
43.70
51.36
48.03
60.30
58.31
45.48
38.03
42.91
45.34
48.49
23.10
31.25
19.06

中试进水COD低于一级A标准，由表 4可知，出

水COD满足本次设计出水水质要求；直接氧化的O3
消耗量与COD去除量的质量比偏大，COD去除率偏

低。鉴于中试进水 COD基本处于现状出水值置信

表3 溶气气浮中试结果

Tab.3 Pilot‑scale test results of dissolved air
flotation

时间/d

调

试

期

试

验

期

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

回流比/
%
32.0
28.4
30.6
26.5
28.4
33.0
30.1
28.6
29.0
28.6
30.0
28.9
30.0
29.0

加药量/
(mL·L-1)
0.10
0.10
0.15
0.05
0.20
0.20
0.10
0.08
0.08
0.07
0.07
0.06
0.06
0.10

出水TP/
(mg·L-1)
1.22
0.41
0.41
1.12
0.31
0.04
0.07
0.18
0.12
0.06
0.05
0.15
0.17
0.08

去除

率/%
13.48
71.92
55.43
31.29
78.17
95.84
94.29
86.62
89.75
91.75
92.04
82.79
77.88
91.22

物质的量

之比(Fe/P)
6.26
6.05
14.40
2.71
12.44
18.37
7.20
5.25
6.03
8.50
9.84
6.08
6.89
9.69

混凝池
出水Q

溶气罐

进水Q
二沉池

加药泵

气浮池

RQ

（1+R）Q
RQ

混凝池气浮池

a.工艺流程

b.中试装置

图3 溶气气浮工艺中试装置

Fig.3 Pilot‑scale test device of dissolved air flotation

臭氧发生器

出水Q进水Q
巴氏计量槽

氧气

50%
制氧机

25%
Ⅰ级

接触池

空气

Ⅱ级
接触池

Ⅲ级
接触池

25%

a.工艺流程

b.中试装置

图4 臭氧氧化工艺中试装置

Fig.4 Pilot‑scale test device of ozone oxidation
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区间的下限，未能覆盖其实际变化范围，为适应实

际生产中的处理负荷、稳定 COD的处理效果，本工

程深度降解COD单元采用三级催化氧化池，臭氧分

配比为 2∶1∶1。由现状处理效果分析可知，现状出

水 COD基本不超过 30. 3 mg/L，因此 COD的常态去

除率为 34%。当O3消耗量与 COD去除量的质量比

取 1. 3、催化剂装填高度取 1. 3 m时，COD去除率为

38%，能够满足常态工况需求，但需考虑极端情况下

的应对措施。

4 提标改造流程和主要工艺设计提标改造流程和主要工艺设计

4. 1 工艺流程

为了充分利用厂区现状处理设施和水力条件，

深度处理工段进水接自现状高效沉淀池。为减少

溶解氧对反硝化碳源的消耗，反硝化深床滤池位于

深度处理工段起端。鉴于臭氧可同时对出水进行

消毒，臭氧催化氧化池位于深度处理工段末端并处

于次氯酸钠消毒池之前，当臭氧催化氧化池运行时

次氯酸钠消毒池不加药。

工艺流程见图5。

4. 2 反硝化深床滤池

反硝化深床滤池共 1座 6组，并联运行，另设进

水提升泵房、反冲洗风机房、废水池及清水池等，并

与滤池合建。滤池石英砂滤料层厚度为 1. 83 m，硝
态氮容积负荷为 0. 72 kg/（m³·d）；平均滤速为 6. 14
m/h，强制滤速为 7. 36 m/h。气水反冲洗步骤：气洗

2 min→气-水联合冲洗 10 min→水洗 5 min，运行时

序可根据实际需求调整。反冲洗水洗强度为 15
m³/（m2·h），气洗强度为90 m³/（m2·h），周期为1~2 d。
4. 3 溶气气浮池

溶气气浮池共 1座 6组，并联运行，另设混合

池、絮凝池、浮渣池及设备间，并与气浮池合建。混

合池水力停留时间为 2 min，絮凝池水力停留时间为

10 min，浮渣池水力停留时间为 3. 6 h。气浮池水力

停留时间为 30 min，接触区上升流速为 26. 7 mm/s，
分离区下降流速为1. 93 mm/s，回流比为30%。

4. 4 臭氧催化氧化池

臭氧催化氧化池 1座 4组，并联运行，并与新建

次氯酸钠消毒池、巴氏计量槽合建。臭氧催化氧化

池总水力停留时间为 75 min，平均水深为 7. 6 m；铝
硅基催化剂（Ø3~5 mm）填料床的厚度为 1. 3 m；气
体反冲洗强度为 15 L/（m2·s），单级冲洗时间为 5
min；臭氧额定投加量为 36 mg/L。臭氧制备系统额

定制备能力为 120 kg/h（质量分数为 10%），采用 4台
臭氧发生器，实际运行台数和制备浓度可根据需求

适当调整。

5 结语结语

武汉某污水处理厂提标改造工程要求出水水

质达到地表水准Ⅲ类标准（TN≤6 mg/L），处理难点

是 TN、COD和 TP的深度去除。通过充分的现状处

理效果分析、处理理论分析和中试研究，深度处理

工段工艺流程确定为：反硝化深床滤池+溶气气浮

池+臭氧催化氧化池。该工程总投资为 21 885. 62
万元，其中工程费用为 17 010. 19万元（含厂外河湖

补水管道工程），经营成本为 0. 59 元/m3，污水处理

总成本为 1. 00 元/m3。目前，该工程正处于施工阶

段，建成后将进一步改善周边水环境质量、促进再

生水回用。
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Fig.5 Flow chart of upgrading and reconstruction process
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