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臭氧氧化耦合UV/H2O2工艺用于污水厂提标扩容工程
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摘 要： 安徽某污水处理厂现状规模为 6.0×104 m3/d，一、二期建设规模均为 3.0×104 m3/d，二

级生化工艺分别采用“厌氧池+Orbal氧化沟”和 A2/O 工艺，一期、二期生化出水汇合后进入“混合絮

凝三沉池+V 型滤池”深度处理流程，出水水质执行一级 A 排放标准。提标扩容工程需扩容 3.0×104 
m3/d，且出水水质执行地表水准Ⅳ类标准，其中 COD、氨氮及总磷执行《地表水环境质量标准》（GB 
3838—2002）Ⅳ类标准，其余指标执行一级 A 标准。扩容工程二级生化处理采用 A2/O 工艺，深度处

理采用“混合絮凝三沉池+反硝化深床滤池+臭氧氧化耦合UV/H2O2”工艺，其中，一、二期的V型滤池

出水也进入臭氧氧化耦合 UV/H2O2工艺处理。鉴于该污水厂上游接入两个工业园区污水处理厂出

水，因此针对难降解 COD 采用了臭氧氧化耦合 UV/H2O2工艺，同时臭氧氧化兼具消毒作用，节省了

投资和用地。实际运行结果表明，出水水质达到设计标准。
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Abstract： The current scale of a wastewater treatment plant in Anhui is 6.0×104 m3/d, and the 
construction scale of phase Ⅰ and phase Ⅱ projects are both 3.0×104 m3/d. The secondary biochemical 
processes are “anaerobic tank and Orbal oxidation ditch” and A2/O process, respectively. The effluent 
from biochemical treatment of phase Ⅰ and phase Ⅱ projects is merged into the advanced treatment 
process consisting of mixed flocculation tertiary sedimentation tank and V‑type filter, and the effluent is 
required to meet the first level A discharge standard. The scale of the expansion project is expanded by 
3.0×104 m3/d, and the effluent COD, ammonia nitrogen and total phosphorus are required to meet the 
class Ⅳ criteria specified in Environmental Quality Standards for Surface Water (GB 3838-2002), and 
other indicators shall meet the first level A discharge standard. The secondary biochemical treatment of 
the expansion project is A2/O process, and the advanced treatment consists of mixed flocculation tertiary 
sedimentation tank, denitrification deep bed filter and ozonation coupled UV/H2O2. The effluent from the 
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V‑type filters in phase Ⅰ and phase Ⅱ projects is also treated by the ozonation coupled UV/H2O2 
process. As the wastewater treatment plant also receives the effluent from two industrial park wastewater 
treatment plants upstream, ozonation coupled UV/H2O2 process is thus adopted for treating the refractory 
compounds. In addition, ozonation also has the function of disinfection, which saves investment and 
footprint area. The actual operational results show that the effluent quality meets the design standard.

Key words： quasi class Ⅳ standard；    coagulation sedimentation；    denitrification deep bed 
filter；    ozonation coupled UV/H2O2；    upgrading and reconstruction

安徽某污水处理厂自投产运营以来为当地污

染物总量削减及生态环境保护作出了重大贡献，该

污水厂出水受纳水体的国控断面水质要求达到地

表水Ⅳ类标准，断面水质不达标的风险较大。同

时，伴随着城镇化的日益加快，以及城市管网的不

断完善，该污水处理厂已接近满负荷运行，故污水

厂的提标扩容工程势在必行。

1 工程概况工程概况

该污水处理厂设计总规模为 6. 0×104 m3/d，分
两期建设。其中，一期规模 3. 0×104 m3/d，于 2010年

1月投产运行，出水执行《城镇污水处理厂污染物排

放标准》（GB 18918—2002）中的一级 B 标准。二期

扩建工程分两阶段建设，其中一阶段 1. 5×104 m3/d
于 2013年建设完成并投入运营，出水执行一级B排

放标准；二阶段 1. 5×104 m3/d 于 2017 年建设完成并

投产运营。此外，2015年该污水处理厂经提标改造

后出水主要指标达到一级 A标准。目前，该污水处

理厂设计处理量达到 6. 0×104 m3/d，出水水质执行

一级A标准。一期、二期二级生化处理分别采用“厌

氧池+Orbal氧化沟”和A2/O工艺，一期、二期生化出

水汇合后，深度处理采用“混合絮凝三沉池+V型滤

池”工艺。

根据当地现状污水处理量分析及污水量预测

结果，本提标扩容工程新增 3. 0×104 m3/d规模，二级

生化处理采用 A2/O 工艺，深度处理采用“混合絮凝

三沉池+反硝化深床滤池+臭氧氧化耦合 UV/H2O2”
工艺。其中，一期和二期的 V型滤池出水进入臭氧

氧化耦合 UV/H2O2工艺，总设计规模 9. 0×104 m3/d。
出水COD、氨氮及总磷执行《地表水环境质量标准》

（GB 3838—2022）Ⅳ类标准，其余出水指标执行一

级A标准。

2 设计进设计进、、出水水质出水水质

该污水厂主要接纳城区生活污水和两个工业

园区污水处理厂出水，2019年 5月—2020年 10月污

水厂最高月平均实际进、出水水质见表 1。最高月

平均实际进水的 COD 和 TP 均低于设计值，其他指

标接近设计水质，但进水各指标超设计值情况仍时

有存在。考虑开发区存在部分企业生产废水未进

工业园区污水处理厂，而是直接进入污水处理厂的

情况，且随着后续企业的入驻及管网的完善，存在

高浓度废水进入该污水厂的可能。另外由于该污

水厂上游两个园区污水厂目前只有一个处于收水

运行阶段，另一个暂未通水运行。因此确定设计进

水水质仍沿用一、二期设计值。

本次提标改造及扩容工程出水COD、氨氮及总

磷执行地表水Ⅳ类标准，其余指标执行一级A标准。

具体设计进、出水水质见表2。

3 工程设计工程设计

3. 1　工艺选择

3. 1. 1　预处理工艺

目前，该厂一、二期设计处理能力均为 3. 0×104 
m3/d。一期预处理采用循环齿耙式格栅除污机+潜
水排污泵+回转式固液分离机+旋流沉砂池方案；二

期采用循环齿耙式格栅除污机+潜水排污泵+回转

式固液分离机+曝气沉砂池方案。一、二期的旋流

表1　现状进、出水水质

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

项目

进水

出水

COD
199.87

41.70

NH3-N
42.66

1.26

TN
52.85
14.66

TP
3.60
0.32

表2　设计进、出水水质

Tab.2　Design influent and effluent quality mg·L-1

项目

进水

出水

COD
500

30

BOD5
250

10

NH3-N
45
1.5

TN
60
15

TP
7

0.3

SS
250

10
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沉砂池和曝气沉砂池均能达到较好的处理效果，且

处理能力相对富余。鉴于本次工程用地紧张，故新

增的 3. 0×104 m3/d 规模不新建预处理设施，分别对

现有一期、二期预处理设施扩容至 4. 5×104 m3/d，以
达到工程使用需求。

经校核，一期工程现有旋流沉砂池 1 座，分 2
格，直径 3. 05 m，设计流量 1 080 m3/h，最大处理水

量 2 190 m3/h，经校核满足扩容需求。二期工程现有

曝气沉砂池 1座，扩容后最大流量时停留时间 2. 88 
min，满足曝气沉砂池最大流量时停留时间>2 min的

要求［1］。
3. 1. 2　生物处理工艺

经综合比较，A2/O 运营维护简单，整体运行费

用也较低，更适合本工程的需要。同时，结合现状

二期 A2/O 的运行情况，新增 3. 0×104 m3/d 规模二级

处理采用A2/O工艺。

3. 1. 3　深度处理工艺

深度处理的主要目的是进一步去除废水中的

磷、悬浮物和少量难降解有机物，污水厂深度处理

广泛采用“混凝沉淀+过滤”工艺［2］。该污水厂一期、

二期深度处理采用混合絮凝辐流式沉淀池+V 型滤

池工艺，基本能满足现有一级 A排放标准。考虑后

期 TN指标要求，新增 3. 0×104 m3/d规模的深度处理

工艺采用“混凝沉淀+反硝化深床过滤”，其中混凝

沉淀单元采用和一期、二期相同的混合絮凝辐流式

沉淀池，过滤单元采用反硝化深床滤池，集生物脱

氮及过滤功能于一体［3-4］。
3. 1. 4　准Ⅳ强化去除工艺

提标后要求COD、氨氮及总磷等指标达到地表

水Ⅳ类标准，目前实际最高月平均出水氨氮满足Ⅳ
类标准，但是出于稳定达标考虑，本次提标改造在

一期奥贝尔氧化沟内增加曝气效率更高的底部曝

气系统；实际最高月平均出水总磷略高于Ⅳ类标

准，本次提标改造在三沉池增加 PAC 投加量，使出

水总磷稳定控制在0. 3 mg/L以下。

准Ⅳ强化去除最主要的指标为COD，鉴于该污

水厂上游接入两个工业园区污水处理厂出水，因此

污水中可生化的污染物在前端工艺中已被降解得

非常充分，需进一步去除难生物降解有机污染物。

对于溶解性难降解COD的去除，常用工艺有高级氧

化工艺、活性炭吸附工艺。高级氧化工艺主要是芬

顿氧化法和臭氧氧化法。分析如下：①活性炭吸附

工艺存在明显的缺点，活性炭吸附饱和后，必须进

行改换或再生，运行成本高；饱和炭再生工艺复杂、

投资较大、占地面积大。②芬顿氧化工艺也存在明

显的缺点，产生的污泥量较大，且需进行危废鉴定，

处理成本昂贵；氧化能力不太强，有些有机物还不

能被破坏，需借助紫外光、超声波、臭氧等进行强

化。③臭氧氧化能力较强，可进一步降解难降解有

机污染物，且臭氧氧化兼具消毒作用。结合本工程

的用地条件，最终 COD 强化去除工艺选用臭氧

氧化。

针对单一臭氧氧化存在的选择性问题，为充分

开发臭氧氧化潜能，本工程配套UV、H2O2投加措施，

利用臭氧氧化工艺耦合 UV/H2O2，实现对难降解

COD的高效去除［5-6］。
3. 2　工艺流程

本工程新增 3. 0×104 m3/d 规模，二级生化处理

采用A2/O工艺，深度处理采用“混合絮凝三沉池+反
硝化深床滤池+臭氧氧化耦合 UV/H2O2”工艺。其

中，一期和二期的 V型滤池出水进入臭氧氧化耦合

UV/H2O2工艺，总设计规模9. 0×104 m3/d。
市政污水首先进入该厂进水分配井均匀分配

至原有一、二期进水泵房，分别将一、二期进水泵房

由 3. 0×104 m3/d 设计规模扩为 4. 5×104 m3/d。经粗

格栅去除较大的漂浮物后进入提升泵房。其中，一

期提升泵房经潜污泵提升 4. 5×104 m3/d规模的污水

进入一期细格栅及旋流沉砂池，进一步拦截和去除

污水中细小悬浮物，分离并去除污水中的砂粒；二

期提升泵房经潜污泵提升 4. 5×104 m3/d规模的污水

进入二期细格栅及曝气沉砂池。原有一、二期细格

栅及沉砂池分别由 3. 0×104 m3/d 规模扩容至 4. 5×
104 m3/d。

一期、二期沉砂池出水接入新建总配水井，将

污水按 1∶1∶1比例分配后自流接入现有一期（3. 0×
104 m3/d）、二期（3. 0×104 m3/d）生物系统及新增扩容

系统（3. 0×104 m3/d）。新建 A2/O 生物池由预缺氧

池、厌氧池、缺氧池、好氧池组成，其中好氧池末端

含后置缺氧池、后置好氧池，后置缺氧池可自行选

择是否进行曝气，该工艺可根据实际出水 COD、TN
的指标要求选择进行三段式或五段式运行。

一期、二期 V 型滤池出水 6. 0×104 m3/d 与新建

反硝化深床滤池出水 3. 0×104 m3/d，汇合进入臭氧

接触池及出水计量渠，进行有机物强化处理及消
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毒。臭氧接触池可根据实际进水情况选择是否投

加H2O2和UV。

二沉池底泥一部分回流至生物池，一部分送至

污泥脱水系统；混合絮凝三沉池底泥一部分内部循

环回流，一部分送至污泥脱水系统。污泥脱水系统

采用“污泥浓缩+一级带机压滤+高压带机压滤”，污

泥含水率降低至60%［7］后外运处置。

现有工程预处理阶段进水泵房、沉砂池及新建

总配水井的臭气风量（7 500 m3/h）收集后进入预处

理工段除臭系统；现有污泥浓缩池、新建污泥浓缩

池及改造后脱水机房产生的臭气风量（23 000 m3/h）
收集后进入污泥系统工段除臭系统。有组织排放

排气筒排放标准值执行《恶臭污染物排放标准》

（GB 14554—1993）中表2标准。

厂区放空污水、污泥脱水滤后液以及厂内的其

他生活污水经管道汇集至进水泵房吸水井，返回污

水处理系统，不外排。

具体工艺流程见图1。

3. 3　主要处理单元及设计参数

3. 3. 1　新建构筑物设计

①    总配水井 1 座，设计规模 9. 0×104 m3/d，池
体尺寸 16. 0 m×3. 15 m×2. 0 m。将一期、二期预处

理单元的污水统一接入后，并按 1∶1∶1的比例分配

至一期、二期、扩容工程。

②    A2/O 生物池 1 座，规模 3. 0×104 m3/d，池体

尺寸 78. 0 m×49. 0 m×6. 8 m，总容积 25 990 m3，水力

停留时间 19. 57 h（其中预缺氧段 1. 375 h、厌氧段

1. 375 h、缺氧段 4. 42 h、好氧段 12. 4 h）。污泥浓度

4 g/L，内回流比 150%~300%，污泥回流比 60%~
150%，污泥负荷 0. 073 kgBOD5/（kgMLSS∙d），供氧量
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图1　工艺流程

Fig.1　Process flow chart
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560 kg/h。
③    二沉池及污泥泵池1座，规模3. 0×104 m3/d，

池体 D=50 m、H=4 m（池边水深），为中进周出辐流

沉淀池，表面负荷 0. 83 m3/（m2 ∙ h），污泥回流比

100%。

④    中间提升泵房 1 座，规模 3. 0×104 m3/d，尺
寸 10. 0 m×6. 0 m×3. 5 m，设污水提升泵（2用 1备），

Q=813 m3/h，H=60 kPa，N=22 kW，变频调节。

⑤    混合絮凝三沉池 1 座，规模 3. 0×104 m3/d，
尺寸：机械混合池 3. 0 m×3. 0 m×4. 1 m，混合时间

1. 36 min；机械絮凝池 6. 0 m×6. 0 m×4. 8 m，絮凝时

间 6. 38 min；三沉池 D=36 m、H=4 m（池边水深），表

面负荷1. 59 m3/（m2·h）。

⑥    反硝化深床滤池及反冲洗泵房 1 座，规模

3. 0×104 m3/d，碳源投加混合池 1 格，单格尺寸 3. 0 
m×3. 0 m，有效水深 4. 8 m，混合时间 2. 0 min；滤床 4
格，单格尺寸 9. 0 m×7. 5 m，有效水深 4. 5 m，过滤面

积 54 m2，设计滤速 7. 52 m/h，强制滤速 9. 78 m/h，滤
料层高度 1. 8 m，反硝化容积负荷 1. 0 kgNO3--N/
（m3∙d），反冲洗方式：气冲强度为90~110 m3/（h∙m2）；
水冲强度为 14~16 m3/（h∙m2）；反洗时间：气洗时间

3~5 min，气水联合冲洗 10~20 min，单独水洗 3~5 
min，配套长柄滤头 10 634个，DN20，ABS材质；废水

池 400 m3，配套潜水泵 1 用 1 备，Q=300 m3/h，H=70 
kPa，N=11 kW；清水池 210 m3，配套潜水泵（2 用 1
备），Q=500 m3/h，H=90 kPa，N=18. 5 kW。

⑦    臭氧接触池及出水计量渠 1座，规模 9. 0×
104  m3/d，臭氧接触池 2格，单格尺寸 37. 0 m×9. 6 m，

有效水深 6. 0 m，有效接触时间 1. 0 h；巴氏计量槽

尺寸 37. 0 m×2. 0 m。UC光催化系统 4套，两套为一

级催化，N=31. 2 kW。双氧水投加系统投加量 10 
mg/L，投加过氧化氢（30%）。

⑧    臭氧制备车间（含氧气站）1 座，规模 9. 0×
104  m3/d，臭氧制备车间尺寸 21. 0 m×13. 2 m，氧气站

尺寸 13. 5 m×8. 0 m。臭氧发生器 2套，单套额定产

量25 kg/h，额定浓度148 mg/L。
⑨    加药间 1 座，规模 3. 0×104  m3/d，尺寸 15. 0 

m×8. 0 m。 PAM 投 加 量 1. 2 mg/L，投 加 浓 度 为

0. 1%；碳源投加量：生物池 5 mg/L，反硝化深床滤池

5 mg/L，投加纯度为20%的乙酸钠液体药剂。

⑩    鼓风机房 1 座，规模 3. 0×104  m3/d，尺寸

15. 0 m×15. 0 m，配套空气悬浮鼓风机（为新建 A2/O

生物池曝气）：Q=8 m3/min，H=75 kPa，N=132 kW，2
用 1 备；罗茨鼓风机（反冲洗风机）：Q＝40 m3/min，
H=70 kPa，N=55 kW，2用1备。

􀃊􀁉􀁓    污泥浓缩池 1 座，规模 3. 0×104  m3/d，D=
12. 0 m，污泥固体负荷60 kg/（m2∙d），浓缩时间12 h。

􀃊􀁉􀁔    除臭系统 2 套，预处理工段除臭系统设计

风量为 7 500 m3/h，污泥系统工段设计风量为

23 000 m3/h，采用生物滤池工艺。

3. 3. 2　改造构筑物设计

①    一、二期粗格栅及进水泵房：土建利旧，一

期设计规模 4. 5×104 m3/d，更换 4 台潜污泵（3 用 1
备），Q=820 m3/h，H=105 kPa，N=37 kW；二期设计规

模 4. 5×104 m3/d，更换 4 台（3 用 1 备）潜污泵，Q=820 
m3/h，H=115 kPa，N=37 kW。

②    一期奥贝尔氧化沟：土建利旧，曝气方式

由表面曝气供氧改造成底部曝气，同时增设内回

流。充氧量600 kgO2/h，内回流比150%~300%。

③    污泥脱水机房：土建利旧，拆除现状污泥

堆棚，新建高压带机脱水间。干污泥量 16. 2 t/d，湿
污泥量 810 m3/d（以浓缩池出泥含水率 98％计）。

一、二期两台带式压滤机带宽更换为 2. 0 m，出泥含

水率 80%。新增两台高压带式连续污泥脱水系统，

单机处理能力5 t/h，出泥含水率60%。

④    PAC 投加系统：本次改造加大投药量，用

于全厂 PAC 投加。PAC 投加量 130 mg/L，投加介质

为 10%的液体药剂。新增一套PAC投加系统，用于

新增3. 0×104 m3/d工程。

4 工程运行效果工程运行效果

该污水厂提标改造工程自 2021年 12月通水调

试稳定运行后，连续一个月内污水处理系统日平均

出水水质数据见表3。
表3　各工艺单元处理效果

Tab.3　Treatment effect of each process unit

项目

COD
BOD5

NH3-N
TN
TP
SS

生化系统-二沉
池

进水/
(mg·
L-1)
193

94
39
47

4
269

出水/
(mg·
L-1)
53

9
1

15
2

21

去除
率/%
72.5
90.4
97.4
68.1
50.0
92.2

混合絮凝
三沉池

出水/
(mg·
L-1)
39

9
1

15
0

15

去除
率/%
26.4

0.0
0.0
0.0

90.0
28.6

反硝化深
床滤池

出水/
(mg·
L-1)
31

6
1

11
0
9

去除
率/%
20.5
33.3

0.0
26.7

0.0
40.0

臭氧接触
氧化

出水/
(mg·
L-1)
27

6
1

11
0
9

去除
率/
%

12.9
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

排放
标准/
(mg·
L-1)
30
10
1.5
15
0.3
10
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由表 3 可见，出水水质均达到排放标准。生物

处理工段主要实现COD、BOD5、NH3-N、TN、TP和 SS
等各指标的集中去除。混合絮凝三沉池主要实现

TP的深度处理。反硝化深床滤池主要实现TN和 SS
的同步去除。臭氧接触氧化作为 COD 的强化去除

工艺，能有效保障 COD 的稳定达标。值得注意的

是，实际运行阶段臭氧接触氧化并未使用 H2O2 和
UV。

5 工程技术经济分析工程技术经济分析

本次提标改造及扩容工程总投资为 12 628. 91
万元，其中建筑工程 4 849. 87 万元、设备工程

4 025. 67 万元、安装工程 1 405. 74 万元、其他费用

1 414. 43 万元、预备费 584. 79 万元、建设期利息

193. 06 万元、铺底流动资金 155. 35 万元。新增

3. 0×104 m3/d的扩容工程年经营成本 2 676. 18万元，

年平均单位经营成本 1. 222 元 /m3。原有 6. 0×104  

m3/d的提标改造工程年经营成本增加 733. 65万元，

年平均单位经营成本增加0. 335元/m3。

6 结论结论

①    该扩建工程二级生化处理采用A2/O工艺，

深度处理工艺采用“混合絮凝三沉池+反硝化深床

滤池+臭氧氧化耦合UV/H2O2”，出水水质稳定达标。

②    采用反硝化深床滤池，一方面其具有比 V
型滤池、普通快滤池等更深的滤料厚度，过滤效果

更好；另一方面，运行模式多元化，可根据具体的出

水TN要求，选择是否投加碳源。

③   臭氧氧化耦合 UV/H2O2 工艺氧化能力较

强，可强化降解难降解有机污染物，且臭氧氧化兼

具消毒作用，能最大化减少处理单元，节省用地。
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