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MBBR+磁混凝沉淀工艺用于用地受限污水厂改造
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周家中 2
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股份有限公司，山东 青岛 266510）

摘 要： 广东省某污水处理厂处理规模为 12×104 m3/d，设计出水水质要求达到广东省《水污

染物排放限值》（DB 44/26—2001）第二时段一级标准和国家《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 
18918—2002）一级A标准中的较严值。该污水处理厂提标面临占地受限问题。该项目采用MBBR+
磁混凝沉淀工艺，紧密结合现状工艺设施对原有A2/O工艺进行改造。生化池原位镶嵌MBBR工艺，

无需新建构筑物。深度处理单元采用磁混凝沉淀工艺，在极小占地条件下完成实施，保证了 SS 和

TP 的高效稳定去除。改造后出水 COD 为（15.95±4.16） mg/L、BOD5为（4.97±1.40） mg/L、SS 为（7.10±
1.68） mg/L、TN 为（10.29±2.59） mg/L、TP 为（0.17±0.11） mg/L、NH3-N 为（1.24±1.17） mg/L，出水水质

稳定优于设计出水标准。实践证明，MBBR+磁混凝沉淀工艺具有简洁集约、稳定高效的特点，适用

于占地受限型污水处理厂的改扩建或新建。
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Abstract： A wastewater treatment plant (WWTP) in Guangdong Province with capacity of 12×104 
m3/d, is required to meet the stricter values of first level criteria in the second period of Guangdong 
Province local Discharge Limits of Water Pollutants (DB 44/26-2001) and of first level A criteria in 
Discharge Standard of Pollutants for Municipal Wastewater Treatment Plant (GB 18918-2002). The 
retrofitting of the WWTP was facing the problem of limited land occupation. The MBBR and magnetic 
coagulation precipitation process is selected to retrofit the original A2/O process in close combination with 
the current process facilities. The biochemical tank is embedded with MBBR process in‑situ without the 
need for new construction. In order to ensure the efficient and stable removal of SS and TP, magnetic 
coagulation precipitation process is adopted in advanced treatment unit to construct with minimal land 
occupation. After retrofitting, the effluent COD is (15.95±4.16) mg/L, BOD5 is (4.97±1.40) mg/L, SS is 
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(7.10±1.68) mg/L, TN is (10.29±2.59) mg/L, TP is (0.17±0.11) mg/L and NH3-N is (1.24±1.17) mg/L, 
which are stable and superior to the design effluent standard. The practice shows that the MBBR and 
magnetic coagulation precipitation process is simple, intensive, stable and efficient, which is applicable to 
the retrofitting, expansion or new construction of WWTP with limited land occupation.

Key words： MBBR;    magnetic coagulation precipitation process;    upgrading and retrofitting; 
nitrogen and phosphorus removal

1 项目概况项目概况

1. 1　项目背景

广东省某污水厂处理规模为 12×104 m3/d，采用

A2/O 微曝氧化沟工艺，出水水质执行《城镇污水处

理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的二级标

准。根据环保部等十部委发布的《近岸海域污染防

治方案》及广东省发布的《广东省节能减排“十三

五”规划》要求，该污水厂所处流域属重点考核流

域，需进一步削减向受纳水体的污染物排放量，因

此需提升处理标准，提标后出水水质执行广东省

《水污染物排放限值》（DB 44/26—2001）第二时段一

级标准和国家《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB 18918—2002）一级 A 标准中的较严值。设计

进、出水水质见表1。

1. 2　现状处理工艺

该污水厂现状工艺流程如图1所示。

进水依次通过粗格栅、进水泵房、细格栅及旋

流沉砂池后进入A2/O生化处理单元，生化池出水经

二沉池沉淀后进行消毒，外排入受纳河流，剩余污

泥浓缩脱水后外运至当地垃圾填埋场与城市垃圾

一并处理。

厂区主要构筑物包括：粗格栅及进水泵房、细

格栅及旋流沉砂池、A2/O 生化池、鼓风机房、二沉

池、污泥泵房、储泥池、污泥浓缩脱水车间、消毒池

及尾水排放泵房等，各构筑物布置紧凑（见图 2），基

本无新建用地。

1. 3　现状处理效果与改造要求

该污水厂自 2010 年投运以来，已运行 8 年，

2018 年处理水量为（11. 11±0. 77）×104 m3/d，达到设

计值的 92. 6%，出水水质稳定达到《城镇污水处理

厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的二级标

准。现状设计进、出水水质及 2018 年全年实际进、

出水水质见表 2。实际进水氨氮、TN和 SS仅达到设

计值的 60%~70%，其余指标达到设计值的 75%~
85%，但随着提质增效工作的推进，污水厂进水浓度

也在逐步提升。结合目前进水水质情况并充分考

虑安全余量，本次设计仍采用原设计进水水质。针

对新的排放标准，COD 可实现 100% 达标，但 BOD5
的达标率仅为 2. 47%；氨氮和 TN 的达标率分别为

70. 48% 和 75. 06%；TP 和 SS 的 达 标 率 分 别 为

74. 36% 和 86. 82%。由此可见，本次提标重点是强

化脱氮除磷；同时针对现状出水水质波动大的问

题，新工艺应考虑具备较强的抗冲击能力；此外，现

表1　设计进、出水水质

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

项 目
设计进水

设计出水

COD
350

40

BOD5
150

10

NH3-N
30

5

TN
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15

TP
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0.5

SS
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图1　污水处理厂现状处理工艺流程

Fig.1　Current treatment process of the wastewater 
treatment plant
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图2　现状污水处理厂整体布局

Fig.2　Current layout of wastewater treatment plant
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状污水厂内构筑物布置紧凑，已基本无可建用地，

因此新工艺应具备高效紧凑的特性，且生化工艺应

具备原位实施的可能。

2 提标改造方案提标改造方案

2. 1　对TN、NH3-N和有机物的去除

该污水厂出水现状执行二级标准，对 TN 浓度

不作要求，改造后处理规模仍维持在 12×104 m3/d，设
计进水TN维持40 mg/L不变，设计出水TN≤15 mg/L，
出水氨氮≤5 mg/L。虽然现状运行阶段进水水质低

于设计值，但随着配套污水管网的完善及各工业企

业的入驻，近几年来实际进水水质浓度已呈现上升

趋势，也对本次提标改造提出了更高的要求。对于

氨氮的去除，需强化硝化，在不增加用地的情况下，

强化硝化的核心是提高好氧区有效菌种即硝化细

菌的含量。而对于 TN 的去除，由于现状出水 BOD5
已经超标，继续增大碳源投加量来满足出水 TN 达

标已不可行，因此需要延长缺氧区的停留时间，进

而提高总氮的去除量，并同步提高有机物利用率，

实现 BOD5和 TN 的稳定达标。综上，在生化池无新

增用地的情况下，需要同时满足强化硝化和反硝化

的需求。

近年来，移动床生物膜反应器（MBBR）有效解

决了生化池在占地受限条件下脱氮所面临的问题，

并在国内获得了广泛的应用［1-3］，2021年 4月新发布

的《室外排水设计标准》（GB 50014—2021）也已将

MBBR 工艺列为应用广泛且运行可靠的工艺之一。

该工艺的核心优势在于生化池中原位投加悬浮载

体富集生物膜，通过拦截筛网实现微生物专性培

养，在悬浮载体流化的过程中，实现了微生物的高

效富集和动态更新［4］，实现了微生物的“量变”和“质

变”。有研究显示，生物膜对于硝化细菌的富集能

力是活性污泥的 10倍以上［5］。MBBR工艺能够与现

有工艺充分结合，实现原池升级，同时，由于好氧

MBBR 区高效的硝化效果，为缺氧区池容的扩大提

供了条件。通过切割好氧区改造为缺氧区，延长缺

氧区停留时间，好氧区投加悬浮载体形成 MBBR 区

的形式，可实现生化池同时强化硝化和反硝化效

果［6］。如佛山某污水处理厂原工艺为A2/O微曝氧化

沟工艺，采用MBBR工艺对生化池进行原池改造，未

新增生化池用地，改造后出水稳定达到排放标准［7］。
因此，本项目采用 MBBR 工艺进行生化池的原池

改造。

2. 2　对TP和SS的去除

项目改造前，以生化除磷为主，出水 TP 达到

0. 5 mg/L尚有难度，所以需要增加化学除磷工艺实

现TP的稳定达标。由于厂内未规划预留提标用地，

且现状构筑物布置紧凑，故本次提标改造拟拆除现

有维修车间、新建深度处理单元，根据实际可用有

效面积核算沉淀池的表面负荷约 20 m3/（m2·h），因

此需综合考虑深度处理单元的处理效果与占地情

况。高效沉淀池虽然应用广泛，但《室外排水设计

标准》（GB 50014—2021）给出的设计表面负荷一般

为 6~13 m3/（m2·h），不满足本项目需求，所以在此基

础上寻求加载沉淀技术，以获得更大的水力负荷。

磁混凝沉淀工艺是在污泥循环加载型沉淀技

术的基础上投加磁粉，微细的磁粉颗粒作为沉淀析

出晶核，使得水中胶体颗粒与磁粉颗粒更容易碰撞

脱稳而形成絮体，可大大提高悬浮物的去除效率，

超高比重磁粉也使得絮体密度远大于常规混凝絮

体，从而大幅提高沉淀速度，占地极低，仅为传统沉

淀池的 30% 左右；磁混凝反应池内污泥浓度较高，

原水污泥浓度变化不影响磁混凝系统正常运行，抗

冲击能力强［8］。由于本项目可用地面积极少，表面

水力负荷高，且出水TP和 SS浓度要求高，在极小占

地条件下磁混凝沉淀工艺可以较好实施，因此本次

改造选用磁混凝沉淀工艺作为深度处理工艺，以实

现 TP 和 SS 的稳定去除，同时由于磁混凝沉淀池出

水浊度低，可省去后续过滤工艺，进一步节省占地

与成本。

表2　现状设计进、出水水质及2018年实际进、出水水质

Tab.2    Current design influent and effluent quality and 
actual influent and effluent quality in 2018

mg·L-1

项    目
原设计进水

进水最大值

进水最小值

进水平均值

原进水95%保证率

原设计出水

出水最大值

出水最小值

原出水95%保证率

出水平均值

COD
350
295
205

270.84
288
100
34
20
32

29.72

BOD5
150
140
13

123.40
134
30
15
10
14

12.8

NH3-N
30

35.16
10.11
14.30
19.60

20
19.92
4.29

12.68
5.82

TN
40

59.70
15.73
24.70
34.50

38.88
6.55

26.28
12.36

TP
4.5

4.15
2.41
3.36
3.92

3
1.39
0.23
0.75
0.47

SS
200
141
90

113.91
135
30
28
8

22
14.86
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2. 3　改造工艺路线

改造后工艺流程如图3所示。

进水依次通过粗格栅、进水泵房、细格栅及旋

流沉砂池后进入A2/O生化处理单元，其中生化段通

过切割好氧池容补足缺氧需求，并在好氧池投加悬

浮载体形成好氧MBBR区，满足硝化需求，生化池出

水经二沉池沉淀后进入磁混凝系统进一步去除 SS
及 TP，以实现全指标达标，出水消毒后外排入受纳

河流，剩余污泥浓缩脱水后外运处理。

3 工艺设计工艺设计

3. 1　现状处理设施

本次提标改造维持处理规模 12×104 m3/d不变，

主要进行生化池原位改造和深度处理单元新建，其

余部分构筑物及设备已按照该处理规模建设，可进

行充分利旧使用。

①    粗格栅。1座，设计流量 0. 94 m3/s，过栅流

速 0. 8 m/s，栅条间距 20 mm。设有机械粗格栅 2台，

格栅宽1. 4 m。

②    进水泵房。旱季平均流量 2 500 m3/h、高峰

流量 3 385 m³/h，配水泵 4 台，其中 Q=1 950 m³/h 两

台，1用1备，Q=950 m3/h两台，两用。

③    细格栅。2 座，单座设计规模 6×104 m3/d，
设计过栅流速 0. 8 m/s，栅条间隙 5 mm，采用循环齿

耙式细格栅除污机2套，电机功率1. 5 kW。

④    旋流沉砂池。2 座，单座设计规模为 6×
104 m3/d，最大设计流量 4 100 m3/h，表面负荷 86. 4 
m3/（m2·h）。配空压机 3台，单台风量 2 m3/min，风压

60 kPa，2用1备；砂水分离器1台，N=0. 37 kW。

⑤    鼓风机房。1 座，选用国外进口悬浮式单

级高速离心鼓风机，共设 5 台，其中大机组 3 台，单

台风量 163~194 m³/min，压差 0. 05~0. 07 MPa，电机

功率 225 kW，2 用 1 备；小机组 2 台，单台风量

108. 5~140 m³/min，压差 0. 05~0. 07 MPa，电机功率

150 kW，2用。设计最大供气量 29 000 m³/h，设计平

均供气量21 000 m³/h。

⑥    污泥泵房。2 座，单座污泥泵房设污泥回

流泵 4 台，单泵流量 610~750 m³/h，扬程 45~70 kPa，
轴功率 18. 5 kW；剩余污泥泵 2 台，单泵流量 23~34 
m3/h，扬程 70~100 kPa，N=1. 5 kW。单池剩余污泥

总量6 300 kg/d，含水率99. 3%，流量900 m3/d。
⑦    辐流式二沉池。4座，池内径 50 m，有效水

深 3. 5 m，污泥区高 0. 5 m，超高 0. 4 m，总高度 4. 4 
m。设计流量6 500 m3/h，沉淀时间4. 1 h。

⑧    接触消毒池。1 座，尺寸（长×宽×高）为

33. 8 m×24. 55 m×4. 9 m，有效水深 4. 5 m，设计流量

6 500 m3/h，接触消毒时间0. 5 h。
3. 2　生化池改造

现状 A2/O 生化池共计 4 座，单座尺寸（长×宽×
高）为 85. 0 m×31. 4 m×6. 8 m，有效水深 6. 0 m，单座

平均流量 1 250 m3/h，污泥浓度 3. 5 g/L，总停留时间

11 h，其中厌氧池停留时间 1. 3 h，单座有效容积

1 625 m3；缺氧池停留时间 1. 6 h，单座有效容积

2 000 m3；好氧池停留时间 8. 1 h，单座有效容积

10 125 m3。总污泥龄 14 d，好氧区污泥龄 11 d，气水

比 4. 2∶1，内回流比 200%。厌氧池设水下推进器 2
台，N=4. 3 kW，叶轮直径 2. 5 m，缺氧池设水下推进

器 2 台，N=5. 0 kW，叶轮直径 2. 5 m，好氧池设水下

推进器 6台，N=5. 0 kW，叶轮直径 2. 5 m。好氧池配

备进口管膜式微孔曝气器 912 个，出气量 6~9 
m3/（m·h）。好氧池设循环泵 3 台，Q=880 m3/h，N=
5. 5 kW。

将现有A2/O工艺改造为“A2/O+MBBR”工艺后，

保持原工艺运行方式不变，保留现有厌、缺氧池的

池容不变，分割好氧池容 7 429 m3改造为缺氧池（见

图 4），优先满足反硝化脱氮所需池容，同时强化对

有机物的去除。改造完成后，实际缺氧区HRT延长

至 3. 09 h。剩余池容作为好氧池，并在好氧池中设

置MBBR区，投加悬浮载体，强化好氧有机物和氨氮

去除效果。4组 MBBR 池投加 SPR-Ⅲ型悬浮载体。

悬浮载体直径 25 mm，高度 10 mm，有效比表面积>
800 m2/m3，密度约 0. 94~0. 97 g/cm3，挂膜后密度接

近于水，材质为 HDPE，符合《水处理用高密度聚乙

烯悬浮载体填料》（CJ/T 461—2014）行业标准。好

氧 MBBR 池采用微动力混合池，无需设置推流搅

拌器。

更换管膜式微孔曝气器共计 3 800 个，曝气量

为 8 m3/（个·h）。拆除原好氧池 24台推流器，重新在
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图3　改造后工艺流程

Fig.3　Flow chart of treatment process after retrofitting
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好氧池非MBBR区安装 12台推流器，在新增缺氧池

另新增 4 台推流器，叶轮直径 2. 5 m，功率 3. 5 kW。

MBBR池进、出水端设置进出水拦截系统，确保填料

流化不流失。

3. 3　新建磁混凝沉淀池

拆除原机修仓库，新建磁混凝沉淀池。磁混凝

沉淀池尺寸为 30. 1 m×30. 7 m×6 m。共设 2组，每组

设 3座反应池、1座沉淀池、1套磁粉回流回收系统。

反应池包括快混池（尺寸 3. 2 m×3. 2 m×6 m，HRT=
44 s）、磁混池（尺寸 3. 2 m×3. 2 m×6 m，HRT=44 s）、

絮凝池（尺寸 4. 5 m×4. 5 m×6 m，HRT=87 s）。沉淀

池采用上方下圆单泥斗形式，并附设配套刮泥机，

内径 13 m，设计表面负荷 19. 93 m3/（m2·h），峰值表

面负荷约 25. 91 m3/（m2·h）。一部分污泥直接回流

到磁混池，可大幅减少药剂用量，另一部分剩余污

泥经过磁粉回收后排至剩余污泥脱水系统。共设

置回流污泥泵 3 台（2 用 1 备），流量 165 m3/h，扬程

80 kPa，功率 11 kW，变频控制，剩余污泥泵 3台（2用

1备），流量 30 m3/h，扬程 80 kPa，功率 5. 5 kW，变频

控制。磁粉回收系统包括高剪机和磁分离机，处理

量 100 m3/h，功率 4 kW。高剪机将磁粉与污泥的混

合絮体打散，使磁粉通过磁分离机回收，返回混凝

反应池，经过磁粉回收后的剩余污泥至污泥脱水系

统处理后外运处置。

3. 4　新建化学除磷药剂投加系统

聚合氯化铁（PFC）投加系统：共设置 2 格溶液

池，单格尺寸为 2. 5 m×2. 5 m×3. 4 m，各设溶药搅拌

器 1 台，N=0. 75 kW；计量泵 4 台，3 用 1 备，单台 Q=
500 L/h，P=0. 5 MPa，N=0. 75 kW。

PAM投加系统：PAM计量泵 4台，2用 2备，单台

计量泵Q=2 500 L/h，P=0. 40 MPa，N=1. 5 kW。

3. 5　新建二级提升泵房

为减少深度处理构筑物埋深，确保尾水尽量自

流，新建二级提升泵房1座，尺寸为11. 7 m×11. 6 m×
5. 3 m，设计最大流量 6 500 m3/h，扬程 45 kPa。配水

泵 5 台，单台流量 1 625 m3/h，扬程 45 kPa，功率 30 
kW，4用1备。

3. 6　加氯间设备更换

考虑出水标准提升对出水粪大肠菌群数要求

更高以及远期强化色度去除需要，提高了系统投氯

量，现有设备无法满足投药需求，因此对加氯间设

备进行更换，拆除现状二氧化氯发生器，更换为 Q=
20 kg/h的二氧化氯发生器，共计4台，3用1备。

4 改造效果改造效果

本项目于 2019年 7月开始进行改造，至 2020年

11 月完成调试验收。随着提质增效工作的推进以

及工业企业的入驻，改造后进水水质较改造前有了

较大幅度的变化，改造后稳定运行一年的进、出水

水质如表 3所示，处理水量基本达到设计值（12×104 
m3/d）。

4. 1　改造后系统对COD和BOD5的处理效果

改造后系统对COD及BOD5的处理效果见图 5。
本项目由于改造前出水 COD 浓度已基本满足出水

标准，因此COD不是本次改造的难点。如图5所示，

改造后进水 COD 较改造前降低约 20 mg/L，出水

表3　改造后进、出水水质

Tab.3　Influent and effluent quality after retrofitting
mg·L-1

项    目
现设计进水

进水最大值

进水最小值

进水平均值

进水95%保证率

现设计出水

出水最大值

出水最小值

出水平均值

出水95%保证率

COD
350
440
134

252.67
335
40
31
6

15.95
23

BOD5
150
204
57

104.12
155
10
8.6
2

4.97
7.5

NH3-N
30

65.2
5.96

20.98
34
5

4.94
0.03
1.24
4.05

TN
40

74.5
14.71
28.74
41.2
15

14.59
4.39

10.29
14.16

TP
4.5

16.45
1.14
5.62
9.66
0.5

0.47
0.02
0.17
0.41

SS
200
416
60

192.85
304
10
10
4

7.10
9

厌氧区 缺氧区

好氧区

后好氧区新增缺氧区

MBBR区

后好氧区

缺氧区厌氧区

a. 改造前

b. 改造后

图4　改造前、后生化池池容分配

Fig.4　Capacity distribution of biochemical section before 
and after retrofitting
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COD 为（15. 95±4. 16） mg/L，稳定达到出水排放标

准，去除率均值为 92. 51%。改造后 BOD5去除效果

有明显改善，缺氧区池容的增大有利于 BOD5的利

用，改造前出水 BOD5新标准达标率仅为 2. 47%，而

改造后出水BOD5为（4. 97±1. 40） mg/L，去除率均值

为95. 04%，达标率为100%。

4. 2　改造后对NH3-N和TN的处理效果

改造后系统对 NH3-N 和 TN 的处理效果如图 6
所示。改造前进水NH3-N为（14. 30±2. 86） mg/L，出
水 NH3-N 为（5. 82±3. 93） mg/L，新标准达标率为

70. 48%，改造后进水NH3-N为（20. 98±6. 51） mg/L，
出水 NH3-N 为（1. 24±1. 17） mg/L，出水达标率为

100%。改造后，进水NH3-N较改造前提高 6. 5 mg/L
左右，且好氧池池容切割 18. 34%改造为缺氧池，但

系统对NH3-N的去除效果明显优于改造前，在面临

进水NH3-N最高达到 65. 2 mg/L时依然能够保证出

水达标，抗冲击性能显著增强。主要原因在于改造

后生化池镶嵌了MBBR工艺，通过悬浮载体的投加，

为长泥龄的硝化细菌提供了可以附着生长的载体，

提高了其富集效率，生化段出水即可实现NH3-N的

稳定达标。分别取悬浮载体生物膜和同系统活性

污泥进行高通量测序，结果表明，生物膜上硝化菌

相对丰度为 6. 49%，而活性污泥仅为 1. 03%。因此

本项目改造时虽然减少了好氧池的池容，但在悬浮

载体的加持下硝化效果得以大幅提升，并且系统具

有较强的抗冲击能力，保障了出水 NH3-N 稳定

达标。

改造前进水 TN 为（24. 70±3. 68） mg/L，出水 TN
为（12. 36±5. 67） mg/L，新标准达标率为 75. 06%，改

造 后 进 水 TN 为（30. 74±6. 79） mg/L，出 水 TN 为

（10. 29±2. 59） mg/L，出水达标率为 100%。改造后

内回流比保持 200%不变，进水 TN较改造前提高约

6 mg/L，出水 TN 反而降低约 2 mg/L，且出水浓度更

加稳定。硝化效果的大幅提升为缺氧池 TN去除提

供了基础，同时，改造后缺氧池的池容增加近一倍，

停留时间的延长也保证了 TN 的稳定去除，生化段

出水已实现 TN 的稳定达标。同时，改造后在好氧

区存在 TN 去除现象，去除量约 1. 5 mg/L，占总去除

量的 5%~7%，在利用 MBBR 进行改造的工艺中，好

氧 MBBR 区常会出现同步硝化反硝化（SND）现象，
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图5　改造后系统对COD及BOD5的处理效果

Fig.5　COD and BOD5 removal efficiency after retrofitting
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图6　改造后系统对NH3-N及TN的处理效果

Fig.6　NH3-N and TN removal efficiency after retrofitting
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这主要是由于悬浮载体生物膜出现了功能菌分置

现象，外层富集好氧硝化菌，而内层存在厌/缺氧微

环境，会富集反硝化菌，利用内碳源进行反硝化作

用，强化了对TN的去除。

4. 3　改造后系统对SS和TP的处理效果

改造后系统对SS及TP的处理效果如图7所示。
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图7　改造后系统对SS及TP的处理效果

Fig.7　SS and TP removal efficiency after retrofitting

磁混凝沉淀工艺的使用，保证了出水 SS的稳定

达标。改造前进水 SS 为（113. 91±13. 29） mg/L，出
水 SS 为（14. 86±3. 65） mg/L，新 标 准 达 标 率 为

86. 82%，改造后进水 SS为（192. 85±55. 07） mg/L，出
水 SS 为（7. 10±1. 68） mg/L，达标率为 100%。改造

后进水 SS较改造前提高约 69. 30%，且波动性较大，

但出水浓度较改造前明显降低，二沉池出水 SS一般

保持在 30 mg/L以下，但受水量波动影响，二沉池出

水 SS最高达到约 90 mg/L，磁混凝沉淀池出水 SS仍

可保持在 10 mg/L 以下，磁混凝沉淀工艺提高了深

度处理单元应对SS冲击的能力，实现了稳定达标。

改造前进水 TP 为（3. 36±0. 32） mg/L，出水 TP
为（0. 47±0. 24） mg/L，新标准达标率为 74. 36%，改

造后进水 TP 提高至（5. 62±2. 13） mg/L，出水 TP 为

（0. 17±0. 11） mg/L，虽然进水 TP大幅提高 67. 26%，

但出水TP较改造前有明显降低，且更加稳定。磁混

凝沉淀工艺的加载使得系统对 TP的去除效率有了

大幅提升，且除磷稳定性提高。由于磁混凝沉淀工

艺对 SS 和 TP 具有良好的处理效果，出水可稳定优

于一级 A标准，因此本项目后续未设置滤池等过滤

工艺，进一步节省了占地及投资运行费用。

4. 4　经济分析

本项目建设总投资为 7 073. 34万元，稳定运行

期间运行电耗为 0. 25 kW·h/m3，较改造前提高约

15%，主要是由于进水基质浓度及出水标准提高，风

机风量随之提高且新增了深度处理单元，增加了电

耗。剩余污泥量为（46. 48±9. 22） t/d，与改造前基本

一致。磁混凝沉淀池混凝剂 PFC 投加量为（4. 44±
0. 81） t/d，絮凝剂PAM投加量为（0. 15±0. 02） t/d，磁
粉投加量为（0. 06±0. 01） t/d，药剂投加费用为 0. 05
元/m3，综合处理费用为0. 24 元/m3。

5 结论结论

本项目采用“MBBR+磁混凝沉淀工艺”紧密结

合现状工艺设施对原有A2/O工艺进行改造，生化池

原位镶嵌MBBR工艺，无需新建构筑物，仅进行池容

的重新分配即可满足同时强化硝化反硝化的需求。

深度处理单元采用磁混凝沉淀工艺，在极小占地条

件下完成实施，保证了 SS 和 TP 的高效稳定去除。

改造后出水 COD 为（15. 95±4. 16） mg/L、BOD5 为
（4. 97±1. 40） mg/L、SS 为（7. 10±1. 68） mg/L、TN 为

（10. 29±2. 59） mg/L、TP为（0. 17±0. 11） mg/L、NH3-N
为（1. 24±1. 17） mg/L，出水水质稳定优于设计出水

标准，改造后较改造前进水水质浓度提高且不稳

定，但出水仍可稳定达标。

“MBBR+磁混凝沉淀工艺”工艺流程简洁，在节

省占地基础上提高了污染物的去除能力及抗冲击

负荷的能力，适用于占地受限型污水处理厂的改扩

建或新建。
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