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芜湖市某污水处理厂二期提标扩容工程设计
盖 鑫

（上海市政工程设计研究总院<集团>有限公司，上海 200092）
摘 要： 芜湖市某污水处理厂现状（一期）规模 10×104 m3/d，出水执行国家一级 A 排放标准。

本次二期工程将污水厂总规模扩容至 20×104 m3/d，出水水质提标至地表水准Ⅳ类标准。二期扩建

采用改良Bardenpho生物反应池+磁混凝高效沉淀池+反硝化深床滤池工艺；对一期厂区现状多模式

AAO 反应池进行内部挖潜，投加悬浮填料，以强化硝化反硝化效果。实际运行表明，出水水质可稳

定达标。本工程总投资39 737.47万元，新增单位经营成本1.47元/m3。
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Design of a Wastewater Treatment Plant Phase Ⅱ Upgrading and Expansion 
Project in Wuhu City

GAI　Xin
（Shanghai Municipal Engineering Design Institute <Group> Co. Ltd.， Shanghai 200092， China）

Abstract： The current scale of a wastewater treatment plant in Wuhu City is 10×104 m3/d, and its 
effluent quality was required to meet the first level A limit specified in the discharge standard. In the 
phase Ⅱ project, the total scale of the wastewater treatment plant was expanded to 20×104 m3/d, and the 
effluent quality was upgraded to the quasi class Ⅳ limit specified in the surface water standard. The 
process consisting of modified Bardenpho biological reactor, magnetic coagulation high efficiency 
sedimentation tank and denitrification deep bed filter was adopted in the phase Ⅱ expansion project. The 
potential of the existing multi‑mode AAO reactor in the phase Ⅰ project was tapped through adding 
suspended carriers, so as to enhance the nitrification and denitrification performance. Actual operation 
showed that the effluent quality met the discharge standard stably. The total investment of the project was 
397.374 7 million yuan, and the unit operating cost was increased by 1.47 yuan/m3. 
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1 项目概况及工艺流程项目概况及工艺流程

1. 1　工程概况

芜湖市某污水处理厂现状规模为 10×104 m3/d，
占地面积约 9. 48 hm2，出水水质执行《城镇污水处理

厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）中的一级 A
标准。

现状污水处理工艺为粗格栅→进水泵房→细

格栅→旋流沉砂池→多模式 AAO 生物反应池→普

通高效沉淀池→反硝化深床滤池→消毒池。污泥

经离心脱水后外运焚烧发电综合利用。

现状尾水在长江低水位时，重力自排厂区北侧

天子港水系（自排口），进行补水，最终由澛港排灌

站和麻浦桥排灌站进入漳河；长江高水位时，由出

水泵房提升后排入长江（机排口）。具体尾水排放

路径如图1所示。

本次扩建规模 10×104 m3/d，总变化系数 1. 30，
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扩建完成后污水厂总规模达 20×104 m3/d，远期规划

总规模 30×104 m3/d。新增用地位于现状厂区西侧，

占地面积约 6. 39 hm2。本工程总服务面积约 100 
km2，以生活污水为主。本工程机排口位于长江饮

用水水源保护区，为满足饮用水水源保护区“改建

建设项目，不得增加排污量”的要求，以及“长江流

域 2020 年要消除劣Ⅴ类水”的目标，本次扩容提标

后，部分出水水质指标需提升至地表水Ⅳ和Ⅴ类标

准，其余指标执行一级A标准，具体设计进、出水水

质如表1所示。

污水处理厂平面布置见图2。

被侵占用地被侵占用地

三期预三期预
留用地留用地

二期用地二期用地

污泥处理区污泥处理区

一期生物一期生物
处理区处理区

一期深度一期深度
处理区处理区

一期预处理区一期预处理区
厂前区厂前区

三期预留用地三期预留用地

图2　污水处理厂平面布置

Fig.2　Plane layout of the wastewater treatment plant

1. 2　重点、难点分析

①    出水标准高

本工程出水水质执行标准优于一级 A 排放标

准，为芜湖市最严排放标准。其中COD指标需达到

地表水Ⅳ类标准（30 mg/L），NH3-N 和 TP 指标需达

到地表水Ⅴ类标准（分别为 2 mg/L和 0. 4 mg/L），TN
需达到10 mg/L。

选择科学、有针对性的处理工艺是本次扩容提

标的关键。

②    用地紧张

污水处理厂远期还将扩建 10×104 m3/d，但受澛

港闸工程建设的影响，远期部分用地已被占用。为

确保三期工程有地可用、土地够用，本工程二期厂

区总体方案应尽可能紧凑布置。合理优化构筑物

之间的空间，辅助设施利用构筑物上方的空间合建

布置，以缩减二期用地。

1. 3　技术路线

本工程出水对 COD、NH3-N 和 TN 的要求较为

严格，需重点考虑除碳和脱氮。

污水处理厂进水主要为生活污水，可生化性较

好，现状厂区实际出水 COD 日均值低于 27 mg/L。
本工程要求设计出水 COD≤30 mg/L，后续深度处理

若采用臭氧催化氧化或活性炭吸附工艺，则可能长

期处于超越状态，投资浪费。本次生物反应池考虑

选用具有延时曝气特点的池型，以强化有机物的氧

化和有机氮的去除。同时，考虑到远期可能出现的

水质特性变化等不确定因素，为保证污水处理厂出

水 COD 稳定达标，混凝沉淀段预留投加粉末活

性炭。

为尽量将脱氮控制在二级处理段完成［1］，本次

选用改良Bardenpho池型；同时，后续深度处理配备

反硝化深床滤池，作为保证措施。延时曝气对生物

除磷不利，因此深度处理段选用磁混凝高效沉淀

池型。

具体工艺流程见图3。
现状一期工程二级生物处理段采用多模式

AAO工艺，总停留时间 12. 36 h，深度处理段采用普

通高效沉淀池+反硝化深床滤池工艺，为达到最新

排放要求，二期工程考虑对现状生物反应池缺氧区

及好氧区进行挖潜改造，增加填料，增设推流器，以

提高缺氧区及好氧区的处理能力，强化除碳和脱氮

效果。

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

现状设计出水

扩容提标后设计出水

COD
360

50
30

BOD5
170

10
10

SS
230

10
10

NH3-N
30

5（8）
2

TN
35
15
10

TP
5.0
0.5
0.4

长
江

自排口

澛港
排灌站

机排口 污水
处理厂

漳

河

天

子

港

水

系

漳

河 麻浦桥
排灌站

天子港水系

跨堤压力管道
排涝站

图1　尾水排放路径

Fig.1　Tail water discharge path
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2 主要单体设计主要单体设计

①    中、细格栅及曝气沉砂池

新建中、细格栅及曝气沉砂池 1 座，设计规模

10×104 m3/d。中格栅采用 8 mm 间隙的回转式固液

分离机；细格栅采用 3 mm孔径的网板式格栅；曝气

沉砂池峰值流量停留时间约7. 5 min。
②    改良Bardenpho生物反应池

新建改良 Bardenpho 生物反应池 1座，规模 10×
104 m3/d，2 组。在厌氧区和第一缺氧区各设 1 处进

水点，可根据不同情况合理分配进水量，同时满足

脱氮和除磷对碳源的需求；每组各设 1条内回流渠，

由调节区回流至第一缺氧区进水点；设 1条外回流

渠，在两组厌氧区进水处各设 1处外回流点。生物

反应池进行加盖除臭，厌氧区、第一缺氧区及第二

缺氧区采用土建加盖形式，顶部覆土并绿化。第一

好氧区、调节区及第二好氧区采用拱形玻璃钢盖板

加盖。生物反应池布置见图4。设计参数见表2。
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图4　改良Bardenpho生物反应池平面布置

Fig.4　Plane layout of modified Bardenpho biological 
reactor

③    二沉池

新建辐流式中进周出二沉池 4 座，单座设计规

模 2. 5×104 m3/d ，峰 值 流 量 表 面 负 荷 为 0. 85 
m3/（m2·h）。

④    磁混凝高效沉淀池

新建磁混凝高效沉淀池 1 座，设计规模 10×104 
m3/d，分 2组。由混合池、混凝池、加载反应池、絮凝

池及斜板沉淀区组成，沉淀区峰值流量表面负荷为

18. 2 m3/（m2 · h），平 均 流 量 表 面 负 荷 为 14. 0 
m3/（m2·h）。

⑤    反硝化深床滤池

新建反硝化深床滤池1座，设计规模10×104 m3/d，
分 8格。滤床深度 2. 44 m，设计平均滤速 5. 58 m/h，
平均强制滤速6. 37 m/h。

表2　改良Bardenpho生物反应池设计参数

Tab.2　Design parameters of modified Bardenpho 
biological reactor

设计参数

设计泥龄/d
有效水深/m

污泥负荷/(kgBOD5·kg-1MLSS·d-1)
MLSS/(g·L-1)

污泥产率/(kgDS·kg-1BOD5)
总停留时间/h

厌氧区停留时间/h
第一缺氧区停留时间/h
第一好氧区停留时间/h

调节区停留时间/h
第二缺氧区停留时间/h
第二好氧区停留时间/h

气水比

外回流比/%
内回流比/%

参数值

16.82
6.0

0.071
3.0

0.84
18.0
1.5
4.0
9.5
1.0
1.5
0.5

7.20∶1
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图3　污水处理厂工艺流程

Fig.3　Process flow chart of the wastewater treatment plant
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⑥    现状多模式AAO生物反应池改造

本工程维持现状多模式 AAO 生物反应池厌氧

区、缺氧区池容不变，将部分好氧区划分为缺/好可

调区和好氧填料区，优先满足缺氧区停留时间的需

求，在好氧填料区投加好氧悬浮填料。改造前、后

各区停留时间见表3。

3 运行效果及经济分析运行效果及经济分析

本工程自 2021年 6月竣工验收以来，各项出水

指标均能稳定达到设计标准。2021 年 7 月—2022
年9月实际进、出水指标平均值见表4。

本工程总投资 39 737. 47 万元，其中第一部分

工程费用 31 489. 17 万元。本工程完成后，污水处

理厂新增单位处理成本 2. 10 元/m3，新增单位经营

成本1. 47 元/m3。

4 设计总结设计总结

4. 1　高标准出水工艺的选择

与一级A标准相比，准Ⅳ类水标准对碳氧化、脱

氮和除磷提出了更高的要求［2-4］。
本工程要求出水 TN≤10 mg/L、NH3-N≤2 mg/L。

脱氮应尽可能控制在生物反应池内完成，目前应用

较多的有多段 AO 池型和改良 Bardenpho 池型。多

段 AO 池型一般进水点多，对污水中现有碳源利用

率高，但实际分配复杂，且每段 AO 停留时间较短，

前端O池曝气过量易导致后端A段无法形成缺氧状

态；改良 Bardenpho 池型在传统 AAO 后增加了一段

AO，第二缺氧段未设置进水点，一般需要投加碳

源［5］，污水中现有碳源利用率不及多段 AO工艺，但

反应池未零碎切割，易形成好氧、缺氧状态，运行简

单。本工程扩建厂区二级生物处理选用改良

Bardenpho工艺。目前，我国环保执法要求污水厂出

水瞬时值需达标，为确保出水 TN稳定达标，本工程

深度处理段选用反硝化深床滤池工艺，作为预留

手段。

本工程要求出水 TP≤0. 4 mg/L。延时曝气不利

于生物除磷，故深度处理段需强化化学除磷，可选

用加介质混凝沉淀工艺，常见的有磁混凝和加砂高

效沉淀池。加砂高效沉淀池最早由威立雅引进国

内［6］；磁混凝技术厂家较多，如青岛洛克、安乐、北京

科迈等。两者总投资相差不大，日常运行均需补充

添加介质。加砂高效沉淀池可以做到更高的负荷，

目前已有一体化成套设备供应，集成度高；但是，加

砂沉淀池对微砂级配要求较高，厂家偏少，采购相

对困难。本工程混凝沉淀工艺选用磁混凝高效沉

淀池。

本工程要求出水 COD≤30 mg/L，对于进水中工

业废水占比高的污水厂，若出水 COD 要求降低至

30 mg/L以下，深度处理段需增设去除难降解有机物

的措施，目前应用较多的有臭氧氧化、活性炭吸附

工艺。这两种工艺建设成本和运营费用都很高［7-8］。
具体到本项目，污水厂进水以生活污水为主，现状

厂区实际出水 COD≤27 mg/L。与现状厂区多模式

AAO工艺相比，扩建厂区二级处理段选用延时曝气

工艺，具有更强的碳氧化能力，若深度处理段采用

臭氧氧化或活性炭吸附工艺，构筑物将长期闲置。

因此，本工程仅在高效沉淀段预留投加粉末活性炭

设施，在出水COD达标有压力时可迅速响应。

4. 2　现状厂区提标的思考

现状厂区建设规模为 10×104 m3/d，多模式 AAO
生物反应池总停留时间 12. 37 h，缺氧段仅 2. 41 h，
停留时间偏短，厂区出水执行一级 A标准。为确保

一、二期厂区整体出水达到地表水准Ⅳ类标准，可

采用减量提标和内部挖潜两种思路。减量提标会

造成整个二期工艺线投资和运营成本增加，且现状

厂区部分深度处理段闲置，因此本项目选用内部挖

潜的思路，在现状生物反应池内投加悬浮填料，强

化处理效果。

4. 3　绿色低碳设计

本工程设计阶段拟在生物反应池厌氧区、缺氧

区顶部土建加盖，覆土并绿化，提高景观效果。在

表3　多模式AAO生物反应池改造前、后停留时间

Tab.3　HRT of multi‑mode AAO reactor before 
and after reconstruction h

项    目
厌氧区

缺氧区

可调区

好氧区

总计

现状

1.61
2.41

8.35
12.37

改造后

1.61
2.41
1.89
6.46

12.37

表4　扩容提标后实际进、出水水质

Tab.4　Actual influent and effluent quality after 
expansion and upgrading mg·L-1

项目

进水

出水

COD
148.3

11.0

BOD5
70.3

6.2

SS
155.6

6.8

NH3-N
18.6

0.1

TN
27.4

6.9

TP
3.3
0.1
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后续施工阶段，经与建设单位沟通，将反应池土建

加盖区上部方案调整为光伏设备区，可为污水处理

厂提供清洁绿色能源，为实现“双碳”目标助力。

5 结语结语

芜湖市某污水处理厂二期扩建厂区采用改良

Bardenpho生物反应池+磁混凝高效沉淀池+反硝化

深床滤池工艺；对一期厂区现状多模式AAO反应池

进行内部挖潜，投加悬浮填料，以强化硝化反硝化

效果。实际运行表明，出水水质可稳定达标。
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