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摘 要： 为消除厂外管网溢流污染，江苏某污水处理厂面临着处理规模从3.0×104  m3/d提升至

4.0×104  m3/d的扩容需求，同时需采用工期短、占地小、投资省和运营成本低的解决方案。针对上述

需求，采用了高浓度复合粉末载体生物流化床（HPB）工艺对该厂进行原位扩容改造。改造结果表

明，HPB 技术大幅提高了处理水量（稳定在 4.0×104  m3/d 以上），出水主要指标满足 COD≤30 mg/L、

NH3-N≤1.5 mg/L、TN≤10 mg/L、TP≤0.3 mg/L 的排放标准；在不增加占地的情况下，改造总工期仅 85 
d，且全程不停水。与改造前相比，碳源投加量减少50 mg/L，运行成本节省约0.09 元/m3。
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Abstract： In order to eliminate the overflow pollution of the pipe network outside the plant in 
Jiangsu Province, a wastewater treatment plant (WWTP) is facing the requirements of promoting the 
treatment capacity from 3.0×104 m3/d to 4.0×104 m3/d, and solutions with short construction period, small 
land occupation, low investment and low operation cost. In view of the above requirements, high 
concentration powder carrier bio‑fluidized bed (HPB) technology is adopted to carry out in‑situ expansion 
and reconstruction of the WWTP. The transformation results show that the HPB technology has greatly 
increased the wastewater treatment capacity as stably above 4.0×104 m3/d, the main effluent quality 
indexes meet the discharge standards of COD≤30 mg/L, NH3-N≤1.5 mg/L, TN≤10 mg/L, and TP≤0.3 mg/L, 
respectively. Without increasing land occupation and without water suspension throughout the whole 
process, the total construction period of the reconstruction is only 85 days. Compared with pre‑renovation, 
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the dosage of carbon source is reduced by 50 mg/L, and the operating cost is saved by 0.09 yuan/m3.
Key words： high concentration powder carrier bio‑fluidized bed;    in‑situ capacity expansion; 

overflow pollution;    renovation without water suspension

为解决污水厂提标或扩容改造期间溢流污染

和污水入河等问题，多采用一次性应急的大型一体

化污水处理设施提高污水处理能力，其优点是工期

较短、见效较快，但存在投资大且易浪费、运行成本

高、寿命短、运维管理不便、需另行征地且极易与规

划用地冲突等问题。基于此，针对现阶段污水厂提

标扩容以及改造期间溢流污染等问题，需采用处理

效率高、工期短、投资省、运营成本低、占地面积小、

使用年限长的处理工艺或设施。

高浓度复合粉末载体生物流化床（简称HPB技

术）是基于传统的污水处理工艺，通过向生化池中

投加复合粉末载体，提高生化池污泥浓度，构建悬

浮生长和附着生长的“双泥”共生的微生物系统；并

通过回收系统实现“双泥龄”，强化生物脱氮除磷效

果［1-3］。前期已进行了大量的 HPB技术中试和工程

应用［1， 4］，验证了该技术应用于污水厂原位提标扩

容的可行性。

江苏省某污水厂面临着迫切的扩容任务，拟采

用大型一体化污水处理设施进行临时扩容，但存在

工期较长、投资大、运行成本高、占地较大、运维管

理不便等问题。针对该污水厂扩容的难点以及重

点问题，拟采用 HPB 技术进行改造，进一步验证

HPB技术应用于污水厂原位扩容改造的可行性，考

察工程改造前后在进出水水质、工程投资、运行成

本等方面的差异，可为国内类似水质污水厂原位扩

容提供借鉴。

1 工程概况工程概况

1. 1　污水厂现状

该污水厂现状设计规模为 3. 0×104  m3/d，现状

处理工艺见图1。
2021年 1月 1日以前，该厂出水水质执行《城镇

污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的

一级A标准，之后执行苏州市特别排放限值，处理能

力降至 2. 6×104  m3/d，厂外管网面临溢流污染。为

解决溢流问题，需对该污水厂进行扩容改造。扩容

改造后处理规模需提升至 4. 0×104 m3/d，出水仍执

行苏州市特别排放限值要求。

设计进、出水水质见表1。

1. 2　工程设计难点

①    生化池停留时间偏短，处理能力不足

本次扩容工程需将处理规模从 3. 0×104 m3/d提

升至 4×104 m3/d，生化池平均停留时间将从 13. 34 h
减至 10. 01 h，生化池现状工艺不能满足出水水质标

准要求。另外，生化池内现状曝气盘使用年限较

长，存在老化现象，处理规模提升后曝气盘的通气

量已无法满足扩容需求，故需增加曝气器的供氧

能力。

②    实际进水水质超原设计值

该污水厂地处工业区，工业企业较多，进水中

含有一部分工业废水，进水水质经常超出原设计

值，尤其是冬季水质浓度更高。

③    不停水改造

在工程建设期间，厂区需维持现有处理能力，

无法进行停产或减产改造，改造期间的各项工程措

施不能影响厂区正常生产。

④    深度处理设施处理能力不足

现状深度处理设施设计处理规模为 3. 0×104 
m3/d，经对深度处理设施工艺参数进行复核，其处理

能力不满足扩容需求。
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图1　现状工艺流程

Fig.1　Current process flow diagram

表1　设计进、出水水质

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

项    目
原设计进水水质

改造设计进水水质

改造设计出水水质

COD
430
480
≤30

BOD5
180
250
≤10

NH3-N
36
45

≤1.5

TN
48
55

≤10

TP
7
7

≤0.3

SS
200
200
≤10
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2 改造思路与方案设计改造思路与方案设计

2. 1　改造思路

本次扩容工程有以下3种改造思路方案：

方案一：采用 HPB 技术对现状生化池进行改

造，提高其处理能力，二沉池部分出水超越深度处

理直接进入消毒池，实现整体处理规模原位扩容至

4. 0×104 m3/d。
方案二：采用 MBBR 技术对现状生化池进行改

造，其余同方案一。

方案三：在厂外溢流口附近新建 1 套一体化处

理装置，处理规模为1. 0×104 m3/d。
上述3种方案的技术经济比较分析见表2。

从表 2可看出，在占地、工程投资、抗冲击负荷、

改造工期、日常运行等方面，方案一均占优，因此选

择方案一作为扩容方案。

2. 2　方案设计

改造后的工艺流程见图2。
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图2　原位扩容工程工艺流程

Fig.2　Process flow diagram of in‑situ expansion project

经复核，现状粗格栅及进水提升泵站、细格栅

及旋流沉砂池、二沉池、紫外消毒池、鼓风供氧、加

药、脱水等配套辅助设施建设规模为 3. 0×104 m3/d，
但其处理能力尚有一定的余量，均可满足本次扩容

要求，仅生化池和深度处理设施不满足本次扩容要

求，需进行原位强化改造。考虑到工期十分紧张，

本次原位扩容改造工程宜多采用设备安装，减少土

建，以达到缩短工期的目的。

具体改造方案如下：

①    生化池改造。增设载体投加管道和回收

管道，向 AAO 生化池中投加复合粉末载体（微米级

填料），提高混合液浓度，构建双泥共生的流化床系

统，大幅提高生化池的整体处理能力；更换好氧区

已损坏的推流器，将厌氧区推流器更换为大功率设

备，提高底流速度，防止初始载体沉积；为解决供氧

不足问题，拟在好氧区增设曝气器。上述推流器和

曝气器均采用不停水安装方式，其中推流器固定在

混凝土墩上后整体吊装至生化池，曝气装置采用插

入式管式曝气器，在池面安装。

②    载体投加间。将现状鼓风机房部分区域

隔断并改造为复合粉末载体投加间，1 座，L×B×H=
4. 5 m×9 m×5. 4 m，内设复合粉末载体投加系统 1
套，集溶解、配制和投加于一体。

③    生物载体分离回收系统。新建 1套，L×B×
H=9. 0 m×2. 3 m×5. 5 m（一体化成套集成设备），对

剩余污泥中的生物载体进行高效分离和循环利用，

表2　扩容改造方案比选

Tab.2　Comparison and selection of expansion and reconstruction schemes

项目

主要工程量

新增占地/m2

工程投资/万元

抗冲击负荷

运行难易程度

对厂区运行的影响

改造工期

方案一：HPB技术改造

采用HPB技术改造生化池，新增载体投

加系统、生物载体分离回收系统

在原厂区内扩容，不征地

约1 000
兼具活性污泥和生物膜双重特点，且生

物膜量大，抗冲击负荷能力强，能适应

水量、水质在较大范围内波动

运行与常规工艺类似，运行成本较常规

工艺低

可实现不停水改造，对厂区运行无影响

设备供货、安装、调试达标约3个月

方案二：MBBR技术改造

采用 MBBR技术改造生化池，增设

导流墙，填料区增设拦网，整体改

造施工难度大

在原厂区内扩容，不征地

约1 500
兼具活性污泥和生物膜双重特点，

生物膜量较大，抗冲击负荷能力较

强

运行与常规工艺类似，运行成本较

常规工艺低

生化池难以实现不停水改造，停产

时间约2个月

设备供货、安装、调试达标约5个月

方案三：新建一体化装置

需新建一体化预处理、生化

处理、深度处理、污泥处理等

设备和土建基础

约2 000
约4 000

为单一的活性污泥法，抗冲

击负荷能力一般

运行较复杂，新增的一体化

设备运行成本较高

对现状厂区运行无影响

建设工期较长，约5个月
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同时将剩余污泥排放至污泥处理系统。

④    采用 HPB 技术改造后，二沉池出水 COD、

BOD5、TN、NH3-N、TP 可直接达到本次设计出水标

准，一般情况下出水 SS 在 20 mg/L 以下。为解决深

度处理设施处理能力不够的问题，考虑1. 0×104 m3/d
二沉池出水通过超越管（现状）接至紫外消毒渠，与

深度处理出水 3. 0×104 m3/d（SS≤5 mg/L）混合后可满

足设计出水标准。

生化池、二沉池主要设计参数分别见表3、4。

3 工程实施与调试工程实施与调试

3. 1　工程目标

①    采用HPB技术进行原位扩容改造，不新增

用地，实现处理规模从 3. 0×104  m3/d 提升至 4. 0×
104  m3/d，出水水质稳定达到苏州市特别排放限值

要求。

②    90 d内完成工程实施（含工程设计、设备采

购、施工安装）和工程调试，且全程实现不停水改

造，不对污水厂日常运行造成影响。

③    在达到水质水量目标的前提下，实现工程

投资和运行成本的节省。

3. 2　工程实施

针对扩容中的难点，采用HPB技术对现状生化

池进行改造，改造全过程实现不停水、不减产，且过

程中未对厂区日常生产造成影响。工程实施改造

（含工程设计设备采购及施工安装）耗时55 d。
3. 3　工程调试

工程调试分为以下 3 个阶段：第一阶段为初始

阶段，向 AAO 生化池中投加复合粉末载体（初始投

加量为 50 mg/L），同时启动生物载体分离回收装置，

为载体表面微生物挂膜提供生长条件，待污泥浓度

提高至 5 500 mg/L，且出水水质良好的情况下，逐步

将处理水量提升至 3. 5×104  m3/d。第二阶段为强化

提升阶段，适当降低载体投加量，待污泥浓度提高

至 6 000 mg/L 且出水水质良好的情况下，逐步将处

理水量提升至 4. 0×104  m3/d以上。第三阶段为稳定

阶段，进一步降低载体投加量，稳定控制在 3 mg/L
左右，在保证水质达标的前提下，处理水量持续稳

定在4. 0×104  m3/d以上。以上工程调试耗时30 d。
4 实际运行效果实际运行效果

本工程的工期为 2022 年 4 月—10 月，其中设

计、设备采购、安装和调试周期共耗时 85 d。调试运

行期间，设备设施均运行良好。采用HPB技术进行

原位扩容改造后，实现了处理规模从 3. 0×104  m3/d
提升至 4. 0×104  m3/d，出水指标稳定达到苏州市特

别排放限值要求。

4. 1　处理水量、水质

将 2022 年 HPB 技术改造后调试和稳定运行期

间（6 月 16 日—10 月 8 日）与改造前 2021 年同期的

处理水量进行对比。2021 年同期的处理水量日均

值为 2. 82×104  m3/d。2022 年 6 月 16 日开始投加复

合粉末载体进行HPB技术调试，水量逐渐提升，6月

30日处理水量提升至 4. 03×104  m3/d。6月 30日—8
月 5日，处理水量稳定达到 4. 00×104  m3/d及以上，峰

值水量为4. 56×104  m3/d，日均值为4. 07×104  m3/d，达
到原位扩容的目标。

改造前、后进、出水水质对比见表5。
改造后处理规模由 3. 0×104 m3/d 提升至 4. 0×

104  m3/d，主要出水水质指标与改造前基本持平，且

出水稳定达到苏州市特别排放限值要求。二沉池

出水 TP 均在 0. 3 mg/L 以下，与深度处理出水 TP 基

本相同。二沉池出水 SS 均在 20 mg/L 以下，均值约

表3　生化池主要设计参数

Tab.3　Main design parameters of biochemical tank

设计指标

厌氧区水力停留时间/h
缺氧区水力停留时间/h
好氧区水力停留时间/h

总水力停留时间/h
污泥浓度/(g·L-1)

内回流比/%
外回流比/%
污泥龄/d

好氧BOD5负荷/(kgBOD5·kg-1MLSS·d-1)
气水比

改造前

1.59
2.73
9.02

13.34
4

300
100

17.18
0.073 1

6.65

改造后

1.19
2.05
6.77

10.01
6~8
225
75

19.78
0.092 7

6.00
表4　二沉池主要设计参数

Tab.4　Main design parameters of the secondary 
sedimentation tank

设计参数

二沉池直径/m
池数/座

表面水力负荷/(m3·m-2·h-1)
固体负荷/(kg·m-2·d-1)

沉淀时间/h

改造前

43
1

0.86
83.53
4.64

改造后

43
1

1.15
194.41

3.48
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14 mg/L，深度处理出水 SS均值约 5 mg/L，二者混合

后SS可稳定控制在10 mg/L以下。

4. 2　MLSS、SV30和产泥量

本工程改造前、后同期实际运行的 MLSS、SV30
和剩余污泥产量对比见表6。

污泥浓度的控制是污水系统日常运行的指标

之一，影响有机物、氮、磷的去除。改造后 MLSS 低

于 2021 年改造前同期，但处理水量从 2. 8×104  m3/d
提升至 4. 0×104  m3/d。其原因是在生化池投加复合

粉末载体后，其表面附着大量的微生物构成了附着

生长和悬浮生长“双泥”共生的微生物系统，通过生

物载体分离回收系统，优化了生化池内的微生物群

落结构，增加了微生物的多样性，大幅提高了脱氮

除磷效果［5-6］。
SV30 值越小，表示污泥沉降性能越好；其值越

大，表示污泥沉降性能越差［7］。改造后的 SV30值远

低于同期改造前，说明投加复合粉末载体对污泥的

沉降性能有明显的改善，有利于提高二沉池的抗水

量冲击负荷能力，为原位扩容提供了保障［8］。由于

二沉池沉降性能好，出水 SS较低，处理水量较大时

部分污水可以超越深度处理运行，确保总出水水质

稳定达标。

改造后进水水质除 SS略有升高外，其他水质基

本与改造前持平，但改造后单位产泥量略低于改造

前，说明HPB技术不会增加污泥产量。从物料平衡

来看，载体的回收率为 90%~95%，会有少量流失，需

定期补充，稳定运行后补充量约 3 mg/L，因载体流失

增加的污泥量较少。另外，HPB生化系统中活性污

泥与生物膜共存，二者的产泥量相差较大，生物膜

产泥量远小于活性污泥。综上所述，改造后载体少

量流失，增加产泥量，但 HPB 技术载体表面附着性

微生物的产泥量小于单一活性污泥法，二者增减相

抵，因此，HPB 技术的产泥量基本与常规活性污泥

法的产量相当。

4. 3　技术经济分析

经分析比较，在厂外采用一体化污水处理设备

扩容 1. 0×104  m3/d（原解决方案），工程费用约 4 000
万元，在厂内采用 HPB 技术进行原位扩容，工程费

用约 1 000 万元，可节省 3 000 万元，经济效益十分

显著。

本工程改造后，因处理水量增加，实际吨水电

耗减少 0. 045 8 kW·h/m3，折算成本费用减少 0. 061
元/m3；日常载体补充量为 3 mg/L，折算成本费用增

加 0. 015 元/m3；碳源投加量实际减少 50 mg/L，折算

成本费用减少 0. 044 8 元/m3；PAC 投加量减少 152 
kg/d，投加费用节省80%，折算成本费用减少0. 007 6 
元/m3；改造后单位经营成本（电耗+药耗）约节省

0. 098 4 元/m3。

5 结论结论

①    该污水厂采用HPB技术原位扩容改造后，

实现了处理规模由3. 0×104  m3/d提升至4. 0×104  m3/d，
且出水主要指标（COD、NH3-N、TN 和 TP）均可稳定

表5　改造前、后实际进、出水水质对比

Tab.5　Comparison of actual influent and effluent 
quality before and after reconstruction mg·L-1

项    目

COD

NH3-N

TN

TP

SS

进水

出水

进水

出水

进水

出水

进水

出水

进水

出水

范围

均值

范围

均值

范围

均值

范围

均值

范围

均值

范围

均值

范围

均值

范围

均值

范围

均值

范围

均值

改造前

172.00~487.00
319.92

11.00~28.00
21.32

15.60~45.00
33.62

0.09~0.70
0.27

20.90~66.00
41.64

2.56~9.27
6.61

2.64~9.84
4.96

0.03~0.26
0.11

66.00~198.00
131.18

6.00~8.00
7.13

改造后

174.00~656.00
319.05

15.00~29.00
24.22

14.40~48.20
33.65

0.11~0.84
0.26

16.80~50.20
41.01

4.80~8.66
7.16

2.28~10.80
4.85

0.06~0.28
0.14

86.00~252.00
144.68

6.00~9.00
7.17

表6　改造前、后MLSS、SV30和产泥量对比

Tab.6　Comparison of MLSS, SV30 and sludge 
production before and after reconstruction

项    目
MLSS/（mg·L-1）

SV30/%

剩余污泥产量/（kg·m-3）

范围

均值

范围

均值

范围

均值

改造前

5 510~8 250
7 072

36.00~73.00
52.40

0.08~0.90
0.26

改造后

4 780~8 912
6 202

18.00~40.00
22.93

0.09~0.68
0.23
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达到苏州市特别排放限值要求。

②    该污水厂采用HPB技术原位扩容改造，未

新增用地，90 d内完成了工程实施（含工程设计、设

备采购、施工安装）和工程调试，且全程实现不停水

改造，未对污水厂日常运营造成影响。

③    该污水厂采用HPB技术原位扩容改造后，

工程费用相比一体化污水处理设备方案节省 3 000
万元，运行成本节省0. 098 4 元/m3，经济效益显著。

④    该污水厂采用HPB技术原位扩容改造后，

其运行管理方式与改造前AAO工艺基本一致，对厂

区运行人员无特殊要求。运行后设备设施运行良

好，生化池内未发现载体沉积，亦未发现载体对设

备有磨损。
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