
第40 卷 第4 期
2024 年 2 月

Vol. 40 No. 4
Feb. 2024

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

好氧颗粒污泥技术的工业废水处理工程实例
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摘 要： 浙江某工业园区新建污水厂设计规模为2×104 m3/d，基于用地紧张、水质排放标准提

高的现状，确定以生物池（以 SBR为基础的好氧颗粒污泥技术）+高效澄清池+反硝化深床滤池为主

体工艺的设计方案。相较原污水厂的活性污泥法（一、二期分别采用 CASS、A2O工艺），本工艺节省

占地约 40%、降低运行费用 30% 以上。启动调试期间，在进水 COD、氨氮、总氮、总磷分别为 360~
660、20~42、35~55、1.65~3.66 mg/L 波动的情况下，出水 COD、氨氮、总氮、总磷分别保持在 38、1.9、

10.5、0.3 mg/L 以下，满足浙江省《城镇污水处理厂主要水污染物排放标准》（DB 33/2169—2018）要

求。后期培养出的颗粒污泥粒径达到1.4 mm以上，污泥体积指数（SVI）保持在30 mL/g以下，混合液

悬浮固体浓度（MLSS）由 4.28 g/L增加至 10.64 g/L。该项目为好氧颗粒污泥技术在国内首次大型工

程化的成功案例，对该技术的应用具有指导意义。
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Abstract： The design scale of a new wastewater treatment plant in an industrial park in Zhejiang 
Province is 2×104 m3/d. The main process consisting of biological tank (aerobic granular sludge 
technology based on SBR), high‑efficiency clarifier and denitrification deep‑bed filter was designed 
because of the shortage of land and the stricter effluent discharge standards. Compared with the activated 
sludge process used in the original wastewater treatment plant (the phase Ⅰ and Ⅱ adopted CASS and 
A2O process respectively), the process saved approximately 40% of the footprint area and reduced the 
operating cost by more than 30%. During the start‑up and commissioning period, the influent COD, 
ammonia nitrogen, total nitrogen and total phosphorus fluctuated in the ranges of 360-660 mg/L, 20-42 
mg/L, 35-55 mg/L and 1.65-3.66 mg/L respectively, while the effluent COD, ammonia nitrogen, total 
nitrogen and total phosphorus remained below 38 mg/L, 1.9 mg/L,  10.5 mg/L and 0.3 mg/L respectively, 
which met the limits specified in Discharge Standard for Major Water Pollutants for Municipal Wastewater 
Treatment Plant (DB 33/2169-2018) of Zhejiang Province. In the later period, the particle size of the 
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cultured granular sludge reached 1.4 mm or more, the sludge volume index (SVI) remained below 30 mL/g, 
and the mixed liquid suspended solid concentration (MLSS) increased from 4.28 g/L to 10.64 g/L. This 
project has become the first successful case of large‑scale aerobic granular sludge process in China, and 
has guiding significance for the application of aerobic granular sludge technology.

Key words： aerobic granular sludge technology; industrial wastewater; simultaneous nitrogen 
and phosphorus removal; high efficiency and energy‑saving

1 工程概况工程概况

浙江某城南污水厂将服务范围内的园区生活

污水、工业废水及县城生活污水混合后处理，出水

水质执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 
18918—2002）一级 A 标准，目前水量已接近 4×104 
m3/d的最大处理能力。考虑到园区入驻企业日益增

多及城镇的发展，拟将原有污水厂作为生活污水处

理厂，新建一座污水厂用于处理园区工业废水，将

工业废水和生活污水分质处理，降低生活污水处理

成本；同时促进城镇的可持续发展及保护衢江的水

环境安全，将出水水质提升至浙江省《城镇污水处

理厂主要水污染物排放标准》（DB 33/2169—2018）。

原污水厂一、二期规模均为 2×104 m3/d，分别采

用 CASS、A2O 工艺，其预处理区和主厂区在单独的

区域建设，且距离较远。原预处理区预留地约

0. 153 hm2，可满足原污水厂改造及新建污水厂预处

理单元的用地需求；而原污水厂主厂区内仅有空地

约 0. 4 hm2，且周边无可拆迁征用地，因此选择占地

小、处理效率高的生物处理系统是本工程的关键。

2 设计进设计进、、出水水质出水水质

本工程污水来源为浙江某县城南工业园区全

部的工业废水，其在达到《污水综合排放标准》（GB 
8798—1996）三级标准后进入污水厂，最终出水达

到DB 33/2169—2018要求后排放至衢江。

本工程设计规模为 2×104 m3/d，设计进、出水水

质指标见表1。

3 污水处理工艺污水处理工艺

3. 1　污水处理工艺的选择

本项目的工业废水来自于 41个中小企业，主要

为毛绒、机械加工、食品、包装、电子行业等。各企

业排水量均不超过 1 000 m3/d，水质差别较大，毛绒

类废水中 COD、SS 和色度相对较高；机械加工废水

可能含有乳化液、石油类污染物；食品行业废水中

氨氮高；包装行业废水含有少量水性油墨；电子行

业废水中有机物及氨氮浓度较高，且可能含有少量

氟等。

由于共用一根排水总管，无法单独测定各企业

水质，通过对混合废水进行为期 5 d的连续监测，可

知对于不同时段，主要污染物波动较为明显，COD、

氨氮、总磷、总氮的平均值分别为 422、21. 3、2. 14、
32. 7 mg/L，最大值分别为871、37. 6、7. 24、61. 4 mg/L。
结合出水要求可知，除总氮外，各污染物去除率均

需达到 88%~95% 以上，且由于本工程是在原有预

留地内实施，因此高效、紧凑的工艺单元设置是项

目的设计核心。

由于混合废水水质来源多样、水质复杂，建议

采用预处理+生物处理+深度处理的工艺路线。与

原污水厂预处理工艺类似，本项目预处理采用初

沉、隔油工艺。

随着好氧颗粒污泥的发现［1］，近年来以颗粒污

泥为微生物聚集体的好氧处理技术应运而生。其

中以荷兰公司为代表的好氧颗粒污泥技术凭借其

工业化成熟度高、节能高效等优势在国外被大量应

用［2-4］，该反应器以 SBR 工艺模式为基础，通过优化

反应器内部结构及控制方式，培养出的成熟颗粒污

泥粒径可达到2 mm左右，见图1。
针对本项目用地紧张的问题，考虑将荷兰公司

的好氧颗粒污泥技术以及紧凑型的 A2O+MBR 工艺

作为生化处理单元的备选工艺，对比见表2。
经综合对比，选用荷兰好氧颗粒污泥技术作为

表1　设计进、出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality

项目

进水

出水

    注：    括号内数值为每年11月—次年3月执行标准。

pH

6~9
6~9

COD/
(mg·
L-1)
500
≤40

BOD5/(mg·
L-1)
220
≤10

NH3-N/
(mg·L-1)

30
≤2（4）

TP/
(mg·
L-1)
2.5

≤0.3

TN/
(mg·L-1)

45
≤12（15）

SS/
(mg·
L-1)
200
≤10

TDS/
(mg·
L-1)

2 000
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本项目的生化处理工艺，该工艺的引用也为其对国

内污水水质的适用情况提供了示范作用。

深度处理单元的作用是强化对残余 COD 及

TN、TP 的去除，一般采用过滤、接触氧化等。污水

厂出水对总氮要求较高，因此本项目采用高效澄清

池+反硝化深床滤池［5］工艺。

3. 2　工艺流程

污水处理工艺流程见图2。
工业废水 粗格栅+

提升泵房 初沉池
泵

PAC/PAM
泵

隔油池 调节池 中间泵站

泵

孔板细格栅经预处理后生活污水

高效澄清池
泵

粉炭/PAC/PAM
好氧颗粒

污泥反应器
反硝化

深床滤池

空气 碳源空气 碳源

接触
消毒池

NaClO
排江泵房

排放

图2　污水处理工艺流程

Fig.2　Process flow of wastewater treatment

工业废水通过收集管道首先进入粗格栅间，截

留较大的污染物以保护水泵等重要设备；经过粗格

栅后，污水进入提升泵房。经水泵提升后依次进入

初沉池、隔油池，去除悬浮物及油脂等，避免影响生

物池供氧效率。调节池对工业废水起到均质的作

用，设置水质在线监测设备，随时监控来水状况，当

来水异常时，可及时通知管委会或中控室，采取相

应的应对措施。污水进入好氧颗粒污泥反应器前，

先经孔板细格栅进一步去除细小悬浮物，避免堵塞

生物池曝气系统及布水系统。高效澄清池及反硝

化深床滤池进行脱氮除磷及对 SS的去除，经次氯酸

钠消毒后排至衢江。由于工业废水 B/C 不足，在好

氧颗粒污泥反应器和反硝化深床滤池均需投加碳

源。当工业废水水量不足或生活污水量波动较大

时，可将部分预处理后的生活污水切入新建污

水厂。

3. 3　工艺特点

本工程虽采用普遍的生物处理结合深度处理

的总体路线，但基于好氧颗粒污泥技术的生物池设

计具有独特的优势。

①    采用好氧颗粒污泥生物池，由于颗粒污泥

密实、沉降性能好的特殊结构形式，使得颗粒由外

到内存在明显的基质浓度梯度和溶解氧浓度梯度。

曝气反应阶段，硝化细菌和异养细菌处在颗粒外

层，可以实现有机物的降解和硝化反应，当硝酸盐

产生后就会在颗粒缺氧层发生同步硝化反硝化反

应。好氧颗粒污泥内的聚磷菌能强化生物除磷作

用，在好氧环境下对磷的高吸收特性形成富磷污

泥，然后通过排放剩余污泥达到除磷目的。因此，

好氧颗粒污泥可以在一个生物反应器中进行碳去

除、硝化、反硝化和磷去除［6］，使系统更加紧凑，并显

著减少所需的占地面积。原污水厂的 AAO 池占地

0. 387 hm2，而新建生物池仅用地 0. 119 hm2，综合用

地节省约40%。

②    生物池由底部布水器上流式进水，进水的

过程可充分利用原水碳源同步实现反硝化脱氮及

均质回流，固定堰溢流出水，整个生物池内无任何

动力设备，大大降低了能耗。

③    好氧颗粒污泥生物池采用全自动时序控

制，实现智能化运行。根据来水和工艺运行状况，

通过设置于反应器系统内各仪表的测量值，判断系

统状态，自动调节优化各运行参数，动态调整周期

表2　好氧颗粒污泥技术与A2O+MBR工艺对比

Tab.2　Comparison of aerobic granular sludge 
technology and A2O+MBR process

项目

工艺特点

处理效率

运行管理

占地情况

运行费用/
(元·m-3)

    注：    运行费用为初步估算结果。

好氧颗粒污泥技术

1 个主反应器；以颗
粒污泥为微生物聚
集体，沉降性能好、
结构密实；污泥浓度
高（8~15 kg/m3）

优秀

设备简单、自动化程
度高，主反应器内无
任何机械设备，运行
管理方便

现有预留地可满足
生物处理及深度处
理用地要求

1.04

A2O+MBR
3个主反应器+膜池；以
絮状污泥为微生物聚
集体，结合生物膜提高
污泥浓度；污泥浓度高
（8~15 kg/m3）

优秀

设备种类、数量较多；
维护更换等管理复杂

需新征土地0.46 hm2

1.86

图1　好氧颗粒污泥

Fig.1　Aerobic granular sludge
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时间等。在满足处理需要的同时通过减少能耗、药

耗而降低运行费用，相较传统的手动或半自动操

作，该系统具有较高的工艺先进性。

4 主要工艺设计参数主要工艺设计参数

①    调节池：1 座，钢筋混凝土结构，尺寸为 28 
m×38 m×11. 5 m，有效水深 10. 5 m，水力停留时间

12 h。
②    好氧颗粒污泥生物反应器系统：包括进水

缓冲池 1座，生物池 2座，污泥缓冲池 1座。污水由

进水缓冲池提升泵提升至生物池 A池底部，同时顶

部排水堰排水，随后依次完成曝气、沉淀、排泥，2组

生物池交替运行。沉淀工序完成后，生物池排泥进

入污泥缓冲池暂存，经快速沉降后，上清液自流排

入进水缓冲池，沉淀污泥提升至污泥处理系统，污

泥缓冲池清空后等待下一周期排泥。

进水缓冲池容积 800 m3，设进水提升泵 2台，单

台流量 870 m3/h，功率 75 kW；潜水搅拌器 1台，功率

7. 5 kW。

单座生物池尺寸为 22. 7 m×17. 2 m×11 m，水力

停留时间 9. 36 h，混合液悬浮固体浓度（MLSS）为

8 000 mg/L；平均污泥负荷为0. 11 kgBOD5/（kgMLSS·d），
剩余污泥产量为 4. 28 tDS/d；好氧区实际需氧量

（AOR）为 6 330 kgO2/d，设风机 4台，3用 1备，单台风

量 48. 7 m3/min，功率 110 kW；池内设专项布水系统、

曝气系统、滗水器及液位调整系统，每池设仪表组 1
套（监测氨氮、硝酸盐、pH、DO等），无其他机械动力

设备。生物池每个周期运行 240 min，其中进/排水

65 min、曝气145 min、沉淀30 min，具体见图3。
生物池的沉淀工序伴随着排泥进行，筛选出的

细碎颗粒污泥通过中部排泥设备排放至污泥缓冲

池。污泥缓冲池容积 200 m3，设污泥泵 2台，单台流

量 50 m3/h，功率 7. 5 kW。污泥泵出口设置污泥浓度

计 1台，当排泥浓度低于 8 000 mg/L时，自动停泵并

排放上清液。

③    高效沉淀池：1 座，钢筋混凝土结构，尺寸

为 21. 6 m×10 m×7. 85 m，水力停留时间 1. 38 h；设
计表面负荷 15. 4 m3/（m2·h）；配套快速搅拌器 4台；

絮凝搅拌器 1 台；排泥/回流泵 3 台（2 用 1 备），流量

45 m3/h；刮泥机直径 Ø9. 4 m，功率 1. 1 kW。设计

PAC 投加量 50 mg/L，PAM 投加量 2 mg/L，粉炭投加

量100 mg/L。
④    反硝化深床滤池：1座 4格，钢筋混凝土结

构，单格尺寸12. 2 m×2. 9 m×6. 80 m；滤速<5. 89 m/h；
硝态氮容积负荷≤0. 386 kgNO3--N/（m3·d）；配套罗

茨鼓风机 3台（2用 1备），风量 53. 8 m3/min，功率 75 
kW；反冲洗泵 2 台（1 用 1 备），流量 518 m3/h，功率

44 kW。

5 处理效果及经济技术指标处理效果及经济技术指标

2020 年 5 月—10 月主要污染物的平均去除效

果见表3。

本项目自 2019 年 11 月正式启动调试，至 2020
年 4月试运行结束后，正式投入运行。由表 3可知，

在进水 COD、氨氮、总氮、总磷分别为 360~660、20~
42、35~55、1. 65~3. 66 mg/L 波动的情况下，出水

COD、氨氮、总氮、总磷分别低于 40、2、12、0. 3 mg/L，
稳定达标。

好氧颗粒污泥同步脱氮除磷的优势在实际运

行中得到了验证，反应器总氮去除率将近 78%、总

图3　设计周期

Fig.3　Design cycle time

表3　2020年5月—10月主要污染物的平均去除效果

Tab.3　Average removal effects of major pollutants from May to October in 2020

处理单元

好氧颗粒污泥反应器

高效澄清池

反硝化深床滤池

接触消毒池

COD
进水/

（mg·L-1）

401
50
43
39

出水/
（mg·L-1）

50
43
39
38

去除
率/%

88
14

9
3

氨氮

进水/
（mg·L-1）

30
1.9
1.9
1.9

出水/
（mg·L-1）

1.9
1.9
1.9
1.8

去除
率/%

94

5

总氮

进水/
（mg·L-1）

44
13
13

10.5

出水/
（mg·L-1）

13
13

10.5
10.5

去除
率/%

70

19

总磷

进水/
（mg·L-1）

2.1
0.44
0.25
0.25

出水/
（mg·L-1）

0.44
0.25
0.25
0.25

去除
率/%

79
43
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磷去除率为 88%，超过预期效果。通过持续观察记

录，自 2020年 3月—2022年 3月，颗粒污泥粒径由初

期的以 0. 2 mm为主，持续增长至 1. 4 mm以上，见图

4。图中由左至右、由上至下分别为 0. 2、0. 4、0. 8、
1. 4、2. 0 mm孔径筛网。

颗粒污泥的大小及增长速率与水中部分离子

浓度存在一定相关性，且不同水质形成的成熟污泥

粒径也不同，低浓度废水培养的成熟污泥颗粒粒径

为 0. 8~1. 0 mm 左右。截至 2020 年 8 月，污泥浓度

由初期的 4. 28 g/L 倍增至 10. 64 g/L，污泥体积指数

（SVI）稳定在30 mL/g以下。

本项目建设投资约 1. 2 亿元，实际平均水量

1. 8×104 m3/d，电耗 0. 32 kW·h/m3，10% 的液体 PAC
消耗量为 0. 028 kg/m3，10%的液体次氯酸钠消耗量

为0. 06 kg/m3。相较原一、二期（CASS及A2O工艺），节

省运行费用（吨水处理综合电耗和药耗）30%以上。

6 结论结论

采用好氧颗粒污泥反应器+高效澄清池+反硝

化深床滤池的主体工艺处理工业园区废水，出水水

质达到浙江省地方标准《城镇污水处理厂主要水污

染物排放标准》（DB 33/2169—2018），出水排放至衢

江。好氧颗粒污泥技术的成功应用，打破了传统絮

状污泥耐冲击能力差、有机负荷难以提高的困境，

在节省占地及降低运行费用方面有了较大的突破，

节能高效的处理工艺为建设美丽衢江作出了一定

贡献。同时，本工程作为好氧颗粒污泥技术在亚洲

的首个工程化应用案例，对该技术在国内的应用推

广具有指导性意义，可为后续新建或改扩建污水厂

提供新选择，为节能减排提供新途径。
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图4　好氧颗粒污泥持续增长情况

Fig.4　Continuous growth of aerobic granular sludge
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