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诸城银河污水厂深度处理改造及工艺调试
梁 硕， 贠丹丹， 王艳芝， 谢瑞瑞， 周晓杨

（北京沃尔德斯水务科技有限公司，北京 102308）
摘 要： 诸城银河污水处理厂原水为生活污水+工业废水，规模为 10.6×104 m3/d，深度处理采

用反硝化深床滤池+臭氧接触氧化池+活性炭吸附滤池联合工艺，最终经过联动调试，出水主要指标

达到《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）的Ⅳ类标准，其中 COD≤30 mg/L、NH3-N≤1.5 mg/L、

TN≤10 mg/L、TP≤0.2 mg/L、SS≤5 mg/L。在项目调试过程中，反硝化深床滤池的反硝化生物膜挂膜良

好，TN去除率可达68%，滤池出水COD浓度不增加。臭氧接触氧化池+活性炭吸附滤池对COD去除

量达 10 mg/L。该深度处理工艺适用于混入工业废水的生活污水处理厂提标至地表水标准，对改善

周围水体环境、保护当地流域水质和生态平衡具有十分重要的作用。
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Advanced Treatment Renovation and Process Commissioning of Zhucheng 

Yinhe WWTP
LIANG　Shuo，  YUN　Dan‑dan，  WANG　Yan‑zhi，  XIE　Rui‑rui，  ZHOU　Xiao‑yang

（Beijing World’s Water Technology Co. Ltd.， Beijing 102308， China）
Abstract： The combined process of denitrification deep bed filter, ozone contact oxidation tank 

and activated carbon adsorption filter is adopted for advanced treatment of domestic sewage and industrial 
wastewater in Zhucheng Yinhe wastewater treatment plant (WWTP) with a treatment capacity of 10.6×104 
m3/d. The main effluent indicators have reached level Ⅳ criteria in Environmental Quality Standards for 
Surface Water (GB 3838-2002), where COD≤30 mg/L, NH3-N≤1.5 mg/L, TN≤10 mg/L, TP≤0.2 mg/L, SS≤
5 mg/L respectively. The TN removal rate was up to 68% without the increase of effluent COD 
concentration due to the successful cultivation of biofilm during commissioning in denitrification deep bed 
filter. COD was removed by 10 mg/L by ozone contact oxidation tank and activated carbon adsorption 
filter. The advanced treatment process is suitable for upgrading wastewater treatment plants mixed 
industrial wastewater to meet surface water standards, which plays a very important role in improving the 
surrounding water environment, protecting water quality and ecological balance of local river basins.

Key words： denitrification deep bed filter;    ozone contact oxidation;    activated carbon 
adsorption

1 项目简介项目简介

诸城银河污水处理厂于 2018年首次提标改造，

规模为 10. 6×104 m3/d，变化系数 1. 3，提标改造后出

水水质执行《地表水环境质量标准》（GB 3838—
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2002） 的Ⅴ类标准。后续为提高海河流域水环境质

量，潍河干流及主要支流市控以上断面水质须达到

地表水Ⅲ类标准，全面推进辖区内污水处理厂出水

水质提升工作，对诸城银河污水处理厂进行提标改

造势在必行。2021年继续提标改造，提标改造后设

计进、出水主要指标需达到《地表水环境质量标准》

（GB 3838—2002）Ⅳ 类标准，其中 COD≤30 mg/L、
NH3-N≤1. 5 mg/L、TN≤10 mg/L、TP≤0. 2 mg/L、SS≤5 
mg/L，见表 1。工程内容分改造和新建两部分，其中

改造部分是将连续砂滤池改造为活性炭吸附滤池，

新建部分包括反硝化深床滤池及三次提升泵站、臭

氧设备间及臭氧接触氧化池、变配电室等。

工艺流程见图 1。原水经过预处理、生化处理、

磁混凝沉淀处理后进入Ⅳ类水提标工艺段，经过反

硝化深床滤池深度脱氮、去除悬浮物，再经三级提

升泵提升到臭氧接触氧化池后进入活性炭吸附滤

池，进一步降解有机污染物，保证出水 COD 稳定达

标，最终消毒后排放，出水水质满足《地表水环境质

量标准》（GB 3838—2002）的Ⅳ类水标准。

2 工程设计参数工程设计参数

2. 1　反硝化深床滤池

现有污水处理设施出水不能稳定达标，其中TN
是制约因素之一［1-4］。首次提标改造将原有一期百

乐克生化池和二期倒置 A2/O 改造为改良 A2/O 生化

池，处理水量已达到满负荷，原水为生活污水和工

业废水混合污水，经过前期预处理、A2/O生化池、磁

混凝沉淀后消毒排放，TN去除主要依靠改造后的生

化池，出水水质能够达到一级 A标准。但污水处理

厂出水TN超过12 mg/L的超标率仍为15. 85%，虽可

通过在缺氧池投加复合碳源的方式进一步降低 TN
指标，但容易投加过量进而影响出水 COD，并且出

水水质不稳定，如需满足出水 TN≤12 mg/L，只能增

加深度脱氮单元，因此本次提标改造采用运行灵

活、除氮效果好，并且能同步去除悬浮物的反硝化

深床滤池，冬季低温也能稳定控制出水 TN，同时满

足后续臭氧接触池对进水 SS 的要求。设计硝酸盐

氮负荷为 0. 395 kgNO3--N/（m3·d），滤池采用 6 格并

联设计，单池过滤面积为 122. 265 m2，滤池尺寸为

22. 23 m×5. 5 m×7 m，平均滤速 6. 02 m/h，滤料深度

1. 83 m，滤料规格 1. 7~3. 35 mm，承托层厚度 0. 38 
m，规格为 3~20 mm。水反洗强度为 15 m3/（m2·h），

气反洗强度为90 m3/（m2·h），反洗周期为24~72 h。
2. 2　臭氧接触氧化池

现状污水处理厂出水水质执行一级 A 标准，

COD≤40 mg/L，但出水 COD 最高会超标达到 50 
mg/L。现提标至地表Ⅳ类水标准，需要出水 COD≤
30 mg/L，COD去除率要求提高 25%。经现状分析可

知，原水中含工业废水，废水中含一定可溶性难降

解物质，沉淀过滤难以去除，深度生化处理效率不

高，一般采用高级氧化或活性炭吸附去除。目前常

用的高级氧化技术主要为芬顿氧化和臭氧氧化，由

于芬顿氧化需调节酸碱性，增加成本，同时产生大

量疑似危废污泥，不适用本项目，故采用臭氧接触

氧化进行处理，同时将原有活性砂滤池一半改造为

活性炭吸附滤池来强化处理，并增大臭氧投加量，

将难降解的 COD 直接降解为 CO2，同时臭氧分解后

将污水中的溶解氧提高，污水携带残余的溶解氧进

入活性炭滤池，使活性炭变为生物活性炭（BAC），延

长了再生周期，对于低温进水氨氮的进一步硝化也

有较好保障作用。臭氧接触氧化池利用臭氧直接

氧化或生成羟基自由基［5］强氧化去除有机物，或将

大分子有机物破碎成小分子有机物。池体采用最

大流量设计，尺寸为 18. 4 m×44. 6 m×7. 8 m，并列分

为 2 组。水力停留时间约 60 min，臭氧投加量平均

为 20 mg/L。设置 4台纯氧气源臭氧发生器，单台臭
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图1　污水处理工艺流程

Fig.1　Flow chart of wastewater treatment process

表1　提标改造工程设计进、出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality of the 
upgrading project mg·L-1

项目

COD
BOD5

SS
TN

NH3-N
TP

设计

进水水质

        ≤800
        ≤380
        ≤800
        ≤70
        ≤60
        ≤8

本次提标改造

进水水质

≤40
≤10
≤10
≤15
≤2.0
≤0.4

本次提标改造

出水水质

        ≤30
        ≤10
        ≤5
        ≤10
        ≤1.5
        ≤0.2
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氧发生器产能为30 kg/h，臭氧额定浓度为150 mg/L。
2. 3　活性炭吸附滤池

活性炭吸附滤池利用活性炭强大的吸附能力

将进水中残留的有机物吸附和降解，作为保障性工

艺，当水质较差时全部或部分污水经过此工艺段。

由原活性砂滤池改造，尺寸为 21. 8 m×48 m×6. 5 m，

最大滤速为 17. 7 m/h，共 54 套吸附单元，活性炭填

充 405 t，填充高度为 3 m。采用煤质破碎颗粒活性

炭，碘值为 600~800。活性炭吸附饱和后经提炭器

提出，送至微滤机脱水后运输到厂外再生，再生后

及新补充的炭经由泵提升并输送至池体内。

3 调试运行说明调试运行说明

该项目具备工艺调试条件后，开始启动各工艺

调试。各工艺段的调试水质处理目标见表2。

分别进行反硝化深床滤池、臭氧接触氧化池和

活性炭吸附滤池的工艺调试。反硝化深床滤池运

行中涉及生物反硝化过程、培养微生物膜，需要外

加有机碳源提高硝酸盐氮的还原效率［6-8］，耗时长，

需重点调试。同时分别对另外两个工艺段进行独

立调试。臭氧接触氧化池+活性炭吸附滤池的组合

工艺共同保障有机污染物的去除效率。

3. 1　反硝化深床滤池调试

反硝化深床滤池系统设备具备条件后带负荷

联动运行，首先进入自控调试阶段，滤池自控系统

自动运行后转入反硝化功能调试阶段。

自控调试阶段自 2021 年 5 月 27 日开始，共 10 
d，主要完成滤池自动过滤运行和自动反冲洗流程，

同时设置滤池恒液位运行。在调试自动反冲洗系

统时将石英砂滤料清洗干净，水反洗强度为 15 m3/

（m2·h），气反洗强度为 90 m3/（m2·h），气洗 7 min，气
水联合清洗 8 min，水洗 7 min，连续进水运行，进水

量为 8×104 m3/d。同时利用原水中部分可生化COD，

预激活微生物反硝化功能。

反硝化功能调试包括微生物挂膜、提高总氮去

除率、稳定运行三个阶段。

①    微生物挂膜阶段：6 月 5 日起，共 28 d。进

水量为 8×104 m3/d，进水总氮负荷为 0. 12 kg/（m3·d），

开始投加碳源进行滤池生物膜培养。对比甲醇、乙

醇、乙酸钠药剂作为外加碳源时的反硝化速率，其

中乙酸钠作为碳源时反硝化速率最大［9］，采用液体

乙酸钠，有效浓度为 20%，按小流量（200 L/h）连续

加药，碳源投加浓度平均为 12 mg/L，并对进、出水水

质进行监测。进水 COD 浓度不大于 40 mg/L，进水

溶解氧平均浓度为 5. 03 mg/L。因滤池进水渠道配

水跌落会引起 DO值上升 2. 19 mg/L［10］，并且实测分

析滤池表面 DO 约为 6. 8 mg/L，上升约 1. 8 mg/L，因
此调试初期先调整为淹没式恒液位运行，避免进水

跌氧，提高碳源的利用率。生物膜具有生长周期，

调试初期反洗周期设置为 72 h，或运行液位达到设

置最高液位时触发反洗模式。增加驱氮周期1次/8 h，
每次 2 min。6月 10日—15日臭氧工艺调试时出水

出现黄色泡沫现象，为查清原因，反硝化深床滤池

间歇加药，此时滤池具有初步去除总氮效果，初步

挂膜。17 日中断加药，30 日恢复连续加药。7 月 3
日起，反硝化深床滤池进、出水 TN 有明显去除效

果，证明滤池挂膜已完成。反硝化深床滤池进、出

水TN浓度监测结果见图2。
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图2　反硝化深床滤池进、出水总氮浓度监测值

Fig.2　Total nitrogen concentration in influent and 
effluent of denitrification deep bed filter

从图 2 可以看出，挂膜阶段投加碳源后即出现

表2　各工艺段的调试水质处理目标

Tab.2　Targets undertaken by each process
mg·L-1

工艺段

反硝化深床滤池

臭氧接触氧化池

活性炭吸附滤池

水质指标

COD
SS
TN
TP

COD
NH3-N
COD
SS

设计进水

水质

≤40
≤10
≤15
≤0.4
≤40
≤2.0
≤40
≤10

要求出水

水质

≤40 
≤5   
≤10 
≤0.2
≤40 
≤1.5
≤30 
≤5   
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对硝酸盐氮的去除效果，说明调试初期原水经过石

英砂滤层截留的部分有机物为反硝化生物膜培养

提供了前提基础，之后连续投加碳源促进反硝化生

物菌种生长。但由于中途臭氧系统调试出现问题，

以及后续加药管路故障，使挂膜期延长，导致反硝

化功能调试缓慢。

②    提高总氮去除率阶段：7月 5日起，共 20 d。
生物膜培养成功后，提高进水量至10. 6×104  m3/d，进水

总氮负荷为0. 39 kg/（m3·d），碳源投加量提至25 mg/L，
同时调整自动反冲洗周期为 48 h、驱氮间隔为 4 h。
9日滤池前段磁混凝沉淀池出现故障，停止运行，导

致大量SS（SS≥50 mg/L）直接进入滤池而无法进行反

洗。磁混凝沉淀池运行不稳定，滤池进水水质较

差，导致滤料负荷较高、滤料层 SS截留超负荷，需高

频率反冲洗。同时加药系统管路故障，停止加药。

7月 15日后实现连续稳定加药。总体而言，反硝化

深床滤池对TN的去除效果得到增强。

③    稳定运行阶段：7月 25日起，共 15 d。总体

稳定加药量为 25 mg/L，流量平均为 550 L/h，连续加

药，反冲洗周期为 24 h，反洗流程为气洗 6 min、气水

联合清洗 8 min、水洗 5 min。驱氮间隔为 2 h，时间

为 2 min，监测出水 TN≤10 mg/L。反硝化深床滤池

反硝化功能调试完成。在稳定运行期反硝化生物

膜挂膜良好，进水 TN 浓度不大于 15 mg/L 时，出水

TN浓度稳定在 10 mg/L以下，去除率最高达 68%，去

除的 TN 平均为 5 mg/L。反硝化深床滤池稳定运行

期碳源投加趋势见图3。

稳定运行阶段碳源投加比即乙酸钠投加量∶总

氮去除量平均为 5. 7∶1，进水 TN 浓度越低，去除难

度越大，分析其原因可能是进水浓度越低，可有效

利用的硝酸盐浓度越低，导致生物反应中有效碰撞

几率降低，碳源利用率降低，反硝化速率降低，TN去

除效果减弱。

总体调试期虽有所延长，但可证实在中断连续

投加碳源后，重新启动碳源投加，滤池的反硝化菌

种仍然存在，容易被激活，可较快恢复反硝化功能。

反硝化深床滤池出水COD浓度监测结果见图4。

稳定运行期滤池出水 COD 未超过 40 mg/L，乙
酸钠的投加量也未造成滤池出水COD浓度增加。

调试验收阶段自 8月 3日起，共 7 d。连续 7 d设

备无故障，系统稳定运行，加药系统计入自动控制

运行，碳源投加与实际进、出水水质联动运行，碳源

投加比设置为5. 7∶1，处理性能满足进水TN≤15 mg/L
的要求下，出水 TN≤10 mg/L，达标率为 100%，出水

COD≤40 mg/L，达到了设计要求予以系统性能验收

通过。

3. 2　臭氧接触氧化池+活性炭吸附滤池调试

臭氧接触氧化池+活性炭吸附滤池段调试分为

设备调试和联动调试。将臭氧系统进行氮气吹扫，

各辅助系统单机试车，对臭氧发生器开机测试。接

着进行活性炭吸附滤池工艺提砂反洗调试。之后

进入联动调试，逐步间断开启 3台臭氧发生器制备

臭氧，通入臭氧接触氧化池，联合活性炭吸附滤池

组合联调，使工艺连续稳定运行。连续监测工艺

进、出水COD和去除率。

设备调试自 6月 5日起，共 5 d。整体臭氧系统

进行氮气吹扫完成，氧气源到位后，臭氧发生器进

行设备调试，设备联动顺利。

负荷联调自 6月 10日起，共 5 d。逐步开启 1~3
台臭氧发生器制备臭氧，通入臭氧接触氧化池中，
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Fig.4　COD concentration in effluent of denitrification 
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达到设计投加量 20 mg/L。活性炭吸附滤池后续投

入，其间正常运行，自动反洗频率为 1 次/72 h，每次

4 h。实际进水水质低于设计进水水质。在调试过

程中，臭氧制备量稳定、设备正常运行，但总出水出

现大量黄色泡沫囤积现象。排查对比臭氧投加药

量和外加药剂质量因素过程中发现，这是碳源质量

差引起的异常现象，更换碳源药剂后恢复正常。臭

氧接触氧化池+活性炭吸附滤池的进、出水 COD 浓

度监测结果见图5，臭氧投加量监测结果见图6。

从图 5、6可以看出，进水COD为 23~40 mg/L，最
终总体出水 COD 为 16~31 mg/L，去除率为 13%~
51%，平均为 32. 8%；当不投加臭氧时，单独活性炭

吸附滤池对COD去除率约 13%；随着臭氧投加量的

增大，组合工艺对COD去除效果增强。最终臭氧稳

定投加量为 20 mg/L，臭氧接触氧化池+活性炭吸附

滤池组合对COD的去除量稳定在 10 mg/L以上。这

表明调试运行稳定，出水水质良好。

调试验收阶段自 8 月 2 日起，共 7 d。其间 3 台

臭氧设备稳定运行，投加量为 20 mg/L，配合活性炭

吸附滤池使用。连续 7 d 设备无故障，系统稳定运

行，处理性能满足设计出水水质指标，达到了设计

要求予以系统性能验收通过。

4 调试运行过程的问题分析调试运行过程的问题分析

①    反硝化深床滤池脱氮功能的实现不仅需

提供碳源，更需要系统稳定运行，反冲洗运行效果

尤为重要。在调试过程中，前段磁混凝沉淀池发生

跑泥现象，滤池高负荷运行，造成滤料堵塞。此时

先停止加药，滤池转换为过滤模式；等故障解除后，

先对滤池进行反冲洗，再恢复加药，转换为反硝化

运行模式正常调试。

②    反硝化深床滤池调试运行中，由于碳源没

有连续投加，同时受联动调试的影响，导致反硝化

脱氮功能调试时间延长。建议增加加药系统备用

泵数量，并完善自控运行。调试时要随时监测加药

系统的设备运行情况，保证加药设备的稳定性。

③    调试过程中发现臭氧设备投入运行后，消

毒池的出水含有大量黄色泡沫，致使水厂无法顺利

进行整体系统调试。当出水出现异常情况时，根据

工艺流程逐单元观察进、出水情况，排查首次发现

出水异常的工艺单元，首选排查分析系统外加药剂

情况。排查出原因是乙酸钠药剂中存在的杂质经

过臭氧氧化后产生了黄色物质，最终囤积到总出水

所致，当更换乙酸钠药剂后调试恢复正常。同时建

议污水厂在采购药剂时应对不同厂家的药剂进行

小试，综合对比后再采购。

5 经济分析经济分析

该提标改造项目总投资为 6 120. 16万元，其中

建设投资 5 836. 04万元，分为工程费用 4 959. 68万

元、工程建设其他费用 444. 06 万元、预备费用

432. 30 万元。单位平均处理成本为 0. 96 元/m3，单
位平均经营总成本为0. 86元/m3。

反硝化深床滤池运行电耗为 0. 012 kW·h/m3，
碳源投加费用为0. 125 元/m3，臭氧接触氧化池运行电

耗为 0. 166 kW·h/m3，液氧费用为 0. 428元/m3，活性

炭吸附滤池运行电耗为 0. 005 kW·h/m3，活性炭再

生及补充费用为 0. 032 元/m3。人工费约 0. 001 5 
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元/m3。最终总计直接运行费用约0. 722 元/m3。

6 结论结论

诸城银河污水处理厂经过反硝化深床滤池+臭
氧接触氧化池+活性炭吸附滤池工艺提标改造后，

历时两个半月工艺调试完成，主要出水指标达到地

表水Ⅳ类标准。在工艺选择上，深度处理组合磁混

凝沉淀池用于深度化学除磷，反硝化深床滤池用于

脱除 TN，反硝化深床滤池无需投加除磷药剂，增大

滤池污染物纳污能力，同时磁混凝沉淀池发生故障

时，滤池可截留悬浮物。臭氧接触氧化池+活性炭

吸附滤池进一步降解有机污染物，作为去除有机污

染物的保障系统，可保证出水COD稳定达标。
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