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摘 要： 河南省某污水处理厂规模为 13×104 m3/d，出水将由执行《城镇污水处理厂污染物排

放标准》（GB 18918—2002）的一级 A标准提高至《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）的准Ⅳ类

标准。在更换老旧设备基础上，充分挖掘现有构筑物潜能，新建磁混凝高效池替代二期深度处理设

施强化除磷，并增设反硝化滤池和活性炭接触池强化对有机物及 TN 的去除。因用地限制，新建构

筑物集约叠合布置，以改善施工空间。通过构筑物组合运行，可有效应对工业废水引起的进水水质

波动，确保出水水质稳定优于地表水准Ⅳ类标准。该提标改造工程与传统深度处理工艺相比，节约

了电耗和药耗成本，解决了厂区用地紧张和抗冲击负荷能力差的难题。
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Abstract： The effluent quality of a wastewater treatment plant with capacity of 13×104 m3/d in 

Henan Province, will be raised from the first level A criteria in the Discharge Standard of Pollutants for 
Municipal Wastewater Treatment Plant (GB 18918-2002) to the quasi‑Ⅳ criteria in the Environmental 
Quality Standards for Surface Water (GB 3838-2002). Based on replacing the dilapidated equipment and 
excavating the potential of the existing system, a high‑efficiency magnetic coagulation tank was built to 
replace the treatment facility of phase Ⅱ, and a denitrification filter and an activated carbon contact tank 
were installed to enhance the removal of organic matter and TN. Because of land use restrictions, new 
buildings are arranged intensively to improve the construction space. The operation of combined process 
can effectively cope with the fluctuation of influent quality caused by industrial wastewater and ensure the 
effluent quality stably superior to level quasi‑Ⅳ standard of surface water. Comparing with the traditional 
advanced treatment process, the upgrading project saves the electricity consumption and chemical 
consumption cost, and solves the problems of land shortage and poor anti‑impact load capacity of the plant.
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combined process

根据《关于印发漯河市污染防治攻坚战三年行

动计划（2018—2020年）的通知》（漯政〔2018〕37号）

及《关于全市所有直排入河企业提标改造的通知》

（漯环攻坚办〔2019〕3号），漯河市所有在役、在建的

城镇污水处理厂和直排入河企业出水必须达到地

表水准Ⅳ类要求，即除总氮≤10 mg/L、总磷≤0. 3 mg/L
以外，其他出水污染物指标执行《地表水环境质量

标准》（GB 3838—2002）的Ⅳ类标准。在此环保要

求下，漯河市某污水处理厂进行了提标改造设计，

出水标准由原《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB 18918—2002）的一级 A 标准提高至《地表水环

境质量标准》（GB 3838—2002）的准Ⅳ类标准。

1 工程现状及分析工程现状及分析

1. 1　工程现状

该污水处理厂主要服务范围为老城区和部分

工业片区，接纳生活污水和部分工业废水，现状出

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，尾水就近自流排

入自然水体。

该污水处理厂总建设规模为 13×104 m3/d，一期

工程 8×104 m3/d，二期工程 5×104 m3/d，现阶段处于满

负荷运行状态，现有污水处理设备虽能运转，但其

使用已近 10 年，老化严重。厂区内有中水回用系

统，设计规模为 10×104 m3/d，目前处于间歇运行状

态。污水处理工艺流程见图1。

现状氧化沟设计参数：

①    一期氧化沟和二沉池

一期工艺为普通卡鲁塞尔氧化沟，采用倒伞型

叶轮曝气。氧化沟设 3座，总容积为 48 440 m3，污泥

浓度为 4 g/L，污泥负荷为 0. 104~0. 075 kgBOD5/
（kgMLSS·d），水力停留时间为 14. 53 h，总污泥龄为

13 d。采用周进周出二沉池，共 2 座，每座直径 48 
m，表面负荷为1. 20 m3/（m2·h）（最大流量时）。

②    二期氧化沟和二沉池

二期工艺为改良型氧化沟，采用转碟曝气机。

氧化沟共2座，总容积为37 209 m3，污泥浓度为4 g/L，
污泥负荷为 0. 086 kgBOD5/（kgMLSS·d），水力停留

时间为 17. 9 h，总污泥龄为 18 d。采用周进周出二

沉池，共 2 座，每座直径 40 m，表面负荷为 1. 08 m3/
（m2·h）（最大流量时）。

1. 2　现状进、出水水质

1. 2. 1　现状进水水质

根据 2018年 1月 1日—12月 31日的实测数据，

采用数理统计方法对COD、TN、NH3-N、TP等数据进

行分析，结果如表1所示。

由表 1 可知，在 85%、90% 及 95% 保障率下，实

际进水 NH3-N、TN、TP 较稳定，而 COD 变化范围较

大，该系统可能存在碳源不足的问题，导致反硝化

过程受阻，TN去除能力受限。由于进水中存在不确

定的工业废水冲击影响，各进水污染物浓度的波动

范围较大，因此确定工艺方案时需考虑工业废水中

难降解COD带来的冲击影响。

1. 2. 2　现状出水水质

对 2018 年 1 月 1 日—12 月 31 日的实测出水水

质进行分析，结果见表 2。由表 2可知，在 95%保障

率下，污水处理厂出水水质已经达到一级A标准，其

中 TP 已经达到地表水准Ⅳ类标准。NH3-N 在 85%
保障率下也达到了地表水准Ⅳ类标准，说明大部分

TN 以硝酸盐的形式存在。因工业废水的不定时排

入，导致系统进水水质波动大、原水中存在难降解

表1　现状进水水质分析结果

Tab.1　Analysis results of existing influent quality

项目

数据数量/个
最大值/（mg·L-1）
最小值/（mg·L-1）
平均值/（mg·L-1）

85%保障率实测值/（mg·L-1）
90%保障率实测值/（mg·L-1）
95%保障率实测值/（mg·L-1）
原设计进水水质/（mg·L-1）

COD
365
392
90

178
225
240
250
500

NH3-N
365
40.8
8.3

27.3
36
38
40
40

TN
365
48.0
22.9
33.6
39
42
46
50

TP
365
7.0
1.8
3.4
4.6
5

5.5
5

进水 粗格栅间和
进水泵房

细格栅间和
旋流沉砂池

一期
氧化沟

二期
氧化沟

二沉池

二沉池

一期提
升泵房

二期提
升泵房

尾水
排放 巴氏计量槽

紫外消毒渠

接触消毒池

D型滤池

纤维滤料
滤池 絮凝沉淀池

高效澄清池

图1　现状污水处理工艺流程

Fig.1　Flow chart of existing sewage treatment process
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有机物，且进水中可供反硝化菌利用的碳源不足也

不利于反硝化过程的进行［1］，系统脱氮能力受限，因

此现状出水 COD 和 TN 难以达到地表水准Ⅳ类标

准，提标改造应重点考虑强化对COD和TN的去除。

2 工程设计工程设计

2. 1　设计水质

该污水处理厂目前处理规模约为 13×104 m3/d，
其中生活污水约 9. 5×104 m3/d，工业废水约 3. 5×104 
m3/d。工业废水包含双汇屠宰废水约 2. 2×104 m3/d
（COD≤120 mg/L、氨氮≤25 mg/L），银鸽纸业（卫生纸

生产线）生产废水约 0. 9×104 m3/d（COD≤80 mg/L、总
磷≤0. 8 mg/L），其他为食品加工工业废水。因工业

废水均经过预处理，故现状污染物浓度较原设计值

偏低，但预处理出水中主要为难降解 COD，较难采

用常规的生物处理去除。

鉴于雨污分流改造的不断推进，该污水处理厂

的进水污染物浓度会比现状有所提高［2］，因此基于

远期考虑，确定提标后设计进、出水水质如表 3
所示。

2. 2　总体方案

结合对进、出水水质的分析及现有工艺特点，

该提标改造工程的重难点需落脚在难降解 COD 和

TN的去除。由于改造只能在原有厂区内进行，需要

拆除部分现状构筑物腾出空地，以新建占地小的高

效处理构筑物来实现，并尽量减少停水时间。

首先，考虑对现状不满足要求的老化设备进行

更换，并挖掘现有构筑物的处理潜力。由于缺少碳

源，氧化沟缺氧区的反硝化潜能未被激发，故考虑

在氧化沟缺氧区补加碳源，促进反硝化进程，强化

脱氮。

为进一步强化系统脱氮能力，需增设去除 TN
的深度处理工艺。目前脱氮的两种主流工艺为反

硝化生物滤池和反硝化深床滤池。其中反硝化生

物滤池因耐冲击负荷能力强、出水水质更加稳定、

药剂投加量少、运行成本较低而被推崇，故该工程

提标考虑采用反硝化生物滤池工艺。通过二次提

升满足水力高程条件，同时可减少新建构筑物埋

深，降低施工难度。

由于反硝化生物滤池出水水头不满足现有D型

滤池过滤条件，因此不能利用二期深度处理设施。

因厂区用地紧张，需要通过拆除构筑物腾出空地来

新建构筑物，故考虑拆除二期工程深度处理的高效

澄清池和 D 型滤池，新建磁混凝高效池，辅以投加

PAM投加强化絮凝。

进水中含有部分工业废水，导致进水水质波动

较大，存在部分难生物降解的大分子有机污染物。

为避免出水 COD 超标，新建活性炭接触池，通过物

理吸附方式去除该部分无法进行生物降解的有

机物。

综上所述，此次提标改造工程增设反硝化生物

滤池、活性炭接触池和磁混凝高效池，处理尾水达

标后排入自然水体。

由于该工程无可扩建用地，新建构筑物场地需

在厂内解决。在平面上集约叠合布置，在竖向上减

少开挖深度，以减少对临近构筑物的影响。

平面布置如图2所示。

在总平面布置中，各生产区域、装置及建筑物

的布置均留有足够的防火安全间距，道路设计也满

足消防通道的要求。室外沿道路均匀布置室外消

火栓，消火栓间距不大于 120 m。各建（构）筑物之

间满足《建筑设计防火规范》（GB 50016—2014，
2018 年版）的间距要求；各建筑内部设磷酸铵盐干

粉灭火器。

表2　现状出水水质分析结果

Tab.2　Analysis results of existing effluent quality

项目

数据数量/个
最大值/（mg·L-1）
最小值/（mg·L-1）
平均值/（mg·L-1）

85%保障率实测值/（mg·L-1）
90%保障率实测值/（mg·L-1）
95%保障率实测值/（mg·L-1）

一级A标准/（mg·L-1）
准Ⅳ类标准/（mg·L-1）

COD
365
42.3
10.8
25.6
36

37.5
39
50
30

NH3-N
365
2.8

0.19
0.96
1.5

1.75
2
5

1.5

TN
365

13.96
4.15
8.8

12.5
13.5
14
15
10

TP
365
0.35
0.01
0.19
0.27
0.28
0.3
0.5
0.3

表3　提标后设计进、出水水质

Tab.3　Design influent and effluent quality after 
upgrading

项目

COD
BOD5

NH3-N
TN
TP

提标后进水水质/
（mg·L-1）

350
150

40
50

6

提标后出水水质/
（mg·L-1）

≤30 
≤6   
≤1.5
≤10 
≤0.3

去除率/%
≥91.43
≥96     
≥96.25
≥80     
≥95     
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a. 改造前

b. 改造后

图2　改造前后厂区用地平面布置

Fig.2　Plan arrangement before and after upgrading

2. 3　新建构筑物和设备改造

2. 3. 1　新建构筑物及设计参数

①    反硝化生物滤池

反硝化生物滤池设计水量为 13×104 m3/d，双排

布置，共 6 格，单格面积为 92. 88 m2，滤料厚度 3 m，

水力停留时间为 17. 64 min，水力负荷为 10. 20 m3/
（m2·h），反硝化负荷为 0. 39 kgNO3--N/（m3·d），设计

滤速为 10. 20 m/h，强制滤速为 12. 28 m/h。采用球

形多孔陶粒滤料，粒径为 3~5 mm。滤床阻力增大到

设定值时，需进行反冲洗。气水联合反冲洗过程：

降水反冲洗 2 min-气洗 4 min-气水联合冲洗 6 min-
水洗 10 min。反冲洗气冲强度为 75 m3/（m2·h）、水

冲强度为18 m3/（m2·h），反冲洗周期为12~24 h。
由于反硝化生物滤池的进水为硝化后出水，碳

源不足，需投加少量外加碳源（乙酸钠）来弥补。前

端设碳源混合区，混合时间为1. 6 min。
②    磁混凝高效池

磁混凝高效池设计水量为 5×104 m3/d，分为平

行 2组，每组包括混凝池、加载池、絮凝池和高效澄

清池。混凝池、加载池和絮凝池有效水深 5. 05 m，

混凝池、加载池平面尺寸 2. 8 m×2. 8 m，絮凝池平面

尺寸 3. 35 m×3. 4 m。磁混凝沉淀池混合时间 1. 7 
min，絮凝时间 2. 5 min。高效澄清池表面负荷为

13. 45 m3/（m2·h）。设有磁粉回收和回流单元。采

用外置式渣浆泵将澄清池底部的污泥泵入磁粉回

收系统和加载池。通过高速剪切器将结合在一起

的污泥和磁粉进行分离，磁粉在磁分离器中通过磁

力作用回收，污泥则通过管道进入污泥暂存池。

设磁分离器 2台，核心稀土永磁，Q=20 m3/h，N=
2. 2 kW，B≥500 mT；二级磁分离器 4 台，DN150，B≥
800 mT；高速剪切器 2 台，三通式，Q=20 m3/h，N=
0. 75 kW；污泥泵4台，2用2备，耐磨胶泵，Q=80 m3/h，
H=100 kPa，N=7. 5 kW；剩余污泥输送泵 2 台，1 用 1
备，潜污泵，Q=40 m3/h，H=100 kPa，N=2. 2 kW。搅

拌机采用磁混凝专用桨叶，直径为1. 75~3. 15 m。

活性炭接触池与磁混凝高效池合建，设计水量

为13×104 m3/d，由1组8×104 m3/d和2组2. 5×104 m3/d
组成。规模为 2. 5×104 m3/d 的处理单元有效水深

5. 15 m，分为 4 格，每格水力停留时间为 3. 13 min，
总吸附时间>10 min，活性炭保有量浓度设置为5 g/L
池容，活性炭补充量为30~50 mg/L。

设置 1座 60 m3料仓，配套除尘器、空气压缩机、

储气罐和冷干机；浸润混合罐 8 m3，配套搅拌器 2
套；多螺旋给料机 1台，给料量 50~150 kg/h，N=0. 75 
kW；螺旋输送机 1 台，输送量 500 kg/h，N=2. 2 kW；

螺杆投药泵 5 台，Q=0~1 000 L/h，H=400 kPa，N=
0. 75 kW。

③    乙酸钠加药间

设 1座溶液池，分 2格。碳源投加采用 4台耐腐

蚀计量泵，2用 2备，单泵Q=600 L/h，H=0. 3 MPa，P=
0. 55 kW，在碳源不足时可向反硝化生物滤池投加

碳源。

④    PAM加药间

设计规模为 13×104 m3/d，设 PAM 配制装置 2
套。选用 4台（3用 1备）隔膜式计量泵进行投加，单

泵Q=600 L/h、H=0. 3 MPa、P=0. 55 kW。
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⑤    紫外消毒渠和巴氏计量槽

紫外消毒渠和巴氏计量槽设计流量为 13×104 
m3/d。紫外消毒渠共设 30个消毒模块，紫外线剂量

为 24~30 mJ/cm3。巴氏计量槽平面尺寸为 35. 36 m×
2. 90 m，喉道宽2. 00 m。

2. 3. 2　已建工程设备改造

预处理系统设备使用年限长，主要进行设备更

新改造：更换 4台阶梯式机械粗格栅；更换 2台旋流

沉砂机。

二级处理系统优化：氧化沟改造。①各增设乙

酸钠投加系统 1套，设置于氧化沟的缺氧区，补充碳

源，强化现有氧化沟脱氮效果。每套设电动隔膜泵

2台（2用），Q=600 L/h，H=300 kPa，N=0. 55 kW，同时

设置储存罐（玻璃钢）2个，单个容积 30 m3。②由于

现状设备使用年限较长，充氧效率低，此次更换现

有 14 台倒伞型曝气机，功率 55 kW；更换 16 台转碟

曝气器，功率 45 kW；更换或增加 20台潜水推进器，

功率 5. 5 kW。③根据现状设备使用效率低的情况，

更换剩余污泥泵 1台（功率 7. 5 kW）和污泥回流泵 1
台（功率22 kW）。

3 提标改造后运行效果提标改造后运行效果

3. 1　运行模式

由于该污水处理厂体量大，进水包含生活污水

和工业废水，为稳定达到污水处理厂水质处理目

标，同时降低运营费用，需考虑不同进水水质条件

下的多种运行工况。将构筑物联络管进行多工艺

组合，根据不同水质分为 3种运行工况，并合理考虑

超越措施，具体见图3、表4。

由表 4 可知，在各项进水指标浓度较低且无工

业废水进入时，考虑到常规生活污水的二级处理情

况，超越反硝化滤池、活性炭吸附池，按工况 1运行；

当工业废水进入且各项指标浓度均偏高，达到设计

工况，出水实际指标接近标准值时，按工况 2全流程

运行；当二级处理构筑物满足 TP的去除要求，结合

出水TP、COD指标，可超越深度处理絮凝沉淀单元，

按工况 3运行，活性炭接触池根据工业废水是否进

入考虑间歇运行以达到去除 COD 的目的。根据不

同进、出水水质，在保证出水水质达标的情况下，调

整运行模式，最大限度节能降耗。

该工艺流程将深度处理沉淀池后置于反硝化

生物滤池，主要考虑反硝化对磷的需求，提高反硝

化效率。针对滤池前置带来的滤头易堵塞问题，反

硝化滤池在每次反冲洗时，增加降水位反冲洗工

况，对配水滤头进行反向冲洗，将一个反洗周期截

留在上面的悬浮物排出滤池，这样可以彻底解决滤

头的堵塞问题，运行维护管理也非常便利。

3. 2　精准调控

①    碳源投加系统控制

根据原水流量和水质控制碳源（乙酸钠），采用

计量泵投加。加药储罐设置液位计，碳源投加系统

全套加药装置应能连续工作，可以实现在线显示和

控制。投加装置应具有在工艺过程中自动调节加

药量的高度灵活性，从而节省药耗。

②    工况调控

设进、出水在线监测室各 1间，以便于实现在线

来自二级
处理设施

来自二级
处理设施 二期提升泵站

一期提升泵站

5×104  m3/d
5×104  m3/d

8×104  m3/d
8×104  m3/d

13×104  m3/d
反硝化生物滤池 活性炭接触池（间歇）

磁混凝高效池

网格絮凝池 纤维滤料高速滤池

紫外线消毒渠 出水
13×104  m3/d

5×104  m3/d

8×104  m3/d 8×104  m3/d

已建构筑物 新建构筑物

工况1 工况2 工况3

图3　设计污水处理工艺流程

Fig.3　Flow chart of design wastewater treatment process
表4　不同进水条件下的处理系统工况

Tab.4　System working conditions under different 
water intake conditions

工业废

水进入

+
+
-
-

    注：    情况存在为+，不存在为-。

难降解

COD
+
+
-
-

TN增加

+
+
+
-

氨氮

+
+
+
-

TP增加

+
-
-
-

工况

2
3
3
1
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监测，主要功能包括采集并存储流量，进行 pH、

COD、SS、TN、氨氮及总磷指标的监测。根据进、出

水监测数据，由 PLC自控系统按照工艺流程要求实

现自动控制。

3. 3　运行效能

该污水处理厂提标改造完成后，于 2021 年 10
月开始调试运行，进水量为（13~15）×104 m3/d，实际

运行污泥浓度 4 g/L，投加乙酸钠 60 kg/1 000 m3水、

除磷剂72 kg/1 000 m3水。

2021年 10月—2022年 9月为期一年的进、出水

水质检测数据如图4所示。

进水
出水
提标限值（30 mg/L）
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图4　提标后进出水COD、NH3-N、TP、TN的浓度变化

Fig.4　Concentration variation of COD, NH3-N, TP and 
TN for influent and effluent after upgrading

由于前期设备及系统均处于调试阶段，生物反

硝化滤池的活性污泥培养相对较慢［3］，从而导致 10
月上旬出水COD、NH3-N、TN、TP浓度偏高，NH3-N、

TN、TP浓度出现部分超标现象。自 2021年 11月系

统稳定运行后，进水 COD、NH3-N、TN、TP 波动范围

分别为 56. 61~440. 62、10. 5~36. 53、13. 00~44. 40、
0. 007~9. 73 mg/L，平均浓度分别为 251. 07、19. 15、
23. 82、2. 44 mg/L。

结合实际进水情况，提标改造后采用工况 1 和

工况 2相结合的运行方式，其中（6~8）×104 m3/d按工

况 2运行，（5~7）×104 m3/d按工况 1运行，工况 3运行

情况暂未发生。为保持生物活性，反硝化生物滤池

6 格同时运行，通过调整反硝化生物滤池进水量的

方式进行超越，当出水TN>8 mg/L时，增加进入反硝

化生物滤池的进水量，冬季极端情况时不超越，暂

未投加粉末活性炭。采用磁混凝沉淀池替代常规

深度处理，理论上具有占地省、能耗低的特点。磁

混凝沉淀池和网格絮凝+纤维滤料滤池主要起末端

保障性作用，实际运行效果无明显差异。

该污水处理厂进水水质虽有一定的波动，但由

于多工况路线对水质的调节作用，能够使出水水质

稳定达标。2021 年 11 月—2022 年 9 月实际出水

COD、NH3-N、TN、TP 波动范围分别为 3. 75~16. 71、
0. 01~1. 1、2. 45~10. 0、0. 002~0. 22 mg/L，平均浓度

分别为 11. 27、0. 14、6. 60、0. 08 mg/L，符合提标改造

要求的排放标准。

4 技术经济及节能分析技术经济及节能分析

该工程建设投资为 8 265. 02 万元，包括：土建
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工程 2 992. 37万元、设备与电气等购置 4 537. 01万

元、安装工程 735. 64 万元。计算设备电费、药剂费

和折旧费，改造后经营成本增加0. 2元/m3。

采用多工艺组合运行的方式，在进水污染负荷

较低且易于处理时，避免了（5~7）×104 m3/d的污水按

工况 2运行，省去反硝化滤池和活性炭接触池的处

理过程，节省电费70. 8~100. 4万元/a、药耗费257. 5~
360. 3万元/a。
5 结论与建议结论与建议

①    该污水处理厂提标改造工程基于现有的

氧化沟工艺进行挖潜，在用地紧张的条件下增加反

硝化生物滤池和磁混凝高效池（活性炭吸附池），结

合保留的絮凝沉淀池、纤维滤料滤池，形成多工艺

组合的运行方式，保证了对COD和TN的稳定去除，

出水水质稳定达标。

②    反硝化生物滤池和反冲洗水池叠合设计，

磁混凝沉淀池和活性炭吸附池合建，可有效节约

用地。

③    设计工艺能够有效应对不同进水水质条

件下的水质波动，根据出水水质反馈，调整不同工

艺组合灵活调度，实现节能降耗。长达约 11 个月

（含冬季）的出水水质检测结果表明，出水 COD、

NH3-N、TN、TP 平均浓度分别为 11. 27、0. 14、6. 60、
0. 08 mg/L，稳定优于地表水准Ⅳ类标准，该工程对

同类生活污水和工业废水混合的污水处理厂的设

计建设具有借鉴意义。
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