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多级A/O+臭氧氧化工艺用于污水厂准Ⅲ类水提标改造
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（1. 内蒙古东源环保科技股份有限公司，内蒙古 鄂尔多斯 014399；2. 同济大学 环境科

学与工程学院，上海 200092）

摘 要： 鄂尔多斯市某污水处理厂原设计规模为6.0×104 m3/d，主体工艺采用氧化沟+二沉池+
混凝沉淀池+砂滤池，设计出水水质执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的一

级 A标准。由于污水厂出水的受纳水体下游为水源地，需对现状污水处理工艺进行提标改造，使出

水水质达到地表水准Ⅲ类标准。为此，根据污水厂实际处理水量，将设计规模调整为 4.5×104 m3/d，

将现状氧化沟工艺改造为多级A/O（A/A/O/A/O）运行模式，并在一级好氧池投加填料，强化处理能力

的同时提高冬季抗冲击负荷能力，另外新建臭氧接触池进行深度处理。改造后，系统的抗冲击负荷

能力增强，出水水质稳定，出水COD、NH3-N、TP平均浓度分别为12.8、0.14、0.08 mg/L，优于地表水Ⅲ
类标准；出水TN平均浓度为9.4 mg/L，满足再生水回用和尾水排放要求。
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Abstract： The original design scale of a wastewater treatment plant (WWTP) in Ordos City is 6.0×

104 m³/d. The primary treatment process incorporates oxidation ditch, followed by secondary 
sedimentation tank, coagulation sedimentation tank, and sand filter. The effluent quality is designed to 
meet first level A criteria specified in Discharge Standard of Pollutants for Municipal Wastewater 
Treatment Plant (GB 18918-2002). Given that the receiving water body downstream of the WWTP serves 
as the drinking water source, it is imperative to upgrade the existing wastewater treatment process to 
ensure that the effluent quality meets the class quasi‑Ⅲ standard specified in Environmental Quality 
Standards for Surface Water (GB 3838-2002). In accordance with the actual treatment capacity of the 
WWTP, the design capacity scale was adjusted to 4.5×104 m³/d. The existing oxidation ditch process was 
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modified to the multi‑stage A/O (A/A/O/A/O) system, and fillers were introduced into the primary‑aeration 
tank to enhance treatment efficiency and improve resistance to shock loads in winter. Additionally, a new 
ozone contact tank was constructed for advanced treatment. Following the reconstruction, the system’s 
resistance to shock loads was significantly enhanced and the effluent quality was stable. The average 
concentrations of COD, NH3-N and TP in the effluent were 12.8 mg/L, 0.14 mg/L, and 0.08 mg/L, 
respectively, all of which were lower than the class Ⅲ limits specified in the surface water standard. 
Additionally, the average concentration of TN in the effluent was 9.4 mg/L, satisfying the requirements for 
both reclaimed water reuse and tailwater discharge.

Key words： wastewater treatment plant; upgrading and reconstruction; ozonation; class 
quasi‑Ⅲ standard for surface water

随着我国水环境治理力度的不断增强，《城镇

污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）中

的一级A标准已无法满足当前日益严格的水环境保

护要求。在此背景下，对污水处理厂进行提标改造

已成为提升出水水质、满足更高水质标准的关键举

措［1-5］。鄂尔多斯市位于典型的半干旱气候区，年降

水量较少，干旱季节河道常出现断流现象，水环境

承载能力极为有限。该市某污水处理厂出水的受

纳水体下游为重要的水源地，当地环保部门明确要

求该污水处理厂进行提标改造，以确保出水水质达

到地表准Ⅲ类水质标准，并满足再生水回用和尾水

排放的双重需求。针对北方地区特有的气候条件，

尤其是鄂尔多斯市冬季严寒和昼夜温差较大的特

点，对该污水厂进行提标改造时，参考北京市《城镇

污水处理厂水污染物排放标准》（DB 11/890—2012）
中的 A标准，并结合实际情况对排放标准进行合理

调整。在此基础上，TN 排放限值被确定为 10（12） 
mg/L，以实现水环境保护与水资源循环利用的协同

目标。

1 工程概况工程概况

1. 1　污水处理厂简介

鄂尔多斯市某污水处理厂于 2012年建成投运，

设计规模为 6. 0×104 m3/d，主体工艺采用氧化沟+二
沉池+混凝沉淀池+砂滤池（见图 1），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。污泥经机械脱水处理后（含水

率降至 80% 左右 ），交由专业公司进行后续处理与

处置。采用生物除臭，在生物池内安装含有组合生

物填料的培养箱。

1. 2　存在的问题

对 2019 年 11 月—2020 年 10 月的进、出水水质

数据进行分析，结果如下。

①    COD：污水处理厂进水 COD 为 179. 1~
599. 0 mg/L（平均值为 451. 7 mg/L），波动较大，经原

工艺处理后，出水COD下降至 4. 5~35. 3 mg/L，满足

国家一级 A 排放标准要求，但与地表水Ⅲ类标准

（COD≤20. 0 mg/L）相比，达标率仅为58. 3%。

②    NH3-N 和 TN：进水 NH3-N 为 40. 2~68. 9 
mg/L（平均值为 53. 1 mg/L），经处理后，出水氨氮降

为 0. 02~1. 3 mg/L（平均值为 0. 18 mg/L），去除率高

达 99. 66%，与地表水Ⅲ类标准（NH3-N≤1. 0 mg/L）
相比，达标率为 95. 8%。进水TN为 42. 1~76. 9 mg/L
（平均值为 61. 4 mg/L），经处理后，出水 TN 降至

8. 0~14. 9 mg/L，符合国家一级 A 排放标准，但相较

于出水浓度低于 10 mg/L 的提标改造要求，达标率

仅为45. 4%。

③    TP：进水 TP 为 2. 1~6. 0 mg/L（平均值为

图1　原污水处理工艺流程

Fig.1　Flow chart of original wastewater treatment process
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5. 3 mg/L），经处理后，出水TP降为0. 007~0. 27 mg/L
（平均值为 0. 093 mg/L），去除率为 98. 2%，与地表水

Ⅲ类标准（TP≤0. 2 mg/L）相比，达标率为 86. 0%。该

污水处理厂需要结合生物法和化学法来去除 TP。
为了更好地满足提标改造要求，建议根据实际进水

TP浓度适当增大除磷药剂的投加量［6］。
以上运行数据表明，出水 COD、NH3-N、TN、TP

等指标均能满足国家一级 A标准，但与地表水准Ⅲ
类标准相比，达标率较低，特别是 TN 和 COD。因

此，需要对原有污水处理工艺进行升级改造，以满

足更加严格的排放标准，其中应重点提升 COD 和

TN的去除效果。

2 改造方案改造方案

2. 1　改造方案的选择

该污水处理厂的进水主要包括城区的市政生

活污水和工业企业的生产废水两大部分。首先需

要对生化池进行改造，将原有的氧化沟工艺改为多

级 A/O（A/A/O/A/O）工艺。A/O 交替可以减少内回

流，降低能耗，避免丝状菌膨胀，提高抗冲击负荷能

力和脱氮效能。改造后的一级好氧区采用 MBBR
（移动床生物膜反应器）工艺，该工艺通过增加生物

量能有效提升系统的处理能力，并增强其抗温度波

动的能力。该项目出水水质要求较高，COD出水限

值为 20 mg/L，仅依靠生物处理工艺难以达标，因此

需要引入高级氧化技术。常见的去除 COD 的高级

氧化技术有 Fenton 氧化、ClO2催化氧化和臭氧催化

氧化等。相比较而言，臭氧催化氧化技术对有机污

染物具有极强的氧化能力，能够高效去除 COD；同

时，该技术不会产生有毒有害的中间产物，符合安

全环保的要求［7］。另外，与臭氧非均相催化氧化技

术相比，臭氧均相催化氧化技术去除有机污染物的

能力虽然较弱，但是考虑到实际污水中的COD易催

化降解，选择均相催化，具有运行成本较低、对池体

构造要求简单、建设投资成本较低等优点［8］。因此，

该改造项目计划引入臭氧均相催化氧化工艺，以进

一步提升污水处理厂的出水水质，满足新的排放标

准要求。

2. 2　设计规模及进、出水水质

该污水处理厂的原设计处理能力为 6. 0×104 
m3/d，但在实际运营中，日均处理量为 4. 2×104 m3/d，
鉴于排放标准的提高，改造时将设计规模调整为

4. 5×104 m3/d。另外，由于该污水处理厂出水排放流

域的水功能区划等级被划定为《地表水环境质量标

准》（GB 3838—2002）的Ⅲ类水体，作为该水域的补

充水源之一，污水处理厂的出水水质目标被设定为

基本达到地表水Ⅲ类标准（TN指标除外）。为此，确

定改造项目的设计进水 COD、BOD5、NH3-N、TN、

TP、SS 浓度分别为 550、285、55、60、5、200 mg/L，设
计出水浓度分别为 20. 0、4. 0、1. 0（1. 5）、10（12）、

0. 2、5. 0 mg/L（括号内为水温≤12 ℃时的数据），冬季

的设计水温为10 ℃。

2. 3　工艺流程

综合考虑处理效果、用地条件和运维成本等因

素，提标改造时力求在最大程度上利用原有的处理

设施，以节省工程建设成本。为此，在原有处理工

艺上进行升级，改造后的工艺流程如图2所示。

2. 4　改造的工程内容

①    生化池改造

原有生化池为氧化沟工艺，设计处理规模为

6. 0×104 m3/d，3座，每座生化池均按厌氧区、缺氧区

和好氧区划分，其中厌氧区的水力停留时间（HRT）
为 1. 36 h，缺氧区为 3. 57 h，好氧区为 14. 79 h。为

提升污水处理效果并增强冬季抗冲击负荷能力，改

造时将生化池的工艺结构调整为A/A/O/A/O运行模

式。改造后，生化池的设计处理规模为4. 5×104 m3/d，
设计 MLSS 为 4 g/L，泥龄（SRT）为 20 d，功能区划分

如下：厌氧区（HRT=1. 79 h）、一级缺氧区（HRT=
8. 59 h）、MBBR 好氧区（HRT=9. 3 h）、二级缺氧区

（HRT=3. 07 h）、二级好氧区（HRT=3. 05 h），总 HRT
为 25. 8 h。一级缺氧池的设计脱氮速率为 0. 018 
kgNO3--N/（kgMLSS·d），一级反硝化混合液回流比

设定为 185%；一级好氧池（投加填料后）混合液中

图2　改造后的污水处理工艺流程

Fig.2　Flow chart of wastewater treatment process after 
reconstruction
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的硝化菌比生长速率设计值为 0. 283 2 d-1，安全系

数 F 设计值为 2. 6，填料比表面积设计值为 800 m2/
m3，填料的 NH3-N面积负荷设计值为 0. 55 gNH3-N/
（m2·d），填料的 BOD5 面积负荷设计值为 5 gBOD5/
（m2·d）。经过A/A/O工艺单元处理后，进入后续A/O
工艺单元的TN浓度设计值为 20 mg/L。二级缺氧池

（外加碳源）的设计脱氮速率值为 0. 02 kgNO3--N/
（kgMLSS·d）。填料为聚乙烯材质，密度为0. 95 g/cm3，
粒径为 20 mm，填充比<20%。设置硝化液回流泵 9
台（6 用 3 备），单台 Q=667 m3/h、H=50 kPa、P=18. 5 
kW。

②    曝气系统改造

改造前生化反应池采用表面转盘曝气，为了提

高氧转移效率和生化处理效率、降低能耗、节约运

行成本，在MBBR拦截筛网处设置穿孔曝气管，预防

填料堆积，其余采用微孔曝气。新建鼓风机房 1座，

为 3座生化反应池底部曝气系统提供气源，鼓风机

房尺寸为 L×B×H=25. 5 m×8. 5 m×6. 9 m。改造后生

化反应池的曝气总量为 426 m3/min。选用 4台磁悬

浮鼓风机（3用 1备），单台Q=142 m3/min、H=55 kPa、
P=150 kW。

③    新建碳源投加间

原氧化沟工艺无碳源投加系统，故新建碳源投

加间 1座。碳源原料采用复合碳源成品（液体，COD
浓度为 450 g/L）。共设置 2 座碳源储罐（DN3 000×
4. 0 m），供 3路加药管线使用。采用 6台（3用 3备）

变频机械隔膜泵进行加药，单台Q=1. 5 m3/h、H=300 
kPa、P=2. 2 kW。

④    新建臭氧发生器间

新建臭氧发生间 1 座，平面尺寸为 15. 6 m×9. 0 
m，配置 3台臭氧发生器（2用 1备），单台臭氧产量为

25 kg/h、功率为 187. 5 kW，以满足最大去除 12 mg/L 
COD的设计需求，臭氧投加量设定为14. 4 mg/L。臭

氧投加量可依据污水厂中控室提供的实时水流量

信号或预设的COD浓度实现动态调节与反馈控制。

臭氧发生器采用密闭式循环冷却系统，设置 2台热

交换器，同时设置 6 台循环冷却水泵，单台 Q=200 
m3/h、H=200 kPa、P=4. 0 kW。另外，设置氧压机 3台

（2 用 1 备），P=18. 5 kW；空压机 2 台（1 用 1 备），P=
18. 5 kW。

⑤    新建臭氧接触池

新建臭氧接触池1座，设计规模为4. 5×104 m3/d。

在臭氧接触池中进水与臭氧混合，进行氧化、脱色、

消毒反应，臭氧接触池的尺寸为 L×B×H=41. 60 m×
16. 80 m×10. 1 m，分为两格，从中间进水渠进水、两

侧出水渠出水，采用 H2O2催化臭氧氧化工艺，分三

段设计，三段臭氧投加比例依次为 50%、25%、25%。

接触氧化时间为 60 min，按照 COD 去除量≥12 mg/L
设计。由于臭氧在水中的半衰期较短，仅为 20 min
左右，反应室内布置微气泡曝气系统，采用热接触

媒式臭氧尾气处理装置对未反应完全的臭氧进行

收集处理。受用地限制，有效水深设计为 8. 0 m，为

了节省投资同时考虑施工条件，在臭氧接触池前设

置泵提升 2~3 m，使池体埋深不至于过大。设置高

效臭氧溶气装置 4台，P=0. 4 kW；流程定制泵 5台（4
用 1 冷备），Q=200 m3/h、H=240 kPa、P=45 kW；均相

催化反应器 2 套，P=12 kW；尾气破坏器 3 套（2 用 1
备），P=9. 2 kW；排泥泵 2台（1用 1备），Q=100 m3/h、
H=110 kPa、P=5. 5 kW。

3 改造后的运行效果与分析改造后的运行效果与分析

该污水处理厂自 2021 年 5 月开始进行提标改

造，于 2021 年 11 月完成改造工作。经调试和试运

行后，选择 2022年 11月—2023年 10月的进、出水水

质数据进行分析，具体见图3。
由图 3可以看出，在 12个月（包括冬季）的稳定

运行期间，出水水质基本达到预期设计目标，解决

了改造前出水COD、TN等指标不能稳定达到新标准

的问题，并且处理效果不受进水水质波动的影响，

表明改造后的污水处理工艺具备较强的应对水质

和水量冲击负荷的能力。
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图3　改造后对污染物的去除效果

Fig.3　Removal effect of pollutants after reconstruction

①    COD指标：进水COD为115. 8~788. 1 mg/L，
经过多级 A/O 系统处理后，COD 下降为 14. 45~
22. 34 mg/L（平均为 18. 67 mg/L）。在后续的H2O2催
化臭氧氧化系统中，臭氧投加量根据需要去除的

COD 量来确定，在实际运行过程中 O3/COD 值为

0. 45~0. 69（平均为 0. 54），H2O2与 O3的投加量之比

为 1. 5。最终出水 COD 为 3. 3~18. 6 mg/L（平均为

12. 8 mg/L），稳定达到地表水Ⅲ类标准。

②    NH3-N 和 TN 指标：进水 NH3-N 为 31. 8~
58. 5 mg/L，出水为 0. 01~0. 83 mg/L（平均为 0. 14 
mg/L），去除率为 97. 72%~99. 95%，满足地表水Ⅲ类

标准。进水 TN 为 36. 9~69. 8 mg/L，出水为 4. 5~
12. 9 mg/L（平均为 9. 4 mg/L），去除率为 74. 5%~
93. 3%，基本满足设计标准要求。TN的达标率在冬

季有所下降，原因主要是当温度<15 ℃时，微生物活

性下降，导致反硝化速率降低。此时为了保证处理

效果，需适当延长污泥停留时间，并降低进水负荷。

③    TP 指标：进水 TP 浓度较高，基本在 4. 0~
5. 9 mg/L之间（除个别异常数据外），经过生化系统

处理后，TP 下降为 0. 16~2. 03 mg/L（平均为 0. 52 
mg/L），仅依靠生物除磷难以满足高标准排放要求。

因此需要后续混凝沉淀池进一步除磷。最终污水

厂 出 水 TP 降 为 0. 006~0. 19 mg/L（平 均 为 0. 08 
mg/L），去除率达到 94. 8%~99. 9%，满足地表水Ⅲ类

标准要求。

4 经济分析经济分析

该污水处理厂提标改造工程的建设投资成本

为 7 126 万元，单位处理成本为 1. 66 元/m3。具体处

理成本分项如下：电耗成本为 0. 69 元/m3，碳源药剂

成本为 0. 41 元/m3，除磷药剂成本为 0. 012 元/m3，消
毒药剂成本为 0. 18 元/m3，污泥处理费用为 0. 24 
元/m3，臭氧处理费用为0. 13元/m3。

5 结论结论

鄂尔多斯市某污水处理厂提标改造工程在原

氧化沟工艺的基础上，通过重新布置功能区，改造

为多级A/O（A/A/O/A/O）工艺，并于一级好氧池投加

填料，同时新建臭氧接触池作为深度处理单元。改

造后，系统的抗冲击负荷能力提升，出水 COD、TN、

NH3-N、TP 平均浓度分别为 12. 8、9. 4、0. 14、0. 08 
mg/L，稳定达到地表水准Ⅲ类标准，为该市污水厂

处理效能的提升提供了良好的示范，对推动地区污

水处理技术的提升与优化具有积极作用。
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