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开发区污水处理组合工艺系统及尾水再生回用
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摘 要： 为解决苏州市某工业开发区内食品及印染织机废水水质复杂、建设用地受限、资金

少等难题，污水处理厂设计建设了两套相对独立、单元构筑物管线又可灵活进行调度的工艺方案。两

套废水处理主体单元均为厌氧水解池+一体化AAO生化沉淀组合池+絮凝沉淀池+滤布滤池，其中通

过前置气浮池对印染喷水织机废水中的油状乳浊液进行预处理。该污水厂设计规模为 3×104  m3/d，

出水水质指标全面达到《太湖地区城镇污水处理厂及重点工业行业主要水污染物排放限值》（DB 
32/1072—2018）中太湖流域一、二级保护区内主要水污染物排放限值要求，达标尾水再生回用于开

发区内喷水织机生产过程。通过尾水的再生回用，不仅缓解了市政管网的供水压力，降低了企业的

生产成本，同时也吸引了相关用水需求的企业入驻，具有一定的示范效应。
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Abstract： In order to solve the problems including complex wastewater quality, limited 

construction land and capital shortage from food, printing and dyeing loom wastewater in an industrial 
development zone in Suzhou, the sewage treatment plant has designed and constructed two sets of 
relatively independent processes with flexible scheduling of unit structures and pipelines. The main units 
of both sets are anaerobic hydrolysis tank, integrated AAO biochemical sedimentation combined tank, 
flocculation sedimentation tank, and filter cloth filter, wherein the wastewater from printing and dyeing 
water jet loom is pretreated to remove the oily emulsion by pre‑air flotation tank. The designed capability 
of the sewage plant is 3×104 m3/d, and the effluent fully meets the discharge limits of the primary and 
secondary protection zones in Discharge Standard of Main Water Pollutants for Municipal Wastewater 
Treatment Plant & Key Industrial of Taihu Area (DB 32/1072-2018). The qualified tail water is reclaimed 
in the production process of water jet looms in the development zone. Not only does the reclaimed tail 
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water alleviate the water supply pressure of municipal pipe network and reduce the production cost of 
enterprises, but also it attracts enterprises with relevant water demand to settle in, which has certain 
demonstration benefits.

Key words： food, printing and dyeing loom wastewater;    integrated AAO biochemical 
sedimentation combined tank;    reclamation

随着我国经济社会的快速发展，水资源供给不

足等问题日益凸显，在土地资源紧张、水资源需求

量大的开发区、工业园区尤为突出。再生水作为国

际公认的“第二水源”，是传统水源的重要补充［1］。
作为集中水处理形式，污水处理厂的废水资源再利

用与集约化建设是推进我国新型城镇化建设的迫

切需求［2-3］。
苏州某工业开发区内食品工业废水和喷水织

机废水水质差异较大。食品工业废水可生化性好，

水质波动大；而喷水织机废水可生化性差，含一定

浓度的油类成分。基于出水严格达标和再生利用

等要求，在建设运行资金受限、用地有限和处理难

度大的背景下，设计、建设了以一体化 AAO 为主体

工艺的两组工艺系统。同时，厂区新建再生水管网

超过 20 km，并同步建设尾水再生资源化利用系统，

主要回用于水质要求低、水量需求大的喷水织机企

业。该开发区污水处理厂符合循环经济的绿色发

展模式，可为类似工业园区内污水厂的尾水回用提

供示范，也可为污水处理厂集约化建设提供一定的

技术参考。

1 工程概况工程概况

该污水厂一期工程设计规模 3×104 m3/d，占地

3. 02 hm2。厂内分两组水处理工艺流程，两组工艺

的设计进、出水水质如表 1所示。其中 1#流程处理

对象为食品工业废水，设计水量 1. 0×104 m3/d，进水

COD、BOD5、SS含量较高，还含有铅、铬、锰等金属离

子和大量细菌，水质波动大；2#流程处理对象为喷

水织机废水和生活污水混合污水，设计水量为 2. 0×
104  m3/d，喷水织机废水水质成分复杂，污染物以丙

烯酸酯类浆料为主，含有大量高级脂肪链烃的醇

类、酯类、醚类化合物及其衍生物，在水中呈乳浊液

状，碳、氮比失调，可生化性较差，本工程中将生活

污水与喷水织机废水混合处理，以提高其可生化

性。出水执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB 18918—2002）的一级A排放标准，同时满足《太

湖地区城镇污水处理厂及重点工业行业主要水污

染物排放限值》（DB 32/1072—2018）中太湖流域一、

二级保护区内主要水污染物排放限值要求。

2 工艺流程及设计参数工艺流程及设计参数

2. 1　工艺流程

总体工艺流程如图1所示。

1#流程为调节池+厌氧水解池+倒置 AAO 生化

沉淀池+机械絮凝+斜板沉淀+次氯酸钠消毒，2#流
程为浅层气浮池+厌氧水解池+倒置 AAO 生化沉淀

池+机械絮凝+斜板沉淀+次氯酸钠消毒，污泥采用

重力浓缩+化学调理+板框压滤机脱水，污泥含水率

表1　设计进、出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality

项目

1#流程

进水

2#流程

进水

出水

    注：    括号外数值为水温>12 ℃时的控制指标，括号内数

值为水温≤12 ℃时的控制指标。

COD/
(mg·
L-1)
500

340

40

BOD5/
(mg·
L-1)
220

120

10

SS/
(mg·
L-1)
300

220

10

NH3-N/
(mg·
L-1)
35

30

3（5）

TP/
(mg·
L-1)
5.0

3.5

0.3

TN/
(mg·
L-1)
45

40
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（12）
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图1　污水厂工艺流程

Fig.1　Process flow diagram of WWTP
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需≤60%，外运焚烧处置。两组工艺在水解酸化池进

水端、AAO 生化池进水端、絮凝沉淀过滤消毒池进

水端水位均保持相等，必要时可实现两组工艺构筑

物间调度切换运行。

2. 2　主要构筑物设计参数

①    气浮池

气浮池仅针对 2#工艺流程的喷水织机废水，设

计规模 2. 0×104 m3/d。采用高效浅层气浮池 2座，单

池处理量 600 m3/h，表面水力负荷 3. 9 m3/（m2·h），气

水循环比为 30%，有效水深 0. 75 m，采用聚合氯化

铝铁作为主絮凝剂，PAM（阳离子聚丙烯酰胺）作为

助凝剂，设计投药量分别为20、1 mg/L。
②    水解酸化池

水解酸化采用膜法水解酸化池。1#工艺水解

酸化池表面积 450 m2，2#工艺水解酸化池表面积

912 m2。工艺参数相同，有效水深 5. 5 m，平均停留

时间 6. 0 h，平均上升流速 0. 92 m/h。通过进水分配

渠和布水器进行均匀布水，采用离心式杂质泵排

泥，1#工艺流程配置 1 台，2#工艺流程配置 2 台，流

量80 m3/h，扬程50 kPa，功率3. 0 kW。

③    一体化AAO生化池

1#一体化 AAO 生化池将分点进水倒置式 AAO
生化池、污泥泵房、二沉池合建。设计规模 1. 0×
104  m3/d。生化池部分平面尺寸 38. 7 m×47. 5 m，有

效水深 6. 0 m，分 2组，每组设缺氧、厌氧、好氧三个

分区，采用两点进水。水力停留时间 25. 06 h，其中

好氧区 15. 02 h、缺氧区 7. 81 h、厌氧区 2. 23 h，污泥

负荷 0. 088 kgBOD5/（kgMLSS·d），污泥回流比 50%~
100%，硝化液回流比 100%~300%，污泥龄 15. 8 d。
二沉池为 2座内径 22. 0 m的辐流式沉淀池，采用中

心进水周边出水，沉淀区表面负荷（最大时）为 0. 90 
m3/（m2·h）。

2#一体化 AAO 生化池平面布置形式与 1#一体

化 AAO 生化池相同，设计规模 2. 0×104 m3/d。生化

池部分平面尺寸 32. 7 m×61. 9 m，有效水深 6. 0 m，

水力停留时间 15. 5 h，其中好氧区 9. 6 h、缺氧区

4. 6 h、厌 氧 区 1. 3 h，污 泥 负 荷 0. 074 kgBOD5/
（kgMLSS·d），污泥回流比 50%~100%，硝化液回流

比100%~300%，污泥龄16. 28 d。二沉池为2座内径

28. 0 m 的辐流式沉淀池，采用周边进水周边出水，

沉淀区表面水力负荷（最大时）为1. 00 m3/（m2·h）。

④    絮凝沉淀与过滤消毒单元

两流程中均将机械絮凝、斜板沉淀、滤布转盘

过滤、次氯酸钠消毒 4个工段构筑物合建。 1#絮凝

沉淀过滤消毒池设计规模 1. 0×104 m3/d，4个工艺段

构筑物均设 1 组，絮凝区分 3 格，有效水深 3. 95 m，

平均水力停留时间 11 min。沉淀池有效水深 3. 85 
m，水平流速0. 02 m/s，表面水力负荷2. 16 m3/（m2·h），
斜板水平倾角 60°。过滤段峰值处理水量 670 m3/h，
消毒接触时间30 min。

2#絮凝沉淀过滤消毒池设计规模 2. 0×104 m3/d，
池内部除接触消毒池外分 2组工艺，絮凝区采用三

级转速机械絮凝，有效水深 4. 05 m，平均水力停留

时间 17 min，沉淀池有效水深 3. 90 m，其余参数与

1#工艺流程一致。过滤段单池峰值处理水量 630 
m3/h，消毒接触池工艺与1#工艺流程相同。

2. 3　构筑物组合形式

根据《江苏省建设用地指标》（2018 年版）中规

定的污水处理厂建设用地定额标准，该污水处理厂

建设用地吨水占地指标限值为 1. 38 m2/m3，污水厂

建设用地不得大于 4. 146 hm2。而该项目建设用地

仅为 3. 02 hm2，占地 1. 00 m2/m3，在此面积内建设两

组工艺流程，且须保证一定的绿化面积，难度较大。

为了完成建设要求，采用组合式建设形式。将硝化

液回流、污泥回流的泵池以及沉淀池与倒置AAO工

艺合建，絮凝、沉淀、过滤、消毒 4 个工段构筑物合

建，布置紧凑，管道无迂回，不仅通过共用墙体大大

节省了占地面积，也减少了联络管渠的水头损失，

节省了污水提升能耗。污水厂建成效果如图 2
所示。

以一体化AAO生化沉淀组合池 （见图 3） 为例，

将分点进水倒置式 AAO 生化池、污泥泵房、二沉池

有机融合在一起，各分段功能区划明确，利用空间

图2　污水厂效果图

Fig.2　Rendering of the designed WWTP
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分割硝化反硝化区域，出水效果稳定，便于运行管

理［4］。合理利用生化池矩形池壁和二沉池圆形池壁

之间的空间，中间较大的空间作为污泥回流和剩余

污泥排放的泵池，有效节省了另建污泥泵房需要的

占地面积和土建费用。

3 污染物去除特点及运行效益分析污染物去除特点及运行效益分析

3. 1　各工艺段污染物去除特点

①    预处理段

研究表明，生物除碳 B/C 不宜小于 0. 3，BOD5/
TN>4 时可认为碳源充足，BOD5/TP>17 时可进行生

物除磷［5-6］。1#工艺进水B/C=0. 44，BOD5/TN=4. 89，
BOD5/TP=44，具有良好的可生化性，基本可以实现

生物脱氮除磷，但进水 SS浓度高，且食品工业废水

存在水质、水量波动大等问题，仍需要对进水进行

预处理以保证二级处理稳定运行。考虑到食品工

业废水中通常较少出现大尺寸漂浮、悬浮物和大粒

径砂砾，仅设细格栅与曝气沉砂池去除大部分 SS。
采用水解酸化池对进水水质进行调节，去除部分难

降解 COD，同时达到均衡水质的目的，进一步提高

污水的可生化性，并前置调节池均衡水量，存盈

补缺。

2#工艺进水B/C为 0. 35，BOD5/TN为 3. 0，BOD5/
TP为 34，进水可生化性一般，碳源可满足生物脱磷

需求，生物脱氮性能较差，废水中 SS浓度较高，且含

有大量不溶性油状乳浊液。通过设置粗格栅、细格

栅以及曝气沉砂池去除进水中大部分 SS，但废水中

仍存在大量高级脂肪链烃的油状乳浊液，常规沉淀

法几乎无法去除，故在沉砂池后增设气浮池，加强

对此类油状物质的去除［7］。气浮池还具有较好的去

除 SS性能，但是考虑到气浮池处于预处理段，去除

SS 一般需要较大的投药量，为降低成本，气浮池仅

以破乳去油为主要目的，SS在二级处理和深度处理

段去除。此外，进水B/C为 0. 35，虽然满足生物除碳

要求，但仍处于较低水平，为提高其可生化性，在气

浮后设置水解酸化池以加强对COD的去除。

②    二级处理段

预处理极大降低了废水生物处理难度，提高了

废水可生化性。综合考虑出水稳定性、建设用地与

建设成本问题，最终选定一体化分点进水倒置AAO
工艺作为两工艺流程的主体工艺［8］。倒置 AAO 工

艺成熟，具有较强的抗水量和水质冲击负荷的能

力，工艺设置上将缺氧段放在厌氧段前面，可以始

终优先利用优质碳源，且利用两点进水，该部分碳

源比例可以调节，能保证良好的脱氮效果［9-10］，增强

了系统对运行工况的调控，从根本上强化了生物处

理效果。

除了 2#工艺中废水生物脱氮的碳源供给不足

之外，两流程中的主要污染指标基本能在该工艺段

得到很好地去除。由于两组工艺在水解酸化池进

水端、AAO 生化池进水端、絮凝沉淀过滤消毒池进

水端水位均相等，在运行中可以按实际情况调节两

工艺中两种废水的进水比例，均衡碳源，缓解 2#工
艺中碳源不足的问题，减少辅助碳源的投加，降低

运行成本。

③    深度处理段

在设计运行合理的情况下，两工艺流程组合式

AAO工艺出水的BOD5、NH3-N、TN等指标基本能够

达到设计要求，但COD、TP、SS等指标很难稳定达到

设计出水标准。为了保证再生水水质的稳定性，采

用国内较为成熟的“混凝+沉淀+过滤”工艺对出水

进行深度处理，通过机械絮凝投加絮凝剂加强化学

除磷，同时可以去除残余的难生物降解有机物。经

过絮凝后的污水在斜管沉淀池沉淀，去除大量 SS和

TP，最后通过滤布滤池去除残留污染物，保证出水

的稳定性。

3. 2　运行效益分析

该污水处理厂运行以来，各种设备运行情况良

渣清液排放管 放空管

沉淀区

污泥泵房

好氧区

缺氧区

厌氧
区

进水管

沉淀区

好氧区

缺氧区

厌氧
区

图3　一体化AAO生化池与沉淀池平面布置

Fig.3　Layout of the integrated AAO and sedimentation 
tanks
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好。表 2为 2019年 5月—2020年 3月的实际月平均

运行效果，各出水指标优于设计出水指标，处理效

果显著，周边水体环境已得到一定程度的改善。

组合建设形式不仅解决了用地紧张问题，同时

节约了能耗。通过调节生化池中两种废水的进水

比例，改善了废水可生化性，有效减少了辅助碳源

的投加。污水经处理后损耗约 10%，剩余约 2. 7×
104 m3/d 尾水用于当地 60 余家喷水织机企业，服务

喷水织机达 15 000余台。该污水处理厂运行以来，

运行能耗指标为 0. 390 kW·h/m3，节能效果显著，直

接处理成本为 0. 58 元/m3，再生水收费标准为 0. 4 
元/m3，创收近 400万元/a，极大缓解了污水处理厂运

维的资金压力。

4 尾水回用示范尾水回用示范

苏州地区印染行业发达，企业众多。开发区成

立以来，随着周边喷水织机企业的不断入驻，一定

程度上加剧了当地用水紧张的困局。为了分担工

业开发区的供水压力，同时补贴污水厂日常运维的

资金支出，提出了将污水厂尾水低价回供于周边对

水质要求较低的喷水织机企业的初步设想，并对厂

区附近企业的用水现状及再生水需求进行了调研。

调研发现，当地喷水织机企业多为小型民企，

用水量大，原水多采用河水或者自来水。苏州工业

用水价格已达到 4. 11 元/m3，重污染行业还需按照

企业环保信用评价等级分档加价，且由于喷水织机

对进水的硬度、电导率要求较高，对常规水质指标

的要求反倒较低，即使以自来水为原水，仍需进行

软化除盐［11］。若采用河水，不仅需要支付一定的资

源利用费，还需要投资自建一套完整的水处理工

艺，无论使用河水还是自来水，高成本的原水都对

喷水织机企业造成了不小的资金压力。因此，为企

业提供经济优质的替代水源，是为企业减负、降低

生产成本、促进企业提高竞争力的有效途径。

同时，由于喷水织机对进水的常规指标要求较

低，且开发区内喷水织机企业厂内均设有软化除盐

工艺，为节约资源，污水厂仅对喷水织机企业提供

稳定优质的再生水，不再增设软化除盐工艺。尾水

再生回供方案得到了周边上百家喷水织机企业的

积极响应与支持，喷水织机总量达 3万余台，一期工

程最终设计回供企业 61 家，设计回用水总量 2. 7×
104 m3/d，设置恒压变频供水系统，并新建再生水管

网20. 5 km。

该尾水回用项目的运行，缓解了开发区内市政

管网的供水压力，降低了附近企业的生产成本。同

时也吸引了有同样用水需求的工厂企业的入驻，为

开发区的招商引资创造了有利条件，具有一定的示

范效应。

5 结论结论

采用预处理联合一体化 AAO 工艺处理开发区

食品工业废水、喷水织机废水和生活污水，在厂内

设置两组处理工艺，既可独立运行，构筑物间又可

灵活调度，不仅达到了节约占地、节约能源、减少辅

助碳源投加的效果，同时提高了污水处理与尾水回

供的稳定性。将废水资源化，设置恒压变频供水系

统，新建再生水管网 20. 5 km，将尾水全部回用于周

边喷水织机企业，不仅减轻了污水处理厂运维资金

压力，也降低了企业的生产成本，为开发区的招商

引资创造了有利条件。该工程的建设具有较好的

示范效果，对类似污水厂的建设与提标改造具有一

定的参考价值。
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