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生物增效技术在工业园区污水处理厂的应用
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摘 要： 针对工业园区废水经上游企业处理后，可降解有机物含量低，活性污泥系统处理效

果差、运行困难和深度处理成本高等问题，采用生物增效技术构建新的生物降解体系。实际运行结

果表明，好氧出水COD较普通生化出水COD下降明显，平均出水COD从114 mg/L降至77.3 mg/L，平

均COD去除率从24.40%升至50.90%；平均氨氮去除率从31.89%提高至76.07%；深度处理聚铁用量

为 1.35 kg/m3，出水 COD 基本稳定在 30~40 mg/L，平均出水 COD 为 37.4 mg/L、色度为 4 倍，运行成本

较之前可节省 1.45 元/m3，两条处理线均采用增效技术后，按处理水量为 3×104 m3/d 计算，可节约成

本1 522.50万元/a，实现了园区污水处理厂运行成本下降、出水水质提升的目标。
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Abstract： In view of the problems of low biodegradable organic matter content, poor treatment 
effect of activated sludge system, difficult operation and high cost of advanced treatment after treatment by 
upstream enterprises in the industrial park, a new biodegradation system was constructed by 
bioaugmentation technology. The actual operation results show that the COD of aerobic effluent decreased 
significantly compared with that of ordinary biochemical effluent. The average effluent COD decreased 
from 114 mg/L to 77.3 mg/L, and the average COD removal rate increased from 24.40% to 50.90%. The 
average ammonia nitrogen removal rate increased from 31.89% to 76.07%. The dosage of poly iron in 
advanced treatment is 1.35 kg/m3, the effluent COD is basically stable at 30 mg/L to 40 mg/L, the average 
effluent COD is 37.4 mg/L, the chroma is 4 times, and the operation cost can be saved by 1.45 yuan/m3 
compared with before. After the two lines adopted the bioaugmentation technology, the annual cost is 
saved by 15.225 million yuan according to the daily treatment of 3×104 m3, so as to realize the goal of 
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reducing the operation cost of sewage treatment plant and improving the effluent quality in the industrial 
park.

Key words： industrial park;    wastewater treatment;    bioaugmentation technology;    ammonia 
nitrogen

随着我国经济的快速发展，为优化工业资源，

建设了大量经济技术开发区、特色工业园区及技术

示范区等多种形式的工业园区。相对于城镇污水

处理厂的污水，工业园区因其产业结构复杂，水量

往往波动大［1］，水质具有成分复杂、污染物浓度高和

可生化性较差等特性［2-3］，因此，应根据园区水质特

点选择适宜的处理工艺，确定最佳的运行操作条

件，从而提高污水处理效果。江苏某工业园区污水

处理厂采用生物增效技术处理难降解工业废水，降

低了处理成本，同时实现了水质提升，可为其他类

似水质的园区污水处理厂升级改造提供参考。

1 工程概况工程概况

该工业园区内主要企业为造纸厂、木薯酒精厂

和化工厂，配套建有处理规模为 3×104 m3/d 的污水

处理厂，共两条处理线，采用相同处理工艺，其中 A
线处理能力 1×104 m3/d，B 线处理能力 2×104 m3/d。
废水分别经上游企业处理到纳管水质标准B级标准

（COD≤350 mg/L）排入园区污水处理厂进行后续处

理，出水水质执行《城镇污水处理厂污染物排放标

准》（GB 18918—2002）的一级 A 标准。园区污水处

理厂工艺流程如图1所示。
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图1　污水处理厂工艺流程

Fig.1　Flow chart of wastewater treatment process

来水首先进入调节池单元（分成 A 线和 B 线两

条线处理），可对水质水量进行均化和调节，降低系

统冲击负荷，防止对后续生化处理单元形成冲击负

荷；调节池出水进入水解池，废水中的复杂或难降

解大分子有机物水解为小分子有机物，可生化性提

高，水力停留时间（HRT）为 6 h；之后废水进行AO脱

氮工艺处理，缺氧池（A 池）HRT 为 3 h，在缺氧池进

行反硝化处理，实现总氮去除，再进入好氧池（O池）

进行有机物和氨氮的生物降解，HRT为15 h；二沉池

出水进入深度处理单元，以聚合硫酸铁和活性炭吸

附为核心工艺，进一步降解剩余有机物，最终实现

达标排放。

AO工艺主要设计参数见表1。

2 运行现状及存在的问题运行现状及存在的问题

2. 1　运行现状

根据园区污水处理厂 3个月（2023年 7月 1日—

9月 30日）运行数据统计整理，各主要处理单元的运

行情况见表 2。从表 2可以看出，该工程主要污染物

指标是 COD、氨氮和总氮，除 COD 外的其他指标均

可以实现达标排放。主要的污染物降解在AO生物

处理和深度处理单元完成。系统进水 COD 波动较

大（110～190 mg/L），水解池对COD基本没有去除效

果，好氧处理出水COD基本为 90～150 mg/L，其中A
线平均处理水量为 9 820 m3/d，好氧出水平均 COD
为 128 mg/L，B线平均处理水量为 19 645 m3/d，好氧

出水平均COD为 124 mg/L，两条线COD去除率均保

持在 15%～25%，经生化处理后 COD 仍不能达标，

需进行后续深度处理，即聚合硫酸铁混凝和活性炭

表1　AO工艺主要设计参数

Tab.1　Main design parameters of AO process

设计参数

有效容积/m3

容积负荷/(kgCOD·m-3·d-1）
MLSS/(g·L-1)

HRT/h

缺氧池

1 250（A线），

2 500（B线）

0.8
3.5
3.0

好氧池

6 250（A线），

12 500（B线）

0.32
3.5

15.0
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吸附后才能实现达标；系统进水氨氮为1. 5~7. 0 mg/L，
通过好氧生物处理氨氮降至 4. 5 mg/L以下；系统进

水总氮为 10. 0~30. 0 mg/L，通过 AO 工艺补加碳源

能实现出水总氮达标。

2. 2　存在的主要问题

2. 2. 1　好氧生物处理COD去除率低

进入污水处理厂的废水已经过上游企业的生

物处理，来水 COD≤200 mg/L、BOD≤50 mg/L，废水中

可生物降解的有机物含量低［4］，再进行活性污泥法

处理，COD去除率仅约 20%，处理效果差，生化出水

COD较高，增加了后续深度处理的负荷。

2. 2. 2　好氧池活性污泥需定期补充

同样由于进入污水处理厂的废水中可生物降

解有机物含量低，碳源不足会导致活性污泥的微生

物面临内源呼吸［5-6］，微生物群落多样性呈现收敛趋

势［7］，若运行控制不好，就会导致活性污泥浓度越来

越低，最终需定期补充活性污泥才能维持正常运

行。根据实际运行数据（污泥浓度从 3. 5 g/L 降至

1 g/L以下），现场一般 30～50 d就要重新补充污泥，

以维持污泥浓度。

2. 2. 3　深度处理成本高

生化处理出水 COD 主要在 90～150 mg/L 范围

内波动，采用聚合硫酸铁-活性炭联合处理工艺时，

聚合硫酸铁用量为 1. 4～1. 8 kg/m3，活性炭用量为

220~250 mg/L，深度处理出水 COD 控制在 40. 0～
50. 0 mg/L，深度处理加药成本为 2. 20～2. 50元/m3。
由于处理成本较高，企业负担重，迫切需要一种高

效低成本处理技术以解决达标排放问题。

3 生物增效技术的应用生物增效技术的应用

生物增效处理技术基于吸附耦合微生物协同

增效原理研发而成［8-9］，主要针对难降解工业废水常

规生物系统存在的“好氧处理效果差、深度处理成

本高”等问题，技术核心是在生物碳基上耦合微生

物菌株和活性微量元素，改善生化系统微生物的菌

群结构和数量、提高废水中难降解污染物的传质效

率和提升生化系统微生物的生存环境，加快水中各

类污染物转化为易降解小分子有机物的速度，提高

生化系统对难降解污染物的去除率，提升生化系统

处理能力，以满足低成本达标排放的目标。

该项目使用的增效剂产品采用碘值 550～600
的 200 目粉末生物炭为载体材料，耦合的微生物菌

株主要是强化木质素降解和酯类物质的白腐菌、多

种芽孢杆菌和酵母菌等，有效活菌数约为100 亿个/g，
同时添加少量铁、钴、锰和锶等微量元素。

根据两条线的处理情况，先选择水量较小的 A
线进行生物增效技术处理，运行成功后，再在B线应

用。10月 5日按好氧池有效容积的 0. 1%接种增效

剂 6 t，在好氧池中形成 1 kg/m3的增效剂接种浓度，

之后每天进水量按 40 g/m3补充加药，维持系统中增

效剂的有效浓度。增效处理期间各项工艺参数保

持稳定，以下对 11月运行期间出水 COD、氨氮及色

度进行比较分析。

3. 1　COD变化分析

A、B线的调节池 COD基本保持一致，A、B线调

节池出水 COD 均为 100～190 mg/L，其中 A 线平均

处理水量为 10 050 m3/d，调节池出水月平均COD为

158 mg/L；同期 B线平均处理水量为 19 930 m3/d，调
节池出水月均 COD 为 151 mg/L。A 线二沉池出水

COD 为 65～100 mg/L，月均 COD 为 77. 3 mg/L，好氧

处理平均 COD 去除率 50. 90%；同期 B 线二沉池出

水 COD 为 90～140 mg/L，月均 COD 为 114 mg/L，好
氧处理平均COD去除率为 24. 40%。这也充分验证

了该工艺对于难降解 COD 废水具有较好的处理效

果，具体见图2。
综上所述，生物增效技术对难降解废水COD的

去除效果较好，增效处理出水COD较普通生化出水

表2　各处理单元运行主要指标

Tab.2　Main operation indicators of each processing unit

项目

COD/(mg·L-1)
NH3-N/(mg·L-1)

TN/(mg·L-1)
pH

进水

110~190
1.5~7.0

10.0~30.0
7.50~8.00

各段出水

水解池

A线

110~170
1.5~7.5

10.0~30.0
7.50~8.00

B线

110~170
1.5~7.5

10.0~30.0
7.50~8.00

二沉池

A线

96~152
1.0~4.5

10.0~15.0
7.80~8.20

B线

90~146
1.0~4.5

10.0~15.0
7.80~8.20

终沉池

A线

40.0~50.0
1.0~4.5

10.0~15.0
6.50~7.00

B线

37.0~50.0
1.0~4.5

10.0~15.0
6.50~7.00

排放

标准

50.0
5.00
15.0

6.0~9.0
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COD 下降明显，COD 去除率提高了 50% 以上，减轻

了后续深度处理的负荷。

3. 2　氨氮变化分析

A、B 线调节池出水氨氮均在 1. 5～7. 0 mg/L 范

围内波动，其中 A 线调节池出水月均氨氮为 3. 46 
mg/L，B 线调节池出水月均氨氮为 3. 36 mg/L。A 线

二沉池出水氨氮为 0. 6～1. 20 mg/L，月均氨氮为

0. 83 mg/L，好氧处理平均氨氮去除率为 76. 07%；B
线二沉池出水氨氮为 1. 0～4. 3 mg/L，月均氨氮为

2. 29 mg/L，好氧处理平均氨氮去除率为 31. 89%（见

图 3）。由此可见，生物增效技术对氨氮的去除效果

较好，出水氨氮基本维持在 1. 0 mg/L 以下，可稳定

控制在远优于一级A标准的水平。

t/d
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氮
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图3　进水和二沉池出水氨氮变化情况

Fig.3　Changes of ammonia nitrogen in influent and 
effluent of secondary sedimentation tank

3. 3　深度处理变化分析

A线经增效处理后，聚合硫酸铁用量为1. 35 kg/m3

时，混凝出水COD基本稳定在 30～40 mg/L，平均出

水COD为 37. 4 mg/L。B线采用原有处理工艺，聚合

硫酸铁和活性炭用量分别为 1. 65、0. 235 kg/m3时，

混凝出水 COD 稳定在 40～50 mg/L，平均出水 COD
为 47. 9 mg/L。这也充分验证了生物增效处理不仅

对该废水具有较好的去除效果，出水水质也更易于

深度处理，具体处理情况见表3。

3. 4　色度变化分析

A 线通过聚合硫酸铁处理后出水清澈透明、色

度约 4 倍，B 线通过聚合硫酸铁和活性炭吸附处理

后出水透明度略劣于 A 线出水，出水色度约 20 倍，

色度对比肉眼观察差异明显。

3. 5　新增运行成本分析

运行期间，好氧处理段主要新增了生物增效剂

的投加成本，深度处理段主要是药剂投加成本发生

了变化，以及活性炭形成的污泥处置成本，其他运

行费用基本不变，具体分析见表4。

从表 4可以看出，A线新增成本 1. 13元/m3，B线

新增成本 2. 58 元/m3。可见，采用生物增效技术处

理后，运行成本节省 1. 45元/m3，按目前 A线处理量

为 1×104 m3/d 计，节约成本 507. 50 万元/a。两条线

均采用增效技术后，按处理量为 3×104 m3/d计算，可

节约成本 1 522. 50万元/a，经济效益相当可观，排放

水水质可进一步提升，环境效益良好。

4 结论结论

采用生物增效技术对江苏某工业园区污水处

理厂生物处理系统进行升级改造，构建新的生物降

解体系，好氧出水COD较普通生化出水COD下降明

t/d
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图2　进水和二沉池出水COD变化

Fig.2　Variation of COD in influent and effluent of 
secondary sedimentation tank

表4　两线新增运行成本分析

Tab.4　Analysis of new operation cost of two lines

指标

生物增效处理成本/（元·m-3）
深度处理加药成本/（元·m-3）

新增含炭污泥处置成本/（元·m-3）
成本合计/（元·m-3）
节省成本/(万元·a-1)

A 线
0.72
0.41
0.00
1.13

1 522.50

B线

0.00
2.38
0.20
2.58

表3　增效处理后深度处理情况对比

Tab.3　Comparison of advanced treatment after 
bioaugmentation technology treatment

项目

聚合硫酸铁用药量/(kg·m-3)
活性炭用量/(kg·m-3)

平均出水COD/(mg·L-1)

A线

1.35
0

37.4

B线

1.65
0.235
47.9
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显，平均 COD 去除率从 24. 40% 上升至 50. 90%；平

均氨氮去除率从 31. 89%提高到 76. 07%；深度处理

效果获得提升，药剂实现减量，处理成本下降，运行

成本可节省 1. 45 元/m3，按 A 线处理量为 1×104 m3/d
计算，节约成本 507. 50 万元/a，两条线均采用增效

技术后，按处理量为 3×104 m3/d 计算，节约成本

1 522. 50万元/a，实现了污水处理厂运行成本下降、

出水水质提升的目标，为排放、部分回用以及深度

处理回用做好准备。同时也为全国其他类似进水

水质的污水处理厂，特别是工业园区污水处理厂的

提标升级改造提供了借鉴。
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