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摘 要： 为缓解区域污水处理压力，某高寒地区新建一座污水处理厂，设计规模2.0×104 m3/d，

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）一级A标准。该污水处理

厂面临长期低温、进水浓度高、出水回用稳定性要求高等难题，采用水解酸化+多段 A2/O生物池+二

沉池+混凝沉淀+反硝化深床滤池+超滤膜的工艺路线，实现了污水的达标处理和稳定回用；通过为

水解酸化单元及超滤膜单元设置超越条件，提高污水处理厂的运营灵活性，降低了运行费用。结果

表明，经过该组合工艺处理后，各出水指标稳定达标，在冬季依然具有良好的运行效果，且超滤膜多

数时间处于超越工况。该工程概算总投资约 27 493.20万元，处理成本为 5.28元/m3，该工艺路线及

措施可为类似工程设计提供参考。
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Abstract： To alleviate the pressure of regional wastewater treatment, a new wastewater treatment 
plant with a design capacity of 2.0×104 m3/d was built in a severe cold region, and the effluent quality 
need to meet the first level A limit specified in Discharge Standard of Pollutants for Municipal Wastewater 
Treatment Plant (GB 18918-2002). Confronted with the challenges of long‑term low temperatures, 
elevated influent concentrations, and stringent effluent stability requirements for reuse, the wastewater 
treatment plant implemented a process comprising hydrolytic acidification, multi‑stage A2/O bioreactor, 
secondary sedimentation tank, coagulation‑sedimentation tank, denitrifying deep bed filter, and 
ultrafiltration to meet the discharge standard and achieve consistent reuse of wastewater. By establishing 
crossover conditions for the hydrolytic acidification unit and the ultrafiltration unit, the operational 
flexibility of the wastewater treatment plant was enhanced, leading to a reduction in operating costs. After 
the combined process treatment, each effluent parameter consistently met the discharge standard. The 
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operational performance remained effective even in winter, and the ultrafiltration remained inactive for 
the majority of the time. The total estimated investment for the project is approximately 274.932 million 
yuan, with a unit wastewater treatment cost of 5.28 yuan/m3. The process route and measures outlined can 
serve as a reference for similar engineering design.

Key words： wastewater treatment plant;    severe cold region;    multi‑stage A2/O;    ultrafiltration 
membrane;    denitrifying deep bed filter;    hydrolytic acidification;    BioWin software

温度对硝化和反硝化影响较为显著，污水厂出

水氨氮不稳定多由冬季低温造成。《城镇污水处理

厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）一级 A 标准

中的氨氮指标以 12 ℃为分界，水温≤12 ℃时出水限

值为 8 mg/L，高于 12 ℃时为 5 mg/L，也是充分考虑

了低温的不利影响。我国污水厂设计水温多高于

10 ℃，对于南方，长江沿线存在冬季水温<10 ℃的情

况，持续时间通常少于 2 周，极端情况不超过 4 周，

低温具有一定的影响；对于北方，尤其是内蒙古、山

西、陕北等部分地区，存在冬季水温<10 ℃且持续时

间超过 3个月的情况，因此低温始终是高寒地区污

水处理的最大难点。与此同时，若进水水质浓度

高、冲击性强，该类污水厂的设计则面临更为严峻

的挑战。

以高寒地区某高水质浓度新建污水处理厂为

例，分析以水解酸化+多段 A2/O 生物池+二沉池+混
凝沉淀+反硝化深床滤池+超滤膜为核心的工艺设

计思路和应用效果，以期为类似污水处理厂的工程

设计提供技术参考。

1 工程概况工程概况

为缓解区域污水处理压力，新建该污水厂，设

计规模为 2. 0×104 m3/d，出水水质执行《城镇污水处

理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）一级 A 标

准，出水可作为再生水供工业企业使用。当地为高

寒牧区，进水中还包含少量工业废水，主要类型为

奶制品制造和生物制肽废水。当地以奶制品和肉

类食物为主，即使是居民生活污水，其浓度也高于

《污水排入城镇下水道水质标准》（GB/T 31962—
2015）中A级限值。为使设计更为合理，对当地现有

污水厂 2018年—2019年的实际水质进行了涵盖率

分析，同时对该工程的实际污水进行了为期 1个月

的检测，最终确定设计进水水质。

该污水处理厂的设计进、出水水质如表 1
所示。

2 调研调研、、设计重难点分析及解决思路设计重难点分析及解决思路

2. 1　周边类似工程调研分析

当地现有污水厂 1 座，设计规模 4×104 m3/d，其
进水水质与该工程类似，出水水质执行一级A标准，

部分出水进行回用。工程经多次改造，采用隔油沉

淀池+气浮池+A/A/O-MBBR+A/O+高效沉淀池+连

续砂滤池+超滤膜工艺。目前，该工程在实际运行

中冬季达标压力较大，特别是总氮，需投加大量碳

源。生物段总停留时间为 31. 7 h，A/A/O-MBBR 的

HRT=19. 5 h，厌氧区、缺氧区、好氧区的停留时间分

别为 2、5、12. 5 h，设计污泥浓度 4 000 mg/L，在缺氧

区和好氧区投加 MBBR 填料，填料投加量分别为

2 917、6 250 m3，填料比表面积为 500 m2/m3，填充比

分别为 35% 和 30%；A/O 的 HRT=12. 2 h，其中二段

缺氧区、二段好氧区的停留时间均为6. 1 h。
分析此现有污水厂 2018 年—2019 年的监测数

据，其生物池冬季水温多介于 8~10 ℃，低于 8 ℃情

况共出现 8次，天数占比仅为 1%。对此污水厂 2018
年—2019 年的实际处理情况进行分析，可知 TN、

TP、SS达标面临巨大压力。

2. 2　设计重难点分析

与一般工程相比，该工程需重点关注以下

问题：

表1　设计进、出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality
mg·L-1

项目

设计进水水质
（90%涵盖率）

2019年12月实测平均值

GB/T 31962—2015的
A级限值

设计二级出水水质

设计出水水质

    注：    括号内数值为水温≤12 ℃时的控制指标。

BOD5

359.2
219
350
10
10

COD
852.2
740
500
50
50

SS
874.2
245
400
20
10

NH4+-N
79.1
63.2
45

5（8）
5（8）

TN
110.8
84.5
70

15~20
15

TP
14.3
6.38

8
3

0.5
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①    低温时间长。工程地处内蒙古自治区东

北部，最冷月平均气温低于-20 ℃，年结冻期长达 5
个月，需对冬季低温进行重点考虑［1］。通过对现有

工程的调研，确定设计最低温度为 8 ℃。污水水温

维持在 8 ℃水平的时间长达 3 个月，需充分考虑保

温和生化工艺的选择以应对长期低温的情况。

②    进水水质浓度高。污水厂正常来水条件

下，COD、SS、TN、NH3-N、TP 分别为 GB/T 31962—
2015 中 A 级 限 值 的 170%、219%、158%、176%、

179%，在工艺流程和设计参数的选取上应重点

考虑。

③    进水水质特殊性。该工程所在地为牧区，

进水毛发、纤维类物质含量较高，需要重点去除以

防止对主要处理单元造成污堵。2019年 12月实测

进水平均BOD5/COD（B/C）为 0. 29，需采用合适的处

理工艺提高进水可生化性。

④    出水全部回用。该工程建设地点远离河

道，未规划排水口，出水主要作为电厂冷却水原水，

全部进行回用，需确保出水水质的稳定性。

2. 3　预处理及生物处理前处理工艺的选择

该工程各主要污染物指标均较高，为提高后续

生物处理工艺的稳定性，预处理及生物处理前处理

需针对 SS、纤维类物质进行设置；实际进水可生化

性较低（B/C=0. 29），需通过生物处理前处理提高进

水可生化性，降低后续生物处理的难度。

水解酸化池是目前普遍用于提高污水可生化

性的工艺。周传庭［2］针对上海某工业聚集区的污水

进行处理，设置水解酸化池的停留时间为 8 h，废水

B/C由 0. 25提高至 0. 40左右；呼和浩特市某污水厂

采用水解酸化工艺，运行效果显示，废水B/C虽无明

显提升，但COD、TN、TP均得到一定去除，平均去除

率分别为 50%、44%、30%。因此，通过设置水解酸

化池，能够降低后续生物池的处理压力及运行成

本。目前，应用较多的水解酸化工艺包括升流式和

完全混合式，升流式具有更好的处理效果和 SS去除

能力，但因采用大阻力配水系统，容易堵塞，需要更

为精细的前处理，对毛发、纤维类物质进行去除。

综合考虑，在常规预处理工艺的基础上增加了“精

细格栅+升流式水解酸化池”，通过 1 mm 的精细格

栅对纤维类物质进行有效去除，保护水解酸化池布

水器和后续单元；采用升流式水解酸化池，提高进

水的可生化性，并部分去除 SS、碳、氮、磷；当地饮食

以奶制品、肉制品为主，同时服务范围内有奶制品制

造和生物制肽产业，因此预处理段增加设置隔油池。

2. 4　生物处理工艺的选择

工程主要在生物处理段完成对污染物的去除，

特别是总氮，因此生物处理单元是污水处理厂设计

的核心单元。该项目TN去除率>86%，若按传统A2/O
设计，则总回流比超过 600%，内回流比需达到

500%。过高的内回流比一方面会携带更多的 DO，

影响缺氧环境，浪费碳源；另一方面会改变推流效

果，导致系统内基质梯度降低，不利于污泥膨胀控

制。设计时，一般总回流比不超过 400%，内回流比

不超过300%。

传统A2/O工艺中，由于受到硝化液回流比的限

制，理论上总氮的极限去除率为 80%。Bardenpho为
AAOAO 结构，通过推流将好氧区硝化产生的硝酸

盐氮送至后置缺氧区进行处理，从而提高总氮去除

率（可达到 90%以上），后置好氧区对剩余的有机物

进一步把关。该项目若采用 Bardenpho 工艺，因进

水 TN较高，需要在后置缺氧区大量投加碳源，并不

经济。考虑该项目的高水质浓度特点，采用分段进

水-多级A/O模式，即一部分进水直接进入后置缺氧

区，作为反硝化碳源，从而降低总回流比，提高碳源

利用效率。天津市宁河区城市污水处理厂两期工

程分别采用了多段A2/O和A2/O工艺，在总停留时间

小于 A2/O 工艺的前提下，多段 A2/O 实际出水效果

更优［3］。
该工程进水污染物浓度高，共需去除总氮 95. 8 

mg/L，去除率超过86%，因此生物处理采用多段A2/O
工艺，同时在深度处理段预留 TN进一步去除能力，

以应对水质波动。有研究表明，在运行效果相当的

前提下，辐流式二沉池较矩形二沉池投资更低［4］，因
此工程选用成熟低耗的辐流式中进周出二沉池。

根据《室外排水设计标准》（GB 50014—2021）
对生物池容积进行初步计算。该工程生物池设计

停留时间为 45 h，其中厌氧区、缺氧区、好氧区分别

为 2、16、27 h；对比现有污水厂（HRT=31. 7 h），存在

较大差距。为更好地验证工艺参数及方案的可行

性，采用 BioWin 仿真模拟软件对工艺流程进行模

拟，进一步优化生物池容积和分段参数［5］，多段A2/O
工艺仿真模拟结果见图 1。选择 45、31. 7、39. 5 h
（近似于上述两值的均值）分别进行模拟，得到不同

HRT下的模拟出水水质，如表 2所示。可知，HRT对
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BOD5和COD影响不大，对氨氮、TN和气水比影响较

大。当 HRT=45 h时，处理效果与 HRT=39. 5 h基本

相当，但气水比最高，占地也较大；当 HRT=31. 7 h
时，出水氨氮偏高，若要 TN 稳定达标，碳源投加量

偏大，且如果未来要求氨氮进一步提标，则可能面

临池容严重不足的情况；当 HRT=39. 5 h时，可以兼

顾安全性和经济性。进一步地，在 HRT=39. 5 h 工

况下，对多段A2/O和Bardenpho分别进行模拟，结果

显示，前者的处理效果更优，碳源投加量和产泥量

更小。这是由于分段进水充分利用了原水碳源，同

时降低了回流量，减少了回流携带的DO，提高了碳

源利用率。从工艺机理上分析，当限制回流比不超

过 400% 时，第一段 A2/O 的 TN 去除率最高为 80%，

原水碳源完全满足回流硝酸盐全部脱氮的要求，且

部分原水碳源未能在缺氧区得到有效利用，随后进

入好氧区被氧化浪费；而当采用分段进水时，根据

最大回流量约束条件设置配水比，多余的碳源直接

进入后置反硝化区，从而减少碳源浪费。但在进行

分段进水设计时，应注意控制后置A/O进水比，防止

出水氨氮出现穿透。

有研究［6-9］表明，MBBR在低温时具有较好的运

行效果。该新建污水处理厂地处高寒地区且水质

浓度高，在生物池第一好氧区内预留 MBBR 投加条

件，既为了防止冬季水温进一步降低影响出水效

果，也为生物池预留提标空间，为将来出水水质的

提升做好准备。该工程设计进水BOD5/TN=3. 24，基
本满足脱氮需求，但考虑到工程进水水质存在一定

的波动性，预留碳源投加条件。

2. 5　深度处理工艺的选择

按照设计进水水质，采用已有生化工艺可使TN
稳定达标，但该项目进水水质冲击较强，仍有部分

时段进水 TN高于设计值，且波动较大。模拟显示，

当进水总氮为设计总氮的 110% 以上时，出水总氮

存在超标风险。若因此提高设计进水水质，投资将

大幅提高，故考虑在深度处理段设置脱氮单元，常

规处理时作为 SS 和 TP 的保障工艺，遇到冲击时可

作为TN的有效削减手段。

深度处理段采用较多的脱氮单元主要为生物

滤池、深床滤池，综合比较可知，深床滤池具有出水

稳定、运营成本低、对 TP 及 SS 处理效果好的优点，

且南北方均有较多的成功应用案例，因此采用深床

滤池作为主要深度处理单元。考虑到进水波动性，

设计采用机械絮凝+斜板沉淀工艺对 SS 和 TP 进行

去除，并设置于深床滤池前端，降低反硝化深床滤

池冲洗频次，提高运行稳定性。

该工程无排水口，出水全部作为再生水回用，

用作电厂冷却水原水以及城市杂用水，因此需确保

出水稳定性。综合考虑，设置压力式超滤膜作为保

障工艺，同时预留超越条件，当前序处理不能满足

要求时，对出水水质进行把关；当前序处理能够达

到出水要求时，则超越超滤膜工艺段，降低实际运

行成本。

该工程工艺路线如图2所示。

图2　工程工艺流程

Fig.2　Process flow of the project

图1　多段A2/O工艺仿真模拟

Fig.1　Simulation of multi‑stage A2/O process

表2　不同HRT下模拟出水水质

Tab.2　Simulated effluent quality under different HRT

项目

HRT=45 h
HRT=39.5 h（多段A2/O）
HRT=39.5 h（Bardenpho）

HRT=31.7 h（现况污水厂）

BOD5/
（mg·L-1）

1.97
1.92
1.72
2.96

COD/
（mg·L-1）

38.90
38.82
38.18
40.41

SS/
（mg·L-1）

7.60
7.84
8.39
7.36

NH4+-N/
（mg·L-1）

0.60
0.22
0.22
4.25

TN/
（mg·L-1）

13.79
13.14
13.77
13.31

TP/
（mg·L-1）

0.41
0.41
0.35
0.40

气水比

11.3
11.0
11.2
10.9

碳源投加
量/（t·d-1）

4.5
5.5
9.0
9.5

污泥量/
（tDS·d-1）

16.4
16.9
18.1
16.6
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各工段预测出水水质如表3所示。

3 工艺设计工艺设计

3. 1　隔油池

采用平流隔油池，分为 2格，设计停留时间 2 h，
隔油池单格尺寸为 35. 2 m×6 m×4. 2 m，池底设 1%
坡度坡向污泥斗，污泥经刮油刮泥机送至污泥斗

内，并通过污泥泵排至厂区浓缩池。

3. 2　精细格栅、提升水池及水解酸化池

精细格栅、提升水池及水解酸化池合建。精细

格栅采用 1 mm 内进流孔板格栅，设置格栅渠道 3
条，2用1备，单渠宽度为1 400 mm，配套中高压冲洗

系统。为降低水解酸化池埋深，在池前设置提升水

池。提升水池容积为 76 m3，池内设置提升水泵 3
台，2 用 1 备，单台 Q=625 m³/h、H=90 kPa、N=22. 5 
kW，为便于冬季运行维护，精细格栅、提升水池外部

进行加房设计。水解酸化池采用升流式，分为 4格，

单池净空尺寸为 22 m×11 m，单池面积 242 m2，峰值

上升流速 1. 30 m/h，有效水深 6. 8 m，停留时间 7. 9 
h，水解酸化池中部污泥管廊平面尺寸为 45. 03 m×
6. 0 m。

3. 3　生物池及污泥泵房

生物池及污泥泵房合建，生物池分为 2组，采用

分段进水-多级 A2/O 生物池，有效水深 7. 2 m，设计

总停留时间为 39. 5 h，其中厌氧区、第一缺氧区、第

一好氧区、脱气区、后置缺氧区、后置好氧区分别为

2、12. 5、16. 5、0. 5、4. 5和3. 5 h；设计污泥浓度为4 000~
5 000 mg/L，设计污泥龄为 20. 3 d，污泥产率系数为

0. 6 kgVSS/（kgBOD5·d），反硝化速率为0. 035 kgNO3--N/
（kgMLSS·d），污泥负荷为0. 063 kgBOD5/（kgMLSS·d），
生物池最大气水比为 12∶1，污泥回流比为 50%~
100%，混合液回流比为 300%。污泥泵房设置回流

污泥泵 3台，2用 1备，单台 Q=420 m³/h、H=100 kPa、
N=30 kW；设置剩余污泥排放泵 2台，1用 1备，单台

Q=50 m³/h、H=100 kPa、N=5. 5 kW。生物池设置分

段进水装置，可实现厌氧区、第一缺氧区和后置缺

氧区不同的进水比例，其中后置缺氧区配水比为

10%~20%；在生物池第一缺氧区及后置缺氧区前端

均预留碳源投加点，在每组生物池出水位置设置混

合井及PAC投加管道。

3. 4　二沉池及集配水井

采用辐流式中进周出沉淀池，共 2座，单池直径

27 m，池边水深 4 m，平均表面负荷 0. 73 m3/（m2·h），

停留时间为 4. 07 h；两座二沉池共用 1座集配水井，

集配水井直径 12. 6 m，共 4环，从内到外依次为进水

区、配水区、污泥回流区和出水区。

3. 5　絮凝沉淀池及反硝化深床滤池

絮凝沉淀池及反硝化深床滤池合建。采用机

械絮凝池，其前端设置 2格串联的机械混合井，单格

混合时间为 30 s。絮凝池分为 2 个系列，每系列分

为 3格，单格尺寸为 3. 8 m×3. 8 m，设计外缘线速度

依次为 0. 5、0. 35、0. 2 m/s，有效水深 5. 5 m，总停留

时间 15 min。沉淀池分为 2 个系列，采用斜板沉淀

池，单系列斜板沉淀池平面尺寸为 9. 4 m×9. 45 m，

设计峰值水力负荷 7. 08 m3/（m2·h），清水区有效水

深 1. 29 m，布水沉泥区有效水深 1. 7 m。反硝化深

床滤池共 4格，单格尺寸为 14. 2 m×2. 9 m，滤池采用

恒水位过滤，砂层厚度为 1. 83 m，采用粒径 2~3 mm
的石英砂，设计峰值水力负荷 7. 59 m3/（m2·h）；承托

层厚度 0. 45 m，采用粒径 3~38 mm 的天然鹅卵石；

承托层下部为布水布气系统，滤砖材质为HDPE，布

气系统材质为 304不锈钢；设置冲洗用清水池，内部

设置反冲洗潜水泵 2台，1用 1备，单台Q=605 m³/h、
H=95 kPa、N=44 kW；设置气洗鼓风机2台，1用1备，

单台Q=3 908 m³/h、H=69 kPa、N=90 kW。

3. 6　超滤膜车间

采用压力式超滤膜，设置超滤膜车间 1座，由超

滤膜进水池、自清洗过滤器、精密过滤器及膜组件

和阀堆、反洗水池（产水池）、化学清洗间、配套的设

备及管路系统组成。超滤系统共分为 10组，每组包

含进水泵、自清洗过滤器、精密过滤器及压力式超

滤膜组件各 1 台，单组处理能力 2 000 m3/d，名义膜

通量为 40 L/（m2·h）。10 组超滤系统共用反洗系统

及化学清洗系统，化学清洗后的废液进入中和池暂

表3　各工段预测出水水质

Tab.3　Predicted effluent quality for each section
mg·L-1

项目

设计进水水质

水解酸化池出水

二沉池出水

絮凝沉淀池出水

反硝化深床滤池

超滤膜出水

设计出水水质

BOD5
359.2
290
10
10
6
6

10

COD
852.2
680
50
50

30~50
30~50

50

SS
874.2
450
20

10~15
10
5

10

NH4+-N
79.1
75
5
5
5
5
5

TN
110.8
100
20
20
15
15
15

TP
14.3
13
3

0.5
0.5
0.5
0.5
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存，经处理后排入厂区污水系统。

3. 7　其他建（构）筑物

①    粗格栅及进水泵房：土建设计规模为4×104 
m3/d，设备安装规模为 2×104 m3/d。设计格栅渠道 2
条，渠道宽度 1 200 mm，每条渠道安装粗格栅 2台，

栅条间隙分别为 30 和 10 mm，均采用回转式格栅；

进水泵房分为 2格，共 6个泵位，该期安装3台，2用1
备，2台变频，1台定速，单台Q=625 m³/h、H=170 kPa、
N=45 kW。

②    细格栅及曝气沉砂池：土建设计规模为 4×
104 m3/d，设备安装规模为 2×104 m3/d。设计细格栅

渠道 2 条，渠道宽度 1 400 mm，每条渠道安装 3 mm
内进流孔板格栅 1台；曝气沉砂池分为 2格，峰值停

留时间 8 min，每格尺寸为 18. 00 m×3. 50 m，池深

4. 95 m，有效水深3. 60 m，2格共用跨度为7. 85 m的

桥式吸砂机1台。

③    再生水池及再生水泵房：再生水池分为 2
个系列，总容积约 2 000 m3，总水深 5. 45 m，调蓄时

间约 2 h，消毒剂采用二氧化氯。再生水泵房采用半

地下干式，平面尺寸为 28. 0 m×8. 2 m，泵房内设置

再生水泵及厂区自用水泵，其中近期设置再生水泵

3 台，2 用 1 备，采用卧式离心泵，自灌式启动，单台

Q=625 m³/h、H=800 kPa、N=220 kW，并预留 2 台泵

位；设置 2台厂区自用水泵，采用管式离心泵，单台Q=
88 m³/h、H=440 kPa、N=15 kW。

④    污泥脱水系统：包括储泥池、转鼓浓缩机、

调质池及板框脱水系统，出泥含水率为 60%，设计

干泥量约 20 tDS/d，板框脱水设计时间为 4 h/批次，

每天处理 5个批次。设置储泥池 1座，分为 2格，单

格尺寸为 5. 5 m×5. 5 m，有效水深 4. 7 m，有效容积

142 m3；采用转鼓浓缩机，共 2台，单台处理量为 180 
m3/h；出泥进入调质池，采用石灰+铁盐进行调理，调

质池共设置 2座，单池直径 8 m，有效水深 4. 5 m；调

质后污泥进入板框脱水机进行脱水，设置板框脱水

机3台，单台过滤面积为400 m2，滤室容积7 m3。

4 主要经济参数主要经济参数

该工程总投资为 27 493. 20 万元，工程费用为

23 468. 01万元，其中，污水厂部分投资 18 747. 17万

元（含中水回用单元 4 200万元），厂外管线 4 720. 84
万元，不考虑厂外管线及中水回用单元费用，折合

工程费为 7 273. 59 万元/m3。由于该工程进水污染

物浓度较高，且实际 BOD5/TN 较低，污水处理成本

较高，为 5. 28元/m3，经营成本 3. 62元/m3；去除厂外

管线和中水回用部分折旧后，污水处理成本为 4. 49
元/m3，经营成本3. 12元/m3。

5 运行效果运行效果

该工程于 2023年建设完成，同年 9月开始通水

试运行，至今已近一年时间，基本满负荷运行，出水

水质满足设计预期。冬季 11月—次年 3月，污水厂

进水水温基本处于设计水温 8 ℃水平，其间进、出水

水质如表4所示。
表4　实际进、出水水质

Tab.4　Actual influent and effluent quality
mg·L-1

项目

进水

出水

    注：    括号内数值为平均值。

BOD5

45~289.4
（170.3）
0.4~5.8
（3.2）

COD
80.2~
553.8

（310.5）
7.9~41.7
（32.5）

SS
44~940
（285）

2~7
（4）

NH4+-N
29.2~
78.7

（50.5）
0.4~4.5
（3.2）

TN
30.3~
100.8

（58.1）
1.26~14.8
（11.8）

TP
4.9~15.0
（8.6）

0.09~0.4
（0.31）

目前，该工程实际运行中乙酸钠投加量约为 33 
mg/L（纯品计，下同），而现有污水厂全年平均碳源

投加量约 58 mg/L，可见分段进水可以在一定程度上

降低碳源消耗量。经实际验证，该工程单系列最大

处理水量可达到 1. 5×104 m3/d 以上，出水水质能够

满足设计预期；超滤膜使用频次较低，多数时间处

于超越工况，降低了实际运行成本。

6 结语结语

高寒地区污水处理厂采用水解酸化+多段A2/O
生物池+二沉池+混凝沉淀+反硝化深床滤池+超滤

膜的工艺路线，有效解决了低温时间长、进水浓度

高等难题。实际运行效果显示，出水各指标可以稳

定达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 
18918—2002）一级 A 标准，且较对照污水厂节约

43% 的碳源，保留了进一步提标的可能性；出水回

用作电厂冷却水和市政杂用水；通过设置多处超

越，便于厂区的灵活运行，在确保出水效果的情况

下兼顾工程经济性，实际运行显示，多数情况下可

超越超滤膜工艺。该工艺路线及措施可为类似工

程设计提供参考。
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