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含工业废水的改良Bardenpho污水厂运行效果
马宏林， 师旭军， 李 平， 陈 鑫， 李 建， 华海洁， 苏 蕊

（中国市政工程西北设计研究院有限公司，甘肃 兰州 730000）
摘 要： 西北地区含工业废水的城镇污水，采用复合式初沉池+改良Bardenpho+高效沉淀池+

V型砂滤池工艺处理。复合式初沉池采用平流沉淀池和斜管沉淀池的组合设计，改良 Bardenpho工

艺的进水流量比例为预缺氧段∶厌氧段∶缺氧1段=2.0∶4.0∶4.0。在低温条件下，构筑物采用地埋式、

半地埋式或置于室内。当进水 COD、TN、NH4+-N、TP 浓度分别为 65.07~535.17、17.12~53.56、13.09~
46.42、1.57~7.18 mg/L 时，相应出水指标优于《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）
的一级 A 标准，部分出水可长期作为生态补水及园林绿化用水。该工艺在冬季低温条件下运行良

好，经营成本仅约2.46 元/m3。
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Performance of WWTP Containing Industrial Wastewater Based on Improved 

Bardenpho Process
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Abstract： The urban sewage containing industrial wastewater in the northwest region is treated by 

a combined process including composite primary sedimentation tank, improved Bardenpho process, high‑ 
density tank, and V‑type sand filter. The composite primary sedimentation tank integrates both flat‑flow 
and inclined tube sedimentation tanks. The flow rate ratio of the improved Bardenpho process is 2.0∶4.0∶
4.0 for the pre‑anoxic section, anaerobic section, and anoxic Ⅰ section. To accommodate low‑temperature 
conditions, structures are designed to be either underground， semi‑underground or located indoors. When 
influent COD, TN, NH4+-N and TP concentrations range from 65.07-535.17 mg/L，17.12-53.56 mg/L，
13.09-46.42 mg/L， 1.57-7.18 mg/L, respectively, the effluent concentration is superior to the level A 
criteria in Discharge Standards of Pollutants for Municipal Wastewater Treatment Plant (GB 18918-2002). 
Portions of this effluent can be utilized for long‑term ecological water replenishment as well as garden 
irrigation. This treatment process demonstrates effective operation under winter’s low‑temperature 
conditions with an operating cost of only about 2.46 yuan/m3.

Key words： northwest region;    low‑temperature;    industrial wastewater;    domestic sewage; 
improved Bardenpho process

近年来，工业项目逐步向园区集中，全国工业园 区的开发数量和规模持续增加。以太阳能光伏企业
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为例，省级及以上光伏园区已超 2 000 家［1］，产生大

量工业废水。在一些经济较发达地区，城镇污水收

集管网接纳了大量工业废水，导致工业废水在污水

处理厂进水中占比较大［2］。相比于市政污水，各类

工业废水由于来源不同，水质特征差异较大且指标

浓度较高［3］，需经过处理达标后才可排入排水管网。

部分企业产生的废水虽然浓度较低，可直接纳管排

放［4-6］，但这些废水往往可生化性较差，残余的有机

物大部分为难生物降解物质。目前，一些工业废水

占比较高的城镇污水处理厂出水水质仍执行国家

一级标准［7］，但这类污水处理厂由于进水组成复杂、

难降解有机物含量较高，传统工艺无法满足出水稳

定达标的要求。

西北地区冬季寒冷漫长，平均水温为 4~15 ℃，

污水处理易受低温限制［8］。Bardenpho 工艺是在传

统AO工艺上进一步改进，由缺氧、好氧段串联而成

的新工艺［9-10］。污水分段进入各级缺氧段，为反硝

化菌提供充足的碳源，且能减少前段出水的溶解氧

和 pH 对后级缺氧段的影响［11］。基于此，针对含有

大量工业废水的城镇污水，构建了复合式初沉池+
改良 Bardenpho+高效沉淀池+V 型砂滤池的处理系

统，探究其对城镇污水主要污染物的去除情况及降

解特性，以期为低温环境下含工业废水的城镇污水

处理提供参考。

1 项目背景项目背景

1. 1　污水处理厂概况

某污水处理厂位于西北地区（海拔为 1 400~
1 500 m），该地区年平均气温 7. 5 ℃，属于典型的半

沙漠大陆性气候，降水量为 85. 3 mm/a，蒸发量高达

2 148. 8 mm/a。一期设计规模为 5 000 m3/d，包括

2 300 m3/d的甜菜加工厂废水；随着上游工业园光伏

类企业入驻增多，结合远期对排水量的预测，二期

扩建后总规模为 2. 5×104 m3/d，包括入园企业满足

排入下水道标准的 9 560 m3/d的工业废水和远期新

增约 5 000 m3/d生活污水。通过分析在建涉水企业

排放水量与水质，确定最终设计进水水质见表1。

二期进水主要包括新增园区废水 9 560 m3/d、一
期 5 000 m3/d 污水以及远期新增 5 000 m3/d 生活污

水，远期新增 5 000 m3/d的生活污水水质相对稳定，

因此以园区废水排放水质与甜菜加工厂废水排放

水质为主要依据，对不同企业水质、水量与现状进

水水质 95% 的累计频率值进行加权平均以确定进

水水质。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，并考虑将

尾水回用。可以看出，脱氮除磷和有机物的降解是

该项目的主要目标。

1. 2　污水处理工艺

1. 2. 1　现状分析及工艺选择

一期采用A2O+加砂活性炭吸附高密池+转盘滤

池的组合工艺，由于进水含砂量高、砂粒径小，旋流

沉砂池对细砂的去除效果不佳，造成后续污水处理

设备磨损、管道堵塞［12］，加之光伏废水在处理过程

中会产生大量钙离子，因此二期设计复合式初沉池

进行脱钙处理和强化沉淀效果［13］。园区企业排水

量不稳定，水质波动较大，采用均质调节池调节水

量、均化水质；根据进水“低碳、高氮”的特点，二级

处理采用多点进水 Bardenpho 工艺，该工艺具有运

行方式灵活、投资小，能充分利用原水中碳源和更好

应对水质变化冲击等优势；深度处理采用高效沉淀

池+V型砂滤池组合工艺，符合改造项目占地紧张的

客观条件，且对TP和 SS具有良好的去除效果，并能

去除部分 COD［14］。此外，针对高海拔严寒低温环

境，对构筑物采用埋地设计，或依据建筑结构体型

系数、围护结构保温性能等，将部分构筑物设于室

内保温防冻，并依据当地大气含氧量实测资料，采

用容积式鼓风机，能较好地满足当地高海拔及水量

波动的要求。通过以上综合分析，最终确定二期改

造方案采用复合沉淀池+改良Bardenpho生物池+深

表1　进水水质

Tab.1　Influent quality

项目

光伏废水（9 560 m3/d）
农产品甜菜加工厂废水（2 300 m3/d）

现状95%累计频率值

加权平均值

设计值

COD/(mg·L-1)
150
500
867
683
680

BOD5/(mg·L-1)
60

350
—

205
205

NH4+-N/(mg·L-1)
30
45
49
47
50

TP/(mg·L-1)
8.0
8.0
8.5
8.1
8.5

TN/(mg·L-1)
70
70
70
70
70

pH
6.0~9.0

—

7.5~8.0
7.5~8.0
7.5~8.0
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度处理（高效沉淀池+V 型砂滤池），主要工艺流程

见图1。

图1　工艺流程

Fig.1　Flow chart of treatment process

1. 2. 2　构筑物保留与改造设计

①    保留现状构筑物

保留一期辐流式沉淀池 1 座，处理水量 5 000 
m3/d，直径 15 m，平均表面水力负荷 1. 18 m3/（m2·h），

水力停留时间（HRT）为 3. 82 h。保留一期均质调节

池 1座，设计规模为 5 000 m3/d，前段为调节池，后段

为水解酸化池，有效容积 2 500 m3，HRT=12 h。保留

一期二沉池 2 座，单座处理水量 2 500 m3/d，直径 15 
m，有效水深 3. 5 m，平均时表面水力负荷为 0. 60 
m3/（m2·h），HRT=2 h，最大回流比为 80%。保留一

期清水池 1 座，消毒接触 30 min，设计总容积 500 
m3，全地埋式。

②    改造现状构筑物

a. 改造一期 A2/O 生物池：一期设计规模 5 000 
m3/d，分 2 组，HRT=27. 3 h，总池容 5 693 m3，其中厌

氧池 HRT=2 h，有效容积 432 m3；缺氧池 HRT=9. 3 
h，有效容积 1 935 m3；好氧池 HRT=16 h，有效容积

3 335 m3。污泥回流比为 100%，混合液回流比为

400%，池体埋深>6 m。本次改造包括配水井增加搅

拌器，保证回流污泥和进水完全混合，调整南北两

池配水堰高度一致，保证两侧配水均匀性，并设置

桨叶式搅拌器。

b. 改造污水深度处理间：一期设置 1座，处理能

力 5 000 m3/d，包括活性炭接触池（HRT=13 min）、混

凝池（HRT=3. 8 min）、絮凝池（HRT=6 min）、沉淀

池、纤维转盘滤池及加药间。沉淀池采用斜板沉

淀，HRT=1. 1 h，上升流速为 23. 2 m/h。纤维转盘滤

池直径 2 m，滤速≤15 m/h，有效过滤面积 34. 2 m2，瞬
时反洗面积 0. 114 m2，反洗转速 1 r/min，反洗周期 1 
h。加药间包括 PAC、PAM、微砂、粉末活性炭等药

剂的储存与投加，由于该地区冬季寒冷，构筑物设

于室内。本次改造将一期高效沉淀池出水用潜污

泵输送至新建砂滤池进行过滤处理，保证处理

效果。

1. 2. 3　新建构筑物设计

新建均质调节池1座，设计规模为2. 0×104 m3/d，
HRT=8 h，有效水深 7. 0 m。新建细格栅、曝气沉砂

池（合建）设计规模 2. 5×104 m3/d，曝气沉砂池有效

水深 2. 4 m，有效容积 363 m3，HRT=12. 0 min，曝气

量为8. 0 L/（m·s），采用桥式双槽吸砂机排砂。

新建初沉池 2座，复合式，兼顾上游工业废水排

水中钙离子的去除，前段为平流沉淀区，后段为上

向流斜管沉淀区。混合池设 2组，依次投加氢氧化

钠、碳酸钠、PAC及 PAM，氢氧化钠混合池混合时间

为 120. 0 s，碳酸钠、PAC及 PAM 混合池混合时间为

698. 0 s。平流沉淀区沉淀时间 35. 10 min，斜管沉

淀区斜管长度1. 0 m，倾角为60°，上升流速3. 7 m/h，
复合式初沉池埋深为4 m。

新建 2座改良Bardenpho生物反应池，单座处理

规模 1. 0×104 m3/d，每座分 2格，单格设计规模 5 000 
m3/d；生物池进水来自均质调节池，预缺氧、厌氧、缺

氧 1、好氧 1、缺氧 2、好氧 2 的停留时间分别为 1. 0、
4. 0、10. 5、11. 0、2. 5、1. 0 h，构筑物埋深 6. 1 m。改

良Bardenpho工艺流程如图2所示。

深度处理单元主要由高效沉淀池和V型砂滤池

组成，其中高效沉淀池单座设计流量为1. 0×104 m3/d，
V 型砂滤池考虑一期转盘滤池故障时，也能满足处

理要求，按 2. 5×104 m3/d设计。高效沉淀池分为 2个

系列，每个系列包括混合区、絮凝区及沉淀区。V型

砂滤池共分 4 格，单格过滤面积 84 m2，采用均质石

英砂滤料，均时滤速 3. 10 m/h，强制滤速 4. 13 m/h，
峰时正常滤速 5. 39 m/h，强制滤速 7. 19 m/h。该项

目要求出水TP稳定在 0. 5 mg/L以下，因此设计化学

图2　改良Bardenpho工艺流程

Fig.2　Flow chart of improved Bardenpho process
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除磷，选用聚合氯化铝作为化学除磷药剂，投加点

设在高效沉淀池进水端。由于该地区冬季比较寒

冷，构筑物要设于室内防冻，设计将高效沉淀池和

砂滤池、回用水泵房各处理构筑物，加药间、配电室

等附属生产间均设在一体化的污水深度处理间（室

内）。新建二沉池 2座，处理规模为 2. 0×104 m3/d，采
用周进周出辐流式沉淀池，直径 32 m，沉淀时间 2. 5 
h，有效水深 2. 90 m，平均时表面水力负荷 0. 52 m3/
（m2·h）。

2 运行效果及经济分析运行效果及经济分析

2. 1　COD的去除效果及分析

2024年1月—3月COD去除效果如图3所示。

通过调研获得 2024年第一季度数据，1月上旬

（1~14 d）日平均气温为-4. 5~1. 5 ℃，进水 COD 为

152. 51~535. 17 mg/L，出水COD为9. 31~14. 81 mg/L，
对应的 COD 去除率为 91. 57%~98. 08%，平均去除

率为 95. 03%；1 月下旬（15~29 d）日平均气温为

-16. 5~-0. 5 ℃，进水COD为 65. 07~274. 34 mg/L，出
水 COD 为 9. 58~15. 31 mg/L，对应的 COD 去除率为

81. 24%~95. 34%，平均去除率为 90. 07%。2月日平

均 气 温 为 -12. 5~1. 5 ℃ ，进 水 COD 为 103. 31~
531. 52 mg/L，出水COD为 6. 05~20. 84 mg/L，对应的

COD 去除率为 82. 11%~98. 12%，平均去除率为

90. 96%。 3 月日平均气温为-6. 0~12. 5 ℃，进水

COD 为 101. 96~218. 39 mg/L，出 水 COD 为 3. 78~
26. 05 mg/L，对 应 的 COD 去 除 率 为 85. 83%~
97. 65%，平均去除率为 92. 48%。1月日均气温低于

0 ℃，1 月下旬平均气温低于上旬平均气温，出水

COD 相差不大，说明改良 Bardenpho 工艺的多点进

水强化了处理效果，有利于提高工艺抗低温的性

能，也表明改良 Bardenpho 工艺对不同进水 COD 负

荷具有很好的适应性［15］。2 月和 3 月气温相较 1 月

有所上升，但出水 COD 有轻微上升，这主要是运行

过程中投加部分碳源所致。1月和 2月进水COD较

高且波动较为明显，主要原因是在此期间西北地区

季节性农产品甜菜加工废水排放量较大，导致进水

COD 上升，通过均质调节池进行水量水质调节，避

免了对生物反应系统的冲击，保证出水水质达标。

总体来看，在低温条件下，出水COD满足《地表水环

境质量标准》（GB 3838—2002）的Ⅳ类标准，出水回

用于生态补水及园林绿化。

2. 2　TN的去除效果及分析

2024年1月—3月TN去除效果如图4所示。

1 月日平均气温为-16. 5~1. 5 ℃，进水 TN 为

17. 12~40. 13 mg/L，出水 TN 为 4. 48~11. 32 mg/L，对
应的 TN 去除率为 71. 79%~73. 83%，平均去除率为

72. 61%。2月日平均气温为-12. 5~1. 5 ℃，进水 TN
为 18. 97~53. 56 mg/L，出水TN为 3. 09~11. 16 mg/L，
对应的 TN 去除率为 79. 16%~83. 71%，平均去除率

为 81. 21%。3 月日平均气温为-6. 0~12. 5 ℃，进水

TN 为 33. 69~47. 62 mg/L，出水 TN 为 3. 82~15. 06 
mg/L，对应的TN去除率为 68. 37%~88. 66%，平均去

除率为 81. 32%。在运行过程中，为了提高脱氮效

率，在回流口，即在第二缺氧段进水口投加固体碳

650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50
0

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

CO
D去

除
率

/%

CO
D/（

mg
·L-1 ）

0    2    4    6    8   10  12  14  16  18  20  22  24  26  28  30
时间/d

1月进水浓度1月出水浓度1月去除率

2月进水浓度2月出水浓度2月去除率

3月进水浓度3月出水浓度3月去除率

图3　2024年1月—3月COD去除效果

Fig.3　COD removal effect from January to March in 2024
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图4　2024年1月—3月TN去除效果

Fig.4　TN removal effect from January to March in 2024
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源（乙酸钠）维持稳定的碳氮比，可以看出，随着气

温升高，TN去除率也随之上升，表明改良Bardenpho
对氨氮的硝化具有良好的效果［16］。在进水 TN波动

较大的情况下，前好氧池硝化反应较充分，在外加

碳源的辅助下，反硝化效果良好，可较好地处理 TN
浓度变化大的污水。3月出现出水 TN超过 15 mg/L
的情况，主要原因是内回流泵出现故障，运行中通

过阀门切换进水，将进水提升至应急事故池，待恢

复正常后再切换至原处理流程，确保出水水质稳定

达标。总体来看，出水 TN满足《城镇污水处理厂污

染物排放标准》（GB 18918—2002）的一级A标准。

2. 3　NH4
+-N的去除效果及分析

2024 年 1 月—3 月 NH4+-N 的去除效果如图 5
所示。
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图5　2024年1月—3月NH4
+-N去除效果

Fig.5　NH4
+-N removal effect from January to March in 

2024

1 月日平均气温为-16. 5~1. 5 ℃，进水 NH4+-N
为 11. 43~39. 20 mg/L，平 均 为 24. 06 mg/L，出 水

NH4+-N 为 0. 01~3. 42 mg/L，平均为 0. 37 mg/L，对应

的 NH4+-N 去除率为 91. 27%~99. 82%，平均去除率

为 96. 24%。2 月日平均气温为-12. 5~1. 5 ℃，进水

NH4+-N 为 13. 09~46. 42 mg/L，平均为 24. 54 mg/L，
出水 NH4+-N 为 0. 02~0. 05 mg/L，平均为 0. 034 mg/
L，对应的 NH4+-N 去除率为 99. 01%~99. 89%，平均

去 除 率 为 99. 83%。 3 月 日 平 均 气 温 为 -6. 0~
12. 5 ℃，进水 NH4+-N 为 11. 86~43. 99 mg/L，平均为

32. 84 mg/L，出水 NH4+-N 为 0. 01~0. 30 mg/L，平均

为 0. 12 mg/L，对应的 NH4+-N 去除率为 99. 91%~
99. 95%，平均去除率为 99. 92%。可以看出，进水

NH4+-N 总体变化趋势与 TN 相似，进水 NH4+-N 为

13. 09~46. 42 mg/L，出水NH4+-N平均浓度均能达到

1. 0 mg/L 以下，满足《地表水环境质量标准》（GB 
3838—2002）的Ⅳ类标准。

2. 4　TP的去除效果及分析

2024年1月—3月TP去除效果如图6所示。

1 月日平均气温为-16. 5~1. 5 ℃，进水 TP 为

1. 98~7. 18 mg/L，平 均 为 3. 37 mg/L，出 水 TP 为

0. 061~0. 075 mg/L，平均为 0. 070 mg/L，对应的 TP
去除率为 96. 20%~98. 91%，平均去除率为 97. 67%。

2 月日平均气温为-12. 5~1. 5 ℃，进水 TP 为 1. 58~
5. 12 mg/L，平均为 3. 44 mg/L，出水 TP 为 0. 050~
0. 078 mg/L，平均为 0. 065 mg/L，对应的 TP 去除率

为 96. 84%~98. 65%，平均去除率为 97. 91%。3月日

平均气温为-6. 0~12. 5 ℃，进水 TP 为 1. 57~5. 18 
mg/L，平均为 2. 69 mg/L，测得出水 TP 为 0. 05~0. 12 
mg/L，平 均 为 0. 07 mg/L，对 应 的 TP 去 除 率 为

95. 83%~98. 64%，平均去除率为 97. 25%。为了提

高 TP的去除率，气温较低时，将固体碳源（乙酸钠）

投加至厌氧池，可以看出，进水 TP 基本为 1. 57~
7. 18 mg/L，出水 TP 均可处理至 0. 1 mg/L。研究表

明，改良 Bardenpho 的厌氧池能够为释磷菌创造较

好的厌氧环境，原水也能够为释磷过程提供充足的

碳源［16］，磷的充分释放对后续好氧段磷的吸收有

益。综上说明，该工艺对 TP的去除效果较好，出水

TP 可稳定达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB 18918—2002）的一级 A 标准，且在大多数时间
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图6　2024年1月—3月TP去除效果

Fig.6　TP removal effect from January to March in 2024
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内满足《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）的

Ⅳ类标准。

2. 5　工程改造评价

采用复合式初沉池+改良 Bardenpho+高效沉淀

池+V 型砂滤池为主要工艺处理西北地区含工业废

水的城镇污水，复合式初沉池增强了初沉效果，改

良 Bardenpho 工艺通过优化进水流量比例，提高了

脱氮除磷的效率，构筑物采用地埋式、半地埋式或

建在室内的方式，有效应对西北地区低温条件，出

水水质满足一级 A排放标准，部分出水可长期作为

生态补水及园林绿化用水，提高了再生水利用率。

但该污水处理厂进水水质复杂，设计工艺流程较

长，导致运行能耗较高，为应对水质波动，从节约碳

源、降低能耗等角度，需对Bardenpho工艺多点进水

精确控制。目前运行结果表明，该工艺性能优异，

但伴随园区发展，在后期排放工业废水变化的情况

下，仍需进一步探索运行模式，以确保在原水水质

冲击情况下仍能实现出水的优质排放或回用。

2. 6　经济分析

该改扩建工程总投资约 32 228万元，其中污水

处理厂工程费约 20 027 万元。经营成本主要来自

药剂费（0. 28 元/m3）、人工费（0. 12 元/m3）、动力费

（1. 00 元/m3）、维 修 费（0. 84 元/m3）及 其 他 费 用

（0. 22 元/m3），约为 2. 46 元/m3，其他成本（折旧费、

利息支出）约为 2. 74 元/m3。其中动力费约 60% 来

自中水回用，可通过收费补偿，所以实际总成本为

4. 60元/m3。

3 结论结论

①    西北地区某污水处理厂在低温条件下，构

筑物采用地埋式、半地埋式或设在室内的方式，系

统各项出水指标均满足《城镇污水处理厂污染物排

放标准》（GB 18918—2002）的一级A标准，部分出水

可长期作为生态补水及园林绿化用水，通过中水费

回收投资，经营成本约2. 46元/m3。
②    在含工业废水的进水条件下，进水COD为

65. 07~535. 17 mg/L 时 ，出 水 COD 为 3. 78~26. 05 
mg/L，满足《地表水环境质量标准》（GB 3838—
2002）的Ⅳ类标准，可见该组合工艺对高浓度 COD
具有良好的降解效果。

③    改良 Bardenpho工艺通过设置多点进水和

内回流点的调整，在低温条件下，出水TN和TP满足

《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—
2002）的一级A标准，且在大多数时间内，出水TP与

NH4+-N浓度满足地表水Ⅳ类标准。
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