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摘　 要　 【目的】 　 文章通过对山东省某高标准出水综合污水处理厂设计进行分享与探讨,以期为污水处理行业从业人员提

供借鉴与参考。 【方法】 　 该污水处理厂设计规模为 4. 0 万 m3 / d,其中工业污水规模为 1. 0 万 m3 / d,主要为印染和食品加工

类废水。 设计出水标准较高,除总氮外其余常规指标均达到地表Ⅳ类水标准。 【结果】 　 污水处理采用“预处理+五段式缺氧 /
好氧(AO)生物池+二沉池+高效沉淀池+反硝化滤池+臭氧催化氧化池+生物炭滤池+接触消毒”。 其中,生活污水预处理工艺

为“粗细格栅+曝气沉砂池”;工业污水预处理工艺为“调节池+水解酸化池+气浮池+初沉池”,两部分污水分开预处理后合并

进入后续处理系统,污泥处理采用“重力浓缩+高压隔膜板框”工艺,污泥含水率压至 60%以下外运统一处置。 项目多处设置

超越管(渠),运行过程中可根据进出水条件的变化灵活调整。 【结论】 　 该污水处理厂执行出水标准较高,对设计、建设、运营

等提出了更高的要求。
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Abstract　 [Objective]　 This
 

paper
 

shares
 

and
 

discusses
 

the
 

design
 

of
 

an
 

integrated
 

wastewater
 

treatment
 

plant(WWTP)
 

with
 

high-
standard

 

effluent,
 

in
 

hope
 

of
 

offering
 

an
 

insight
 

and
 

reference
 

for
 

the
 

practitioners.
 

[Methods] 　 The
 

design
 

scale
 

of
 

an
 

integrated
 

WWTP
 

in
 

Shandong
 

Province
 

is
 

40
 

000
 

m3 / d,
 

of
 

which
 

industrial
 

wastewater
 

10
 

000
 

m3 / d,
 

primarily
 

originated
 

from
 

printing
 

and
 

dyeing
 

as
 

well
 

as
 

food
 

processing
 

wastewater.
 

The
 

designed
 

effluent
 

standard
 

is
 

relatively
 

high,
 

with
 

conventional
 

indices
 

except
 

total
 

nitrogen
 

all
 

meeting
 

the
 

standard
 

class
 

Ⅳ
 

of
 

surface
 

water.
 

[ Results ] 　 For
 

this
 

purpose,
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

adopts
 

“pretreatment+ phoredox
 

anoxial
 

oxic ( AO)
 

biologcal
 

tank + secondary
 

sedimentation
 

tank + high
 

efficiency
 

sedimentation
 

tank +
denitrification

 

filtration
 

tank
 

+
 

ozone
 

catalytic
 

oxidation
 

tank+biochar
 

filtration
 

tank+sodium
 

hypochlorite
 

disinfection”,
 

of
 

which
 

the
 

domestic
 

wastewater
 

pretreatment
 

process
 

is
 

" dense
 

and
 

sparse
 

grid+aerated
 

sand
 

settling
 

tank"
 

and
 

industrial
 

wastewater
 

pretreatment
 

process
 

is
 

" adjusting
 

tank+hydrolytic
 

acidification
 

tank+air
 

flotation
 

tank+primary
 

settling
 

tank" ,
 

and
 

the
 

two
 

components
 

combined
 

into
 

the
 

subsequent
 

system
 

after
 

pretreating
 

separately.
 

The
 

sludge
 

treatment
 

process
 

incorporates
 

the
 

combination
 

of
 

gravity
 

concentration
 

and
 

high-pressure
 

diaphragm
 

plate
 

frame
 

with
 

the
 

sludge
 

moisture
 

content
 

less
 

than
 

60%,
 

and
 

then
 

transported
 

for
 

unified
 

disposal.
 

This
 

project
 

are
 

equipped
 

with
 

overrunning
 

pipes
 

(canals),
 

which
 

can
 

be
 

flexibly
 

modified
 

according
 

to
 

influent
 

and
 

effluent
 

during
 

operation.
 

[Conclusions]　 The
 

WWTP
 

meets
 

the
 

high-standard
 

effluent,
 

which
 

puts
 

forward
 

higher
 

requirements
 

of
 

design,
 

construction
 

and
 

operation.
Keywords　 integrated

 

WWTP　 stricter
 

effluent
 

standard　 prolonged
 

process
 

flow　 different
 

pretreatment　 operation
 

mode
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近些年来,随着工业化进程的加快,本项目所在

地发展日益加快,已形成大规模工业开发的趋势,用
水及污水量大量增加,现有环保政策对污水排放要求

日趋严苛,该地现有污水处理设施在水量水质上均不

能满足要求,建设新的高标准污水处理厂迫在眉睫。
将重污染的工业企业集中在一个工业园区,设

立集中污水处理厂,是城市工业发展的重要举措,在
收集工业污水的同时,也可将周边范围内的生活污

水一并纳入处理。 此举既可为企业的发展创造良好

的生产条件,也可避免生活污水对周边环境的影响,
创造更好的经济发展环境。 但相比市政污水,工业

污水水质成分更复杂、浓度更高、水质差异更大,常
含有难降解有机物,对处理工艺的要求更高。 文章

从工程实际案例出发,对高标准出水综合污水处理

厂的设计水质、工艺流程、核心工艺的比选及设计参

数进行分享与探讨,以期为污水处理行业从业人员

提供借鉴与参考。
1　 项目概况

山东省某综合污水处理厂设计规模为 4. 0 万

m3 / d,其中工业污水规模为 1. 0 万 m3 / d,主要为纺

织和食品加工及其他类废水,设计出水水质执行

《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)中Ⅳ类水

标准[悬浮物质( SS)、总氮( TN)除外]。 污水处理

采用“预处理+五段式缺氧 / 好氧( AO) 物池+二沉

池+高效沉淀池+反硝化滤池+臭氧催化氧化池+生

物炭滤池+接触消毒池”,其中生活污水预处理工艺

为“粗细格栅+曝气沉砂池”;工业污水预处理工艺

为“调节池+水解酸化池+气浮池+初沉池”,两部分

污水分开预处理后合并进入后续处理系统;污泥处

理采用“重力浓缩+高压隔膜板框”工艺,污泥含水率

压至 60%以下外运统一处置;除臭主体工艺为生物滤

池,风量为 30
 

000
 

m3 / h。 污水处理厂投资为 19
 

519
万元,运行费用为 1. 77 元 / m3,项目正处于建设阶段。
2　 工艺方案论证
2. 1　 设计进出水水质

工业污水主要来自纺织、食品加工和其他行业,
其中纺织废水执行《纺织染整工业水污染物排放标

准》(GB
 

4287—2012),其他废水执行《污水排入城

镇下水道水质标准》(GB / T
 

31962—2015)并结合实

际水质数据及远期发展。 具体指标如表 1 所示。 　
表 1　 设计进水水质(工业污水)

Tab. 1　 Designed
 

Water
 

Quality
 

of
 

Influent
 

(Industrial
 

Wastewater)

项目
水量 /

(m3·d)

化学需氧量

(CODCr ) / (mg·L-1 )
五日生化需氧量

(BOD5 ) / (mg·L-1 )
SS /

(mg·L-1 )
TN /

(mg·L-1 )
氨氮 /

(mg·L-1 )
总磷(TP) /
(mg·L-1 )

纺织 5
 

550 200 50 100 30 20 1. 5

食品 1
 

000 300 150 100 35 30 3

其他 3
 

450 500 180 200 70 45 8

加权 / 314 145 164 44 35 5

设计 / ≤350 ≤150 ≤180 ≤50 ≤40 ≤6

　 　 生活污水进水指标参照当地其他污水处理厂,
设计出水指标执行 《地表水环境质量标准》 ( GB

 

3838—2002)中Ⅳ类水标准(SS、TN 除外)。 具体指

标如表 2 所示。
表 2　 设计进出水水质(单位:mg / L)

Tab. 2　 Designed
 

Water
 

Quality
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

(Unit:
 

mg / L)

项目 CODCr BOD5 SS TN 氨氮 TP

设计进水水质(工业) ≤350 ≤150 ≤180 ≤50 ≤40 ≤6

设计进水水质(市政) ≤350 ≤150 ≤300 ≤55 ≤45 ≤6

设计出水水质 ≤30 ≤6 ≤10 ≤10(12) ≤1. 5(3) ≤0. 3

　 注:当水温≤12
 

℃时,执行括号内指标。

2. 2　 进出水分析

(1)水质水量波动性

工业污水受企业产品产量变化的影响较大,

水质水量会存在一定的波动性,本项目在设计阶

段应充分考虑工业污水冲击负荷和运行的灵

活性。
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(2)水质水量差异性

工业污水进入污水处理厂之前各企业均已对污

水进行预处理,造成进厂工业污水的可生化性较低,
与生活污水差异性较大。 针对这一问题,考虑预处

理效果、投资及运行费用和运行的灵活性等因素,本
次设计拟对污水进行分类收集、分质处理,不同的污

水采用不同的预处理方案,处理完后合并进入生物

处理系统。
(3)进出水指标

本项目设计 CODCr 去除率为 91. 43%,BOD5 去

除率为 98%, SS 去除率为 96. 30%, TN 去除率

81. 40%,氨氮去除率为 96. 57%,TP 去除率为 95%,
出水水质执行《地表水环境质量标准》 ( GB

 

3838—
2002)中Ⅳ类水标准(SS、TN 除外)。 根据进水水质

分析,CODCr、SS、TN 和 TP 仍需进一步深度处理。
2. 3　 预处理工艺选择

通过对两部分污水进行分析,设计拟采用分质

预处理,市政污水预处理采用“粗细格栅+曝气沉砂

池”,工业污水预处理的主要目的为:调节水量水

质、去除污水中较大纤维及提高其可生化性;采用

“调节池+气浮池+水解酸化池+初沉池”。

2. 4　 深度处理工艺选择

现阶段污水处理厂深度处理普遍采用物化处

理,技术路线以絮凝沉淀、过滤、活性炭吸附为主。
本项目出水对 TN 要求较高且工业污水中含有部分

难降解微生物,深度处理需考虑脱氮和去除难降解

CODCr 等功能。 综上所述,深度处理采用“高效沉淀

池+反硝化滤池+臭氧催化氧化池+生物炭滤池”,确
保出水稳定达标。
3　 工程总体设计
3. 1　 工艺流程

本工程各处理环节采用的主要工艺有以下几

点,具体如图 1 所示。
(1)工业污水预处理:调节池+气浮池+水解酸

化池+初沉池。
(2)市政污水预处理:粗细格栅+曝气沉砂池。
(3)生物处理:五段式 AO 生物池+二沉池。
(4)深度处理:高效沉淀池+反硝化滤池+臭氧

催化氧化池+生物炭滤池。
(5)消毒处理:接触消毒池。
(6)污泥处理:重力浓缩池+高压隔膜板框压滤机。
(7)除臭:生物滤池。

　 注:PAC 为聚合氯化铝,PAM 为聚丙烯酰胺,Q 为污水流量。

图 1　 污水、污泥处理工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

Wastewater
 

Treatment
 

and
 

Sludge
 

Disposal

3. 2　 工程分组

污水厂内水处理构筑物分组数均不小于 2 组,
其中工程主体处理构筑物中,生化池 1 座 4 组,二沉

池 2 座,高效沉淀池 1 座 2 组,反硝化滤池 1 座 8
组,臭氧催化氧化池 1 座 4 组,生物炭滤池 1 座 6

组,并在适当位置设置超越,便于检修维护,同时可

使运行更为可靠、灵活和合理。
3. 3　 厂区总平面布置

污水处理厂总占地面积为 48
 

305
 

m2,其中构建

筑物占地面积为 19
 

684
 

m2,建筑密度为 40. 75%。
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从南向北依次是厂前区、附属生产区、二级及深度处

理区、预处理区及污泥脱水区,其中工业污水预处理

和生物池合建组成 1#组合池,深度处理系统合建组

成 2#组合池。 厂内水流呈 U 型走向,水力流程简

洁;厂前区单独布置,其东侧预留远期中水回用区

域,在保障办公区的优良环境的同时,也让该污水处

理厂具备远期发展的潜力。 具体如图 2 所示,图中

构建筑物编号如表 3 所示。
4　 工艺设计

地下箱体主要构建物如表 3 所示,其中序号 1 ~
15 为主要生产区,序号 16 ~ 25 为辅助生产区,主要

构建筑工艺设计参数详见下文。
4. 1　 市政污水预处理系统

市政污水预处理系统主要单元有粗格栅、污水

提升泵房、细格栅和曝气沉砂池。
粗格栅采用旋转式格栅机,共 2 台,栅条间隙为

20
 

mm,安装角度为 75°;污水提升泵采用潜污泵,单
图 2　 污水厂区总平面布置

Fig. 2　 Layout
 

Plane
 

of
 

WWTP

表 3　 污水处理厂主要构建筑物
Tab. 3　 Main

 

Structure
 

and
 

Buildings
 

of
 

WWTP

序号 名称 规模 / (m3·d-1 ) 结构形式 数量 备注

1 粗格栅及进水泵房 3. 0 万 钢筋砼 1 座 1 组

2 细格栅及曝气沉砂池 3. 0 万 钢筋砼 1 座 2 组

工业污水预处理系统

3 调节池 1. 0 万 钢筋砼 1 座 1 组 合建(除气浮池)

4 事故池 1. 0 万 钢筋砼 1 座 1 组

5 气浮池 1. 0 万 钢筋砼基础 2 座

6 水解酸化池 1. 0 万 钢筋砼 1 座 2 组

7 初沉池 1. 0 万 钢筋砼 1 座 2 组

污水生物处理系统

8 生化池 4. 0 万 钢筋砼 1 座 4 组

9 二沉池 4. 0 万 钢筋砼 2 座

污水深度处理系统

10 高效沉淀池 4. 0 万 钢筋砼 1 座 2 组 合建

11 反硝化滤池 4. 0 万 钢筋砼 1 座 8 组

12 臭氧催化氧化池 4. 0 万 钢筋砼 1 座 4 组

13 生物炭滤池 4. 0 万 钢筋砼 1 座 6 组

14 接触消毒池 4. 0 万 钢筋砼 1 座 2 组

15 巴士计量槽 4. 0 万 钢筋砼 1 座 1 组

污泥处理系统

16 污泥浓缩池 4. 0 万 钢筋砼 1 座 2 组

17 污泥均质池 4. 0 万 钢筋砼 1 座 2 组
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(续表3)

序号 名称 规模 / (m3·d-1 ) 结构形式 数量 备注

18 污泥脱水车间 4. 0 万 框架 1 座

附属公共用房

19 鼓风机房、变配电间与加药间 4. 0 万 框架 1 座

20 臭氧发生间 4. 0 万 框架 1 座

21 进水监测间 4. 0 万 框架 1 座 与细格栅合建

22 危废间 4. 0 万 框架 1 座

23 出水监测间 4. 0 万 框架 1 座

办公用房

24 办公楼 框架 1 座

25 传达室 框架 1 座

台 Q= 700
 

m3 / h,共 4 台(3 用 1 备,2 台变频);细格栅

采用内进流细格栅,共 2 台,栅条间隙为 3
 

mm,配置

中压和高压反冲洗系统;曝气沉砂池为 1 座 2 组,有
效水深为 3. 2

 

m,曝气量为 0. 2
 

m3 空气 / (m3 污水),
采用罗茨风机单独供气。
4. 2　 工业污水预处理系统

工业污水预处理系统主要单元有调节池(事故

池)、气浮池、水解酸化池、初沉池。
调节池 1 座 1 组,有效池容为 4

 

800
 

m3,有效水

深为 5. 5
 

m,设计停留时间为 11. 5
 

h,主要设备为潜

污泵(3 台,2 用 1 备,单台 Q = 225
 

m3 / h)和潜水搅

拌机 ( 4 台 ); 事 故 池 1 座 1 组, 有 效 池 容 为

3
 

465
 

m3,有效水深为 5. 5
 

m,设计停留时间为 8. 3
 

h,
主要设备为潜污泵(2 台,单台 Q = 80

 

m3 / h)和潜水

搅拌机(4 台);气浮池 2 座,采用浅层气浮,为钢制

一体化设备,设计表面负荷为 4. 2
 

m3 / (m2·h),设计

污泥回流比为 10% ~ 25%,设置超越管道,投加药剂

为 PAC、阴离子 PAM;水解酸化池 1 座 2 组,总有效

池容为 4
 

167
 

m3,有效水深为 5. 5
 

m,设计停留时间

为 10. 0
 

h,主要设备为立式搅拌机[共 6 台,转速为

30 ~ 50
 

r / min,直径(D) = 3
 

500
 

mm];初沉池 2 座,
D= 10

 

m,采用中进周出形式,设计高时表面负荷为

2. 7
 

m3 / (m2·h),主要设备为中心传动刮泥机。
4. 3　 污水生物处理系统

污水生物处理系统主要单元有生化池、二沉池。
(1)生化池

生物处理工艺为五段式 AO 工艺,生化反应池

共设计 1 座 4 组,单组规模为 1. 0 万 m3 / d,总有效

池容为 37
 

528
 

m3,有效水深为 5. 5
 

m,设计停留时间

为 22. 4
 

h。 污泥负荷为 0. 05
 

kg
 

BOD5 / (kg
 

MLSS·d),
设计污泥质量浓度为 4

 

000
 

mg / L,剩余污泥量为

5. 45
 

t
 

DS / d,最大供气量为 221. 7
 

m3 / min,硝化液

回流比为 200% ~ 300%,污泥回流比为 50% ~ 100%。
其中,厌氧区有效容积为 3

 

000
 

m3,停留时间为

1. 8
 

h,主要设备为立式搅拌机(共 4 台,转速为 30 ~
50

 

r / min,D = 3
 

500
 

mm); 1 #缺氧区有效容积为

9
 

000
 

m3,停留时间为 5. 4
 

h,主要设备为立式搅拌

机(共 8 台,转速为 30 ~ 50
 

r / min,D= 3
 

500
 

mm);1#
好氧区有效容积为 18

 

870
 

m3,停留时间为 11. 3
 

h,
主要设备为膜式曝气管 [ 共 1

 

512 根,单根长度

(L)= 1
 

m,曝气量为 6 ~ 8
 

m3 / (m·h)];2#缺氧区有

效容积为 4
 

858
 

m3,停留时间为 2. 9
 

h,主要设备为

立式搅拌机(共 16 台,转速为 30 ~ 50
 

r / min,D =
2

 

000
 

mm)和混合液回流泵[共 6 台,4 用 2 备,单台

(Q)= 1
 

250
 

m3 / h,扬程(H) = 0. 8
 

m],设置碳源投

加点;2#好氧区有效容积为 1
 

800
 

m3,停留时间为

1. 0
 

h,主要设备为膜式曝气管[共 224 根,单根 L =
1

 

m,曝气量为 6 ~ 8
 

m3 / (m·h)]。
(2)二沉池

二沉池共 2 座,采用周进周出形式,D= 40
 

m,设
计高时表面负为 1. 0

 

m3 / ( m2·h),主要设备为周边

传动刮泥机。
4. 4　 污水深度处理系统

污水深度处理系统主要单元有高效沉淀池、反
硝化滤池、臭氧催化氧化池、生物炭滤池等,同时设

置超越渠道,在运行过程中可选择超越臭氧催化氧

化池和生物炭滤池。 组合池中各单元间均设置廊道

与外界相通,便于设备安装和日常检修维护。
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(1)高效沉淀池

高效沉淀池共设计 1 座 2 组,投加药剂为 PAC、阴
离子 PAM,设计去除 SS

 

10
 

mg / L,去除 TP
 

1. 7
 

mg / L,
沉淀区设计高时表面负荷为 7. 3

 

m3 / (m2·h)。 主要

设备为搅拌机、导流筒、刮泥机、斜管、污泥泵等,以
工艺包形式采购、安装和调试。

(2)反硝化滤池

反硝化滤池共设计 1 座 8 组,投加药剂为碳源,
设计去除 TN

 

5
 

mg / L。 单格滤池面积为 40. 2
 

m2,总
过滤面积为 321. 5

 

m2,滤层厚度为 1. 8
 

m,设计滤速

(v)= 5. 0
 

m / h,强制 v = 6. 0
 

m / h,脱氮负荷为 0. 33
 

kg
 

硝氮 / (m3·d)。 反冲洗气强度为 25
 

L / (m·s),反
冲洗水强度为 15

 

m3 / (m2·h),反冲洗废水回流至高

效沉淀池进水端。 设计采用滤砖进行布水布气,主
要设备为布水布气系统、石英砂填料、反洗系统等、
为以工艺包形式采购、安装和调试。

(3)臭氧催化氧化池

臭氧催化氧化池共设计 1 座 4 组,投加药剂为

臭氧,设计去除 CODCr
 10 mg / L,停留时间为 1. 0

 

h,
设计臭氧投加质量浓度为 30

 

mg / L。 催化剂为流化

床填料,H = 1. 5
 

m。 设计采用滤头进行布水布气,
主要设备为布水布气系统、循环泵、催化剂填料、尾
气破坏系统等,以工艺包形式采购、安装和调试。

(4)生物炭滤池

生物炭滤池共设计 1 座 6 组,设计去除 CODCr
 

5
 

mg / L, 去 除 SS
 

5 mg / L。 单 格 滤 池 面 积 为

46. 8
 

m2,总过滤面积为 280. 5
 

m2, 滤层厚度为

2. 5
 

m,设计 v= 5. 9
 

m / h,强制 v = 7. 1
 

m / h。 反冲洗

水强度为 11 ~ 13
 

m3 / ( m2·h)。 反冲洗废水回流至

高效沉淀池进水端。 设计采用滤头进行布水布气,
主要设备为布水布气系统、生物炭填料、反洗系统

等,以工艺包形式采购、安装和调试。
4. 5　 污泥处理系统

污水深度处理系统主要单元有污泥浓缩池、脱
水车间等。

(1)污泥浓缩池

污泥浓缩池共设计 2 座, 单池有效池容为

784
 

m3,有效水深为 4. 0
 

m,主要接纳生物污泥(初

沉池、二沉池)和化学污泥(气浮池、高效沉淀池),
其中设计生物污泥为 6

 

000
 

kg / d),化学污泥为

3
 

600
 

kg / d。 设计单日设计最大进泥量为 1
 

731
 

m3

(按含水率为 99. 3%计),出泥量为 480
 

m3 / d(按含水

率为 98%计),污泥固体负荷为 50
 

kg / (m2·d),停留

时间为 21. 7
 

h。
(2)污泥脱水车间

污泥脱水车间设计 1 座,框架结构,调理药剂为

三氯化铁和阳离子 PAM。 设计处理绝干污泥 9
 

600
 

kg / d,脱水后污泥含水率≤60%,配置 2 台高压隔膜

板框压滤机,单机面积为 350
 

m2,2 台压滤机并联使

用,单个周期为 4
 

h,每天工作 3 个班次。
4. 6　 附属公共用房

附属公共用房主要单元有鼓风机房、加药间、臭
氧发生间等。

(1)鼓风机房

鼓风机房与加药间合建,设计 1 座,框架结构。
鼓风机房采用廊道式进风,设计 2 大 2 小 4 台磁悬

浮鼓风机,其中 2 台(1 用 1 备)大型风机性能参数

为 Q= 111
 

m3 / min,出口风压为 70
 

kPa;2 台(2 用)
小型风机性能参数为 Q= 55

 

m3 / min,出口风压为 70
 

kPa,风量均为 50% ~ 100%可调。
(2)加药间

加药间药剂种类主要有 PAC、阴离子 PAM、碳
源、次氯酸钠和粉末活性炭。

PAC 和阴离子 PAM 投加的位置为气浮池和高

效沉淀池,其中阴离子 PAM 设计投加质量浓度为

1. 0
 

mg / L;碳源投加的位置为 2#缺氧池、反硝化滤

池,按需要去除碳源的量进行投加;次氯酸钠投加的

位置为接触消毒池,设计投加质量浓度为 10
 

mg / L;
粉末活性炭为应急投加,投加的位置为生物池前端、
高效沉淀池。

(3)臭氧发生间

污泥脱水车间设计 1 座,框架结构。 设计氧气

源臭氧发生器 3 台(2 用 1 备),单台臭氧制备量为

25
 

kg / h,设计总制备量为 50
 

kg / h。
4. 7　 办公用房

办公用房主要单元有办公楼、传达室。
5　 讨论
5. 1　 分质预处理

本污水处理厂进水主要为工业污水和市政污

水。 由于来源不同,2 类污水水质差别较大,其中以

纺织印染工业废水为代表水质最为复杂,且难处

理[1] 。 考虑到如下因素:①工业污水水量、水质波

动大、污染物成分复杂、不可预见性强;②节省投资
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及运行费用;③运行的灵活性等。 本次设计拟对污

水进行分类收集、分质处理,针对不同的污水采用不

同的工艺方案。
5. 2　 高效沉淀池

《室外排水设计标准》(GB
 

50014—2021)规定,
高效沉淀池表面水力负荷宜为 6

 

~ 13
 

m3 / (m2·h);
《城镇污水再生利用工程设计规范》 ( GB

 

50335—
2016)规定,高效沉淀池表面水力负荷宜为 10

 

~ 20
 

m3 / (m2·h)。 沉淀区表面水力负荷作为高效沉淀池

重要设计参数,是影响沉淀效果的关键因素,结合标

准要求及工程经验,建议沉淀区最大流量时表面水

力负荷不宜过大[2-3] 。
5. 3　 反硝化滤池

上向流反硝化滤池作为反硝化滤池的一种,具
有滤速高、TN 去除率高,无需专门驱氮措施,纳污量

大、上层为清水,出水感官好等多个优点,尤其在深

度处理工程中还具有碳源投加省、纳污量大无需前

置高效沉淀池 2 个优点,明显节省了投资运行费用,
减少了工程占地,具有很好的社会经济效益[4] 。 上

向流反硝化滤池在国内已有上百项的工程应用业

绩,中国城镇供水排水协会于 2023 年发布团体标准

《上向流反硝化滤池设计标准》 ( T / CUWA
 

50053—
2023),可为其合理化规范化设计施工提供依据,提
高工程质量,实现最佳经济和环境效益。
5. 4　 生物炭滤池

生物炭滤池采用深床过滤,与普通深床滤池单

一滤料不同,生物炭滤池采用颗粒活性炭和石英砂

双层滤料,活性炭滤料上生长和附着大量的微生物,
使滤池同时具有过滤、吸附和曝气三重功能。 因此,
生物炭滤池可减少活性炭的消耗量,具有出水水质

优良、运行维护费用低廉[5] 的特点,一般置于深度

处理末端,保障出水稳定达标。
5. 5　 污泥浓缩脱水滤液

本工程采用生物同步除磷脱氮工艺,剩余污泥

浓缩采用重力浓缩。 但重力浓缩池因水力停留时间

长,污泥在池内会发生厌氧放磷,如果将污泥水直接

回流至污水处理系统,会增加污水处理的磷负荷,降
低生物除磷的效果[6] 。

《室外排水设计标准》(GB
 

50014—2021)规定,
当采用重力浓缩污泥池时,宜对污泥水进行除磷处

理。 因此,建议对重力浓缩过程中产生的污泥水进

行除磷后再返回污水处理厂前端进行处理,除磷可

采用混凝沉淀工艺。
5. 6　 经营成本分析

投产期内,经营成本主要包含外购药剂费、外购

燃料及动力费、员工工资及福利费、修理费、污泥运

输费及其他费用。
(1) 外购药剂费: 主要药剂为 PAC、 阴离子

PAM、阳离子 PAM、次氯酸钠、复合碳源及液氧,年
均为 1

 

066. 80 万元。
(2)外购燃料及动力费:主要为电费,电价按

0. 66 元 / (kW·h)计,年均为 600. 59 万元。
(3)员工工资及福利费:定员 30 人,人均工资

及福利费按 7. 2 万元 / (人·年) 计,年均为 216 万

元。
(4)修理费:按固定资产原值的 1. 2%计,年均

为 472. 00 万元。
(5)污泥运输费:污泥运输按 50 元 / t 计,年均

为 37. 78 万元。
(6)其他费用:按(1) ~ (5) 的 8% 计,年均为

191. 45 万元。
综上所述,投产期内年均经营成本为 2

 

584. 62
万元,吨水成本为 1. 77 元。
5. 7　 运行建议

本项目工艺流程较长,在气浮池、臭氧催化氧化

池、生物炭滤池处均设置超越管(渠),使得整个工

艺流程灵活可变,在确保出水稳定达标的前提下可

根据进出水条件的变化灵活调整。
(1)模式一:全流程。 当进水为设计水质的情

况下,所有工艺单元按照设计正常运行, 如图 3
所示。

(2)模式二:超越气浮池。 当工业污水 SS 和 TP
浓度较低时,气浮池可超越,调节池污水直接进入水

解酸化池,如图 4 所示。
(3)模式三:超越臭氧催化氧化池和生物炭滤

池(全部或其一)。 当反硝化滤池出水已达标准,可
超越催化氧化池和生物炭滤池,反硝化滤池出水直

接进入消毒池,如图 5 所示。
以上 3 种运行模式供参考,运行人员需根据进

水水质结合实际情况,进行运行模式的进一步调整

和优化,减少运行费用。
6　 结论

(1)市政污水和工业污水水质差别较大,考虑
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图 3　 模式一:全流程

Fig. 3　 Mode
 

1:Full
 

Process

图 4　 模式二:超越气浮池

Fig. 4　 Mode
 

2:Overpass
 

of
 

Air
 

Flotation
 

Tank

图 5　 模式三:超越臭氧催化氧化池和生物炭滤池

Fig. 5　 Mode
 

3:Overpass
 

of
 

Ozone
 

Catalytic
 

Oxidation
 

and
 

Biochar
 

Filtration
 

Tank

预处理效果、投资及运行费用和运行的灵活性等因

素,本次设计拟对污水进行分类收集、分质处理,针
对不同的污水采用不同的工艺方案。

(2)工业污水预处理采用“调节池+水解酸化

池+气浮池+初沉池”,深度处理采用“高效沉淀池+
反硝化滤池+臭氧催化氧化池+生物炭滤池”工艺,
在保障出水稳定达标的同时设置超越渠道,可选择

超越部分工艺单元,增加运行中的灵活性并减少运

行费用。

(3)项目正处于建设中,尚未投入运营,计算投

产期内年均经营成本为 2
 

584. 62 万元,吨水成本为

1. 77 元。
(4)本污水处理厂执行出水标准较高,对设计提

出了更高的要求,本文分析和讨论了实际工程设计及

相关问题,以期为污水处理行业从业人员提供参考。
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(3)该工程改造难度虽然较大,MBR 工艺相比

传统“改良 AAO +二沉池” 工艺,维护工作及能耗

更大,但该工程改造效益十分明显,仅仅利用厂区

4
 

033
 

m2 空地,在总投资为 17
 

646. 75 万元情况

下,实现了 4. 5 万 m3 / d 规模的污水扩容,该工程

可为类似极限用地条件下污水厂的扩容改造提供

借鉴经验。
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