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废水提标改造技术研究
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[摘要] 针对曝气生物滤池工艺不具备脱氮除磷功能，特别是在处理工业综合废水时出水不能稳定达标排放的

问题，提出了“化学除磷+气浮除油+水解酸化+前置反硝化曝气生物滤池”的全流程处理工艺，并通过中试研究对

处理流程以及各个处理单元运行参数进行了优化，在水解酸化2.0 h，投加混凝剂硫化铁量为40.0 mg/L，气浮溶

气压力3.5 kg/cm2，AO池125 %回流比，水力停留时间为20.0 min的条件下，其出水达到国家一级A排放标准的要

求。并对升级改造的建设和运行费用进行了核算，为同类污水处理厂的升级改造工程提供理论依据和数据支持。
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1 前言

辽河流域的浑河中部城市群是辽宁乃至东北

老工业区振兴的核心区域，随着工业化进程的高速

发展，流域内工业园区正在蓬勃兴起，随之产生了

大量工业综合废水。该类废水经园区内处理后，仍

含有大量极难降解的有机污染物，水质可生化性极

差，给所汇入的城镇污水处理厂带来较大的处理难

度并造成干扰，直接导致出水不达标的问题[1~3]。与

此同时，流域水环境质量改善的需求对污水处理厂

出水提出了更加严格的要求，根据辽宁省环保局与

辽宁省质量技术监督局联合颁布的《辽宁省污水综

合排放标准》的要求，市级以上污水处理厂出水

COD（chemical oxygen demand）、NH3-N（氨氮）和

TN（总氮）的浓度要达到国家一级A排放标准，故污

水厂目前亟需结合现有处理工艺进行升级改造研

究，实现工业综合废水的达标排放[4~8]。

曝气生物滤池工艺由于其占地面积小、处理效

果好等特点，在辽河流域内的污水处理厂尚占有一

定的比例，出水基本达到二级排放标准，但随着难降

解工业综合废水的汇入，导致滤池板结堵塞、生物膜

脱落等现象的产生。针对工业综合废水存在的问题

和曝气生物滤池的特点，进行了水解酸化和气浮除

油的预处理研究，以及化学除磷和前置反硝化深度

脱氮研究，使其出水达到一级A排放标准，为该类污

水厂的升级改造提供理论依据和数据支持[9～13]。

2 试验装置与试验方法

2.1 试验水质

该研究选取沈阳市铁西区某污水处理厂，该污

水厂日处理水量 40万 t，其中 60 %以上的进水为工

业综合废水。如表 1所示，从污水处理厂的进水水

质指标来看，其有机污染物和固体悬浮物（SS）浓度

都比较高，经过水厂现有的两级曝气生物滤池工艺
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处理，出水基本上能够达到国家二级排放标准，但

对比一级 A 标准，一方面需要进一步去除水中的

COD、SS和NH3-N；另一方面还需要增加脱氮除磷

的功能。

表1 污水处理厂进出水水质指标

Table 1 Inflow and outflow characteristics of wastewater treatment plant
mg/L

水质标准

进水水质

出水水质

二级标准

一级A标准

COD

200~1000

50~120

＜100

＜50

BOD

50~200

20~50

＜30

＜10

SS

100~300

10~50

＜30

＜10

NH3-N

20~50

10~30

＜25

＜5

TN

30~60

30~60

—

＜15

TP

1~5

1~5

＜3

＜0.5

注：BOD为生化需氧量，TP为总氮，TP为总磷

2.2 试验装置

针对工业综合废水的特性以及污水处理厂现

有工艺特点，设计了深度处理的全流程工艺，中试

装置主要包括混凝池、气浮池、水解沉淀池和前置

反硝化曝气生物滤池4个处理单元。

如图1所示，其中絮凝池柱高1.6 m，直径0.6 m，

原水和混凝剂溶液均从距底部 1.2 m处注入，内设

JJ-1 大功率电动搅拌器，使原水和混凝剂充分混

合，以去除原水中的SS和TP；溶药池采用相同设计

参数，同样使用搅拌器使固体混凝剂充分溶解为液

状，并由蠕动泵注入絮凝池；气浮池接触室高2.2 m，

直径0.12 m，分离室高2.4 m，直径0.32 m，加入混凝

剂的原水使用DP-130高压隔膜泵、与空气充分混

合的回流液使用尼克尼20FPD04Z气液混合泵从接

触室底部共同注入，经分离室将其中的泡沫残渣去

除，并从顶部平台排出；水解沉淀池柱高4.5 m，直径

0.5 m，盛装厌氧污泥，污水从底部注入，经污泥层去

除部分 SS和COD；前置反硝化曝气生物滤池使用

柱高 4.3 m，直径 0.5 m的有机玻璃滤柱填装火山岩

滤料，滤柱中的火山岩滤料粒径分别为 6～8 mm、

4～6 mm 和 3～5 mm，其中承托层高 0.3 m，滤料高

4.0 m，水面超高1.0 m，设计三级生物滤柱分别为反

硝化DN池、氧化硝化CN池和硝化N池，即分别进

行反硝化、氧化和硝化反应，对污水中的TN、COD

和 NH3-N 进行生化去除，CN 池和 N 池使用空压机

进行曝气，三级滤柱均采用向上流方式，使用高压

隔膜泵从底部注水。中试装置日处理水量2 t。

图1 中试装置示意图

Fig.1 Schematic of pilot experiment

2.3 水质分析方法

TN的测试采用过硫酸钾氧化法，NH3-N的测试

采用纳氏试剂比色法，硝酸盐氮的测试采用麝香草

酚分光光度法，亚硝酸盐氮的测试采用N-（1-奈基）-

乙二胺分光光度法，COD的测试采用重铬酸钾法，

DO（溶解氧）的测试使用溶解氧快速测定仪[14]。
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3 试验结果与分析

3.1 运行参数优化

3.1.1 水解酸化预处理

水解酸化单元的作用是在进一步去除水中

COD和SS浓度的同时，提高水质的可生化性[15~17]，

其主要控制参数为HRT（水力停留时间）。现通过

对进出水COD、SS浓度以及BOD/COD的检测与分

析优化HRT。

如图 2所示，当HRT在 2.0 h以下时，COD的去

除率不足 30.0 %，由于时间较短，这部分去除的主

要是水中悬浮状COD。而随着HRT的逐渐提高，水

中难降解有机污染物在水解和发酵细菌的作用下，

转化为单糖、氨基酸、脂肪酸等小分子、易降解的有

机物 [18~20]，COD 的去除率也不断升高，达到 50 %以

上。随着出水COD浓度的不断下降，出水BOD的

浓度也随之下降，但由于工业废水中的难降解有机

物浓度所在比例较高，出水COD浓度下降的速率要

高于出水BOD浓度下降的速率，出水BOD/COD的

比值也随之升高。如图 3 所示，进水 BOD/COD 的

值基本在0.3～0.4，当HRT大于2.0 h时，出水BOD/

COD的值升至0.4以上。而当HRT大于4.0 h时，水

中的难降解有机物已完成水解，出水COD的去除率

变化不大，BOD/COD 的值也开始回落。所以，当

HRT介于2.0～4.0 h时，出水BOD/COD的值保持在

0.4以上，属于较易进行生化处理的范围，有助于后

续生物滤池的进一步处理。考虑到在流量不变的

条件下，构筑物的体积会随着HRT的升高而增大，

故确定水解酸化的HRT为2.0 h。

图2 不同HRT进出水COD浓度及去除率

Fig.2 Inflow and outflow concentration of COD and
removal rate with different HRT

图3 不同HRT进出水BOD/COD的变化趋势

Fig.3 Inflow and outflow BOD/COD with different HRT

此外，水解池对原水中的SS也有较强的去除能

力。由于工业综合废水中含有较多的粘渣和悬浮

物，虽然通过混凝气浮工艺可以去除 50.0 %，但出

水的SS浓度仍在 60.0 mg/L，如果这些SS直接进入

滤池，将会增加滤池的反冲洗次数。经过水解池厌

氧污泥层对水中颗粒物质和胶体物质的截留和吸

附作用，出水的SS得到进一步的去除，其浓度基本

保持在40.0 mg/L以下，去除率在44.0 %以上。由于

水解池对SS的去除主要是通过截留和吸附作用，故

过长的HRT对 SS的去除并无明显的效果，所以对

于占地面积有限的污水处理厂，水解池在升级改造

过程中完全可以取代初沉池，起到初级去除原水中

的SS和COD的作用。

3.1.2 强化化学除磷

试验选用 Al2（SO4）3、聚合氯化铝（PAC）、FeCl3

和聚合硫酸铁（PFS）四种常用的混凝剂，通过对原

水以及出水中TP浓度的考察，确定使用PFS为强化

化学除磷试验的混凝剂，并对其投药量和搅拌时间

两个参数进行优化[21~24]。

如图4所示，随着混凝剂PFS投加量的增加，水

中 TP 的浓度不断减少。当投药量达到 30.0 mg/L

时，水中 TP 的浓度已低于 0.5 mg/L，去除率达到

75.0 %以上。根据铁盐除磷的化学方程式可知，每

去除1 mg的P，需要1.8 mg的Fe。原水中TP的浓度

在1 mg/L至4 mg/L，若使出水TP浓度小于0.5 mg/L，

最多需要12.0 mg/L的硫酸铁，以至少40.0 %有效成

分计算，需要30.0 mg/L。考虑水解等因素，最终选定

投药量为40.0 mg/L，此时的出水TP浓度为0.3 mg/L。

可以保证出水水质符合一级A排放标准的要求。
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图4 不同投药量进出水TP浓度及去除率

Fig.4 Concentration and removel rate of TP with
different dosage inflow and outflow water

确定 PFS 的投药量后，对搅拌时间进行了优

化。在投药量 40.0 mg/L条件下，改变搅拌时间，测

定出水TP浓度。搅拌时间及进出水TP浓度和去除

率如图 5所示，随着搅拌时间的增长，水中TP的浓

度不断减少。时间从 5.0 min增加到 15.0 min，水中

TP 的去除率提高了 5.1 %，而从 15.0 min 增加到

30.0 min，去除率仅提高了 2.0 %，故过长的搅拌时

间对TP的去除并无显著的效果，反而会增加额外的

能源消耗和构筑物的建筑体积。由于出水TP浓度

均小于国家一级A标准要求的 0.5 mg/L，故从运行

成本上考虑，确定最佳搅拌时间为15 min。

图5 不同搅拌时间进出水TP浓度及去除率

Fig.5 Concentration and removel rate of TP with
different stirring time inflow and outflow water

3.1.3 高效气浮除油

原水与混凝剂PFS混合后进入气浮池，目的是

将水中造成滤池堵塞的油污以及混凝产生的泡沫

残渣去除。气浮池采用加压溶气气浮方式，主要有

溶气压力和回流比两个控制参数，通过对进出水含

油量的检测分析，优化气浮单元的运行参数[25，26]。

溶气压力对油类去除的影响如图 6所示，出水

含油量随溶气压力的变化趋势可分为三个阶段。

当压力小于 2 kg/cm2时，气浮形成的气泡粒径还较

大，对水中絮状颗粒的去除能力有限。在压力增加

到 3.5 kg/cm2的过程中，随着气泡粒径的减小，气浮

的去除能力也有了显著的提高。但此后即便形成

气泡的粒径不断减小，出水含油量却不再降低，这

说明并非气泡粒径越小气浮效果越好，而是当气泡

粒径和水中杂质粒径越接近时效果越好。一般的，

气浮工艺的微气泡平均粒径在 40.0 μm左右，从试

验中可以看出，当溶气压力为3.5 kg/cm2时就可以取

得较好的去除效果，此时出水含油量为 2.73 mg/L，

去除率为84.6 %，而过高的溶气压力只会增加动力

的输出和电能的消耗。

图6 不同溶气压力进出水含油量浓度及去除率
Fig.6 Concentration and removel rate of oil with different

pressure inflow and outflow water

回流比对含油量的去除影响如图7所示，气浮的

去除效果受回流比的影响较大。当回流比低于30 %

时，由于形成的气泡较少，对水中油类的去除能力较

差。当回流比增大到30.0 %～50.0 %时，气浮的去除

效果达到最佳。而当回流比增大到50.0 %以上时，

去除率却出现下降，经分析认为这是由于水中空气

比例过高，微气泡聚合成粒径较大的气泡，导致气浮

效果变差。故确定气浮除油的回流比为50.0 %，此

时出水含油量为3.12 mg/L，去除率为82.9 %。

图7 不同回流比进出水含油量浓度及去除率
Fig.7 Concentration and removel rate of oil with different

reflux ratio inflow and outflow water
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3.1.4 A/O深度脱氮

脱氮单元采用前置反硝化曝气生物滤池。其

控制参数主要有回流比、HRT和曝气量，通过对出

水COD、TN、NH3-N和DO的检测，对各个参数进行

优化。

回流比是前置反硝化脱氮工艺中最为重要的

控制参数，它直接影响水中TN的去除效果。根据

中试设计中的BOD负荷和硝化负荷计算以及COD

负荷校核，在单池HRT为45.0 min，气水比为5∶1的

条件下，出水可稳定实现一级A达标排放，首先在

50 %～250 %的范围内对参数回流比进行考察。如

图 8 所示，当回流比从 50 %增加到 150 %时，出水

TN 的浓度在不断下降，TN 的去除率也不断提高。

这是由于在回流比较低时，水中作为电子受体的硝

酸盐不足，影响了反硝化的速率，而随着回流比的

升高，有足够的硝酸盐作为电子受体，并利用水中

的有机物作为电子供体，在无需外加碳源的条件

下，完成反硝化和深度脱氮的目的。但回流比从

150 %继续升高时，出水 TN 的浓度却不再继续降

低，增加到200 %时TN的去除率已呈下降趋势。一

方面，随着硝酸盐浓度的不断升高，造成水中的碳

源不足进而影响反硝化的进行；另一方面，随着回

流比的增加，进入DN池的溶解氧也在增加，而溶解

氧可作为电子受体，竞争性的阻碍硝酸盐的还原，

同时还将抑制硝酸盐还原酶的形成。由于回流比

和HRT越高所需反应池构筑物容积越大，从水厂实

际升级改造工程考虑，对 100 %、125 %、150 %和

175 %四个回流比以及各个回流比下出水 TN 随

HRT的变化进行进一步研究。

图8 不同回流比进出水TN浓度及去除率

Fig.8 Inflow and outflow concentration of TN and
removal rate with different reflux ratio

如图9所示，在相同回流比条件下，随着HRT的

增加，出水TN的浓度也随之降低，微生物对基质的

去除率也越高。但一般的，当HRT增加到 20.0 min

以上时，出水TN浓度的下降趋势以及去除率的增

加都变得平缓，而且所需的构筑物体积也在不断增

加。为了确保出水TN浓度达到一级A排放标准要

求 15.0 mg/L以下时，选择回流比为 125 %，HRT为

20.0 min的参数条件，此时出水TN浓度为12.74 mg/L，

去除率为67.0 %。

图9 不同回流比和HRT进出水TN浓度及去除率

Fig.9 Inflow and outflow concentration of TN and
removal rate with different reflux ratio and HRT

溶解氧是维持好氧微生物生长代谢的重要因

素，对于曝气生物滤池来说，水中溶解氧的供给，即

空压机的曝气量也是主要的能源消耗所在，过低的

曝气量将降低微生物的新陈代谢能力；而过高的曝

气量一方面会造成经济的浪费，一方面又会导致微

生物的活性过度增强，在营养供给不足的情况下，

导致生物膜发生自身的氧化分解。试验通过对CN

池进水COD浓度以及去除率的监测，对曝气量进行

参数优化。如图 10所示，随着曝气量的增加，出水

COD的浓度随之不断下降，去除率也在不断提高。

但在曝气量增加到 0.8 m3/h时，两项指标的变化都

不大，这说明过多的曝气量和溶解氧对于COD的去

除已无太大作用，只会增加动力费用。故确定CN池

的曝气量为0.8 m3/h，此时出水DO浓度在2.5 mg/L左

右，气水比为 4∶1。CN池的出水已有较高的DO浓

度，如图11所示，在进入N池后，在较低曝气量的条

件下，对水中的NH3-N便有较高的去除率。同出水

COD浓度的变化率相似，出水NH3-N浓度也随着曝

气量提高而不断降低，为了达到一级A排放标准，

确定N池的曝气量为0.6 m3/h，此时出水DO浓度在

3.0 mg/L左右，气水比为3∶1。
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图10 不同曝气量进出水COD浓度及去除率

Fig.10 Inflow and outflow concentration of COD and
removal rate with different aeration rate

图11 不同曝气量进出水NH3-N浓度及去除率

Fig.11 Inflow and outflow concentration of NH3-N and
removal rate with different aeration rate

3.2 技术经济分析

该污水处理厂目前拥有日处理水量 4×105 t的

两级曝气生物滤池一套，单池HRT为45.0 min，两级

滤池气水比分别为3∶1和4∶1。根据中试研究结果，

如采用前置反硝化曝气生物滤池工艺，需要增加

125 %的回流液，但由于HRT减少至 20.0 min，根据

计算同样可以利用现有两级滤池分别作为CN池和

N池，并有少量的富余，只需增加一套前置DN池，

以及回流管道，同时还需对水泵和曝气风机设备进

行更换，如图12所示。如采用后置反硝化曝气生物

滤池工艺，可将现有两级滤池分别作为 CN 池和 N

池，另外还需修建一套DN池，以及甲醇投加和储备

间，同时要对曝气风机设备进行更换，如图13所示，

虚线部分为新建构筑物。

根据中华人民共和国住房和城乡建设部颁布

的《全国市政工程投资估算指标》以及辽宁省建筑、

安装、市政工程预算定额、费用定额和近年来的同

类工程预、决算资料分别对两种工艺流程升级改造

的建设成本和运行费用进行估算，如表2所示。

图12 前置反硝化曝气生物滤池工艺流程图

Fig.12 Process of pre-denitrification BAF

图13 后置反硝化曝气生物滤池工艺流程图

Fig.13 Process of post-denitrification BAF

表2 升级改造建设与运行费用对比

Table 2 Economic calculation of upgrading
reconstruction program

项目名称

建筑工程费用

设备购置费用

安装及建设费用

建设总投资

甲醇年购置费用

其他运行费用

年运行总费用

前置反硝化

工艺/万元

3 462.85

9 370.48

2 059.82

14 893.15

0

6 845.31

6 845.31

后置反硝化

工艺/万元

3 691.25

7 592.03

2 279.75

13 563.03

1 533

7 226.32

8 759.32

经过经济费用估算，前置反硝化工艺较后置反

硝化工艺，在投资总费用方面，由于构筑物建设和

设备购置原因要高出 1 330.12万元；而在年运行费

用方面，由于无需外加碳源则要低 1 915.01 万元。

即在升级改造完成后第 2年，两工艺的建设和运行

总费用将会基本持平，此后前置反硝化工艺较之后

置反硝化工艺每年将节省大量的运行成本，故从长

远考虑，推荐采用前置反硝化作为水厂的深度脱氮

工艺。

通过工业综合废水深度处理全流程工艺的中

试研究，结合该污水处理厂现有工艺情况，制定了

升级改造的工艺路线，如图14所示。

4 结语

1）由于工业综合废水具有高油高粘渣、可生化

性差又极难降解的问题，在对其进行处理时需要增
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图14 污水处理厂升级改造工艺流程

Fig.14 Process of wastewater treatment plant upgrading
process

加必要的预处理工艺。通过中试研究表明，高效气

浮除油工艺可以有效去除废水中的油污、粘渣等杂

质；水解酸化工艺一方面能够有效提高水质的可生

化性，同时还能有效去除水中的SS，具有良好的预

处理效果。在气浮溶气压力 3.5 kg/cm2、回流比

50 %、水解酸化HRT2.0 h条件下，能够去除原水中

40 %的有机污染物，并将原水的BOD/COD提高至

0.4以上。

2）通过对比试验研究和技术经济分析，前置反

硝化深度脱氮工艺对于以曝气生物滤池为主体的

污水厂升级改造具有更广泛的应用前景，在节省大

量运行成本的前提下，充分利用原水中的碳源，实

现污水的深度脱氮。在回流比为 125 %，HRT 为

20.0 min的条件下，出水TN和NH3-N浓度均稳定达

到一级A排放标准。

3）通过中试研究，研发了针对工业综合废水的

“化学除磷+气浮除油+水解酸化+前置反硝化曝气

生物滤池”的深度处理全流程工艺。长期运行数据

表明，该工艺对于难降解、波动幅度大的工业废水，

具有较好的抗冲击能力和处理效果，出水能够稳定

达到国家一级A排放标准。
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Research on industrial combined wastewater
treatment for biological aerated filter upgrading

Lin Qi1，2，Song Yonghui1，2，Li Dong3，Zhang Jie3
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Sciences，Beijing 100012，China；3. Beijing Key Lab of Water Quality Science and Water Environment Recovery Engineering；

Beijing University of Technology，Beijing 100124，China）

[Abstract] The wastewater treatment plant based on biological aerated filter faces the upgrading recon-

struction to achieve the GB code first-level of wastewater discharge. Studies on the advanced treatment process

involving chemical phosphorus removal，air-floated oil removal，hydrolysis acidification and the anoxic/oxic bi-

ological aerated filter were conducted，the feasibility of the process and the optimal parameters were determined.

the feasibility of the process and the optimal parameters were determined. For pre-denitrification，the reflux ra-

tio was 125 %，the hydraulic retention time was 20 min. The cost of construction and operation were calculated.

The theoretical evidence and database can be used to the reference for the upgrading reconstruction of the similar

wastewater treatment plant.

[Key words] industrial combined wastewater；wastewater treatment plant；biological aerated filter；up-

grading reconstruction

Research on theory and potential of basin
cleaner production

Xie Minghui，Qiao Qi，Sun Qihong
（Chinese Research Academy of Environmental Sciences，Beijing 100012，China）

[Abstract] The basin cleaner production was discussed based on the theory and methodology of industrial

ecology，circular economy，sustainable development and systemic theory. Using the basic theory of cleaner pro-

duction，combining the requisition of cleaner production from practice in China，the implementation level of

cleaner production was improved from company to basin. The theoretical basis and methodology for basin clean-

er production was also discussed. And the system dynamics model of basin cleaner production potential（SDM-

BCPP）was established. The emission- reduction contribution of basin cleaner production was analyzed in the

case of Liaohe River basin. The technology roadmap among basin cleaner production was presented from the

case study.

[Key words] basin cleaner production；potential；system dynamics
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