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摘要：本文详细介绍了“改良型 A2O+深度处理污水处理工艺”在霍州煤电南矿区生活污

水处理中的应用。基于对当地生活污水水质分析、处理工艺不同阶段除污效能的实证分析

从而得出结论。 实践证明，该工艺处理效果良好，具有明显的经济、环境及社会效益，为企

业生活水处理工艺的选择和优化提供了借鉴。
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80 年代以来，传统的 A2O 处理工艺被广泛运

用于城市生活污水有机物的去除， 并取得较好的

效果，但由于废水生物脱氮除磷的内在固有欠缺，
包括碳源竞争、泥龄差异等 [1]，以及工艺调控手段

的可控性差， 对实际污水处理的效率和稳定性有

着较大的不利影响。 2015 年，国家发布水污染防

治行动计划以来， 污水处理工艺的优化改良以及

深度处理的联合运用被广泛推广， 本文以霍州煤

电南矿区生活污水处理站为例，对“改良型 A2O+
混凝沉淀+V 型过滤”深度处理工艺模式进行论证

研究。

1 霍州煤电南矿区基本情况及生活污水特

点

霍州煤电南矿区位于霍州市域西南部， 汾河

沿岸，主要范围包括辛置矿区、下庄矿区、中煤电

厂、供应公司等。 人口 4.17 万人，生活污水排放特

征以居民生活用水、 企业生活用水和周边商铺饭

店为主，总排水量 10 905 m3/d，排水采用合流制。
经监测，水质指标主要如表 1：

经分析， 南矿区生活污水呈现以下主要特征：1、
BOD5/COD>0.4，水质可生化性 能 较 好，生 物 处 理

工 艺 的 可 行 性 强 [2]；2、CODcr /TN >4.5，碳 源 基 本

充足 [3]；3、污水中氮磷比大于 5，基本满足微生物

生长对氮磷需求量 [4]；4、BOD5 /TP 大于 20-25，可

基本满足生物除磷的需求[5]。

2 处理工艺及特点

针对南矿区生活污水处理水量需求及生活污

水质特点， 南矿区生活污水处理站采用 “改良型

A2O+混凝沉淀+V 型过滤”工艺，即前置污泥反硝

化区的改良 A2O 工艺，即在传统 A2O 法的厌氧池

之前设置回流污泥反硝化池，来自二沉池的 10 %
左右的进水进入该池，另外 90 %左右的进水直接

进入厌氧池，停留时 20～30 分钟，微生物利用 10
%进水中的有机物做碳源进行反硝化， 去除回流

污泥带入的硝酸盐， 消除硝态氮对厌氧池释磷的

不利影响，保证除磷效果。后续处理环节采用混凝

过滤来强化有机物、总磷、悬浮物等污染物的去除

效果，设计能力为 12 000 m3/d，主要工艺流 程 如

图 1。

3 各环节除污效能分析

3.1 初沉池

污水经格栅去除较大漂浮物后进入沉砂池，
在沉砂池内去除比重较大、颗粒较粗的无机颗粒，

表 1 南矿区生活污水水质监测结果（平均浓度）

CODcr BOD5 SS NH3-N TN TP

300 mg/L 180 mg/L 280 mg/L 40 mg/L 60 mg/L 6 mg/L
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沉砂池出水进入初沉池。经多次监测，初沉池出水

各污染因子平均浓度如表 2：

由 表 2 可 以 看 出， 初 沉 池 对 CODcr、BOD5、
SS、NH3-N、TN、TP 的 去 除 率 分 别 为 15 %、15 %、
50 %、0、0、0。 这一阶段对悬浮物的去除量相对较

大，但由于部分 BOD5 被同时去除，对生化池缺氧

段反硝化脱氮所需碳源产生了一定的影响。 考虑

到合流制管网雨期雨水对生化段的冲击，因此，项

目在设计时增加了超越初沉池的管道系统， 平时

污水可超越初沉池直接进入生化池， 以避免碳源

的减少。
3.2 生化池+二沉池

生化处理系统由污泥反硝化、厌氧、缺氧及好

氧四个生物反应过程组成。 相较传统的 A2O 工艺

而言， 改良型 A2O 工艺在生化池增加了前置预反

硝化池， 反硝化菌在该池中利用污水中的有机物

进行反硝化，去除回流污泥中的硝酸盐，降低硝态

氮对后段厌氧释磷的不利影响，保证了除磷效果。
经脱氮除碳后的中水进入二沉池后， 含磷高的污

泥经过沉淀从水中分离出来， 部分回流至预脱氧

池， 剩余污泥排入污泥处理系统。 经监测，“生化

池+二沉池”出水各污染因子平均浓度如表 3：

由 表 3 可 以 看 出， 初 沉 池 对 CODcr、BOD5、
SS、NH3-N、TN、TP 的去除率分别为 84 %、93.5 %、
85.7 %、95 %、75 %、33.3 %。 这一阶段各主要污

染因子基本得到有效去除， 但 TP 去除率相对较

低，需要在下一环节增加化学除磷单元。
3.3 深度处理

“混凝+沉淀+V 型滤池过滤”是国内相对较为

成熟的污水处理工艺，处理效果稳定，被广泛应用

于污水的深度处理。混凝过程投加氯化铁、PAC(聚
合氯化铝)等药剂，可起到化学除磷作用，同时进

一步去除浊度及生化系统难以去除的胶体、 溶解

性有机物等。 经过斜管沉淀池的再沉淀， 进入 V
型滤池过滤。V 型滤池具有改善消毒效率、增加悬

浮物、重金属、菌体、浊度、磷等物质的去除率，并

保证深度处理的连续操作， 使出水水质始终保持

一致。 水体经深度处理单元处理后监测各项出水

水质指标如表 4：

经处理后的水部分回用于霍州煤电集团矸石

热电厂和辛置选煤厂，其余排入汾河。按照排水去

向不同，处理水水质应分别满足《城镇污水处理厂

污染物排放标准》（GB18938-2002） 一级 A 标准、
《城市污水再生利用-工业用水水质》（GB19923-
2005）直流冷却水水质标准和选煤用水水质标准，
通过表 4 可以看出， 南矿区生活污水处理站水处

理系统可满足各方面需求。

CODcr BOD5 SS NH3-N TN TP

255 mg/L 1530 mg/L 140 mg/L 40 mg/L 50 mg/L 6 mg/L

图 1 南矿区生活污水处理站工艺流程

表 2 初沉池出水水质监测结果（平均浓度）

表 3 生化池+二沉池出水水质监测结果（平均浓度）

CODcr BOD5 SS NH3-N TN TP

40 mg/L 10 mg/L 20 mg/L 2 mg/L 15 mg/L 4 mg/L

表 4 深度处理出水水质监测结果（平均浓度）

CODcr BOD5 SS NH3-N TN TP

40 mg/L 10 mg/L 10 mg/L 2 mg/L 15 mg/L 0.5 mg/L
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4 成本收益与环境社会效益分析

4.1 成本收益分析

根据污水处理站药剂消耗、 用电及人工费用

统计分析，污水处理系统年运行成本 358.2 万元，
按照实际处理量计算，单位运行成本 0.9 元/t。 而

不经处理直接外排由社会处理， 需缴纳污水处理

费为 1.4 元/t[6]，可实现节约 0.5 元/t 的效益，相当

于增加 198 万元的年收益；按照年 277.4 万 t/a 回

用量 （根据 2015 年相关单位回用补充水需求统

计）、每吨水价格 1.0 元计，相当于增加 277.4 万元

的年收益。
4.2 环境社会效益分析

南矿区生活污水经处理后满足国家标准，保

护了周边水体不受污染。同时，考虑到处理中水回

用于企业 （作为电厂循环冷却补充水和洗煤补充

水），可实现 CODcr、NH3-N 等总量控制指标 1 233
t/a、167 t/a 的削减量，为企业带来显著环境和社会

效益。

5 结论与建议

该处理工艺各阶段处理污染因子的针对性较

强， 对水质要求较高， 应注意加强水质的连续监

测，及时掌握水质变化情况，通过进水量、曝气方

式和剩余污泥量的调节，将水质控制在合理状态，
从而保证整个处理过程适时地维 持 在 最 佳 的 状

态。
从节约成本角度来看， 生化处理阶段能耗较

高，可以在主要设备选择（比如使用变频设备）、无

功率自动补偿等方面，减少电量消耗，降低运行成

本；深度处理阶段侧重于药品投加量方面的考虑，
可通过模拟实验确定最佳投药量， 并确保处理效

果。
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PAC 加 药 量 在 25 mg/L， 并 投 加 0.25 mg/L 的

PAM， 滤过液 Fe 含量和浊度即满足标准要求；曝

气 10 min 时，滤过液水质反而恶化，主要是由于

曝气时间较长，絮体翻滚剧烈导致破碎变小，降低

了过滤效果。

3 总结

对于煤矿含铁地下水处理工程，曝气与 PAC/
PAM 联合作用除铁具有曝气时间短， 工艺变化

小，运行可靠性高，效果稳定等较为明显的优势。
工艺设计时在混凝沉淀前增加曝气设备， 曝气时

间约为 5 min；调整加药设备的加药量，PAC 投加

量约为 25 mg/L，PAM 投加量约为 0.25 mg/L。 充

分利用去除悬浮物的混凝、沉淀、过滤构筑物及设

备，先曝气、后加药，发挥沉淀工艺的作用，在去除

SS 的同时，去除大部分铁；之后通过过滤单元，将

微小絮体过滤去除。
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