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摘要：针对市政污水处理厂 A/A/O 工艺特点和提标改造需求，以深圳龙华污水处理厂为

例，分析了生物处理单元和深度处理单元改造的重点和技术路线，对“HYBAS+磁混凝澄

清”和“MBR+臭氧氧化”两种组合工艺进行比较，从建设投资、运行成本、占地面积和运行

稳定性等方面考虑，最终选定“HYBAS+磁混凝澄清”工艺对深圳龙华污水处理厂进行提

标改造。
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DISCUSSION ON UPGRADING AND RECONSTRUCTION

SCHEME OF AN A/A/O WASTEWATER TREATMENT

PLANT
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Shenzhen 518101, China)

Abstract：In view of technology characteristics of the A/A/O municipal wastewater treatment
plant (WWTP) and relevant upgrading and reconstruction requirements, Shenzhen Longhua
WWTP was taken as an example to analyze the key points and technical routes regarding
biological and advanced treatment units. A comparison was made between HYBAS - magnetic
- coagulation - clarification treatment and MBR - Ozonation treatment. Considering the
construction investment, operating cost, site area and operating stability, the combination
technology of HYBAS - magnetic - coagulation - clarification was adopted for the upgrading
and reconstruction scheme of Shenzhen Longhua WWTP.
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《国务院关于印发水污染防治行动计划的通

知》（简称“水十条”）为当前和今后一个时期全国

水污染防治工作提供了行动指南。 为了进一步提

高和改善水环境质量、恢复水体功能，我国部分地

区已经开始要求污水处理厂处理水质达到地表Ⅳ

类标准。 很多执行一级 A 排放标准的污水处理厂

急需在原有工艺的基础上进行提标改造。 深圳作

为改革开放的窗口， 对污水处理厂进行提标改造

的工作走在了前列，要求在 2018 年底完成观澜河

流域污水处理厂地表Ⅳ类提标改造工作。 本文以

深圳龙华污水处理厂为例，对目前一级 A 排放标

准采用的主流 A/A/O 工艺的提标改造工艺方案进

行探讨。

1 提标改造的目标和要求

深圳龙华污水处理厂采用 A/A/O 工艺 [1-2]，执

行一级 A 排放标准。 该厂位于广东省重点治理的

观澜河流域上游， 对该流域治水提质工作发挥着

问 题 探 讨
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重要作用。 是深圳市第一批 BOT 污水处理厂，也

是第一批按照地表Ⅳ类标准进行提标改造的污水

处理厂，具体水质要求见表 1。

2 污水可生化性及工艺改造思路

按照新的水质标准要求， 根据该厂 2016 年、
2017 年的实测水质数据进行分析：

（1）BOD5、SS 两项指标基本已达标，不是该项

目提标改造的重点。
（2）根据第三方检测机构对该厂送检水样分

析的结果： 出水水样中非降解溶解性 COD 为 25
mg/L， 经过二级生物处理，COD 指标基本可以满

足提标改造要求。
（3）NH4

+-N、TN 在二级生物处理段去除，影响

TN 去除效果的因素主要有温度、碱度、泥龄。 本厂

中温度、 碱度可以满足要求， 污泥泥龄是制约因

素。 现有生物池泥龄为 12 d，水力停留时间 10.6
h，对于新的水质要求略显不足，需要提高。提高污

泥龄包括增加生物池容积和增加生物池内污泥浓

度两种方法，考虑到用地限制，为尽量减少改造对

污水厂运行的影响， 采用增加污泥浓度的改造方

案。
（4）去除 TP 包括生物处理和化学处理两种手

段，生物处理出水 TP 能下降到 1.8 mg/L 以下，剩

余 TP 可使用化学方法去除[3-5]。

3 污水生物处理工艺选择

3.1 工艺选择原则

选择合适的污水处理工艺不仅可以降低工程

投资， 而且有利于污水处理厂的运行管理以及减

少污水处理厂的运行费用，保证出厂水水质，污水

处理工艺选择应遵循以下原则：
（1）应能满足该厂进、出水水质的要求，适应

污水量变化和水质冲击负荷的影响， 确保处理效

果。
（2）优先采用低能耗、低运行费、低基建费、出

水水质好、运行管理方便的成熟处理工艺。
（3）积极、慎重地采用经实践证明是行之有效

的新技术、新工艺。
（4）在土建及设备无需再进一步改造的情况

下，仅通过简单改变运行模式或者投加优质药剂，
就可以使出水标准进一步提高。
3.2 生物处理工艺选择

应用于城市污水厂的活性污泥处理工艺主要

包括氧化沟、A/A/O 和 SBR 法 （序批式反应器）。
应用于城市污水处理厂的生物膜法工艺主要包括

BAF（曝气生物滤池）、HYBAS（生物膜与活性污泥

复合）工艺[6]。 MBR（膜生物反应器）是最新发展起

来的新型污水处理工艺， 根据膜组件的加工方式

不同，可以分为管式膜、帘式膜和板式膜等[7]。
该厂现有工艺为 A/A/O 工艺，可以满足原设

计需求。 出水标准提高后，应在现有 A/A/O 段后

增加 A/O 段， 将在前 A/A/O 段无法去除的 TN 在

后 A/O 段去除。 经核算，生物池需增加后 A/O 段

池容 24 375 m3，需增加占地面积 4 432 m2。 该厂

为提标改造项目且用地条件有限， 为尽量减少改

造对污水厂现状的影响， 在增加后 A/O 段的情况

下， 宜采用增加污泥浓度的改造方案减少增加生

物池池容。 根据该厂的现状 及 水 质 特 点， 选 取

HYBAS 与 MBR 两种工艺进行比较。
HYBAS 工艺是一种生物膜与活性污泥的复

合（集成） 工艺，该工艺将生物膜工艺与活性污泥

工艺融合于同一池中， 活性污泥承担 BOD5 的去

除，生物膜承担硝化作用。它兼有活性污泥工艺和

流动床生物膜工艺两者的优点，具有污泥龄长、池

容小、占地省、出水水质好和运行稳定的特点。 其

典型方式是向活性污泥曝气池中投加填料作为附

着生长微生物的载体。由于填料的加入，使污水处

理的机理和效能都大为改变。 载体表面的生物膜

与液相中的悬浮污泥共同发挥作用， 各自发挥自

己的降解优势。 大量吸附生长在生物填料上的生

物膜使曝气池中的活性生物量大大增加， 在提高

系统抗冲击负荷能力的同时， 使系统具有脱氮除

磷的能力。 该工艺的具有容积负荷高、污泥龄长，
抗冲击负荷、硝化功能强、污泥回流量少、占地面

积小等优点，但移动填料价格相对较贵，运行、管

理相对复杂。
MBR 工艺是在生物反应器中安装膜组件通

过膜过滤把混合液中的水和活性污泥分离， 得到

表 1 龙华污水厂现行水质标准与新排放标准对照

项目 现行进水指标 现行出水指标 新排放标准

BOD5 150 10 6
CODCr 350 50 30
SS 160 10 6
TN 40 15 10

NH4
+-N 25 5 1.5

TP 4 1 0.3

注：单位为 mg/L。
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高质量过滤水， 而活性污泥仍留在生物反应器中

继续发挥生物降解的作用， 从而将生物反应器中

的水力停留时间和污泥龄完全分离， 在低停留时

间的情况下保证很高的污泥龄。 MBR 工艺占地面

积小、处理效果非常好、污泥性质稳定，反应器中

生物污泥浓度可达 6～15 g/L，抗冲击负荷强，膜的

截留作用可使出水几乎没有悬浮物和大肠杆菌等

病源微生物并可截留部分病毒， 可避免污泥膨胀

和上浮，工艺流程简单，便于自动化 PLC 控制。
3.3 深度处理工艺选择

该厂深度处理工艺的去除重点是 COD、SS 及

TP 等指标。 选择的工艺应确保出水水质好、运行

稳定、管理简便、低耗节能。 该厂已建一座 Aqua-
ABF 滤池，目前运行状况良好，可以保障 SS 的去

除效果；TP 采用投加除磷药剂的方案进行处理；
因此，COD 的去除方案成为该厂需要重点考虑的

问题。
COD 的去除可以通过磁混凝澄清工艺或“臭

氧高级氧化”工艺去除。 “磁混凝澄清”工艺通过在

磁混凝澄清池的反应池中加入粉末活性炭， 去除

污水中的 COD， 该工艺的优点为处理效果稳定，
新建构筑物少，占地面积小，可同时去除污水中的

COD、TP 及 SS；缺点为处理成本较高。
臭氧高级氧化工艺需要新建臭氧接触池、射

流泵房、臭氧制备间、液氧站等建构筑物。 本工艺

的优点为处理效果稳定，处理成本较低；本工艺的

缺点为新建建构筑物多，占地面积大，仅对 COD
有去除功效。

在生物处理的方案比较中， 选取了 HYBAS
与 MBR 两种工艺进行比较，针对这两种工艺的特

点， 深度处理工艺的选择思路也不同：“HYBAS”
工艺主要去除 BOD5、氨氮、TN，同时对 COD、SS、
TP 有一定的去除效果，但是要达到提标改造的出

水标准，还要对 TP、SS、COD进一步的去除。 磁混

凝澄清工艺可去除污水中的 TP、SS 和 COD，同时

具有表面负荷高， 占地面积小， 出水效果好的优

点。 适合该厂可用地面积有限的特点。 因此，磁混

凝澄清工艺可作为 HYBAS 工艺后的深度处理工

艺。
MBR 工艺可以在生物池中投加除磷药剂，对

污水中的 TP 进行化学除磷处理； 因此， 在采用

MBR 工艺时， 深度处理工艺主要考虑对 COD 的

去除。生物池中污泥浓度较大，如果采用在生物池

中加入活性炭的方法去除 COD，将大大增加活性

炭的投加量，导致成本增加；臭氧高级氧化工艺运

行成本低，效果好，因此，臭氧高级氧化工艺可作

为 MBR 工艺后的深度处理工艺。

4 提标改造工艺方案选择

对“HYBAS+磁混凝澄清”和“MBR+臭氧高级

氧化”两种工艺进行比较，最终推荐“HYBAS+磁

混凝澄清”工艺为该厂的提标改造工艺方案，原因

如下：
（1）“HYBAS+磁混凝澄清”工艺新 增 处 理 单

元少，流程较短，占地面积小。
（2）“HYBAS”工 艺 对 预 处 理 的 要 求 低，不 需

要增加膜格栅，因此对预处理段改造量小；没有水

头损失的增加，不需增加提升泵。
（3）“HYBAS+磁混凝澄清”工艺新 增 设 备 较

少，电耗较低。
（4）“HYBAS”工 艺 抗 冲 击 能 力 强，尤 其 对 低

温、高盐的污水有较好的处理效果。
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