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山东省某污水处理厂准Ⅳ类提标扩建设计

王 婷，卢立泉，苏 童，程 拓，慕 杨，田海成
［济南市市政工程设计研究院（集团）有限责任公司，山东 济南 250003］

摘 要： 山东省某污水处理厂设计处理规模 4 万 m3/d，为满足当地日益增长的污水处理需求，将污水处理厂扩

建 2 万 m3/d，同时全厂出水水质由《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）一级 A 标准提高至《地

表水环境质量标准》（GB 3838—2002）中的Ⅳ类标准（总氮不大于 10 mg/L）。扩建部分采用“预处理+AAO+沉淀

池+粉末活性炭吸附池+磁混凝沉淀池+转盘滤池+消毒”处理工艺路线；提标部分采用改造生化系统+粉末活性

炭的工艺路线；污泥采用高压带式连续脱水机，含水率降低至 65% 以下，出水 CODcr、氨氮、TN、TP 出水平均值

分别为 17.8、0.42、8.8、0.24 mg/L，出水水质稳定优于设计标准。
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Design of Quasi-Class IV Upgrading and Expansion of a Wastewater 
Treatment Plant in Shandong

WANG Ting, LU Liquan, SU Tong, CHENG Tuo, MU Yang, TIAN Haicheng
[Jinan Municipal Engineering Design and Research Institute Co., Ltd., Jinan 250003, China]

Abstract: The design treatment scale of a wastewater treatment plant (WWTP) in Shandong is 40 000 m³/d.  To meet 

the increasing local demand for wastewater treatment, the WWTP will be expanded by 20 000 m³/d, while the effluent 

quality of the whole WWTP is upgraded from the Class 1A standard specified in the Discharge Standard for Pollutants 

from Municipal Wastewater Treatment Plants (GB 18918—2002) to the Class IV standard (total nitrogen not larger than 

10 mg/L) outlined in the Environmental Quality Standards for Surface Water (GB 3838—2002).  The treatment process 

of "pretreatment + AAO + sedimentation tank + powdered activated carbon adsorption tank + magnetic coagulation 

sedimentation tank + disc filter + disinfection" is adopted in the expansion section.  The process of reconstructed 

biological system + powdered activated carbon is used in the upgrading section.  For sludge treatment, the high-pressure 

belt continuous dewatering machines are used to reduce the moisture content to below 65%.  The average effluent 

concentrations of CODcr, ammonia nitrogen, TN and TP are 17.8 mg/L, 0.42 mg/L, 8.8 mg/L, and 0.24 mg/L, 

respectively.  The effluent quality is stable and is better than the design standards.
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0　引 言

随着社会经济的迅速发展，山东省某地一方面

污水量日益增加；另一方面，山东省住房和城乡建设

厅于 2022 年 4 月 12 日印发《山东省城市排水“两个

清零、一个提标”工作方案》，要求城市污水处理厂出

水水质达到《地表水环境质量标准》（GB 3838—
2002）中的Ⅳ类标准（总氮不大于 10 mg/L）。因此山

东某地污水处理厂亟需进行提标扩建［1］。

1　工程概况

山东某污水处理厂设计处理规模 4 万 m3/d，分两

期建设完成，一期处理规模为 2 万 m3/d，采用预处

理+改良型氧化沟工艺处理工艺；二期处理规模为

2 万 m3/d，采用预处理+初沉池+AAO+沉淀池处理工

艺，同时新建 4 万 m2/d 的折板絮凝沉淀+V 型滤池深

度处理工艺，另外又对一期改良型氧化沟工艺进行

改造采用 AAO 运行方式，出水水质满足《城镇污水

处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）一级 A
标准，尾水排入下游湿地。污泥脱水经带式压滤机

脱水后含水率小于 80%。
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2　污水处理厂设计水质

污水厂现状设计规模 4 万 m3/d，平均进水量

3.8 万 m3/d，以当地生活污水为主。根据污水处理厂

多年运行数据，进水水质统计结果见表 1。提标扩建

设计进水水质以实际监测数据为参考，取实际进水

90% 涵盖率下的浓度为本次工程设计进水水质的基

本参考值，且考虑到当地正在实施的雨污分流及提

质增效工程，预测污水厂进水浓度较之前会有所提

升，对 NH3-N、TN 以及 TP 等指标设计进水浓度预留

一定余量，同时根据当地要求提标扩建后污泥含水

率不大于 65%。提标改造关键指标确定依次为 TN、

NH3-N、TP。

3　提标扩建方案

3.1　扩建方案

在新的设计进、出水质标准下，各个指标去除率

为 ：CODcr≥92.8%，BOD5≥96.7%，SS≥95%，NH3-N≥
97%，TN≥83.3%，TP≥95%。同时又考虑到污水处理

厂主要处理当地生活污水，生化性较好，因此扩建工

程采用“预处理+AAO+沉淀池+粉末活性炭吸附池+
磁混凝沉淀池+转盘滤池+消毒”处理工艺流程。

3.2　提标方案

3.2.1　生化系统改造

污水处理厂现状一、二期生化系统停留时间较

长，但停留时间分配不合理，缺氧池停留时间较短，

且内回流比例较小，因此无法满足新设计进、出水质

标准下的 TN 稳定达标，因此需要对污水处理厂现状

一、二期生化系统停留时间进行重新分配，以满足

TN 达标需要，生化系统现状具体参数见表 2。NH3-N
达标则主要是通过增大曝气解决。

3.2.2　增加COD达标保障工艺

现状污水处理厂 COD 出水水质良好，出水平均

值约为 15.6 mg/L，基本能够满足新的设计出水水质

要求，因此本次提标扩建仅在现状工艺基础上增加

一套粉末活性炭投加系统用于 COD 达标保障。

3.3　污泥系统改造方案

本次提标扩建工程要求污泥含水率由 80% 降低

至 65%，为节约项目投资，污泥系统改造拟利用现状

污泥脱水机房。由于现状污泥脱水机房用于带式脱

水机使用，房间高度相对较低，无法满足常规高压隔

膜压滤机的安装要求。因此，污泥系统改造考虑采

用占地面积较小的高压带式连续脱水机用于替换现

状带式脱水机以实现污泥含水率 65% 的要求［11］。

4　工艺设计

4.1　工艺流程

本次提标改造扩建工程工艺流程见图 1。

4.2　总平面设计

由于现状厂区与扩建厂区在进水上实现了互联

互通，因此扩建厂区处理构筑物采用单组单格的思

路，同时扩建工程充分与现状厂区进行结合，加药系

统、污泥处理系统均利用现状厂区现有建筑物，增加

相关设备与污泥浓缩池 1 座，在扩建厂区内预留出

远期发展用地，见图 2。

表 1　污水处理厂进水水质

项目

现状设计进水水质/
（mg·L-1）

实际进水平均水质/
（mg·L-1）

90% 涵盖率下进水
水质/（mg·L-1）

现状设计出水水质/
（mg·L-1）

实际出水平均水质/
（mg·L-1）

实际出水不能满足
提标标准百分比/%
提标扩建设计进水

水质/（mg·L-1）
提标扩建设计出水

水质/（mg·L-1）

CODcr

420

217

300

50

15.6

0

420

30

BOD5

200

87

125

10

3.6

0

180

6

SS
200

103

188

10

2.2

0

200

10

NH3-N
30

28.6

42

5（8）

1.07

20

50

1.5（3）

TN
45

37.6

53

15

8.3

30.6

60

10（12）

TP
3

3.4

5.76

0.5

0.23

4.6

6.0

0.3

表 2　污水处理厂现状一、二期AAO参数

项目

厌氧区停留时间/h
缺氧区停留时间/h
好氧区停留时间/h

内回流比

一期生化系统

1.74
3.6

15.89
200%

二期生化系统

1.50
4.11
17.2

180%
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图 1　污水处理厂工艺流程图
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4.3　主要设计参数

4.3.1　扩建部分

（1）粗格栅及进水泵房

设计流量：Qmax=0.36 m3/s（变化系数 1.56）。粗格

栅为钢丝牵引式格栅除污机 2 套，格栅宽度 800 mm，

b=20 mm，安装角度 75°，N=1.5 kW。配套皮带输送机

1 台，带宽 500 mm，L=3.6 m，N=1.5 kW。进水泵房设

置水泵 3 台，Q=650 m3/h，H=12.0m，N=45 kW 水泵 3
台，2 用 1 备，2 台变频。

（2）细格栅及旋流沉砂池

设计流量：Qmax=0.36 m3/s（变化系数 1.56），2 条渠

道。细格栅参数：阶梯孔板格栅，B=1 000 mm，栅条

间隙为 5 mm，功率N=1.5 kW，安装角度 75°。旋流沉

砂池单池直径 2.43 m，有效水深 1.50 m，水力表面负

荷 140.2 m3/m2·h，设计停留时间 t=38.5 s。主要设备：

旋流除砂器 2 套，砂水分离器 1 套（Q=5~12 L/s，N=
0.37 kW）。

（3）A/A/O 反应池及污泥回流泵房

设计流量：Qave=0.23 m3/s（变化系数 1.0），1 座

1 池。每池分六区：预缺氧区、厌氧区、缺氧区、好氧

区、后置缺氧区、后置好氧区。各区停留时间如下：

预缺氧区 0.58 h，厌氧区 1.65 h，缺氧区 7.24 h，好
氧区 8.29 h，后置缺氧区 1.83 h，后置好氧区 0.49 h。
污 泥 负 荷 Ns=0.14 kgBOD5/kgMLSS · d，污 泥 产 率

0.80 kgDS/kgBOD5·d，污泥浓度 MLSS=4.0 g/L，泥龄

φ=16.0 d，有效水深H=6.0 m。设计污泥回流比 100%，

混合液回流比 300%，最大标准需氧量 346 kgO2/h。
（4）沉淀池

设计流量：Qmax=0.36 m3/s（变化系数 1.56），1 座

1 池，单池直径 ϕ=36 m，表面负荷 q=1.28 m3/m2·h，池
周边水深 H=4.0 m。主要设备：周边传动单管吸泥

机，1 套，D=36 m，N=0.55 kW。

（5）粉末活性炭吸附池及磁混凝沉淀池

设计规模为 2 万 m3/d，变化系数 K=1.56，1 座

2 池。主要设计参数：炭吸附池平面尺寸：4.75 m×4.75 m，

有效水深：6.00 m，反应时间 12.50 min；混凝反应池

平面尺寸：1.95 m×1.95 m，有效水深：5.95 m，反应时

间 2.09 min；加载反应池平面尺寸：1.95 m×1.95 m，有

效水深：5.90 m，反应时间 2.09 min；絮凝反应池平面

尺寸（单格尺寸）：2.50 m×2.50 m，有效水深：5.85 m，反

应时间 3.38 min；沉淀池表面负荷：13.05 m/h（均

值），20.36 m/h（峰值），沉淀池平面尺寸：7.0 m×
7.0 m。

（6）转盘滤池

设计流量：Qmax=0.36 m3/s（变化系数 1.56）。滤池

峰值滤速 10.32 m/h，滤池平均滤速 6.6 m/h，滤池滤盘

直径 3 m，滤池滤盘数量 10 个，有效过滤面积 126 m2，

瞬时反洗面积 0.25 m2，反洗周期 0.5~2.0 h。
（7）接触消毒、巴氏计量槽

接触消毒及回用水池采用钢筋混凝土结构。接

触消毒池来水有两路，一路设计流量为 2 万 m3/d，变
化系数K=1.56 采用重力接入；一路由现状厂区接入，

设计流量 4 万 m³/d，采用压力提升接入，设计停留时

间 30 min，设计容积为 1 600 m3。主要设备：提升泵 3
台（2 用 1 备，变频），Q=833 m3/h H=1.0 m N=7.5 kW；

回用水泵 2 台（1 用 1 备，变频），Q=45 m3/h，H=32 m，

N=15 kW；巴氏计量槽，喉宽 750 mm。

（8）鼓风机房及变配电室

框架结构单层厂房，鼓风机房与变配电室合

建，为 AAO 生物反应池提供氧气。设计总供气量

126 m3/min，鼓风机房内设空气悬浮离心鼓风机 3台。

大风机鼓风机供气量 84 m3/min，P=75 kPa，N=124 kW，

1 台，变频控制；小风机鼓风机供气量 42 m3/min，P=
75 kPa，N=83 kW，2 台，1 用 1 备，变频控制。

（9）加药间改造

利用现状一、二期加药加药间，放置本次扩建工

程加药设备。投加 PAC、PAM 主要是为了去除生化

部分难以去除的 SS、COD、TP。投加次氯酸钠作用是

辅助消毒。混凝剂采用 PAC，平均投加量 40 mg/L，
10% 原液进行投加。投加采用隔膜计量泵 3 台，2 用

1 备。助凝剂采用聚丙烯酰胺（PAM），平均投加量

1.0 mg/L，投加浓度为 0.1%～0.2%。PAM 溶液由自动
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图 2　污水处理厂平面布置图
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制药装置进行制备，投加采用加药螺杆泵 3 台，2 用

1 备。采用次氯酸钠接触消毒，次氯酸钠投加量为

10 mg/L，氯离子浓度为 10%。次氯酸钠投加采用隔

膜计量泵 3 台，2 用 1 备。

（10）碳源加药间

投加葡萄糖作用是为反硝化补充外加碳源外加

碳源采用葡萄糖，平均投加量 80 mg/L，25% 原液直

接进行投加。投加采用隔膜计量泵 2 台，1 用 1 备。

加药间外设置 φ=3.2 m 储罐 1 个，用于储存液体葡萄

糖溶液，容积为 40 m3。

4.3.2　提标部分

（1）一期生化系统改造

设计流量 2 万 m3/d，主要改造内容：

a. 将现状好氧区分隔一区域作为缺氧区 2，新分

隔出的缺氧区 2 停留时间为 4.6 h。
b. 更换混合液回流点位置，将回流比增加至

300%，回流点设置在缺氧区 2 中。

c. 新建进水渠道，在现状厌氧区进水点基础上，

增加缺氧区 1、缺氧区 2 两个进水点。

d. 根据风机风量重新布置曝气，曝气形式采用

微孔盘式曝气器。

改造后 AAO 反应池分四区：厌氧区、缺氧区 1、
缺氧区2、好氧区。各区停留时间如下：厌氧区为1.74 h，
缺氧区 1为 4.6 h，缺氧区 2为 3.6 h，好氧区为 11.29 h，
回流比为 300%，见图 3。

主要设备：潜水推流器器 2 台，单台参数 D=
2 500 mm，n=42 rpm，N=4.3 kW；内回流泵 2 台，单台参

数 Q=1 250 m3/h H=1.0 m N=10 kW；微孔盘式曝气器

3.8 m3/h·个，共 1 731 个。

（2）二期生化系统改造

设计流量 2 万 m3/d，主要改造内容如下。

a. 将现状好氧区分隔出一区域作为缺氧区 2，新
分隔出的缺氧区 2 停留时间为 3.89 h。

b. 更 换 混 合 液 回 流 点 位 置 ，将 回 流 比 增 加

至 300%。

c. 新建进水渠道，在现状厌氧区进水点基础上，

增加缺氧区 1、缺氧区 2 两个进水点。

d. 根据风机风量重新布置曝气，曝气形式采用

微孔盘式曝气器。

改造后 AAO 反应池分四区：厌氧区、缺氧区 1、
缺氧区2、好氧区。各区停留时间如下：厌氧区为1.5 h，
缺氧区 1 为 4.11 h，缺氧区 2 为 3.89 h，好氧区为

13.31 h，回流比为 300%，见图 4。

主要设备：立轴搅拌器4台，单台参数D=4 000 mm，

N=2.2 kW；内回流泵 2 台，单台参数Q=1 250 m3/h，H=
1.0 m，N=10 kW；微孔盘式曝气器 3.9 m3/（h·个），

EPDM 共 1 711 个。

（3）粉末活性炭加药系统

设计规模 4 万m3/d，干式投加，投加量为 50 mg/L，
加药点均为现状絮凝沉淀池，加药系统采用 1 用 1 备

设置。配置 20 m3料仓容积 1 座，粉末活性炭投加装

置投加能力 10～150 kg/h，N=15 kW，1 套。

4.3.3　污泥系统改造部分

（1）污泥浓缩池

本工程设计干污泥量W=12 t/d，为污水厂提标和

扩建后的总污泥量；进泥含水率 99.2%，污泥量 Q=
1 500 m3/d；出泥含水率 98%，本次工程新建浓缩池共

1 座，直径 ϕ=16 m，污泥固体负荷 q=59.7 kg/m2·d，浓
缩时间 12.9 h。

（2）污泥脱水机房改造

设计处理干污泥量 12 t/d，增加带宽 2 m 的高压

带式连续脱水机 2 套，脱水后污泥含水率小于 65%，

工作时间 12 h。
主要设备：高压带式连续脱水机 2 台，带宽 2 m，

N=20 kW；PAM 投加系统一套；污泥进料泵（螺杆泵）

2 台 Q=40 m3/h，H=30 m，N=11.25 kW；冲洗泵 2 台 Q=
20 m3/h，H=80 m，N=5.5 kW；石灰投加系统 1 套；三氯

化铁投加系统 1 套。
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图 4　二期生化池改造示意图
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图 3　一期生化池改造示意图
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5　技术特点

（1）提标扩建相互结合，扩建厂区处理构筑物采

用单组单格的思路，同时扩建工程充分与现状厂区

进行结合，加药系统、污泥处理系统均利用现状厂区

现有建筑物，增加相关设备，在扩建厂区内预留出远

期发展空间，节约投资。

（2）本次提标扩建通过“先扩建，再提标”的实施

顺序，通过先建成通水扩建厂区，将部分污水通过扩

建工程进行处理，以此来实现对现状厂区一、二期生

化系统逐组的停水改造，不影响污水处理厂正常运

行，不产生城市污水溢流问题。

（3）为应对来水总氮浓度增长，扩建工程生化系

统采用改良 Bardenpho 工艺，强化脱氮除磷，抗冲击

负荷能力强［12⁃15］。在缺氧区和后置缺氧区均设置有

碳源投加点，可根据进出水 TN 浓度，调节外加碳源

投加量和投加点，保障 TN 出水。

（4）一、二期生化系统改造设置钢制渠道实现生

化系统的多点进水，在缺氧区进水，进水中的有机物

可作为反硝化所需的碳源可以充分利用原水的碳

源，以达到节省碳源目的。

6　运行效果

项目 2023 年 9 月投产运行以来，各项指标实测

值见图 5。该工程出水 CODcr、氨氮、TN、TP 出水平均

值分别为 17.8、0.42、8.8、0.24 mg/L，出水水质稳定优

于设计标准。

7　结 语

本项目提标扩建工程规模为 6 万 m3/d，根据进水

水质和出水水质要求，扩建部分采用“预处理+AAO+
沉淀池+粉末活性炭吸附池+磁混凝沉淀池+转盘滤

池+消毒”处理工艺路线；提标部分采用改造生化系

统+粉末活性炭的工艺路线；污泥采用高压带式连续

脱水机，含水率降低至 65% 以下。该项目的实施有

效缓解了当地污水处理能力不足引发的溢流污染问

题，为下游湿地生态系统提供了稳定的补水水源。
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图 5　提标扩建后污水处理厂实际进出水水质情况
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本项目在工艺路线选择及扩容空间预留等方面的实

践经验，对相关污水处理提标扩建项目具有一定的

技术参考价值。
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