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某乡镇污水处理厂工艺改造工程案例分析

王�鹏
武汉华德环保工程技术有限公司�湖北�武汉�430080

摘�要：在美丽乡村建设背景下，全国各地新建了大量的生活污水处理设施，但是普遍存在生物滤池堵塞和出水

超标等问题。本文以中部地区某乡镇污水处理厂改造工程为例，分析了该厂出水滤池堵塞、出水超标的问题，并根据

该厂特点进行了工艺改造，解决了滤池堵塞的问题，并提高了出水标准，达到了准地表水IV类标准（除TN外）。该
改造工程案例可为以生物滤池为核心工艺的乡镇污水厂改造提供参考。
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随着我国大力推进的美丽乡村建设，大量的生活污

水处理设施在各乡镇村落地建设，但是在乡镇污水处理

厂的建设过程中，盲目地应用了城市污水处理厂的建设

与运营模式[1]，未能充分考虑到乡镇的自身特点。与此同

时，各类新处理技术也随着乡镇生活污水治理项目井喷

式涌现，很多乡镇污水处理厂成为了这些新技术、新工

艺的试验地。

由于我国乡镇污水处理厂进水中有机物含量低，

氮、磷含量较高[2]，污水流量变化大、运行管理能力不匹

配等特点，导致了大部分乡镇污水处理厂在实际运行中

都存在出水无法稳定达标的问题。乡镇污水处理厂实施

工艺改造的主要原因为出水水质不达标或处理规模及出

水质均不达标[3]。

中部地区某市第一批建成的乡镇污水厂于2018年6月
建成，以“AO一体化设备+多层生物滤池+人工湿地”为
核心工艺，设计出水水质标准为《城镇污水处理厂污染物

排放标准》一级A标准。在其运行45个月后，出现了滤池
堵塞、出水水质不达标等问题，故实施了工艺改造工程。

改造完成后，该厂出水除TN外，其余指标达到《地表水
环境质量标准》（GB3838—2002）IV类水标准。本文针
对某乡镇污水厂的改造工程案例进行分析，总结了乡镇

污水处理厂的建设经验，可为后续类似项目提供借鉴。

1��污水厂前期建设情况

1.1  建设规模及进出水水质
前期该乡镇污水处理厂采用厂网一体化建设。服务

面积约为2.6km2，涉及人口约1.5万人。建设规模采为
1000m³/d。
该厂设计出水水质标准以所在地的水体功能规划、

下游受纳水体的水质目标以及主管部门的要求为依据，

确定的设计出水水质执行《城镇污水处理厂污染物排放

标准》一级A标准。详见下表：

表1��设计出水水质指标

项目
BOD5

（mg/L）
COD

（mg/L）
SS

（mg/L）
NH3-N
（mg/L）

TN
（mg/L）

TP
（mg/L）

备注

设计进水水质 ≤ 10 ≤ 50 ≤ 10 5（8） ≤ 15 ≤ 0.5

注：括号外数值为水温 > 12℃时的控制指标，括号内数值为水温≤ 12℃时的控制指标。

1.2  污水处理工艺
该厂从除磷脱氮效果、工艺流程特点、系统稳定

性、污泥情况、设备及维护、能耗、占地共7个方面，最
后确定核心处理工艺流程为：“AO一体化设备+自清洗
过滤器+多层生物滤池+人工湿地”

1.3  主要处理构筑物设计参数
（1）AO一体化设备

AO一体化设备主要由厌氧段、好氧段和沉淀组成，
共设有2套，单套处理能力为500m³/d。厌氧区停留时间
0.75h，好氧区停留时间2.5h，沉淀区表面负荷1.05m/h。

（2）多层生物滤池
多层生物滤池分2座，采用半地下式HDPE膜柔性池

体。依次间隔填充碎石、生物填料，碎石层共5层，总厚
度0.9m，生物填料共4层，总厚度1.6m。采用环形配水
管，上进下出，间歇进水的布水方式。每间隔1h，进水
0.5h。通风方式为机械强制通风。设计BOD5容积负荷为

0.037kg/（m2·d），设计水力负荷为0.7m3/（m2·d），
设计强制通风量4000m3/h。
（3）人工湿地
人工湿地与多层生物滤池合建，建于滤池顶部。填
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料分三层，下层为出水层采用粗颗粒碎石，中层为生物

填料，顶部为进水层采用细颗粒碎石，总厚度为0.6m。
表层种植菖蒲。设计水力负荷为0.7m3/（m2·d）。
2��污水厂现状分析

2.1  进出水情况分析
本文统计了该厂建成运行36个月后，从2021年8月

至2022年7月间实际进水量，进水的COD指标，出水的
COD、NH3-N、TN、TP指标。

2.1.1  进水情况分析
（1）实际运行负荷分析
根据乡镇生活污水具有不均匀性和间歇性，整体水

量比较少，但是会发生较大的瞬时变化[4]。经分析，该厂

进水量波动较大，最大日进水量为780.96m³/d，最小日进
水量为146.18m³/d。达到设计负荷60%的情况仅占全年运
行的一半，其余时候负荷均不到60%。
（2）进水COD负荷分析
经分析，该厂进水COD值呈正态分布，集中100mg/

l至150mg/l之间，日进水COD最大值为250.31mg/l，最
小值为19.32mg/l，整体波动较大。该厂进水水量、进水
COD负荷变化范围大，长期处于低负荷运行状态，生化
系统处于贫营养状态，且水量及COD的冲击负荷也较为
剧烈。

2.1.2  出水情况分析
经分析，从出水指标合格率来看，该厂出水COD不

合格率为2.47%，TP不合格率为42.74%，TN不合格率为
27.4%，NH3-N不合格率为42.19%。从时间上看，该厂自
2022年2月25日开始出现TP、TN、NH3-N的同时超标，在
此之前基本均能达标。

2.2  污水运行状态分析
因进水量变化幅度较大，COD负荷较低，实际进水

有机物总量远低于设计值，可生化性较差，不利于活性

污泥微生物培养，导致污泥活性较差[5]。且AO一体化设
备生化区停留时间过短，导致活性污泥培养难度加大，

且一体化AO沉淀负荷较高，泥水分离效果差，活性污泥
流失严重，无污泥外排，总磷无去除途径[6]。污水处理厂

长期处于低负荷运转状态，通常表现为生物功能丧失[7]。

AO一体化设备生物脱氮除磷的效果差，主要依靠后
续多层生物滤池及人工湿地。随着污水处理过程的不断

运行，人工湿地很容易产生淤积、阻塞现象，使水力传

导性降低，基质的吸附能力会趋于饱和，最终影响湿地

的处理效果[8]。生物滤池结构原理注定了其会出现堵塞及

滤料板结的问题，同时AO一体化设备污泥外溢，进入生
物滤池中，进一步加快了堵塞和板结情况的发生。在滤

池发生堵塞板结后，必然会出现滤池短流的情况，导致

污染物质外溢。整个系统运行期间未曾排泥，磷在系统

内不断富集，最终导致TP外溢。
综上分析，该处理设施在运行了45个月后，系统崩

溃，出水全面超标。

3��改造方案

3.1  改造思路
3.1.1  改造思路
根据蒙小俊等人的研究，针对进水负荷低、碳源不

足引起脱氮除磷效果差的问题。可通过投加补充甲醇、

葡萄糖、乙酸和乙酸钠等碳源的方式提高生物活性，提

高脱氮效果；可通过投加聚合氯化铝、聚合硫酸铁、硫

酸铝、三氯化铁和聚合氯化铝铁等化学除磷药剂进行化

学除磷，以达到稳定的除磷效果。

因此，该厂改造思路如下：增加碳源投加系统和化

学除磷系统；提高生化系统的泥水分离效果，降低出水

SS含量，缓解滤池堵塞情况；解决滤池滤料堵塞问题；
无预留用地，尽可能在现有工艺流程上进行改造，不增

加工艺单元。

3.1.2  改造措施
可通过对原有构筑物进行改造、调整运行条件、增

加后续处理设施等方案提升污水处理厂的处理效果。可

选用一体化MBR膜设备，该设备具有抗冲击能力强、泥
水分离效率高、处理效果稳定、自动化程度高、占地面

积小、工期短等优点。潜流人工湿地系统内部的充氧更

充分，有利于好氧微生物的生长和硝化反应的进行，具

有较高的氮、磷的去除率。通过该改造措施，可减少一

级提升，降低能耗，且潜流人工湿地对COD及NH3-N的去
除率能达到70%以上。
该厂采取以下改造措施：将现有AO一体化设备更

换为一体化MBR膜设备，同时增加乙酸钠和PAC投加装
置；更换滤池滤料，同时将多层生物滤池和人工湿地改

造为潜流人工湿地。

3.2  改造工艺设计
3.2.1  改造后工艺流程
乡镇生活污水厂经过格栅拦截2mm及以上的漂浮物

后进入调节池，然后经过潜污泵提升至一体化MBR膜设
备，在设备内去除COD、NH3-N、TP、TN后，通过抽吸
出水进入潜流人工湿地，然后经接触消毒后达标外排。

经改造后，一体化MBR膜设备作为核心工艺，改造
后的潜流人工湿地作为深度处理设施，进一步提高出水

水质，以达到地表水标准。同时将原工艺的三级提升改

为二级提升，并取消了中间水池和自清洗过滤器。
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改造后工艺流程为：“一体化MBR膜设备+人工湿
地”。

3.2.2  主要改造内容
（1）一体化MBR膜设备
通过在原AO一体化设备替换成一体化MBR膜设备，

其设备共2组，单组处理能力为500m³/d。设备分为缺氧
区、好氧区、膜池、清水池四个区域，其中缺氧区容积

为44.2m³，水力停留时间为2.1h，好氧区容积为134㎡，
水力停留时间为6.4h，膜池容积为32.5m³，水力停留时间
为1.6h，清水池容积为为11.7m³，水力停留时间为0.6h。
膜元件采用增强型PVDF平板膜，过滤孔径 ≤ 0.1m，膜
通量为20L/（m2·h），整机功率为7.6kW。设备采用
“产水静止反洗”的运行流程，通过时间或压差控制自

行进行反洗。反洗用水取自清水池。

（2）潜流人工湿地
通过将原人工湿地和多层生物滤池打通，改变原进

水方式，建设成为上行潜流人工湿地。在改造过程中，

多层生物滤池原有的填料层不变，将原上层人工湿地三

层填料改造为二层，自上往下为碎石层和基质层。原多

层生物滤池的出水管路改为进水管路，原人工湿地的进

水管改为出水管路。潜流人工湿地设有两座，单座总深

度2.5m。填料至上而下为基质、碎石、生物填料、碎
石、生物填料、碎石、生物填料、碎石、生物填料、卵

石。填料总厚度为2.2m，其中基质层厚0.6m，碎石层厚
0.1m，卵石层厚0.5m，生物填料厚0.4m。
4��改造后运行效果

该厂自2022年8月开始改造，于2022年11月改造调
试完成。本文统计分析了2022年12月1日至2023年1月30
日共61天的出水在线数据，出水总排口指标均能稳定达
标，达标率100%，自12月28日开始，出水COD、TN逐渐
趋向稳定，出水指标波动范围在5以内。NH3-N、TP去除
率较高，系统中NH3-N基本均被去除。

表2��改造前后出水指标

项目

COD
（mg/L）

NH3-N
（mg/L）

TN
（mg/L）

TP
（mg/L）

备注

改造前 改造后 改造前 改造后 改造前 改造后 改造前 改造后

平均值 31.13 23.10 7.03 0.23 11.09 10.32 0.76 0.15
最大值 70.92 40.27 29.45 0.77 30.08 13.79 2.52 0.29
最小值 15.22 16.53 0.02 0.02 4.02 7.06 0.08 0.08

5��结语

（1）“一体化MBR膜设备+人工湿地”工艺能够较好
适应低碳源、波动大的乡镇污水处理，具有出水指标稳

定，脱氮效果好的优点。即使在冬季，出水TN指标依然
能够较为稳定。

（2）乡镇污水厂运行中人工成本目前占比达到较大。
可利用智慧化平台，提高系统自动化程度，减少值守人

员，是进一步降低乡镇污水厂运行成本的重要举措。

（3）从出水TN指标来看，人工湿地在冬季对TN的脱
除效果有限。
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