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上海桃浦污水处理厂提标改造设计
及运行效果分析
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摘要:针对污水处理厂进水 ＳＳ 浓度较高和进水生物难降解化合物较多的问题ꎬ提出将均质池部分改建成初沉池和新建催
化还原池方案ꎬ可显著提高污水的可生化性ꎬ最大限度地降低后续生化处理的负荷ꎻ同时针对现有 ＳＢＲ 池出水氨氮较高的问
题ꎬ利用原有均质池的剰余空间ꎬ为 ＳＢＲ 池设置附加曝气池ꎮ 对改造前后的出水水质进行了对比分析ꎬ结果表明ꎬ改造后的出
水水质指标明显降低ꎬ工艺运行稳定高效ꎬ抗冲击负荷能力强ꎬ出水水质稳定达到«城镇污水处理厂污染物排放标准» (ＧＢ
１８９１８—２００２)的一级 Ｂ 标准ꎬ大部分指标优于一级 Ａ 标准ꎮ
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　 　 随着国家对水环境要求的不断提高ꎬ尤其是对

污水处理厂出水氮、磷指标要求的提高ꎬ导致部分污

水处理厂出水水质已不能满足要求ꎬ必须进行脱氮

除磷改造[１－２]ꎮ 桃浦工业区污水处理厂位于上海市

沪嘉高速公路延长线北侧、祁连山路以东、南河浜以

南范围内ꎬ占地面积 ８􀆰 ７７ 万 ｍ２ꎬ１９９７ 年 １１ 月竣工并

投入试运行ꎬ近期设计规模为日处理污水 ６ 万 ｍ３ꎬ其
中 ５ 万 ｍ３ / ｄ 是工业污水ꎬ１ 万 ｍ３ / ｄ 是生活污水ꎬ污
水厂最终规模为日处理污水 ８ 万 ｍ３ꎮ

桃浦工业区内工业企业主要以化工、医药行业

为主ꎬ这些生产厂家的生产情况随季节性变化较大ꎮ
污水厂原主体工艺采用 ＰＡＣ－ＳＢＲ 工艺ꎮ 自 １９９９

年投入运行后ꎬ日处理水量由 １９９８ 年的 ２ 万 ｍ３ / ｄ
上升到 ２００１ 年的 ４􀆰 ８２ 万 ｍ３ꎬ基本达到原设计出水

水质标准ꎮ 根据桃浦工业区产业结构调整及深化环

境综合整治计划ꎬ桃浦污水处理厂功能定位为地区

性城市污水处理厂ꎬ需对现有工艺进行改造ꎬ使污水

处理厂出水达到«城镇污水处理厂污染物排放标

准»(ＧＢ １８９１８—２００２)的二级标准ꎮ

１　 桃浦污水处理厂改造前的情况

１􀆰 １　 改造前进出水水质

桃浦污水厂改造前设计进、出水水质如表 １ 所示ꎬ
进水 ＣＯＤ 和 ＴＰ 有多次超过设计进水浓度的现象ꎮ

􀅰０８１􀅰
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表 １　 实际进水水质与设计进、出水水质 ｍｇ / Ｌ

项目 ＣＯＤ ＢＯＤ５ ＮＨ３－Ｎ ＴＮ ＴＰ ＳＳ
进水水质 ３３２~

６３０
１６１~
３１５

２４􀆰 ８~
４４􀆰 ３

２８~
７６

１􀆰 ２３~
７􀆰 ８２

１００~
１８６

出水水质 ８７~
１８９

３６~
８５

５􀆰 ７~
４２􀆰 ３

１１~
４８

１􀆰 ４２~
３􀆰 ５７

２９~
４４

１􀆰 ２　 改造前工艺流程

改造前污水处理厂工艺流程主要有 ４ 个部分ꎮ
(１)机械预处理:由粗格栅、细格栅和沉砂池组

成ꎮ 污水经粗格栅去除栅渣后由泵提升ꎬ再经细格

栅进一步除栅渣后由沉砂池沉去无机砂粒ꎮ
(２)污水调制:污水中和池由均质区、中和区和

稳定区组成ꎮ
污水经均质区以缓冲 ｐＨ 和污染物浓度波动ꎬ

如 ｐＨ 不符合要求ꎬ在 ｐＨ 中和区内加酸或加碱ꎬ通
过调节以符合后续生物处理要求ꎬ稳定区内置填料ꎮ
稳定区长 ９０ ｍꎬ宽 ５ ｍꎬ深 ６ ｍꎬ停留时间 ５０ ｍｉｎꎬ内
设 １ ９００ ｍ３ 半软性填料ꎬ污水经稳定区生物膜法预

处理可减轻后续生物处理的负荷ꎮ 均质区和稳定区

内设穿孔曝气管ꎬ供气量为 １５０ ｍ３ / ｍｉｎꎮ
(３)投碳－生物处理(ＳＢＲ):是污水处理的主体

部分ꎬ由四槽交替反应池组成ꎮ 污水在反应池侧槽

按程序交替进水、完成反应、固液分离ꎮ ＳＢＲ 设 ３
座ꎬ按日处理能力 ６ 万 ｍ３ / ｄ 规模建设ꎮ 每座池长

１１２ ｍꎬ宽 ３０ ｍꎬ深 ６ ｍꎬ宽度方向分 ４ 槽ꎬ每槽宽

７􀆰 ５ ｍꎬ两侧槽交替作为沉淀池ꎬ总水力停留时间为

２４ ｈꎬ其中曝气反应时间为 １６􀆰 ５ ｈꎮ 采用鼓风曝气ꎬ
ＳＢＲ 池中间 ２ 槽选用微孔曝气器ꎬ每槽设 ２ ８６０ 只ꎬ
每槽各配 ０~１０ ｍｇ / Ｌ 溶氧仪 １ 台ꎬＳＢＲ 池 ２ 侧槽选

用网状膜中微孔曝气器ꎬ每槽设 ２ ８００ 只ꎮ 每座

ＳＢＲ 池设水下推进器 ２ 台ꎬ每台流量 ５ ０００ ｍ３ / ｈꎬ功
率 １７􀆰 ５ ｋＷꎬ用于保持槽内污泥浓度均匀ꎮ

(４)物化后处理:考虑到今后污水排放标准的

提高ꎬ污水厂内预留 ７０ ｍ×８０ ｍ 空地作为日后需要

添加物化后处理用地ꎮ 污水处理厂工艺流程框图如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 改造前污水处理厂工艺流程

１􀆰 ３　 污水处理厂改造前存在的问题分析

工业废水含有许多生物难降解化合物ꎬ但从污

染物特性来分析ꎬ影响污水厂处理效果的主要是以

下原因:①有毒物质对微生物有抑制作用ꎬ影响了生

物处理效果ꎮ 如硝基苯是公认的抑制生物作用的物

质ꎬ一般认为进入活性污泥法处理系统的最高限制

浓度为 ５ ~ １０ ｍｇ / Ｌꎬ而该厂进水远超出这一浓度ꎮ
据上海市环境监测中心监测结果显示ꎬ进水硝基苯

平均浓度为 ２１􀆰 ４ ｍｇ / Ｌꎮ ②生物降解速率较慢ꎬ在
相同的工艺条件下ꎬ其他有机物已被充分降解ꎬ而难

降解有机物仍有残留ꎮ ③降解程度较低ꎬ生成许多

中间产物ꎮ 根据桃浦污水处理厂的实际进水情况ꎬ
改造前污水处理厂设计水质与原设计水质有一定的

差距ꎬ现状实际进水水质中有大量的有毒有害物质ꎬ
如硝基苯等严重抑制后续生物处理ꎬ同时进水色度

远远超过原标准的 ５０ 倍ꎬＳＳ 较原设计的 １００ ｍｇ / Ｌ
高ꎬ平均达到 １５０ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ氨氮也严重超标ꎮ

２　 污水处理厂的升级改造

２􀆰 １　 升级改造思路

污水处理厂升级改造工程主要解决水质方面的

问题ꎮ 由于桃浦工业区污水处理厂作为地区性城市

污水处理厂ꎬ根据上海市工业区结构调整规划ꎬ桃浦

工业区已深化环境整治ꎬ全部结构调整完成ꎬ桃浦工

业区工业企业排入污水处理厂出水须按照«污水排

入城市下水道水质标准»(ＣＪ ３０８２—１９９９)执行ꎮ 虽

然进入水中有毒物质的含量较改造前得到了一定的

控制ꎬ但本工程中进水中较为突出的污染物是硝基

苯类物质和色度ꎬ同时包括一些分子中具有偶氮结

构的物质ꎮ 硝基苯类物质的化学氧化是极其困难

的ꎬ因此ꎬ本次改造考虑在生化处理前ꎬ通过还原作

用可以把硝基、亚硝基、偶氮基团等还原成苯胺类化

合物ꎬ而苯胺类物质是较易生化的ꎮ
与此同时ꎬ要使 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ 等多项指标

达到排放要求ꎬ采用单一的生物处理方法往往不能

奏效ꎬ而且会造成运行费用的不经济性ꎬ需采用生

物、化学、物理等综合处理方法相结合的工艺流程ꎬ
对不同的处理阶段和不同的污染物采用相应的处理

方法才能达到高效、经济、合理的目的ꎮ 综上所述ꎬ
本次污水厂的改造重点在于减少污水进水中有毒物

质的含量ꎬ同时强化生化处理前的预处理效果ꎬ提高

生化池对水中 Ｎ、Ｐ 的去除ꎮ

􀅰１８１􀅰
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２􀆰 ２　 改造方案及改造后的工艺流程

根据桃浦污水处理厂现状进水水质特点ꎬ在
污水进入生物处理构筑物之前ꎬ需采取多项预处

理措施ꎬ在原有工艺的基础上对污水处理工艺进

行了优化和改进ꎮ 改造后污水处理厂工艺流程见

图 ２ꎮ

图 ２　 改造后污水处理厂工艺流程

　 　 设置初沉池ꎮ 污水厂运行情况表明ꎬ进水中 ＳＳ
相对较高ꎬ导致在原均质池中有大量的悬浮物质沉

积ꎬ一定时间后只能混合搅拌后进入 ＳＢＲ 生物反应

池ꎬ给后续处理构筑物增加较多的污染负荷ꎬ因此将

原有均质池部分改建成初沉池ꎬ采用桥式吸泥机ꎬ将
沉淀后污泥浓缩脱水ꎬ减轻后续处理构筑物的负荷ꎮ

设置催化还原内电解预处理ꎮ 本工程中较为突

出的是硝基苯类物质和色度ꎬ同时包括去除分子中

具有偶氮结构的物质ꎻ硝基苯类物质的化学氧化是

极其困难的ꎬ但通过还原作用可以把硝基、亚硝基、
偶氮基团等还原成苯胺类化合物ꎬ而苯胺类物质是

较易生化的ꎮ 在现有技术ꎬ铁炭还原法是一种较为

可行的预处理工艺ꎬ该预处理工艺是通过廉价耗材

氧化将有机物还原ꎬ一些难生化的含有苯环、双键、
强氧化基团、偶氮键的物质容易被还原[３]ꎮ

改进 ＳＢＲ 生物反应池ꎮ 考虑到工业废水中含

有对硝化、反硝化有抑制的物质ꎬ污水厂运行情况表

明ꎬ现有 ＳＢＲ 池出水氨氮较高ꎬ有时出水氨氮大于

进水氨氮ꎬ尽管 ＳＢＲ 池停留时间较长ꎬ但仍未出现

硝化情况ꎬ因此 ＮＨ３ －Ｎ 的指标仅通过原有 ＳＢＲ 处

理较难达标ꎬ必须增加污水生物处理的停留时间ꎬ经
方案比较ꎬ利用原有均质池的剰余空间ꎬ设置为附加

曝气池ꎮ

３　 改造效果分析

２０１７ 年 １ 月—１２ 月改造工程的实际运行数据

如表 ２ 所示ꎮ 由于进水中 ＳＳ 相对较高ꎬ设置初沉池

之后ꎬ随着 ＳＳ 的大幅减少ꎬＣＯＤ 和 ＢＯＤ５ 减少了约

２０％ꎬ但对 ＴＮ 的去除效果不明显ꎮ 污水经催化还

原池处理之后ꎬ难降解的硝基苯大幅度减少ꎬ污水的

可生化性显著提高ꎬ表现为 ＢＯＤ５ / ＣＯＤ 的比值增

大ꎬ为后续的生化处理创造了良好的条件ꎮ 脱氮除

磷效果得到加强ꎬ出水水质更稳定ꎬＣＯＤ、ＢＯＤ５、氨
氮等指标的平均值能稳定满足 ＧＢ １８９１８—２００２ 的

一级 Ｂ 标准ꎬ除 ＴＰ 外ꎬ所有指标均优于或接近一级

Ａ 标准ꎮ 即便如此ꎬ虽然进水的总磷浓度较高ꎬ但 １
年中出水浓度仅为 ０􀆰 ２９~０􀆰 ８７ ｍｇ / Ｌꎬ大部分时间出

水仍然能满足 ＧＢ １８９１８—２００２ 的一级 Ａ 标准ꎮ 这

是由于预处理构筑物催化还原池出水含有一定浓度

的亚铁离子ꎬ在生化池中产生混凝作用ꎬ既利于后续

生化作用ꎬ又可以促使磷酸根的化学沉淀去除ꎬ增加

活性污泥的沉降性能ꎬ因此能取得优良的除磷效果ꎮ
表 ２　 改造工程运行效果

项目 进水
初沉池

出水

催化还原池

出水

ＳＢＲ 和附加

曝气池出水

ＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) <５００ <４００ <３２０ ２０􀆰 ２~２９􀆰 ７
ＢＯＤ５ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) <２４０ <２００ <１８０ ２􀆰 ３~６􀆰 ０
ＮＨ３－Ｎ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) <３５ <３５ <３５ １􀆰 ９~５􀆰 ５

ＴＮ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) <４０ <４０ <４０ １０􀆰 ８~１６􀆰 １

ＴＰ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) <５􀆰 ５ <４􀆰 ０ <３􀆰 ０ ０􀆰 ２９~０􀆰 ８７

ＳＳ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) <１５０ <９０ <９０ ９􀆰 １~１０􀆰 ８

硝基苯 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) <１４􀆰 １ <１４􀆰 １ <３􀆰 ９７ —

　 　 注:表中数据为 ２０１７ 年全年运行的数据ꎮ

４　 结论

桃浦工业区污水处理厂升级改造工程在保持处

理规模、占地面积基本不变的条件下ꎬ通过分析改造

中的关键点提出针对性的措施:在原有工艺的基础

上ꎬ对污水处理工艺进行了优化和改进ꎬ将原有均质

池部分改建成初沉池ꎬ增设催化还原内电解预处理ꎬ
改进 ＳＢＲ 生物反应池等ꎬ既提高了出水水质ꎬ又降

低了能耗ꎬ通过对污水处理厂改造前后运行效果的

分析可知ꎬ改造后出水 ＢＯＤ５、ＣＯＤ、ＳＳ、总磷和总氮

浓度都明显降低ꎮ 各项出水指标稳定达到了«城镇

污水处理厂污染物排放标准»(ＧＢ １８９１８—２００２)的
一级 Ｂ 标准ꎬ并且大部分指标优于一级 Ａ 标准ꎬ改
造效果明显ꎮ
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