
第40 卷 第18 期
2024 年 9 月

Vol. 40 No. 18
Sep. 2024

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

某再生水厂两期脱氮除磷工艺设计及效能分析
曾 超 1， 刘 影 1， 陈 圆 1， 陈积义 1， 徐菡玲 1， 刘 阳 1， 

文宇鸿 1， 杨淇椋 2， 古 伟 2， 王文明 2

（1. 湖南省建筑设计院集团股份有限公司，湖南 长沙 410011；2. 湖南先导洋湖再生水

有限公司，湖南 长沙 410208）

摘 要： 某再生水厂一期采用“7池型 MSBR+反硝化生物滤池+高效气浮”工艺，二期采用“10
池型 MSBR+深度脱氮 V 型滤池”工艺，设计出水水质均要求达到地表水准Ⅳ类标准（TN≤10 mg/L）。

根据2022年1月—2023年7月的运营数据，一期平均出水TN为6.50 mg/L，TP为0.16 mg/L，平均吨水

电耗为0.236 kW·h/m3，浓度为10%的液体PAC用量为28.97 mg/L，浓度为20%的液体碳源乙酸钠用

量为 63.17 mg/L，运行时的平均单位污染物碳排放强度为（4.59±0.98） kgCO2-eq/kg，吨水碳排放为

（0.319±0.075） kgCO2-eq/m³；二期平均出水 TN 为 5.37 mg/L，TP 为 0.19 mg/L，平均吨水电耗为 0.273 
kW·h/m3，浓度为 10% 的液体 PAC 用量为 42.99 mg/L，浓度为 20% 的液体碳源乙酸钠用量为 21.98 
mg/L，运行时的平均单位污染物碳排放强度为（4.75±0.67） kgCO2-eq/kg，吨水碳排放为（0.328±
0.050） kgCO2-eq/m³。
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Abstract： A reclaimed water plant adopts the process of 7‑tank MSBR, denitrification biological 
filter and high‑efficiency air flotation in phase I, and the process of 10‑tank MSBR, deep denitrification 
V‑type filter in phase Ⅱ . The design effluent quality is required to meet level quasi‑Ⅳ criteria of 
Environmental Quality Standard for Surface Water (GB 3838-2002) , i. e., TN≤10 mg/L. According to 
relevant operation data from January 2022 to July 2023 in phase Ⅰ, the average effluent TN and TP were 
6.50 mg/L and 0.16 mg/L, respectively. The corresponding average unit power consumption was 0.236 
kW·h/m3, the dosage  of 10% content liquid PAC was 28.97 mg/L, and the dosage of 20% content liquid 
carbon source sodium acetate was 63.17 mg/L. The average carbon emission intensity per unit pollutant 
during operation was (4.59±0.98) kgCO2-eq/kg, and the average carbon emission in tensity per ton of 
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wastewater was (0.319±0.075) kgCO2-eq/m³. In phase Ⅱ, the average effluent TN was 5.37 mg/L, TP was 
0.19 mg/L, the average unit power consumption was 0.273 kW·h/m3, the dosage  of 10% content liquid 
PAC was 42.99 mg/L, and the dosage of 20% content liquid carbon source sodium acetate was 21.98 mg/L.
The average unit carbon emission intensity was (4.75±0.67) kgCO2-eq/kg, and the average carbon 
emission in tensity per ton of wastewater was (0.328±0.050) kgCO2-eq/m³.

Key words： reclaimed water plant;    nitrogen and phosphorus removal;    MSBR process;    
denitrification biological filter;    high‑efficiency air flotation;    V‑type filter;    carbon emission

随着国家对水环境质量越来越关注及水环境

治理工作的全面开展，对污水处理厂出水水质标准

提出了更高的要求，特别是在功能重要、水质要求

严格、生态脆弱、容易受到外源污染影响的敏感水

体，如重点湖泊、重要封闭或半封闭的水体，其受纳

的污水处理厂尾水主要污染物指标应达到《地表水

环境质量标准》（GB 3838—2002）的Ⅲ类或Ⅳ类标

准（以下简称“地表水准Ⅳ类标准”）。由于水环境

容量不足，对排入上述水体的污水处理厂尾水营养

物质氮磷指标的考核更为严格［1］。以某再生水厂

一、二期工程为研究对象，开展脱氮除磷设计及效

能方面的对比分析。

1 项目概况项目概况

该再生水厂工程规划总规模为 30. 0×104 m3/d，
已建规模为 22. 0×104 m3/d，其中一期 4. 0×104 m3/d，
二期 8. 0×104 m3/d，三期 10. 0×104 m3/d。该再生水厂

纳污范围包括岳麓科技产业园、洋湖垸和大王山旅

游度假区，厂区总图布局及规划如图1所示。

目前一、二期工程均运行良好，尾水水质达到

地表水准Ⅳ类标准（TN≤10 mg/L），一期和二期部分

尾水经过消毒处理后排入洋湖自然湿地作为生态

补水。

洋湖湿地公园总面积为 4. 85 km2，为国家 4A级

景区，属于半封闭敏感水体。为保证洋湖湿地公园

水体水质，该再生水厂主要污染物去除效果要求如

表1所示。

一期工程于 2009 年开始设计，2012 年 8 月投

产，采用MSBR+人工湿地工艺，出水水质达到《城镇

污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的

一级 A标准后排入人工湿地，采用紫外消毒后最终

排入洋湖湿地公园。由于一级 A标准出水 TN仍有

15 mg/L，TP 为 0. 5 mg/L，可能导致受纳水体局部流

动性较差的区域出现富营养化现象。为进一步改

善受纳水体水质，2019年一期工程开始进行提标改

造施工，以确保出水水质达到地表水准Ⅳ类标准。

一期提标改造工程深度处理采用反硝化生物滤池+
高效气浮工艺。

二期工程于 2017年开工建设，2018年 9月建成

图1　厂区总图布局及规划

Fig.1　General layout and planning of the plant
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通水，采用 MSBR+深度脱氮 V 型滤池工艺，出水水

质达到地表水准Ⅳ类标准，大部分尾水经紫外消毒

后排入洋湖湿地公园作为生态补水，另有部分尾水

经消毒后作为中水回用。

一、二期工程的污泥处理均采用离心机械脱水

工艺，泥饼（含水率≤80%）外运至长沙市污泥处置

中心。

2 一一、、二期全流程设计参数对比及分析二期全流程设计参数对比及分析

2. 1　二级生化工艺

一、二期二级处理均采用MSBR，该工艺是一种

节地且高效的生化工艺。进厂污水经预处理后直

接进入 MSBR 的厌氧池，与来自预缺氧池的浓缩回

流污泥混合，富含磷的污泥在厌氧池进行释磷反应

后进入缺氧池，缺氧池主要用于强化整个系统的反

硝化效果，由主曝气池至缺氧池的回流系统提供硝

态氮。缺氧池出水进入主曝气池经有机物降解、硝

化、吸磷反应后，再进入序批池Ⅰ或序批池Ⅱ。如

果序批池Ⅰ作为沉淀池出水，则序批池Ⅱ首先进行

缺氧反应，再进行好氧反应，或交替进行缺氧、好氧

反应。为强化除磷效果，在缺氧、好氧反应阶段序

批池的污泥通过回流泵提升至泥水分离池，浓缩池

上清液进入缺氧池及好氧池，浓缩污泥进入预缺氧

池。浓缩污泥消耗掉其携带的溶解氧，并通过内源

缺氧反硝化脱氮去除硝酸盐后，再次提升进入厌氧

池与进厂污水混合释磷，依次循环。

一期 7 单元池型核心工艺实质为 AAO 串联

SBR，二期 10 单元池型则为 AAO-AO 串联 SBR。

一、二期MSBR系统流程分别如图2、3所示。

为了强化反硝化脱氮效果，二期设计时在一期

原有 MSBR 7个单元格的基础上增加了 3个缺氧单

元，单座MSBR池共分 10个单元，单元 1和单元 7是

SBR 池，1A、7A 单元是缺/好氧池（后缺氧单元），可

接收来自单元 4的原水碳源，单元 2是泥水分离池，

单元 3是预缺氧池，单元 4是厌氧池，单元 5和 5A是

串联式两级缺氧池，单元 6是主曝气好氧池。二期

MSBR池增加了第二级前缺氧池、后缺氧池，同时充

分考虑了进水碳源分配及污泥回流，硝化液回流效

果比较好，应对水质和水量变化能力较强，总氮去除

保障度相对较高。

一、二期MSBR生物池参数对比如表2所示。

由表 2可知，一期污泥龄较短，产生的剩余污泥

较多，有利于除磷。二期污泥龄较长，保证硝化池

中有足够数量的硝化菌，向反硝化区提供更多硝态

氮作为反硝化反应的电子受体，有利于脱氮。从总

氮保障度的角度出发，二期 10单元池型设计总氮去

除率的冗余度较高。
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图2　一期7池型MSBR系统流程

Fig.2　Flow diagram of the phase Ⅰ 7‑tank MSBR system
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图3　二期10池型MSBR系统流程

Fig.3　Flow diagram of phase Ⅱ 10‑tank MSBR system

表1　再生水厂一、二期工程主要污染物设计去除效果

Tab.1　Requirements for the removal efficiency of 
main pollutants in phase Ⅰ and phase Ⅱ of the 

reclaimed water plant

项目

COD
BOD5

SS
氨氮

TN
TP

进水/(mg·L-1)
250
120
220

30
40

3

出水/(mg·L-1)
≤30  
≤6    
≤10  

      ≤1.5(3.0)
≤10  
≤0.3 

去除率/%
88.00
95.00
95.45
95.00
75.00
90.00
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2. 2　深度处理工艺

①    一期深度处理工艺：上向流反硝化生物滤

池+高效气浮池。反硝化生物滤池：1座4格，单格滤

池面积 45. 03 m2，正常运行时平均滤速 11. 2 m/h、最
大滤速 13. 8 m/h，一格反洗时最大滤速 18. 3 m/h，滤
料粒径 4. 2~5 mm，滤层厚度 2. 7 m，容积负荷 0. 52~
0. 67 kgNO3--N/（m3·d）。高效气浮池：自反硝化生物

滤池处理后的出水经加压提升后由管道引入高效

气浮池。气浮池设1座，分3格，单格气浮区面积42 m2，
平均负荷13. 2 m3/（m2·h）、最大负荷17. 2 m3/（m2·h），
溶气水回流比 10%，溶气水泵采用变频控制，可根

据出水水质进行适当调整。

②    二期深度处理工艺：深度脱氮V型滤池（下

向流）。深度脱氮 V 型滤池：1 座，分 6 格，最大设计

水量 4 334 m3/h，单格面积 97. 3 m2，滤速 7. 4 m/h，采
用球形陶粒滤料，单层滤料有效粒径 2. 5 mm，滤层

厚度1. 80 m。

该再生水厂深度处理一期提标及二期设计采

用不同的处理工艺，一期工程深度处理各池功能相

对单一，因而处理效能更高且更稳定，可实现较低

的出水 SS 及 TP 浓度。相关研究表明，采用高效气

浮池可实现极限除磷［1］。二期深度处理仅设 1座下

向流反硝化滤池，以实现一池多功能。从设计角度

考虑，一期深度处理更为稳妥可靠。

2. 3　用地及工艺投资

从总图布置来看，一、二期均为用地紧凑型工

艺，仅深度处理用地指标有差异。一、二期总用地

为 6. 87 hm2（103. 1亩，不含人工湿地部分），远低于

《城市污水处理工程项目建设标准》（建标 198—
2022）中最低建设用地控制指标的计算值［12. 6 hm2

（189亩）］，仅为最低标准的 54. 50%。从一、二期核

心工艺段投资对比（见表 3）来看，二期工艺投资低

于一期，这与建设时序及深度处理工艺有关。

3 脱氮除磷运行效能分析脱氮除磷运行效能分析

3. 1　一、二期进、出水水质对比分析

2022年 1月—2023年 7月一、二期进、出水水质

变化见表4。
表4　 实际进、出水水质及去除率比较

Tab.4　Comparison of actual influent and effluent 
quality and removal rate

项目

进水/
（mg·L-1）

一期出
水/（mg·

L-1）
一期去除率均值/%
二期出
水/（mg·

L-1）
二期去除率均值/%

最小值

最大值

平均值

最小值

最大值

平均值

最小值

最大值

平均值

COD
29.0

1 211.0
187.2

4.0
28.0
9.9

93.67
4.0

22.0
10.6

93.13

BOD5
18.8

370.0
100.8
18.8
3.6
0.8

99.03
0.5
2.4
1.0

98.82

氨氮

1.65
26.60
14.03
0.03
0.90
0.16

98.74
0.04
0.75
0.20

98.44

TN
6.35

59.30
22.08
2.80
9.59
6.50

67.94
1.53
8.95
5.37

73.91

TP
0.48

26.00
3.03
0.02
0.24
0.16

94.72
0.02
0.28
0.19

93.73

SS
12.0

4 216.0
218.0

1.0
10.0
3.8

97.58
1.0
8.0
3.5

97.79
由表 4 可知，一、二期出水 COD、BOD5、SS 和

NH3-N 均 100% 达标，两期出水 TN 均稳定达到 10 
mg/L 以下。从统计数据看，二期出水 TN 均值低于

一期，同时去除率高于一期，因此脱氮效果优于一

期。一、二期出水 TP均稳定达到 0. 3 mg/L 以下，从

表2　一、二期MSBR生物池设计参数对比

Tab.2　Comparison of design parameters of MSBR 
biological tanks in phase Ⅰ and phase Ⅱ

参数

设计流量/(104 m3·d-1)
生物池分组/组
单组池容/m3

平均污泥浓度/(mg·L-1)
污泥负荷/(kgBOD5·kg-1MLSS·d-1 )

污泥龄/d
最大干泥产量/(kg·d-1)

水力停

留时间/h

进水碳源分流(4#→1A#，7A#)/%
回流

比/%

总水力停留时间

厌氧池(4#)
第一/第二缺氧池(5#/5A#)

主曝气池(6#)
泥水分离池(2#)
预缺氧池(3#)

第一/第二缺/好氧池(1A#/7A#)
第一/第二序批池(1#/7#)
硝化液内回流(6#→5#)
污泥外回流(1#，7#→2#)
浓缩污泥回流(3#→4#)

一期

4
2

13 558
4 000
0.051
13.43
7 800
16.27
1.22
1.27
6.39
0.54
0.48
无

3.18
/

400~450
150~200

50~80

二期

8
2

31 920
3 500
0.043
19.82

11 790
19.20
1.34

1.47/1.47
6.51
0.30
0.43

0.78/0.78
3.04/3.04

10
350~400
150~200

50~80

表3　一、二期工程核心工艺段投资对比

Tab.3　Comparison of investment in the core process
section of phase Ⅱ project

项目

生化池

深度处理段

总计

    注：    一、二期工程处理规模分别为4×104、8×104 m3/d。

一期核心
工艺段投
资/万元

3 427.86
3 961.47
7 389.33

一期核心工艺
段单位水量投
资/（元·m-3）

856.97
990.36

1 847.33

二期核心
工艺段投
资/万元

7 139.03
2 988.01

10 127.04

二期核心工艺
段单位水量投
资/（元·m-3）

892.38
373.50

1 265.88
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统计数据看，一期出水 TP均值低于二期，同时去除

率高于二期，因此除磷效果优于一期。从实际污水

厂运行调试看，一期具备一定的极限除磷潜力，通

过调整气浮段投药量，出水 TP 可控制在 0. 05 mg/L
以下。二期PAC投药点设在主曝气区和微絮凝池，

实际运行投药量较大时，滤池反洗频繁、电耗较高。

3. 2　一、二期物耗分析

为保证出水能够稳定达到地表水准Ⅳ类标准，

需要投加部分碳源和化学除磷药剂以提高脱氮除

磷效果［2］。2022年 1月—2023年 7月，该厂一、二期

工程外加碳源均为浓度 20%的液体乙酸钠，除磷药

剂均为浓度10%的液体PAC，投加量如图4所示。
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图4　一、二期工程的碳源、除磷药剂投加量

Fig.4　Carbon source and phosphorus removal agent 
dosage during operation of phase Ⅰ and phase Ⅱ project

一期投加的除磷药剂PAC月均值为 31. 70 t，最
大值为 71. 54 t。二期投加的除磷药剂 PAC 月均值

为 105. 66 t，最大值为 235. 82 t。相比之下，一期投

加的 PAC比二期少，更加节省药剂。一期投加的碳

源乙酸钠月均值为 66. 98 t，最大值为 175. 34 t。二

期投加的碳源乙酸钠月均值为 53. 33 t，最大值为

234. 00 t。相比之下，一期投加的碳源乙酸钠比二

期多。总体而言，为保障出水水质稳定达标，冬季

药耗比夏季更高。

2022年 1月—2023年 7月，该厂一、二期工程平

均电耗、药剂平均用量对比如表 5所示。可以看出，

一期 PAC用量均值低于二期，而二期碳源用量低于

一期。一期吨水电耗均值低于二期，这与一、二期

的装机运行功率有关，还与一期工程在保证尾水达

标情况下，气浮池运行时间较短有关。

在尾水达标情况下，药剂投加的差异往往与工

艺设计侧重点有关。

一、二期总氮去除效果存在差异的原因：①二

期 MSBR 泥龄为 19. 82 d，一期 MSBR 泥龄为 13. 43 
d，二期属于长泥龄工艺，低污泥负荷及长泥龄往往

有利于脱氮［3］；②二期 MSBR 设置了进水碳源分流

系统，可充分利用进水中的碳源［4］；③二期MSBR采

用前后两段缺氧池，二期前缺氧区停留时间为 2. 94 
h，比一期（1. 27 h）长，同时二期还设置了后缺氧池，

停留时间为 0. 78 h，作为后置生化池的脱氮保障分

区；④一期硝化液最大回流比为 450%，大于二期的

400%，回流比过大对总氮去除效益不明显，反而带

入大量溶解氧，影响缺氧区反硝化反应［5］；⑤反硝化

池的差异主要体现在滤速，二期滤速为 7. 4 m/h，比
一期的 11. 2 m/h低，有利于陶粒负载的反硝化菌群

进行脱氮反应。基于设计工艺参数及实际运行效

表5　一、二期工程电耗、药剂平均用量的对比

Tab.5　Comparison of average electricity consumption
and average dosage of chemicals for phase Ⅰ and 

phase Ⅱ project

项目

最小值

最大值

平均值

一期吨
水电耗/
（kW·h·

m-3）

0.158
0.305
0.236

二期吨
水电耗/
（kW·h·

m-3）

0.229
0.302
0.273

一期
PAC用
量/（mg·

L-1）

6.48
68.33
28.97

二期
PAC用
量/（mg·

L-1）

9.13
97.13
42.99

一期碳
源用量/
（mg·

L-1）

1.53
167.48

63.17

二期碳
源用量/
（mg·

L-1）

0.17
96.38
21.98
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果，二期工艺比一期更节省碳源，脱氮效果更优。

一、二期总磷去除效果存在差异的原因：①一

期 MSBR 池的泥龄比二期短，短泥龄更有利于生物

除磷；②一期深度处理采用单独气浮池进行除磷，

药剂投加的灵活性及控磷的冗余度较高。基于设

计工艺参数及实际运行效果，一期比二期节省

PAC，除磷效果更优。

3. 3　一、二期脱氮除磷过程低碳效能分析

由于比较脱氮除磷综合效能需采用统一基准

分析，因此借鉴碳排放当量核算分析方法，对一、二

期实际运行的脱氮除磷过程碳排放强度进行核算。

①    指标及参数选取

碳排放总量核算参考现有研究［6］，仅考虑运行

阶段污水处理厂界内因生产活动产生的碳排放（未

考虑污泥处置过程中的碳排放），包括：a. 消耗的电

能和处理药剂（PAC和碳源）引起的间接碳排放量；

b. 去除TN产生的N2O；c. 去除有机物产生的CH4直
接碳排放。为进一步对 COD、BOD、NH4+-N、TN、TP
污染物综合削减碳排放当量进行量化分析，参照文

献研究选取单位污染物碳排放强度作为参考指

标［7］，对一、二期实际运行的脱氮除磷过程碳排放进

行效能分析。

采用的碳排放因子如表6所示。

②    单位污染物碳排放强度核算结果

2022年 1月—2023年 7月，一、二期工艺单位污

染物碳排放强度的逐月变化见图 5。由图 5 可知，

一、二期工艺碳排放强度变化趋势相似，二期工艺

平均单位污染物碳排放强度为（4. 75±0. 67） kgCO2-
eq/kg，整 体 高 于 一 期 工 艺 对 应 值（4. 59±0. 98） 
kgCO2-eq/kg。另外，二期工艺单位吨水碳排放强度

为（0. 328±0. 050） kgCO2-eq/m³，略高于一期工艺对

应值（0. 319±0. 075） kgCO2-eq/m³。这主要是由于

二期工艺综合电耗要高于一期，由此可见一期工艺

组合在去除等量污染物、处理等量污水的情况下更

具备低碳处理的潜质。

从上述分析可知，二期工艺虽脱氮效能优于一

期，但从脱氮除磷实际运行综合效能比较，反而一

期更具备优势，这主要与一期吨水电耗较低有关。

但从建设和运行全生命周期的脱氮除磷综合效能

比较，还有待进一步分析。

4 结论结论

①    综合考虑再生水厂两期不同工艺设计参

数选择及运行效果，发现在保障氮磷达标方面，一、

二期工艺各有所侧重，脱氮除磷运行效能也有差

异。一期除磷药剂投加量较少，除磷保障度较高；

二期碳源投加量较少，脱氮效果较好。

②    高排放标准再生水厂不同生产线氮磷的

去除效果与碳源和除磷药剂投加量有关。实际投

加量应根据各自工艺边界条件，在运行中再结合出

水水质确定，力求精确投加。

③    针对现状再生水厂不同生产线的脱氮除

磷效能进行分析，可为后续工艺参数优化设计提供

依据。

④    核算分析同一厂区不同生产线实际脱氮

除磷运行过程中的碳排放强度，可作为一种客观定

量分析方法。综合比较相同边界条件下不同工艺

的低碳处理效能，可为有效遴选低碳型污水工艺提

表6　碳排放因子选取

Tab.6　Selection of carbon emission factors

项目

乙酸钠（含量≥99%）排放因子

PAC（以Al3+质量计）排放因子

全国电网排放因子

N2O排放因子

N2O的全球变暖潜能

CH4排放因子

CH4的全球变暖潜能

数值

2.9 kgCO2-eq/kg
6.19 kgCO2-eq/kg

0.581 kgCO2-eq/（kW·h）
0.016 kgN2O/kgN

265 kgCO2-eq/kgN2O
0.008 5 kgCH4/kgBOD5

28 kgCO2-eq/kgCH4
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图5　一、二期工程单位污染物碳排放强度的对比

Fig.5　Comparison of carbon emission intensity of unit 
pollutant removal of phase Ⅰ and phase Ⅱ project
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供一种新思路。
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