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摘 要： 随着国家和地方排放标准的日趋严格，我国城镇生活污水处理厂的提标改造迫在眉

睫。以预处理节省和扩展碳源、二级处理强化脱氮除磷、深度处理氮磷达标为目标，从预处理、二级

处理、深度处理三个方面总结分析了碳氮磷提标改造的核心技术原理及应用效果，并认为目前主体

工艺的优化加深度处理是保障城镇污水稳定达标的首选，提出了适合我国城镇生活污水处理厂提

标改造技术的优选路线。
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Abstract： It has become a national and local trend to formulate strict discharge standards.
Accordingly, it is extremely urgent to upgrade and reconstruct the urban domestic sewage treatment plants
in China. The aims of this work included reducing the requirement of carbon source and enlarging the
sources of carbon by pretreatment, strengthening nitrogen and phosphorus removal by secondary
treatment, and reaching the standard of nitrogen and phosphorus by advanced treatment. From the aspects
of pretreatment, secondary treatment and advanced treatment, we summarized and analyzed the core
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technology principles and practical outcomes on the upgrading of carbon, nitrogen and phosphorus
removal. It is preferred to optimize the main process and advanced treatment, which could ensure the
stability of urban sewage to meet the discharge standards. We further proposed an optimal route, which is
suitable for the upgrading and reconstruction of urban domestic sewage treatment plants in China.

Key words： urban sewage treatment plants； upgrading and reconstruction； process
optimization； advanced treatment

2015年国务院发布《水污染防治行动计划》（水

十条），要求全面控制污染物排放，并明确提出要加

快城镇污水处理设施建设改造，敏感区域城镇污水

处理设施应于 2017年底前全面达到一级A排放标

准。同时，近年来多地出台了新的排放标准，排放

要求均高于一级A标准，如江苏省在 2018年 5月发

布的《太湖地区城镇污水处理厂及重点工业行业主

要水污染物排放限值》（DB 32/1072—2018）、浙江省

在 2018年 12月发布的《城镇污水处理厂主要水污

染物排放标准》（DB 33/2169—2018）以及苏州市

2018年 9月发布的《苏州特别排放限值标准》等，在

标准驱动下城镇生活污水处理厂提标改造掀起热

潮。目前，我国污水厂主要存在进水碳源缺乏且结

构不合理、生化系统低温脱氮效果不理想、化学除

磷经济性低和生化系统同步脱氮除磷效果差等问

题。针对城镇生活污水处理厂的提标改造技术众

多，但均主要针对某一工艺段的强化，难以真正为

污水厂稳定提标提供基础。

以城镇污水处理厂排放标准更新为基础，以节

约和拓展碳源为起点，从预处理、二级处理、深度处

理三个方面综述针对氮磷达标的最新技术研究进

展，以期为城镇污水处理厂的提标改造提供理论和

技术支持。

1 城镇污水处理厂提标改造技术措施城镇污水处理厂提标改造技术措施

目前，城镇污水处理厂的提标改造技术众多，

但多遵循以下原则：先优化运行后再采取工程措

施；先利用内部碳源后再外加碳源；先发挥生物除

磷后再进行化学除磷。因此以预处理节省和扩展

碳源为主线，以强化脱氮除磷为目标，总结分析了

节碳、脱氮、除磷及同步节碳脱氮除磷等工艺的核

心技术原理及应用效果。

1. 1 预处理节省和拓展内部碳源

城镇污水处理厂生物脱氮除磷过程需要碳源

作为微生物代谢的基质，因此污水中碳源的质量和

种类直接影响生化系统脱氮除磷的效果。自 20世
纪 90年代，国内污水处理厂开始在预处理单元设置

初级沉淀池去除进水中难降解的颗粒态污染物以

减轻后续工艺负荷，但颗粒态污染物上附着的大量

碳源也随之流失。若不设置初沉池可使进入生物

处理单元的碳源增加 50%，然而进水携带的高含量

颗粒态 CODSS增加了对生物处理单元的冲击负荷，

造成泥沙淤积严重，严重制约生物脱氮除磷［1］。因

此，关于污水厂前端是否设置初沉池存在较大争

议，如何有效解决污水处理厂的碳源不足问题和保

障生物处理单元脱氮除磷系统高效运行是研究

热点。

1. 1. 1 跌水区改造节省碳源

我国城镇污水处理厂预处理系统对进水碳源

的消耗明显，其中跌水复氧是碳源快速消耗的主

因。我国大部分城镇污水处理厂预处理单元（初沉

池、沉砂池及出水堰）存在跌水区域，单次跌水的溶

解氧DO增加量为 2~3 mg/L，增加的DO进入后续管

网及构筑物会消耗可生物降解碳源，损耗优质碳

源［2-6］。太湖流域某污水厂 SCOD浓度在初沉池之

前消耗量达 17 mg/L，主要是回流活性污泥、构筑物

池壁微生物及进水中的活性微生物利用跌水后的

高DO消耗碳源。污水跌落过程带动周围空气形成

旋流，污水跌落瞬间破坏水珠的表面张力，瞬间形

成的波浪使气水充分混合而加速复氧。对预处理

跌水区进行表层覆盖可有效阻断跌水区循环气体

与外界大气的交换，比如加盖密闭措施阻断内外空

气交换，使出水井内部的溶解氧量比加盖前下降

46%［2］。江边污水处理厂改造工程中采用了跌水复

氧技术，在进水提升泵出水渠增加由防水油毡和橡

胶卷材制成的控制盖板，溶解氧浓度比改造前降低

了2. 6 mg/L［3］。
1. 1. 2 初沉池改造拓展碳源

有研究表明，初沉池会导致大量可生物降解的

··21



第 38卷 第 6期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

优质碳源消耗。以西安第四污水厂为例，其初沉池

进水C/N和C/P比值平均分别为 9. 44和 38. 19，而出

水C/N和C/P比值平均分别为 6. 23和 25. 75，降幅分

别约为 34%和 33%［6］。利用污泥开发内碳源是解决

碳源不足的主要方法，通过初沉污泥和剩余污泥进

行厌氧水解酸化，其水解酸化产物挥发性脂肪酸

（VFAs）可以弥补反硝化过程和厌氧释磷过程中的

碳源不足问题，并实现污泥减量化和资源化。李鹏

峰等［7］利用生物絮凝沉淀和水解发酵工艺，将竖流

沉淀池改造为高效初沉发酵单元，以江苏某污水厂

沉砂池出水为高效初沉发酵池进水，水力停留时间

（HRT）为 1 h，研究发现：①高效初沉发酵池对 SS的
去除率为 78%，是污水厂初沉池（去除率为 38%）的

2倍，同时出水VSS/SS均值提升 10%；②出水 SCOD
可以提高 40%，出水 SCOD/TN均值可以提升 56%；

③高效初沉发酵池对 TP的平均去除率是初沉池的

4倍，而出水C/P可以提升 34%。西安市第四污水处

理厂采用一种组合机械淘洗装置和初沉污泥发酵

的新型活性初沉池 APT（Activated Primary Tank）替

换传统初沉池［5-6］，在平流沉淀池前端增设机械淘洗

装置，并在机械淘洗装置和污泥斗之间设置污泥回

流系统，使 SCOD和VFAs经过淘洗进入水中，完成

颗粒态碳源的转化与释放。改造后 APT的出水

SCOD和VFAs比改造前传统初沉池分别提高 40. 54
和 16. 7 mg/L，其中乙酸占 75%~85%，且关键功能性

发酵细菌也在APT中得到富集［6］。
1. 2 二级处理工艺强化脱氮除磷

城镇污水处理厂二级处理工艺是实现碳、氮、

磷同步去除的主体，提标改造一般采取优化运行方

式和参数、添加有机碳源、外加填料等措施，强化生

化池中功能微生物的活性、生长繁殖及污染物降解

作用。

1. 2. 1 现有工艺参数优化

在污水处理厂运行过程中对污泥龄、混合液回

流比、污泥回流比、DO值及缺氧时间等参数的优化

控制是有效节碳和提高碳氮磷去除的策略。吴洋［8］

研究了在寒冷地区运营AAO和CAST工艺污水处理

厂的运行效能，参数优化前AAO工艺污水厂的污泥

龄、混合液内回流比和污泥回流比分别设置为 15 d、
150%和 50%，而将污泥龄、混合液内回流比和污泥

回流比分别调整为 20 d、200%和 75%时，对 TN和

NH3-N的去除率分别提高 25%和 15%；参数优化前

CAST工艺污水厂的污泥浓度、曝气阶段DO和污泥

回流比分别设置为 2 000～5 000 mg/L、3～4 mg/L和
20%，而将污泥浓度、曝气阶段DO和污泥回流比分

别调整为 4 000～4 500 mg/L、2～3 mg/L和 30%时，

TN去除率可以提高 13%。天津市某污水处理厂在

多点进水AAO工艺基础上，将原内回流比由100%～

150%提升至 100%～250%，并采取多级内回流方式

优化碳源分配，增加深度处理措施，TN出水均值由

改造前的 13. 84 mg/L降至 8. 25 mg/L［9］。张家口市

某污水处理厂采用基于活性污泥 1号（ASM1）模型

的GPS-X软件建立 CASS工艺模型，根据模拟结果

延长厌/缺氧时间，改造后春季和冬季出水 TN均值

分别为9. 83和11. 45 mg/L，稳定达到一级A标准［10］。
1. 2. 2 主体生物处理工艺的改造

对生物段工艺的重建、提升脱氮除磷效能也是

重要的提标改造技术之一。上海市某污水处理厂

将原 CAST池改为调节池，重新构建 AAO+MBR工

艺，改造后全年出水NH3-N、TN和TP均值分别为0. 2、
8. 4和 0. 2 mg/L，去除率分别达到 99. 1%、71. 5%和

96. 6%［11］。海宁尖山污水处理厂在原有SBR池的基

础上通过隔墙方式将原工艺改造为 Bardenpho+
MBR工艺，改造后出水TN、NH3-N和TP均值分别为

11. 4、0. 3和0. 3 mg/L，稳定达到一级A标准［12］。
而MBBR“镶嵌改造”则是通过将MBBR系统嵌

入原活性污泥系统，可以在原厂不增容的条件下与

现有工艺结合进行原池提标升级。自 2008年无锡

芦村污水处理厂首次成功应用MBBR工艺进行一级

A提标改造后，MBBR已成为国内提标改造的重要

技术之一［13］。表 1列举了部分污水厂MBBR提标改

造案例［14-18］，其中MBBR的核心悬浮填料可以专性

富集硝化/反硝化细菌强化脱氮，高通量测序结果表

明，主要的氨氧化菌（AOB）菌属 Nitrosomonas 在
MBBR填料和污泥中分别占 5. 16%和 0. 8%，主要的

亚硝酸盐氧化菌（NOB）菌属 Nitrospira在MBBR填

料和污泥中的占比分别为 6. 54%和 1. 52%，反硝化

菌群在MBBR填料和污泥中的总占比分别为 5. 89%
和5. 59%。

此外，可持续升级也是MBBR提标改造的一大

亮点。北方某污水厂通过将原主体处理工艺A2/O+
MBBR改为 Bardenpho+MBBR进行了第二次提标改

造，出水由一级A提升至地表水准Ⅳ类标准，且无需

新增深度处理设施即可使出水 TN均值在 10 mg/L
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以下。而且MBBR也可作为硝化菌群的加载平台，

通过释放污泥龄可以为反硝化除磷菌（DPB）的实现

途径创造条件，有望在污水厂提标改造的同时完成

节能降耗［16］。

1. 2. 3 侧流除磷辅助生物除磷

侧流除磷（Phostrip）是通过取部分富磷回流污

泥至厌氧释磷池，停留 8~12 h后含磷上清液进行单

独的化学除磷，处理后的上清液继续导入缺氧/好氧

单元进行生物除磷。这种侧流除磷工艺与A2/O工

艺结合可以保障出水TP在 0. 3 mg/L以下，同时提高

主流除磷系统的C/P比［19］。
晋江某污水厂［20］通过新建侧流除磷系统进行

一级A提标改造，TP去除率可以达到 93%以上，4月
出水TP均值仅为 0. 17 mg/L。在有足够新建空间的

情况下，采用侧流除磷工艺进行污水厂的提标改

造，不但可以保证出水 TP达标，还可以节省碳源和

大量化学除磷药剂。

1. 3 深度处理氮磷达标

在预处理阶段优化碳源和生物段强化脱氮除

磷的基础上，增加深度处理措施强化氮磷达标也是

常用的升级改造技术。

1. 3. 1 滤池保障脱氮除磷

大部分城镇污水厂通过新增滤池深度处理设

施以提升氮磷指标的去除效果，因此滤池成为升级

改造中深度处理的主流技术。表 2列举了部分滤池

应用于城镇污水厂提标改造的工程实例［21-32］。

表1 国内部分污水处理厂MBBR提标改造案例

Tab.1 MBBR upgrading and reconstruction cases of some domestic sewage treatment plants

项 目

青岛团岛污水

处理厂[14]

乌鲁木齐某污

水处理厂[15]

山西某污水处

理厂[16]

浙江某污水处

理厂[17]

北方某污水处

理厂[18]

改造

时间

2009
年

2017
年

2016
年

2017
年

2016
年

处理目标

二级标准

至一级A
二级标准

至一级A
二级标准

至一级A
二级标准

至一级A
一级A至

准Ⅳ类

处理水量/
(104 m3·d-1)

10

7

6

10

9

改造工艺

改良型A2/O+
MBBR

卡鲁塞尔氧化沟+
MBBR

改良型A2/O+
MBBR

CAST+MBBR
原A2/O+MBBR改为

Bardenpho+MBBR

出水NH3-N/
（mg·L-1）
1.63（均值）

0.94（均值且全年

温度最低的1月
份也低于1 mg/L）
0.87（且全年小于

1.5 mg/L）
0.75（均值且全年

均低于5 mg/L）
0.54（均值）

出水TN/
（mg·L-1）
10.78

（均值）

6.73
（均值）

11.37
（均值）

6.13~14.2
(全年)
8.04

（均值）

出水TP/
（mg·L-1）
0.08（均值）

0.24（均值）

0.10（生化池出

水TP<0.5 mg/L）

新增深度处

理工艺

高效混凝

沉淀

磁混凝+纤
维转盘滤池

悬浮载

体型号

SPR-
Ⅰ
SPR-
Ⅱ
SPR-
Ⅱ
SPR-
Ⅱ
SPR-
Ⅰ

表2 滤池在国内城镇污水厂提标改造中的组合实例

Tab.2 Combination examples of filters in upgrading and reconstruction of urban sewage treatment plants

项 目

反硝化滤池

曝气生物

滤池

滤布滤池

V型滤池

活性砂滤池

纤维转盘

滤池

深度处理用途

同时具有反硝化脱氮、过滤去除SS和TP的功能

以硝化为目标的运行方式N-BAF，以脱氮为目标的运

行方式DN-BAF以及具有脱氮除磷的NP-BAF
对 SS去除效果较好，进水 SS≤30 mg/L时出水 SS≤10
mg/L,同时对TP也有一定的去除效果

对SS和TP有较好的去除效果，也可升级改造为反硝化

V型滤池强化脱氮

一般用于保障深度处理 SS、TP（投加 PAC）的去除，在

滤池前端投加碳源也可以实现反硝化脱氮

一般用于保障深度处理SS、TP（投加PAC）的去除

深度处理单元工艺组合

混凝沉淀池+反硝化滤池[21]

磁混凝沉淀池+反硝化滤池[22]

曝气生物滤池+活性砂滤池[23]

曝气生物滤池+高密度沉淀池[24]

高效沉淀池+滤布滤池[25]

滤布滤池[26]

V型滤池[27]

V型滤池[28]

混合池+活性砂滤池[29]

混凝沉淀池+纤维转盘滤池[30]

高效澄清池+纤维转盘滤池[31]

侧向流斜板沉淀+纤维转盘滤池[32]

应用污水厂名称

宜宾某污水处理厂

上海某污水处理厂

秦皇岛某污水处理厂

西安市泾渭新城污水厂

大同市东郊污水处理厂

西安市第三污水处理厂

昆明某污水处理厂

云南某污水处理厂

银川某污水处理厂

三亚荔枝沟污水处理厂

长春串胡污水处理厂

河南某污水处理厂
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从表 2可以看出，反硝化滤池、曝气生物滤池、

滤布滤池、V型滤池、活性砂滤池及纤维转盘滤池在

提标改造中均有较多应用，其中反硝化滤池、曝气

生物滤池以及经过改造的活性砂滤池可以强化脱

氮，V型滤池、滤布滤池和纤维转盘滤池可以通过去

除SS强化除磷。

当要求污水厂出水TN≤10 mg/L时，深度处理可

以考虑采用反硝化深床滤池；当要求污水厂出水

TN≤5 mg/L时，可以考虑采用硝化反硝化曝气生物

滤池+滤布滤池等非脱氮滤池。此外，滤池与其他

深度处理设施之间的组合关系最优是保障脱氮除

磷的关键。

以表 2中上海某污水处理厂深度处理所采用的

“磁混凝沉淀池+反硝化滤池”改造路线为例，该路

线使用磁混凝沉淀工艺高效除磷，其出水TP均值可

以控制在 0. 05 mg/L以下，但存在导致反硝化滤池

生物膜生长所需磷元素不足的风险，从而限制脱氮

效率［1］。大同东郊污水处理厂同样也存在运行风

险，其深度处理组合为高效沉淀池+滤布滤池，该组

合工艺中的高效沉淀池如果投加过量的聚合氯化

铝（PAC）和聚丙烯酰胺（PAM）会造成滤布堵塞，最

终影响滤布滤池的正常运行［1］。

因此在选择滤池时必须论证其与其他深度处

理设施的组合效果与制约关系，同时结合前端工

艺，保障出水氮、磷达标。

1. 3. 2 磁混凝澄清强化除磷

磁混凝澄清工艺即在传统混凝沉淀技术的基

础上同步投加磁粉，使磁粉与污染物絮凝为一体，

以提高沉淀效率，而磁粉可以通过磁分离机回收使

用。磁混凝沉淀用作提标改造深度处理工艺对 TP
去除效果较好，且占地面积小、运行成本低。台州

某污水厂［33］通过新增磁混凝沉淀工艺进行地表水

准Ⅳ类提标改造，调试期间出水TP稳定在 0. 3 mg/L
以下，因减少了混凝剂的投加，所以运行成本仅为

0. 189元/m3。江西湖口县双钟污水处理厂［34］也使

用该工艺进行一级A的扩容提标，2018年全年出水

TP均值在 0. 3 mg/L以下，运行成本为 0. 29 元/m3。
因此，对于用地紧张且深度处理段已建混凝沉淀池

的城镇污水厂，采用磁混凝澄清工艺进行TP的提标

具有成本上的优势。

1. 3. 3 尾水型人工湿地系统脱氮除磷

人工湿地系统处理城镇污水处理厂的尾水具

有处理效果好、运行维护简单及景观性强等优势，

在污水厂提标改造中的应用日益广泛。尾水人工

湿地系统常采用强化预处理系统、潜流湿地、表流

湿地及塘系统等四个处理单元，或将各种类型人工

湿地单元组合使用，对氮、磷等指标的削减作用

显著［35-40］。

国内部分城镇污水厂尾水人工湿地提标改造

案例见表3。
表3 国内部分城镇污水厂尾水人工湿地提标改造案例

Tab.3 Cases of upgrading and reconstruction of constructed wetlands for tail water of some urban sewage
treatment plants in China

项 目

临安污水处

理厂[35]

长葛污水处

理厂[36]

南畲朗污水

处理厂[37]

宜兴污水处

理厂[38]

上洋污水

厂[39]

华北某污水

厂[40]

深度处理目标

一级B至一级A
一级A至地表Ⅳ

类

一级A至地表Ⅳ
类

一级A基础上

TN、TP再削减

一级B至一级A

一级B至一级A

处理水量/
（m3·d-1）
60 000

60 000

100 000

5 000

126 500

17 500

湿地面

积/hm2

13.7

14.7

17.9

2.4

23.65

5.63

湿地投

资/万元

13 000

6 970

16 000

40 200

工艺

塘系统+表流湿地

微曝气垂直流+潜流+
表流+氧化塘

生态氧化池+垂直流

以建筑废弃块为基质

的复合式人工湿地

垂直潜流为主

水平潜流+表面流

出水NH3-N/
（mg·L-1）
0.19（均值）

0.49~0.78（全年）

0.99±0.18（全年）

0.37（均值）

0.96（均值）

0.47±0.48（全年）

出水TP/
（mg·L-1）
0.44（均值）

0.3（均值）

0.24±0.08
（全年）

0.03（均值）

0.22（均值）

0.5±0.08
（全年）

出水TN/
（mg·L-1）
9.14（均值）

5.04

6.64±3.58
（全年）
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2 提标改造技术路线选择提标改造技术路线选择

综合预处理、强化生物处理和深度处理多途径

提标改造，提出了适合我国城镇生活污水处理厂的

优化提标改造技术路线，如图1所示。

通过强化预处理挖掘内碳源、强化原生化系统

脱氮除磷和新增深度处理保障脱氮除磷三个维度

完成氮、磷的高效去除：

① 通过初沉池改造等预处理作用节省和开

发污泥内部碳源；

② 重建主体工艺或镶嵌MBBR改造将脱氮除

磷效能发挥至最佳，同时增加侧流除磷；

③ 合理选用滤池、磁混凝沉淀池及人工湿地

等深度处理技术保障氮、磷达标。

3 结语结语

在城市污水厂面临普遍实施一级A以及更高排

放标准的情况下，现行污水处理模式或单一工艺技

术提标改造必然难以为继，通过对大量工程案例进

行总结，在新一轮的提标改造中，以碳源的全流程

利用与强化脱氮除磷为主线，通过构建以“强化预

处理-强化主体工艺-深度处理”保障达标的提标改

造路线，可以实现城镇污水处理厂高氮磷排放标准

条件下的稳定达标。
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