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摘要:随着污水排放标准的逐渐提高ꎬ城镇污水处理厂的提标改造工程势在必行ꎮ 污水处理厂提标改造路线包括生化池改

造、增加深度处理以及两者结合实施ꎮ 介绍了目前主要的生化池改造措施如主体工艺中镶嵌 ＭＢＢＲ 工艺增强脱氮作用ꎬ将传

统活性污泥工艺改造成能够同步脱氮除磷的工艺等ꎻ深度处理主要采用增加滤池且辅以化学加药进一步去除 ＳＳ、ＴＰ 等指标ꎮ
为我国的污水处理厂提标改造工程提供了技术方向和参考ꎮ
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　 　 污水处理厂是一个地区水资源开发和利用系统

中的重要组成部分ꎮ 中国经济高速发展ꎬ城镇化和

工业化加速推进ꎬ人民的生活水平正在不断上升ꎬ与
此同时ꎬ伴随而来的环境污染问题愈来愈明显ꎬ尤其

是水资源污染问题格外严重ꎮ 近几年我国开始加大

对城市污水治理的重视ꎬ２０１５ 年国务院发布«水污

染防治行动计划» (国发 (２０１５) １７ 号ꎬ简称水十

条)ꎬ要求敏感区域(重点湖泊、水库、近岸海域汇水

区域)城镇污水处理设施于 ２０１７ 年底全面达到一级

Ａ 标准ꎮ 据统计全国 ９５％以上的城市(镇)污水处

理厂出水仍然没有达到国家«城镇污水处理厂污染

物排放标准» (ＧＢ １８９１８—２００２)中的一级 Ａ 标准ꎬ

城镇污水处理厂提标改造工程势在必行[１]ꎮ
目前ꎬ中国的城镇污水处理厂大都采用传统活

性污泥法及以活性污泥为基础改良开发的工艺ꎬ如
ＳＢＲ 工艺(序批式活性污泥工艺系统)、氧化沟工

艺、Ａ－Ｂ(吸附－降解)工艺、Ａ－Ｏ(厌氧－好氧)工艺、
Ａ２Ｏ(厌氧－缺氧－好氧)工艺等ꎮ 虽然这些工艺经

过了长久的发展已经趋向成熟ꎬ有着稳定的处理性

能并且具有同步脱氮除磷的作用ꎬ但是这些工艺在

有机物去除和脱氮除磷方面效果并不是十分明显ꎬ
面对新排放标准中更加严格的 ＢＯＤ５、 ＳＳ、 ＴＮ、
ＮＨ４－Ｎ、ＴＰ 等指标(一级 Ａ 标准相较于原先普遍采

用的一级 Ｂ 标准主要提升的指标有: ＢＯＤ５ 由
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２０ ｍｇ / Ｌ 调整至 １０ ｍｇ / Ｌꎻ ＳＳ 由 ２０ ｍｇ / Ｌ 调整至

１０ ｍｇ / ＬꎻＴＮ 由 ２０ ｍｇ / Ｌ 调整至 １５ ｍｇ / ＬꎻＮＨ４－Ｎ 由

８ ｍｇ / Ｌ 调整至 ５ ｍｇ / Ｌꎻ ＴＰ 由 １ ｍｇ / Ｌ 调 整 至

０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ)ꎬ若污水处理厂只采用这些工艺必然是

不够的ꎬ需要因地制宜进行提标改造ꎮ 通常来说ꎬ污
水处理厂提标改造工程没有一个标准化的解决方

案ꎬ且由于污水处理厂之间所使用的工艺、设施等都

不尽相同ꎬ且提质的侧重点也并不同ꎬ因此限制了成

功改造工程案例的复制[２]ꎮ 在此背景下ꎬ研究优秀

的污水处理厂提标改造方案ꎬ根据其改造技术路线

来进行系统归纳分析ꎬ并针对提标侧重点给出建议

方案ꎬ对于今后污水处理厂借鉴、创新、发展有着重

大意义ꎮ

１　 污水处理厂提标改造路线

为了经济可持续发展考虑ꎬ污水处理厂提标改

造都遵循“首先对内部运行工艺进行调控优化ꎬ深
入挖掘现有处理单元的能力ꎬ然后再进行强化处理

或深度处理的外部改造工程”的技术路线[３]ꎮ 在保

证原有工艺处理单元的能力发挥至最佳状态后ꎬ再
基于原有的工艺特点和出水水质情况ꎬ针对其不足

之处因地制宜改造成处理效果更好的工艺ꎮ
１􀆰 １　 污水厂生化池改造

生化池起到有机物去除及脱氮除磷作用ꎬ是污

水处理单元的核心所在ꎮ 在通过合理的优化生化池

处理工艺、有效利用进水碳源、强化系统硝化与反硝

化功能的情况下ꎬ可在不增加原厂区面积的基础上

提高系统的出水水质ꎮ 对于建设用地或经济方面有

限的污水处理厂ꎬ对生化池进行改造多采用能较好

地从原工艺转化的工艺或新型技术ꎬ使其改造后具

有更好的脱氮除磷性能ꎬ或具有更优的经济与环境

效益ꎮ
青岛市团岛污水处理厂由于实际进水水质浓度

比原设计标准严重超标ꎬ导致出水 ＮＨ４－Ｎ 和 ＴＮ 过

高ꎬ为了提高同步脱氮除磷能力ꎬ将原有改良 Ａ２Ｏ
工艺中的调节池改造成缺氧池ꎬ而预缺氧池、厌氧

池、缺氧池保持不变ꎬ以此增大反硝化区的池容ꎬ并
向好氧区中投加生物填料以保证硝化区的功能正常

运行ꎬ形成了同步脱氮除磷性能良好且具有较强抗

冲击负荷的 ＭＢＢＲ 工艺系统[４]ꎻ马来西亚某污水处

理厂将一种称为好氧颗粒污泥工艺的新技术引入原

有 ＳＢＲ 工艺ꎬ在最大程度减少工程量的基础上将其

改造为好氧颗粒污泥型 ＳＢＲ 工艺ꎬ有着更好的脱氮

除磷能力和更少的化学药剂消耗[５]ꎮ 为了加强对

ＢＯＤ５、ＣＯＤ 的去除ꎬ十堰市神定河污水处理厂将原

有 Ａ２Ｏ 池和矩形二沉池改为改良 Ａ２Ｏ＋ＭＢＲ 池工

艺ꎬ降低了生物池负荷ꎬ增加了处理规模[６]ꎻ遵义某

污水处理厂将原 ＡｍＯｎ 工艺中的部分构筑物拆除后

新建 Ａ２Ｏ 池和 ＭＢＲ 池ꎬ在保证碳源充足的情况下ꎬ
后续辅以投加化学除磷剂ꎬ出水可直接用于中水回

用ꎬ且能耗节省 ２０％[７]ꎮ 以色列的阿西尔西部工业

区污水处理厂原采用延时曝气活性污泥法ꎬ有着能

耗高、工程量大、出水水质差的缺点ꎬ考虑使用了一

种新型曝气装置 Ｖｅｎｔｕｒｉ Ｔｙｐｅ Ａｅｒａｔｉｏｎ Ａｒｒａｙ(文丘

里型曝气阵列装置)ꎬ该装置模块可通过产生一股

压力空气射流来使污水曝气ꎬ解决了原 ＢＯＤ５、ＣＯＤ
处理不充分的问题ꎬ使水质达到了预期ꎬ能耗降低了

５０％[８]ꎮ 为了应对出水中 ＳＳ 过高的情况ꎬ国外污水

处理厂也考虑生化池改造的方法:伊斯法罕的某污

水处理厂原采用 Ａ－Ｂ 法ꎬ由于进水碳氮比较低ꎬＢ
段反硝化不彻底ꎬＡ 段污泥沉降性能差ꎬ产泥量大ꎬ
通过在回流污泥生产线中引入 ＯＳＡ(Ｏｘｉｃ－Ｓｅｔｔｌｉｎｇ－
Ａｎｏｘｉｃꎬ氧沉降－缺氧过程)工艺和超声波工艺后在

出水 ＳＳ、有机物去除率和污泥沉降性方面较常规

Ａ－Ｂ 法有着明显的提高[９]ꎻ意大利某污水处理厂将

其原有的传统活性污泥法改造成创新的序批式生物

滤池颗粒反应器(ＳＢＢＧＲꎬＳｅｑｕｅｎｃｉｎｇ Ｂａｔｃｈ Ｂｉｏｆｉｌｔｅｒ
Ｇｒａｎｕｌａｒ Ｒｅａｃｔｏｒ)ꎬ改造后可大大减少污泥产量ꎬ污
泥脱水后的干物质含量可达 ２８％ꎬ且除磷外的所有

出水指标均得到改善ꎮ 此外还可取消二沉池和污泥

稳定单元ꎬ减少占地面积[１０]ꎮ
１􀆰 ２　 在原工艺末端增加深度处理

污水深度处理是指城市污水或工业废水经一

级、二级处理后ꎬ为了达到一定的回用水标准使污水

作为水资源回用于生产或生活的进一步水处理过

程ꎬ常用于污水厂生化池后进一步去除水中的微量

ＣＯＤ 和 ＢＯＤ 有机污染物质ꎬＳＳ 及氮、磷高浓度营养

物质及盐类ꎮ 国内污水处理提标改造常见的做法为

增设反硝化滤池或高效沉淀池以及配套工艺ꎬ其本

质在于强化 ＳＳ 的去除ꎬ而 ＳＳ 主要由活性污泥絮凝

体构成ꎬ一般 ＳＳ 中含 ＢＯＤ５ ３０％ ~ ７５％、ＴＮ ８％ ~
１０％、ＴＰ ３％~６％ꎬ所以在深度处理去除 ＳＳ 的过程

中可以降低出水中的其他指标[１１]ꎮ
湖北省北部的某污水处理厂由于进水的 ＮＨ４ －

Ｎ、ＴＮ 较高ꎬ仅靠原有的二级 Ａ / Ｏ 生物池工艺已无

法继续满足排放要求ꎬ为了强化脱氮效果ꎬ在末端增
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设了上流式反硝化滤池提高 ＮＨ４－Ｎ、ＴＮ 去除率后ꎬ
出水水质达到一级 Ａ 标准[１２]ꎻ深圳市横岗污水处理

厂运用模块化水处理装备ꎬ在原 ＳＢＲ 工艺末端增设

了上向流式反硝化深床滤池标准件ꎬ工期在仅 ２ 个

月的情况下出水达到地表准Ⅳ类标准[１３]ꎻ黄浦路污

水处理厂在原有工艺预处理＋高效沉淀池＋硝化滤

池＋消毒池基础上ꎬ在硝化滤池后加入反硝化滤池ꎻ
武汉经济技术开发区污水 处 理 厂 在 预 处 理 ＋
ＵＮＩＴＡＮＫ 末端增加高效沉淀池＋过滤工艺强化脱

氮[６]ꎻ湖北省某污水处理厂进水碳源不足ꎬ增建了

乙酸钠投加系统保证缺氧区反硝化作用正常进行ꎬ
再增设了高效沉淀池ꎬ即精密过滤池ꎬ进一步提高出

水水质[１４]ꎻ湖北汤逊湖污水处理厂原出水为一级

Ａꎬ为提质到 ＧＢ ３８３８—２００２«地表水环境质量标

准»中的Ⅲ类(湖库)水质标准ꎬ对尾水增加深度处

理工艺ꎬ采用高密度沉淀池＋ＣＵＦ(粉末活性炭膜生

物反应器)＋大孔树脂脱氮组合工艺(大孔树脂吸附

ＮＯ３－Ｎ 后通过反硝化－一体化 ＭＢＲ 膜反应器)ꎬ出
水 ＴＮ 去除率可达 ９９％[１５]ꎻ河北省某污水处理厂出

水 ＮＯ３－Ｎ 浓度较高ꎬ改造前进行中试ꎬ采用 ＤＮ / ＣＮ
(反硝化生物滤池＋曝气生物滤池组合工艺)ꎬ通过

投加碳源ꎬ有效强化污水脱氮效果ꎬ出水 ＴＮ 可<１０
ｍｇ / Ｌꎬ在反硝化滤池后配置曝气生物滤池的目的是

防止出水 ＣＯＤ 超标[１６]ꎻ为提高除磷能力ꎬ三峡库区

某污水处理厂改造前为厌氧池＋ＳＢＲꎬ在通过增加曝

气时间提高 ＣＯＤ、ＢＯＤ５ 去除率ꎬ投加碳源增加硝化

液混合时间强化 ＴＮ 处理效果后ꎬ出水 ＴＰ 指标依然

较高ꎬ在新增高密度沉淀池辅助化学除磷后出水 ＴＰ
值<０􀆰 １ ｍｇ / Ｌꎬ且高密度沉淀池对 ＳＳ、ＴＮ、ＣＯＤ 的去

除率也分别达到 １２􀆰 ５％、２１􀆰 １％、２２􀆰 ８％[１７]ꎻ佛山市

某污水处理厂将“精细格栅＋连续砂滤池”工艺增加

至原一期氧化沟和原二期工艺循环活性污泥系统

(ＣＡＳＳ)池后ꎬ提高了 ＴＰ 和 ＳＳ 去除率[１８]ꎮ 在法国

发现了一种钢渣过滤器用作深度处理设施可以提升

小型污水处理厂的除磷性能[１９]ꎮ 对出水脱氮除磷

效果不佳的情况ꎬ增加深度处理也可起到很好的作

用ꎮ 北京某污水处理厂大部分进水为可生化性较差

的工业废水ꎬ且 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 浓度均较高ꎬ进水 ＳＳ
波动较大ꎬ在原 ＳＢＲ 工艺后针对二级出水加入了以

ＭＢＢＲ 为主体的深度处理工艺:缺氧 ＭＢＢＲ＋好氧

ＭＢＢＲ＋气浮池＋微滤膜(ＣＭＦ) ＋臭氧接触氧化工

艺ꎬ出水指标为 ＢＯＤ５ ３􀆰 １ ｍｇ / Ｌ、ＣＯＤ ２１􀆰 ７ ｍｇ / Ｌ、
ＮＨ４－Ｎ ０􀆰 ５７ ｍｇ / Ｌ、ＴＮ ７􀆰 ８４ ｍｇ / Ｌ、ＴＰ ０􀆰 １５ ｍｇ / Ｌ、

ＳＳ ２􀆰 ５４ ｍｇ / Ｌ[２０]ꎮ 珠海某污水处理厂在原工艺改

良 Ａ２Ｏ 氧化沟后增设了精密过滤池ꎬＴＮ、ＮＨ４ －Ｎ、
ＴＰ 的排放值分别比原标准降低了 ２５％、３７􀆰 ５％、
５０％[２１]ꎮ 莆田市某污水处理厂改造前为卡鲁塞尔

氧化沟ꎬ通过往氧化沟内投加碳源提高 ＴＮ 去除率ꎬ
并新建高效沉淀池＋滤布滤池工艺ꎬ保证 ＴＰ 和 ＳＳ
的处理效果[２２]ꎮ 福建某污水处理厂改造前采用

Ａ２Ｏ 工艺ꎬ由于一二三期分散ꎬ工程建设较难不利于

集中管理ꎬ所以考虑收集三期的尾水进行集中深度

处理ꎬ新建“曝气生物滤池＋高效沉淀池＋反硝化深

床滤池＋消毒池”ꎬ出水可达Ⅳ类水标准[２３]ꎮ 中国

最大石化废水处理厂的提标改造工程采用生物处理

单元 Ａ / Ｏ 法末端集成微絮凝动力池＋滤池＋臭氧催

化氧化工艺ꎬ显著提高处理质量ꎬ 出水 ＣＯＤ 从

８４􀆰 ７ ｍｇ / Ｌ 降至 ４７􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎬ显示出比德国化学废水

排放标准更低的急性毒性和遗传毒性[２４]ꎮ 长沙城

南污水处理厂原二沉池出水 ＮＨ４ －Ｎ、ＴＰ 都已达一

级 Ａꎬ但 ＳＳ 指标依然较高ꎬ在可用建筑面积少的情

况下加入了滤布滤池ꎬ主要去除了 ＳＳꎬ进一步降低

了 ＣＯＤ、ＢＯＤ５ 等污染物参数[２５]ꎮ
１􀆰 ３　 生化池改造＋深度处理

污水处理厂的提标改造常以生化池改造和增建

深度处理设施两种方向进行ꎮ 其中强化生物处理一

般是着重有机物去除和脱氮除磷作用ꎻ而深度处理

则是去除 ＳＳ 的同时也能进一步减少出水中与 ＳＳ 正

相关的 ＢＯＤ５、ＴＮ、ＴＰ 等污染物的含量ꎮ 若污水处

理厂以一个本身略低的处理质量提升至较高的水质

标准的话ꎬ有时仅考虑一个方向进行ꎬ如进行原工艺

的优化改造或者增设深度处理环节并不能解决问

题ꎬ若将生化池改造和深度处理结合起来则可以在

加强同步脱氮除磷能力的同时确保出水 ＳＳ、ＢＯＤ５

等达标ꎮ
珠海市某工业园污水处理厂进水中工业废水占

９０％ꎬ可生化性差且含有有毒物质ꎬ原工艺 ＡＯ 微孔

曝气氧化沟已无法满足排放要求ꎬ需进行提标改造ꎮ
在原氧化沟中镶嵌 ＭＢＢＲ 工艺辅以投加碳源增强

脱氮作用后ꎬ为提高 ＣＯＤ 与 ＳＳ 去除率ꎬ在末端增设

了混凝沉淀＋超滤＋臭氧催化氧化(活性炭吸附)ꎮ
这套工艺先利用氧化沟镶嵌 ＭＢＢＲ 工艺来强化生

物脱氮除磷功能ꎬ再采用深度处理单元进一步去除

有机物和 ＳＳꎬ最后利用臭氧将难降解有机污染物彻

底氧化去除ꎬ改造后的污水厂出水稳定在一级 Ａ 标

准[２６]ꎮ 浙江江口污水处理厂在原卡鲁塞尔氧化沟

􀅰４０３􀅰



２０２１ 年 １０ 月 郭欢等:污水处理厂提标改造工程工艺进展

的好氧段中镶嵌 ＭＢＢＲ 工艺ꎬ增强了系统硝化能

力ꎬ同时采用高效沉淀池和转盘滤池强化出水 ＳＳ 和

ＴＰ 的去除率ꎬ改造完成后ꎬ系统出水由原来的二级

出水提升为一级 Ａ 标准[２７]ꎮ 南方某污水处理厂采

用改良 Ａ２Ｏ 工艺ꎬ进水波动性大、Ｃ / Ｎ 低ꎬ改造前出

水水质为一级 Ｂ 标准ꎬ经过碳源的重新分配、调整

内外回流比、延长曝气时间等一系列方法对生化系

统优化调控后ꎬ再将原好氧池的部分池体改造为缺

氧池ꎬ往好氧池投加载体的方式改造成 ＭＢＢＲ 工

艺ꎬ最后在末端增设 Ｖ 型滤池ꎬ使得系统抗冲击能

力大大提高ꎬ出水水质明显提升[２８]ꎮ 广州沥滘污水

处理厂一期工程在原改良 ＡＯ 工艺的基础上改造为

分点进水多点回流的改良 Ａ２Ｏ 工艺ꎬ后期考虑在曝

气池内投加填料或扩建好氧区来保证脱氮效果ꎬ在
二沉池出水后增设砂滤池或滤布滤池等深度处理以

加大对 ＢＯＤ５、ＴＰ、ＳＳ 的去除[２９]ꎮ 涧西污水处理厂

原工艺为预处理＋Ａ２Ｏꎬ改造后为预处理＋Ａ２Ｏ 镶嵌

ＭＢＢＲ 工艺＋高效沉淀池＋过滤工艺ꎬ出水水质由原

来的一级 Ｂ 提升至一级 Ａ[６]ꎮ 南京开发区某污水

处理厂进水浓度普遍较低ꎬ生化性能较差ꎬ在原

ＣＡＳＳ 工艺上改造成两点进水前置加药 Ａ２Ｏ 工艺ꎬ
通过辅助投加碳源并增加深度处理高效沉淀池＋滤
布滤池＋消毒工艺后ꎬ出水也由一级 Ｂ 稳定达到一

级 Ａ 标准[３０]ꎮ 无锡某城镇污水处理厂二期为 ＣＡＳＴ
工艺出水ꎬ时常超标ꎬ考虑两种改造方案:尽可能利

用原有构筑物改造成改良式序列间隔反应器

(ＭＳＢＲ) 工艺 ＋深床反硝化滤池ꎻ或拆除重建为

Ａ２Ｏ－ＡＯ(缺氧－厌氧－好氧－缺氧－好氧)工艺＋二沉

池＋深床反硝化滤池ꎬ在 Ａ２Ｏ 工艺后设置缺氧区是

为了进一步提高反硝化脱氮作用ꎬ也可投加碳源强

化脱氮释磷作用以保证 ＣＯＤ 和 ＴＰ 达标[３１]ꎮ

２　 分析和建议

通过以上提标改造案例可以看出ꎬ国内污水处

理厂普遍存在着进水浓度低、Ｃ / Ｎ 低、可生化性差

的问题ꎬ这其中有城市管网系统不完善导致雨水进

入管网中以致浓度下降的因素ꎬ也有收集区域内有

工业废水的排入导致污水厂进水中难降解物质过多

的原因ꎬ对此应适当设计预处理单元以去除无机悬

浮物ꎬ提高 ＢＯＤ５ 浓度ꎻ设置多点进水ꎬ调整优化内

回流比ꎬ合理控制曝气时间保证本身碳源充分利用ꎮ
目前污水处理厂提标改造主要针对指标为 ＣＯＤ、
ＴＮ、ＮＨ４ －Ｎ、ＴＰ、ＳＳꎮ Ｃ / Ｎ 会导致生物脱氮作用较

弱ꎬ常见的做法是额外投加碳源、好氧池镶嵌 ＭＢＢＲ
工艺、提高曝气时间增大好氧区内溶解氧含量、增设

反硝化滤池等来增强 ＴＮ 和 ＮＨ４ －Ｎ 的去除ꎮ 值得

注意的是ꎬ投加碳源后出水 ＣＯＤ 可能增大ꎬ需在后

增加曝气生物滤池以保证出水 ＣＯＤ 达标ꎻ针对出水

ＴＰ 过高的情况ꎬ一般考虑生物除磷的同时辅以后置

化学除磷ꎬ另外由于在厌氧段ꎬ硝态氮浓度过高将影

响释磷作用的进行ꎬ通过投加碳源也可降低硝态氮

的抑制作用[３２]ꎻ对于难降解物质引起的出水 ＣＯＤ
较高ꎬ可采用臭氧接触氧化等工艺ꎬ需注意采用臭氧

接触氧化后出水 ＢＯＤ５ 含量较低ꎬ若后续深度处理

采用曝气生物滤池则难以挂膜ꎻ对于 ＳＳꎬ在生化池

末端增设深度处理工艺ꎬ如高效沉淀池＋滤布滤池、
Ｖ 型滤池、精密过滤池等ꎬ在降低 ＳＳ 的同时可以进

一步减少 ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤ、ＢＯＤ５ 等ꎬ在某些情况下ꎬ仅
增加深度处理设施加强去除 ＳＳ 即可满足提标改造

要求ꎮ

３　 结语

随着排水标准的日益提高ꎬ污水处理厂提标改

造势在必行ꎮ 由国内外污水处理厂提标改造案例来

看ꎬ提标改造主要的方向基于原有的工艺特点和出

水水质情况ꎬ对生化池因地制宜改造成脱氮除磷效

果更好的相关工艺和加入深度处理以及两者结合实

施ꎻ对于难以达标的参数ꎬ在针对性采取措施的同

时ꎬ也要考虑设备工艺之间的相互影响和制约ꎬ做到

一体化建设ꎮ 随着城市管网的日渐完善ꎬ最好能预

留用地来应对将来进水浓度必然会逐渐提高所带来

的难题和新一轮的提质增效工程ꎮ
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