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城镇污水处理功能提升和技术设备发展的几点思考
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1 城镇污水处理功能提升与技术设备发展的需求分析

十一五 期间,城镇污水处理工程的建设和运

行成为我国各地落实水污染物减排责任目标的最主

要途径 截至201 0 年底 ,全国已建成城镇污水处理

厂2 832 座 ,总处理能力达 1.25 亿 m 3/d ,年处理污

水量 343 .3 亿 m 3,较 十五 末翻一番 ,累计新增污

水处理厂2 000 余座 ,有 16 个省 自治区 直辖市实

现了县县(市)建有城镇污水处理厂的目标 全国设

市城市污水处理率提高到 76 .9% ;县城污水处理率

提高到44.2% 通过城镇污水处理厂新增的CO D

年削减量约 50 万 t, 占全国新增削减总量的 70 %

以上 ,在实现 CO D 总量减排 10 % 目标的过程中发

挥了重要作用

十二五 期间 ,国家有关部门将在 C( I)考核指

标的基础上 ,把氨氮等指标纳入各级政府的污染物减

排考核责任目标 ,主要水污染物(C( I) 氨氮 总氮 总

磷)的削减 ,仍然主要依靠城镇污水处理工程的设计

建设 功能提升和优化运行 ,这不仅会进一步推动城

镇污水处理新建工程项目的继续发展 ,而且会推动已

有污水处理厂的持续升级改造 根据 十二五 全国

城镇污水处理及再生利用设施规划 ,到 2015 年 ,全

国城镇污水处理能力预计达到 2 亿 m 3/d ,新增污水

处理规模 4 300 万 m 3/d , 升级改造规模 3 000 万

m /d ,新建污水再生利用设施 2 700 万 m /d

随着我国城镇污水处理规模的不断增大 排放

标准的不断提高 污泥安全处理处置的迫切需求 ,特

别是重点流域 区域的城镇污水处理厂 ,普遍要求达

到国家 城镇污水处理厂污染物排放标准 中的一级

A 排放标准 ,部分城市和区域要求出水水质达到更

高 更严的水体质量标准 ,或者实现高品质再生水的

生产 ,全面提升我国城镇污水处理厂的减排能力 ,保

障稳定达标并同时达到省地 节能 降耗的效果 , 已

经成为必然的选择和今后的发展方向,这就对城镇

污水处理厂的功能提升和技术设备发展提出了更

高 更新 更迫切的要求 ,精细化管理也应运而生

因此 ,结合我国实际情况和发展需求 ,特别是目

前仍然有许多污水处理厂存在出水氮 磷不达标或

不能同时达标的问题 ,以及部分污水处理厂C O D 难

达标的问题(尤其工业园区) ,进一步发展我国自己

的城镇污水处理技术设备研发 生产制造和综合服

务体系,建立规模化和集约化的城镇污水处理技术

设备产业,大力提升污水处理厂的污染物去除功能

和实际处理能力 , 同时为更高排放标准提供技术储

备 ,是十分必要的 与此同时 ,全球化的发展趋势使

得世界各地对污水处理技术设备的需求也日益增

大 ,为我国污水处理技术设备走向世界创造 了难得

的发展机遇

2 城镇污水处理功能提升与技术设备发展的历史机遇

城镇污水处理工艺技术的发展和运行效能的提

高,离不开污水处理设备产品的同步发展,各类机械

及电气设备的稳定运行是完成污水处理工艺过程的

基础保障 ,设备产品的工艺性能 产品质量 使用寿

命及后续服务水平是工程项 目建设和运行成败的关

键要素 ,设备的价格和能耗对工程项 目的总造价和

运行成本也有着非常重要的影响 另外 ,污水处理

设备产品的创新发展和不断改进 ,对工艺技术发展

也起到重要的促进 补充和完善作用

就城镇污水处理工艺技术的发展和工程应用而

言 ,我国 20 世纪 80 年代以前建设的城市污水处理

厂大部分采用普通曝气活性污泥法或仅为一级处

理 , 80 年代中期开始推行污水二级生物处理 , 80 年

代中后期开始研究和应用生物除磷脱氮技术 , 90 年

代开始进入城镇污水处理的快速发展阶段 , 改 良

A Z/O 除磷脱氮氧化沟等生物除磷脱氮工艺开始得

到较为广泛的推广应用 ,城镇污水处理厂的生物处

理池构造 水力流态和曝气混合设备选择呈现出多

样化及集成化的发展趋势 与此同时,污水处理专

用机械设备及控制系统的研制和生产制造也取得了

给水排水 v ol.37 吻 ., 20 11 1



相当大的进展

国产污水处理设备的生产始于 20 世纪70 年代

中后期,国内第一座大型城市污水处理厂(天津纪庄

子)的污水处理专用机械设备基本都是国内自行设

计和制造的,但当时污水处理设备产品的标准化 成

套化 系列化水平低 ,定型产品少 80 年代后期到

90 年代中期,城市污水处理厂建设大多采用外国政

府及国际金融机构贷款 ,污水处理技术设备基本上

以成套引进为主 ,这虽然影响了自主研发和发展 ,但

也为随后的引进消化和再创新提供 了条件 90 年

代后期,随着国债资金对污水处理项目的大力支持,

出现了引进 消化 合资 自主创新并存的发展模式

经过20 多年的发展 ,我国城镇污水处理技术设

备正逐渐走向成熟和规模化发展,通过不断地引进

消化 改进和自主创新发展, 已经基本形成了适合我

国城镇污水水质特点和自然资源环境条件的污水处

理工艺技术路线 , 国产污水处理设备也基本上能够

实现污水处理全工艺流程的配套 从进水端到出水

端的污水处理工艺全过程都可以找到国内生产的设

备产品,部分设备产品的技术性能已经达到或接近

国际先进水平 特别是 20 世纪 90 年代以来, 国家

科技投入和扶持力度的不断加大 ,污水处理专用设

备以及与之配套的通用设备的生产制造水平都有了

较大程度的提高

但就总体发展水平 市场竞争力和今后发展需

要来说 ,我国城镇污水处理设备产业仍然处于相对

落后的状态 ,产品质量 稳定性 可靠性和耐用性等

方面有待进一步提高 ,不少通用和专用的污水处理

机电设备,特别是一些比较关键的设备产品(例如水

泵 风机 阀门 离心脱水机 膜装置),与国际先进水

平还有较大的差距 随着排放标准的提高,特殊污

染物 微量污染物的去除要求 , 已经形成新的处理功

能和环境质量要求 ,从而在功能 质量以及省地 节

能 降耗和环境影响等方面,对污水处理技术设备有

了更高的要求 ,并形成新的和不断扩增的市场需求

3 城镇污水处理功能提升与技术设备发展的基本思路

发展到今天 ,我国城镇污水处理工程设计 建设

和运行管理等方面仍然面临着很多鱼待解决的问

题 ,导致这些问题的影响因素很多并且相互交织 ,其

中最主要的约束性影响因素是我国城镇污水的水质

构成复杂 水质水量时空变动大 悬浮固体无机组分

含量高 碳氮比偏低且时段性波动 工业废水冲击及

持续性影响 冬季水温偏低和氮磷排放标准高等方

面,而且东 西 南 北,地域及季节性差异极为明显,

即使同一城市的不同排水区域,都会存在明显的差

异,各个工程项目都有其个性特征及特殊问题 随

着排放标准及功能要求的进一步提高 ,这些影响因

素的交织和叠加所导致的问题将更为突出与复杂

因此 ,需要针对这些约束性影响因素及今后的

发展变化趋势 , 围绕城镇污水处理厂除磷脱氮功能

提升和出水稳定达标的工艺技术设备瓶颈问题 ,在

总结已有污水处理工艺技术和设备研发成果和实际

运行状况的基础上 ,进一步明晰我国城镇污水处理

的主导工艺技术路线 ,消除或缓解这些因素所导致

的最不利影响 ,包括城镇污水处理厂总氮去除率低

冬季硝化能力明显下降或不稳定 活性污泥惰性组

分含量高 活性污泥反硝化和耗氧速率低以及由此

进一步导致的能耗物耗增大 出水难以达标或不能

稳定达标等方面问题 结合污水处理工程项目的设

计建设和运行优化 ,推动技术成果的直接转化和实

际工程应用 ,全面提升我国城镇污水处理工程的污

染物减排效能

结合一级 A 稳定达标和高品质再生水利用的

发展需求 ,选择我国城镇污水处理技术设备发展的

薄弱环节和关键工艺单元 , 以工艺技术设备的成套

化和集成化为核心 ,在污水机械(预)处理新型设备

新型初沉(发酵)池技术 移动床复合硝化反应器系

统 高效曝气及混合系统 低能耗膜生物反应器系

统 新型深度处理(过滤)设备 臭氧氧化及脱色消毒

技术设备等方面开发出一系列适合我国污水水质和

排放标准的单元工艺设备 ,形成自主知识产权或专

有技术 ,降低设备造价和运行能耗 , 同时结合工程设

计建设和优化运行 ,建立示范工程 ,提升污水处理设

备的系列化及成套化能力 ,促进污水处理设备的产

业化发展和新技术 新设备的大规模工程化应用

4 城镇污水处理功能提升和技术设备发展的重点方向

4.1 污水机械格栅(格网)除污技术与设备

随着生活水平的不断提高 ,进入污水处理厂内

的粗大漂浮物逐渐减少 ,但各种细小线性漂浮物 片

状漂浮物呈现逐渐增多的趋势 , 例如 ,污水中的毛
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发 织物细纤维 塑料与橡胶碎片(薄膜)等越来越

多 原水中这些漂浮物及杂质进入后续生物处理段

后,容易造成不可忽视的不利影响 近年来 ,随着膜

生物反应器 载体填料工艺 硝化反硝化滤池 机械

转盘过滤器 微滤膜及超滤膜过滤等新型工艺技术

的工程应用 ,这种不利影响更为突出 除了表现为

污水及污泥管道 工艺设备的堵塞和磨损 影响整个

污水处理系统的顺畅运转之外 ,还影响新型工艺单

元的正常稳定运行 ,例如:膜丝的缠绕 填料的拥堵

滤料的板结,以及活性污泥惰性组分含量的升高

我国的机械格栅(格网)除污设备已经能够基本

满足一般性的污水处理要求 ,但仍然存在拦污效能

不够理想 运行效率较低 设备故障率较高 环境卫

生状态较差等问题 一般污水处理厂采用的齿耙式

格栅对污水中细微漂浮物及杂质的去除效果很差 ,

基本不能去除 旋转式细格栅 ,虽然能够去除一部

分这类物质 ,但目前此类设备尚存在栅渣清理不理

想的问题 ,局部水头损失较大 ,不能保证设备的长

期 稳定运行 ,也很难针对老污水处理厂实施技术

改造

因此 ,有必要针对我国城镇污水的漂浮/悬浮物

特点和新出现的强化预处理功能要求 ,从提高拦污

效果 降低设备故障率着手 ,对格栅设备进行效能测

试和问题剖析 ,重点进行细格栅和超细格栅的研制

和改进提高 ,包括用于污水处理厂前端 回流污泥和

深度处理前端的拦污 ,要求在适用性 高效性 可靠

性 稳定性 先进性和经济性等方面取得较大突破 ,

在可操作性 可维修性和安全健康等人性化设计方

面有明显提高 ,高效拦截污水中的漂浮物 悬浮物和

各种形态的杂物 ,降低污泥杂质含量 ,减小细微漂浮

物及颗粒无机物对后续生物处理和污泥处理处置的

不利影响

4.2 高性能机械除砂洗砂技术与设备

沉砂系统可减少后续设施的维护和更新费用

一旦砂粒大量沉积和堵塞 ,就会减少处理池的有效
停留时间,污泥活性下降 ,动力能耗增加 ,机械设备

受损 目前的除砂系统对粒径大于 0.2 m m 的砂粒

有较好的去除效果 , 但不太稳定;对粒径 0. 1一

0.2 m m 的砂粒 ,去除效果不太理想;对于粒径小于

.l m m 的砂粒 ,去除效率很低 因此 ,需要对沉砂

系统的实际运行效果与存在问题进行调研分析 ,甄

别关键影响因素,重点针对粒径小于0.2 ~ 的砂

粒高效去除和清洗,研究开发出除砂效率高 有机物

分离效果好 能耗低 占地面积小 土建费用低 管理

方便的新型高效沉砂除砂系统及配套设备,其中包

括曝气沉砂池 旋流沉砂池 砂水分离及洗砂设备的

效能改进

曝气沉砂池的除砂 洗砂效果较好 ,但处理效果

因厂而异 , 与池形构造 水力流态 运行控制及排砂

系统密切关联 需要进一步对现有系统展开调研和

测试研究,分析总结除砂效果与池型构造的相关性 ,

通过流场模拟和试验验证,筛选出较为理想的池型

构造;曝气沉砂池旋流速度是通过曝气量来控制的,

但气量调节难以掌握 ,过大会降低细小砂粒去除率 ,

过小又无法保证足够旋流速度 ,进水流量又是不断

变化的 ,实际运行中很难将气量始终控制在合适的

数值上 ,如能根据水量变化对气量进行联动精细控

制 ,就有可能取得较为稳定的除砂效果 在工程改

进和运行优化的基础上 ,考虑建立曝气沉砂池工艺

系统的数学模型,开发设计选型软件

旋流沉砂池近年来也有较多的应用 ,但用户普

遍反映除砂效果不理想 这就需要对现有旋流沉砂

系统的进水模式 水力学流态 停留时间 提砂方式

等关键影响因素进行剖析 ,特别是水量波动大的情

况下 ,结合生产性性能测试 ,查找关键问题 ,有针对

性地研究提出基于池型优化(包括进水导流设计)

螺旋桨片改进 流态强度(搅拌转速)控制 排砂方式

优化 水量波动调节(进 出水流速及流态控制)的高

效旋流沉砂工艺系统及配套设备 ,形成能够高效去

除 0.1一 0.2 m m 粒径砂粒和稳定去除 0.2 ~ 以

上粒径砂粒的除砂系统及控制策略 ,形成相应数学

模型和设计软件

4.3 高效能新型初沉(发酵)池工艺技术与设备

全国城镇污水处理信息系统的统计数据表明,我

国大部分地区(尤其南方地区)城镇污水 骆/仪 I飞比

值明显偏高 ,处于超高比值(> 2) 和高比值(1 .4一2)

的城镇污水处理厂所占比例分别高达 32 % 和 16 %

与发达国家城镇污水 骆/仪l飞比值为 1.1 左右相

比,我国城镇污水处理厂年平均 SS /1义)玖 比值高于

1.1 的比例高达 78 写 由于 骆/孜l飞比值过高 ,不
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职惊

设置初沉池时,大量无机悬浮固体进入后续生物处理

系统,活性污泥产率系数会明显偏高(1一1.5 kg现/

k姗 瓜 ),生物池污泥活性偏低(侧比从弱/呱乏石值仅

0.3~ 0.5) ,使得污水生物处理池的池容有效利用率

降低,运行性能不稳定 即使设置初沉池,污泥产率

也在 0.8~ 1 kgDS /kgB O DS 左右

特别是南方地区,雨季时容易出现高进水悬浮

固体 (SS )浓度 的负荷冲 击 , 活性污泥 M LV SS/

M LSS 实际值低于 0.4 ,甚至低于 0.3 ,仅为正常生

活污水处理系统的一半左右 ,导致生物处理系统的

硝化能力明显下降,甚至完全丧失,反硝化速率也相

应大幅度降低 ,需要数周时间才能恢复, 因而, 明显

影响城镇污水处理厂的稳定运行,特别是氨氮和总

氮的稳定达标

设置常规初沉池能够较好地降低进水无机悬浮

固体对后续生物处理系统的影响 ,颗粒态总磷也有

较高的去除率 , 但因为水力停留时间较长(2 h 左

右) 表面溢流负荷率较低[2 耐 /(耐 h) ,55 去

除率一般在 50 % 一70 % 之间,悬浮物中的有机与无

机成分协同沉淀,在去除悬浮无机物的同时会出现

有机物的过度去除 由于常规初沉池对碳 氮的去

除比例不同,进水碳氮比偏低的问题会更加突出,有

些情况下 , B ()D s/T N 值可能降低到 2. 5一3 的.水

平 ,加剧反硝化碳源不足程度 ,影响后续工艺的生物

除磷脱氮效果 因此 ,有必要研究开发具有进水悬

浮固体无机组分分离和有机组分水解发酵功能并可

按多种模式运行操作的高效能初沉(发酵)池及技术

设备 ,提高预处理出水 V SS /55 比值 ,改变进水碳源

特性 ,促进内碳源的后续利用

4.4 生物膜移动床复合硝化反应器技术与设备

城镇污水处理厂提标升级改造中,必然遇到的

难题是原有生物处理池的池容严重不足 我国早期

建设的污水处理厂 ,泥龄和污泥产率设计取值偏低 ,

生物反应池容小 在难以满足增加池容的条件下,

要解决硝化/反硝化生物脱氮问题和实现出水水质

稳定达标实属不易 ,其中最大的难点就是池容不扩

增的情况下获得稳定的硝化功能 ,特别是低水温条

件下出水氨氮和 T N 的稳定达标

基于活性污泥法与生物膜法技术集成的移动床

生物膜反应器是一种较为新颖 高效的污水处理工

艺 ,主要基于可流化生物载体悬浮填料的应用 ,可针

对传统污水生物处理工艺中存在的CO D 去除效率

不够高 硝化稳定性差 受低温影响大等问题,提升

传统生物处理单元的处理效率 通过硝化细菌及其

他微生物附着在载体上,在反应器中随混合液回旋翻

转,使得专性好氧微生物菌群与兼性厌氧微生物菌

群在空间上相对分离,达到增强不同功能微生物作

用的目的 此工艺可以提高生物曝气池的硝化菌生

物量及活性 ,增强氨氮 总氮的去除能力及稳定性

污水处理专用生物载体填料已经成为国内外污

水处理厂升级改造的重要产品 目前市场上污水处

理用的填料有固定式 悬挂式 分散堆积式和悬浮式

等多种形式 由于填料市场不够规范,加上权威性

技术标准的缺失,填料种类繁多,质量千差万别,用

户 设计单位对其应用均持比较谨慎的态度 ,对各种

填料进行客观评价的文献不多,工程应用研究情况

的综合评估更少

固定式填料以各种波纹板为代表 , 多用于单纯

生物膜工艺 ,很难控制生物膜性状 , 曝气量明显增

加 悬挂式纤维丝填料比表面积较大 挂膜容易 价

格适中,但容易缠结 结块 断丝 中心绳易断,安装

复杂 检修困难,生物膜厚度不可控制, 内部厌氧状

态 ,静止时易长红虫 分散堆积式填料多用于浸没

式生物滤池,活性污泥曝气池的改造中很少使用

悬浮填料具有较好发展前景 ,具有比表面积较大 ,传

质阻力小 ,微生物代谢旺盛 ,不易堵塞 适用条件广

等优点 ,尤其是其不需固定 ,不用安装的特点 ,非常

适用于原有池体结构不易于做较大变动的曝气池改

造工程

因此,有必要针对城镇污水处理厂提标改造土

地短缺 低温季节硝化速率低 日常运行受水质波动

影响等难题 ,研制具有高流化特性 刚性弹性兼备

适合复合硝化反应器的新型生物载体悬浮填料 ,要

求其具备有效比表面积大 空隙率及充填率高 流动

性能好 水力阻力小 推动力需求低的性能特征 ;通

过移动床复合硝化反应器池体构造 水力学流态 池

体推进及混合设备 拦截格网 悬浮填料及其他部件

的系统研究,开发适合不同处理规模及主体工艺的

系列化移动床复合硝化反应器系统;重点优化反应

器的水力流态和混合条件 ,形成填料流化条件和格
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网自清洗能力 ,反应器内填料不拥堵 无明显液位

差 ,生物膜厚度适中 不易脱落 硝化活性高

4.5 高标准除磷脱氮且低能耗的 M B R 工艺技术

与设备

膜生物反应器(M B R )是膜分离技术与传统活

性污泥处理技术相结合的一种高效污水处理技术,

实现了水力停留时间和污泥龄的相对分离 ,可以保

障生物系统在高污泥龄的状态下正常运行 但是,

M BR 污水除磷脱氮系统也是一种高能耗的系统, 由

于较高的污泥浓度,通常形成较高的溶解氧消耗量,

因 系数的降低 ,微孔曝气系统的充氧效率也会受

到影响 ,膜冲洗和膜驱动压力则是最主要的额外能

耗单元 另一方面 , M B R 除磷脱氮系统多级回流或

高流量回流的特征 ,使其内部碳源的利用效率有所

降低 ,影响低碳氮比城镇污水的总氮的去除效果和

稳定达标,或者需要投加更多的外部碳源 高投资

高能耗和氮磷去除问题在较大程度上限制了M BR

工艺的推广应用

因此 ,需要针对 M B R 污水处理工艺存在的高

能耗和除磷脱氮能力提升问题 , 以 M BR 工艺的氮

磷稳定达标和节能降耗为主要目标 ,从工艺技术路

线 工艺单元选择 膜材料选择 设计参数优化和运

行控制等不同方面 ,开展 M BR 除磷脱氮工艺的系

统研究 ,进行除磷脱氮工艺单元的优化布置 运行调

控及其与膜反应器单元的兼容配置 ,研制新型膜材

料 膜组器及膜污染控制技术 ,优选外部碳源及投加

点 ,通过生产性测试和工程验证 ,形成节能型 M I3R

除磷脱氮工艺技术体系 核心设备和控制方案 ,编制

工艺设计和运行管理指南

4.6 污水深度处理的新型机械过滤技术与设备

砂滤池是国内外普遍采用的污水深度处理工

艺 ,运行稳定可靠 ,但 占地偏大 能耗较高 最近几

年 ,机械过滤开始得到青睐,其中有代表性就是盘式

过滤器 唬拍公司转盘过滤器过滤介质为不锈钢丝

网和聚脂丝网,滤速 8一10 m /h ;按照转鼓过滤方式

工作 , 由一系列水平安装并可旋转的过滤转盘构成 ,

转盘由各单一不锈钢组件组成 ,组件表面为网状结

构 ;内进水过滤器类型,污水从内向外穿流过滤 ,过

滤液体从机械的端部流出 具有 占地面积小 滤速

高 过滤精度高 水头小 能耗低的特点 ,不足之处是

反冲洗所需压力较高 反冲洗比较困难

A qu a Di sk 公司和浦华控股有限公司,采用纤

维织物介质作为过滤介质 ,采用外进水 内出水设备

结构 ,过滤转盘外包滤布代替传统过滤介质 ,滤布结

构特殊 ,沿过滤方向首先通过纤维毛层(可搭成弯曲

的 相对活动的过滤通道) ,然后通过大孔隙支撑层 ,

这种结构使得滤布当量孔径很小,可截留粒径几微

米的微小颗粒,反冲洗较为彻底 ,滤布上有机和无机

垢均无累积,长期使用通量无明显衰减 ,水质水量稳

定 具有紧凑 占地小 总装机功率低 水头小的优

点 ,改造扩建容易实施 ,运行维护简单方便 不足之

处是 , 尚不能与化学絮凝 化学除磷相结合

根据城镇污水处理厂一级 A 提标建设与运行

管理的需求 ,需要以强化 55 CO D 和 T P 的进一步

去除为重点,开展金属孔状 非金属孔状 纤维滤布

等过滤介质的综合性能比较;根据不同原水水质条

件和处理要求,结合现有机械过滤设备使用中存在

的问题 ,研究不同过滤介质的适用性和适配性 ,改进

过滤介质和清洗系统的性能 ,形成符合稳定达标处

理要求 高性价比的过滤材料选择和过滤系统总体

设计;研制出高性能 低运行成本的机械过滤主体设

备及 自清洗 自动控制等附属系统 ,开展工程应用示

范和产业化

5 结语

按照传统模式单独进行工艺技术研究 , 已经不

能适应我国城镇污水处理功能提升的需求 ,今后的

发展需要体现单元工艺技术与设备发展密切关联的

理念 ,按照工艺技术设备整体优化的需求 ,分析不同

处理单元存在的问题 ,结合新形势下减排 目标的完

成 ,为污水处理系统处理功能的提高提 出具体 的

解决方法和途径 需要体现从工程设计 设备配

套到运行管理 的全过程精细化调控策略 ,强化工

艺合理设计 设备选型和工艺运行调控 的结合

需要体现高排放标准工艺组合与设备的全流程配

套 ,并形成系列化的个性解决方案 需要体现省

地 节能 降耗和低环境影响的发展方向 希望本

文能够起到抛砖引玉的作用 ,引起业界对污水处

理功能提升和技术设备协同发展问题的更广泛关

注 ,群策群力 ,进一步推动我国城镇污水处理事业

及技术设备产业的健康发展
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