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城镇污水处理技术升级的挑战与机遇
中国市政工程华北设计研究总院有限公司总工程师　郑兴灿博士

０　引言
“九五”期间，我国重点流域水污染防治规划开

始实施，城镇污水处理设施的建设和运行开始成为
各地落实水污染物减排责任目标的主要途径。“十
五”和“十一五”期间，在中央财政资金和相关政策的
大力度支持下，城镇污水处理设施建设规模快速增
大。“十二五”期间，城镇污水处理厂工程建设逐渐
延伸到大批的县城和乡镇。与此同时，城镇污水处
理厂的出水排放标准大幅度提升，一级Ａ标准提标
改造、再生水利用和污泥处理处置成为工程建设项
目的重要内容，一大批污水处理新工艺、新技术、新
设备和新产品得到推广应用。

最新发布的《水污染防治行动计划》更是明确提
出，现有城镇污水处理设施，要因地制宜进行改造，

２０２０年底前达到相应排放标准或再生利用要求；敏
感区域（重点湖泊、重点水库、近岸海域汇水区域）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，建成区水体水质达不到地表水Ⅳ类标准
的城市，新建城镇污水处理设施要执行一级Ａ排放
标准；到２０３０年，力争全国水环境质量总体改善，水
生态系统功能初步恢复。

实际上，当前我国城镇污水处理设施的建设与
运行，已经不仅仅是全面推行一级Ａ排放标准的现
实要求，在北方缺水地区和南方敏感水体区域已经
开始形成高品质再生水利用和高标准深度除磷脱氮
的发展需求。但我国城镇污水具有不同于欧美国家
的一些独有特性，普遍存在水质水量变化幅度大、碳
氮比偏低、无机悬浮固体含量高、冬季水温低、工业
有毒有害污染物冲击、提标改造建设用地受限等突
出问题，明显影响污水处理设施的技术复杂度、运行
性能、能耗物耗、工程投资和成本费用，城镇污水处
理设施的新建、改造和运行面临一系列技术瓶颈，对
城镇污水处理的进一步提升形成严峻挑战的同时，
也带来了重大技术突破的发展机遇。

１　城镇污水处理厂出水水质提升
１．１　常规水质指标的提升空间
１．１．１　化学需氧量（ＣＯＤ）

在泥龄较长的污水生物除磷脱氮（ＢＮＲ）工艺
系统中，溶解性快速生物降解ＣＯＤ（ＳＳ）通常不到
１０ｍｉｎ就全部去除，颗粒性慢速生物降解ＣＯＤ（ＸＳ）
和颗粒性惰性有机物（ＸＩ）可被活性污泥快速絮凝
并成为活性污泥组分，ＸＳ随后慢速生物降解。而进
水中的溶解性不可生物降解ＣＯＤ（ＳＩ）基本不变化，
随出水排出并决定出水溶解性ＣＯＤ浓度的高低。

在居民生活污水、食品加工和酿造类废水中，ＳＩ
所占的比例一般不到５％。在正常进水水质条件
下，城镇污水处理厂二级处理出水的ＣＯＤ浓度是可
以稳定达到一级Ａ标准的，超标情况主要源自工业
废水溶解性难生物降解有机物的不利影响。

延长生物除磷脱氮系统的运行泥龄，在一定程
度上有助于出水溶解性ＣＯＤ浓度的降低，但作用十
分有限。二级生物处理出水的混凝过滤一般仅能去
除１０ｍｇ／Ｌ左右ＣＯＤ。当出现出水ＣＯＤ浓度超标
时，应首先分析进水的来源，是否存在化工、制药和
印染类工业废水，测定进水ＣＯＤ的ＳＩ组分比例，通
过重点监控工业废水的排入来加以解决。

除了进水来源控制之外，如果需要进一步降低
出水溶解性ＣＯＤ浓度，就需要采用反渗透（ＲＯ）、臭
氧氧化、活性炭吸附等高级深度处理技术。

１．１．２　五日生化需氧量（ＢＯＤ５）
污水生物处理系统能够非常有效地降低ＢＯＤ５

浓度。对于出水溶解性ＢＯＤ５，泥龄５ｄ左右的常规
生物处理系统低于１０ｍｇ／Ｌ，泥龄１５ｄ左右的除磷
脱氮系统低于５ｍｇ／Ｌ；更长泥龄的强化生物除磷脱
氮系统为３ｍｇ／Ｌ左右。出水悬浮性ＢＯＤ５ 浓度则
取决于出水ＳＳ及其可生物降解有机组分含量。

因此，城镇污水处理厂的出水ＢＯＤ５ 是可以稳
定达标的，除非发生活性污泥中毒、曝气池供氧严重
不足、二沉池污泥流失等极为特殊的运行情况。
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需要注意的是，二级生物处理出水ＢＯＤ５ 测定
会受到ＮＨ３－Ｎ生物氧化的影响，需要在溶解氧瓶
中加入硝化抑制剂（例如烯丙基硫脲），将有机物与
ＮＨ３－Ｎ的生物氧化耗氧量区分开。另外，城镇污
水ＢＯＤ５／ＣＯＤ比值一般０．４～０．５，控制 ＮＨ３－Ｎ
对测定值的影响，出水ＢＯＤ５／ＣＯＤ比值应该在０．１
左右。

１．１．３　悬浮固体（ＳＳ）
没有特殊工业废水或建筑工地排水影响的情况

下，进入生物处理系统的ＳＳ能够全部被活性污泥
絮凝并成为活性污泥组分，其中可生物降解有机物
组分在生物处理过程中氧化分解或转化为活性微生
物组分。因此，可以认为二沉池出水中的ＳＳ来自
分散及溢流的活性污泥絮体，其组分与活性污泥相
同，并 可 以 根 据 其 有 机 物 含 量 计 算 出 相 应 的
ＣＯＤ值。

在设计合理且运行良好的生物除磷脱氮系统中，
二沉池出水ＳＳ浓度在部分时段可降低到１０ｍｇ／Ｌ以
下，但由于实际运行参数和环境条件的不时变动，包
括季节变换和温差影响，多数时段在１０～２０ｍｇ／Ｌ
范围内波动，需要通过混凝沉淀、介质过滤或膜过滤
等技术方法来保障稳定达标。介质过滤出水ＳＳ通
常在５ｍｇ／Ｌ以下，可以达到２～３ｍｇ／Ｌ；膜法过滤
可以达到更低的出水ＳＳ浓度和浊度。

１．１．４　氨氮（ＮＨ３－Ｎ）与总氮（ＴＮ）
在污水生物除磷脱氮系统中，如果实际运行泥

龄达到１５ｄ左右且非曝气区污泥量比值低于０．５
时，具备ＮＨ３－Ｎ完全硝化的工艺条件，只要水温、
碱度、溶解氧等环境条件比较合适，出水 ＮＨ３－Ｎ
浓度可以降低到１．０ｍｇ／Ｌ以下，甚至接近于０。生
物曝气池的水温是影响生物硝化的最主要环境因
素，一旦低于１０℃，硝化菌的生长速率与活性就会
明显降低。

ＴＮ去除效果受制于进水碳氮比（ＢＯＤ５／ＴＮ），
其他影响要素包括泥龄、非曝气污泥量比值、碳源构
成及质量、水温、污泥回流比与混合液回流比等。我
国大部分城镇污水处理厂进水碳氮比偏低，出水
ＴＮ的一级Ａ稳定达标是最主要的难题。

除了强化生物脱氮系统对内部碳源的利用和提
高反硝化效率，在某些时段通过投加外部碳源来提
高反硝化能力，也是必要的稳定达标把关措施。外
部碳源投加可以在生物处理段进行，也可以与后续

过滤处理相结合，以同时实现ＴＮ和ＳＳ等水质指标
的稳定达标，但外加碳源会导致能耗和成本的升高。

国家环境保护部发布的《水质 总氮的测定 碱
性过硫酸钾消解紫外分光光度法》（ＨＪ　６３６－２０１２）
测定的ＴＮ浓度值中包含传统凯氏氮（ＴＫＮ）方法
未能包含的部分特殊含氮有机物。这些来自化工、
制药类废水的特殊含氮化合物是不可生物氨化的，
会影响出水ＴＮ的达标考核，需要强化源头控制。

在德国城镇污水处理厂排放标准中，明确规定
出水 ＴＮ 为无机性 ＴＮ 组分，也就是 ＮＯ－ｘ －Ｎ＋
ＮＨ３－Ｎ，这就排除了含氮有机化合物对达标考核
的影响。

１．１．５　总磷（ＴＰ）
在各种形式的磷酸盐中，水体藻类最容易吸收

和利用的是正磷酸盐，属于可生物利用磷；无机磷酸
盐沉淀物难以被藻类直接利用，属于难以生物利用
磷。多聚磷酸盐在酸性条件或生物除磷环境下可以
水解成正磷酸盐，使其易于生物或化学去除。

在正常运行的生物除磷脱氮系统中，多数时段
出水ＴＰ浓度可以达到１ｍｇ／Ｌ以下，部分时段甚至
降低到０．５ｍｇ／Ｌ以下，但波动较大，不易稳定。对
于一级Ａ稳定达标，通常还需要采用化学除磷方法
作为达标把关措施。化学除磷可以与二级生物处理
系统协同进行，但长期连续化学协同除磷是否会对
生物除磷功能产生不利的影响以及影响程度如何，
还有待进一步试验研究和生产性运行验证。

总的来说，ＴＰ的一级Ａ稳定达标难度不大，只
要工艺设计合理，运行管理得当，现有工艺技术能够
稳定达到一级Ａ标准。如果要将ＴＰ水质标准进一
步提升到０．２ｍｇ／Ｌ水平，则需要深度化学处理；如
果要提升到０．０５ｍｇ／Ｌ水平，常规的生物与化学除
磷方法难以稳定达到，需要开发应用新的技术。

１．２　影响稳定达标及水质提升的水质因素
１．２．１　污水ＳＳ／ＢＯＤ５ 比值

污水悬浮固体（ＳＳ）中的可沉组分及部分不可
沉组分可以通过初沉池加以去除，大部分不可沉组
分会进入后续的生物处理系统。在可快速沉降的组
分中含有较高比例的细微无机泥砂，如果不设置初
沉池，ＳＳ中的惰性有机物和无机物就会成为影响活
性污泥产率及生物反硝化速率的重要因素。

城镇污水ＳＳ中的无机组分主要源自泥砂、土
壤、固体废弃物和大气沉降物，一般通过城镇地表径
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流、厨房清洗水、工业废水、建筑排水和干湿沉降等
途径进入污水管网系统，导致我国城镇污水的ＳＳ／

ＢＯＤ５ 比值普遍偏高，尤其南方地区。全国３６座重
点城市中有２８座城市的污水ＳＳ／ＢＯＤ５ 高于１．５，
部分城市高于２．０。图１为无锡市２１座污水处理
厂月均ＳＳ／ＢＯＤ５，最低１．５，最大２．３５，说明ＳＳ的
无机组分含量普遍偏高并具有明显的波动特征。

图１　无锡市城镇污水ＳＳ／ＢＯＤ５比值的月均变化

如图２所示，污水ＳＳ／ＢＯＤ５ 对活性污泥产率及
活性具有显著的影响，这也是我国城镇污水处理厂
运行效率偏低，污泥厌氧消化系统难以稳定运行的
重要原因，细微无机泥砂和惰性杂质含量过高。

图２　进水ＳＳ／ＢＯＤ５对活性污泥产率的影响

１．２．２　污水ＢＯＤ５／ＴＮ比值
污水碳氮比（ＢＯＤ５／ＴＮ）是生物脱氮效果的决

定性因素，单位硝态氮去除所需的ＢＯＤ５ 消耗量一
般为５．０～５．５ｍｇ　ＢＯＤ５／ｍｇ　Ｎ。ＴＮ稳定达标所
需的碳源量主要取决于需要反硝化去除的ＴＮ量。
进水ＴＮ浓度越高，达标所需的ＢＯＤ５／ＴＮ比值也
越高。如果进水 ＴＮ浓度较低，即使ＢＯＤ５／ＴＮ比
值较小，其处理出水的ＴＮ也能够达标。因此，全国
一刀切的出水浓度控制标准具有明显的不合理
之处。

如果进水 ＴＮ浓度较高，ＢＯＤ５／ＴＮ比值又较
低，就需要外加碳源才能达到期望的生物脱氮效果。
只要碳源充足，工艺设施具备相应能力，出水ＴＮ浓

度就可以稳定达到一级 Ａ标准，有时甚至５ｍｇ／Ｌ
以下。但我国 ６０％ 以上城镇污水处理厂存在
ＢＯＤ５／ＴＮ比值偏低的问题，图３为江苏某污水处
理厂进水的ＢＯＤ５／ＴＮ比值的变化情况，波动幅度
大，碳源季节性不足，直接影响生物脱氮能力和运行
稳定性。

图３　江苏某污水处理厂进水ＢＯＤ５／ＴＮ比值

１．２．３　冬季低水温条件的影响
低温会导致生物降解能力和生长速率的下降，

对生物处理系统的 ＮＨ３－Ｎ硝化能力有非常显著
的影响。图４为全国城镇污水处理厂出水ＮＨ３－Ｎ
浓度的月均值变化，呈现明显的季节性交替变化特
征，冬季低温时段的ＮＨ３－Ｎ去除能力有所降低。

图４　全国城镇污水处理厂出水ＮＨ３－Ｎ月均值变化

不同地域城镇污水的 ＮＨ３－Ｎ平均浓度差异
较大，图５为２０１２年我国南北方城镇污水处理厂进
出水ＮＨ３－Ｎ浓度的总体变化。

图５　南北方城镇污水处理厂ＮＨ３－Ｎ月均浓度差异

２　一级Ａ稳定达标的工艺路线及技术设备发展
在城镇污水处理厂一级 Ａ稳定达标的工艺技
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术决策过程中，有必要遵循“先源头控制，后强化处
理；先功能定位，后单元比选；先优化运行，后工程措
施；先内部碳源，后外加碳源；先生物除磷，后化学除
磷”的总体技术原则，确定整体工艺路线及方案。在
此基础上，根据“泥龄、电子受体、流态分布、污泥维
持、物理实施”等５个组成要素在时间、空间和实施
方式上的不同组合，筛选出具有达标优势、技术可
行、经济合理的工艺实施方案。

泥龄和电子受体供给方式是生物处理工艺的核
心部分，污泥产生量、生物池容积和出水水质的决定
性因素。生物池水力流态分布影响物料传递与分
布，进而影响运行性能和稳定性。污泥维持方式的
不同选择影响运行控制灵活性和污泥浓度，设置二
沉池有利于工艺灵活调节和运行稳定，ＭＢＲ技术的
应用可以提高功能微生物的滞留能力和生物量。

工艺设备类别和构筑物形式的物理实施是污水
处理工艺流程及设计理念的具体化与实体化，对污
水处理设施的日常运行管理、功能调整、能耗物耗和
成本费用均有较大的影响，同时需要确保系统的安
全和稳定，具备故障诊断和自响应等方面能力。

２．１　满足除磷脱氮功能要求的工艺流程示例
根据我国城镇污水水质浓度和排放标准，在此

给出如表１所示的污水处理工艺流程及工艺单元组
合的示例建议。由于地域自然环境与经济社会发展
的明显差异，实际污水处理工艺流程的选择与调整
应因地而异、因时而异，工艺单元组合要充分考虑运
行调整灵活性，以及后续的运行优化与技术升级。

表１　城镇污水处理工艺流程及工艺单元组合示例

浓度 一级Ｂ标准 一级Ａ标准

超低 ＣＥＰＴ或ＢＥＰＴ＋ＢＦ　 ＣＥＰＴ或ＢＥＰＴ＋ＢＦ＋Ｆ

低 ＰＳ＋ＢＮＲ１＋（ＣＰＲ） ＰＳ／Ｆ＋ＢＮＲ２（ＣＡ）＋ＣＰＲ＋Ｆ

中 ＰＳ＋ＢＮＲ２＋（ＣＰＲ） ＰＳ／Ｆ＋ＢＮＲ３（ＣＡ）＋ＣＰＲ＋Ｆ

高 ＰＳ＋ＢＮＲ２＋（ＣＰＲ） ＰＳ／Ｆ＋ＢＮＲ３（ＣＡ）＋ＣＰＲ＋Ｆ

超高 ＰＳ＋ＢＮＲ３＋（ＣＰＲ） ＰＳ／Ｆ＋ＢＮＲ３（ＣＡ）＋ＣＰＲ＋Ｆ

注释

ＰＳ／Ｆ：初沉池或初沉发酵；ＣＥＰＴ：化学强化一级处理

ＢＥＰＴ：生物强化一级处理；ＢＦ：生物膜法工艺单元

ＣＰＲ：单独或协同化学除磷；ＣＡ：外部碳源投加

ＢＮＲ１：中短泥龄（６～１０ｄ）ＢＮＲ系统；（）代表可选

ＢＮＲ２：中长泥龄（１０～１５ｄ）ＢＮＲ或等效工艺系统

ＢＮＲ３：长泥龄（１５ｄ以上）ＢＮＲ或ＢＮＲ－ＩＦＡＳ系统

Ｆ：介质过滤或膜过滤；或者与ＢＮＲ组合的 ＭＢＲ系统

　　对于城镇污水处理厂前端的雨污水管网系统，
需要着重考虑水质水量波动的平衡调节、泥砂进入

的有效控制和碳源有机物损耗的尽量避免，以及外
部水入渗和ＳＳ沉积。预处理工艺单元需要着重解
决进水惰性悬浮固体（漂浮物、泥砂）的去除、峰值流
量的削减和碳源质量的改善。二级强化处理单元要
着重解决有机物和氮磷的高效去除或转化。深度处
理单元满足排放标准或再生水的水质要求。

２．２　一级Ａ稳定达标生物除磷脱氮工艺流程示例
针对我国城镇污水处理厂进水碳氮比过低，生

物脱氮不够理想，生物除磷性能不稳定的情况，中国
市政工程华北设计研究总院在回流污泥反硝化生物
除磷脱氮（改良Ａ２／Ｏ）工艺和改良Ｂａｒｄｅｎｐｈｏ工艺
工程实践和试验研究的基础上，结合固定膜－活性
污泥（ＩＦＡＳ）技术，于２００７年提出了如图６所示的
改良Ａ２／Ｏ－ＩＦＡＳ组合工艺流程，２０１１年提出了如
图７所示的回流污泥反硝化改良Ｂａｒｄｅｎｐｈｏ工艺流
程，并开展了实际工程应用与生产性运行测试。

图６　回流污泥反硝化改良Ａ２／Ｏ－ＩＦＡＳ工艺流程

图７　回流污泥反硝化改良Ｂａｒｄｅｎｐｈｏ工艺流程

改良 Ａ２／Ｏ－ＩＦＡＳ组合工艺流程主要适合于
占地受限情况下的提标改造工程，好氧池的部分区
段改造为ＩＦＡＳ系统，投加悬浮填料，保障冬季低温
条件下的硝化效果，同时可以增加反硝化区的容积
比例，提高内部碳源的利用率，增强生物脱氮能力。

回流污泥反硝化改良Ｂａｒｄｅｎｐｈｏ工艺流程适用
于进水ＴＮ浓度较高、排放标准一级Ａ以上的新建
和改扩建工程，其中位于生物池末端的缺氧区和好
氧区停留时间分别控制在０．５ｈ左右，适当投加外
部碳源，进行深度反硝化，例如出水ＴＮ　５ｍｇ／Ｌ。

在进水ＴＮ浓度较高、碳氮比偏低，需要投加外
部碳源的情况下，对有机酸类快速碳源，建议全部或
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部分投加到厌氧区，增强生物除磷的同时，还基本不
影响外部碳源所形成的反硝化能力，以获得一碳多
用的效果。但由于反硝化除磷具有地域性和运行效
果不确定性，实际运行管理中需要通过生产性运行
测试来确定投加量和不同投加点的比例。

２．３　城镇污水处理技术设备的若干新发展
“十一五”期间，作为太湖流域水污染治理的重

点工程，无锡市芦村污水处理厂在前三期工程提标
改造和四期工程新建过程中，采用了国内自主开发
并吸纳国际先进技术的工艺流程及单元技术，强化
了一级预处理功能，优化了除磷脱氮工艺，增加了多
种类型的深度处理单元，并引进发达国家的关键设
备及先进仪器仪表，引领了我国城镇污水处理厂的
一级Ａ提标改造，并由此催生了我国城镇污水处理
若干新技术新设备的快速发展和规模化应用。

２．３．１　新型格栅解决细微缠绕物问题
我国早先常用的格栅多为宽间距、粗放式结构，

对细微缠绕物和颗粒物的拦截能力较差，导致大量
头发丝、纤维织物、塑胶碎片、植物硬壳、卫生用品等
进入生物处理系统，造成膜组件等设备及管道的堵
塞、磨损或仪表失灵，影响正常运行和感观。

近年来，国内企业成功研发了不同规格的０．７５
～１．５ｍｍ孔径转鼓式、内进流式和平板式拦污格
栅，产品性能达到国际同类产品水平，形成系列化生
产能力，并以相对低廉的价格迅速占领国内市场，成
为 ＭＢＲ、反硝化滤池等工艺单元的安全运行保障，
在很多一级Ａ标准污水处理工程中得到应用。

２．３．２　新型初沉发酵池改善碳源和污泥活性
投加甲醇、乙酸、乙酸钠等外部碳源实属大部分

高排放标准城镇污水处理厂的无奈之选，内部碳源
的开发利用成为近年的重要关注点，初沉发酵池、初
沉污泥发酵和剩余污泥破解等技术应需而生。

如图８所示，初沉发酵池将悬浮固体沉降与有
机物组分水解发酵有效融合，水力停留时间可降至
传统初沉池的１／２，通过超低速旋转的悬浮污泥层，
形成各种剥离、网捕和生物作用，促进有机物和无机
固体的分离，降低进入后续生物处理系统的悬浮固
体无机组分含量，同时改善碳源质量，有效提高生物
池的活性生物量，节省建设用地和处理成本。

２．３．３　悬浮填料ＩＦＡＳ系统增强冬季硝化能力
我国许多城镇污水处理厂提标改造面临土地空

间短缺和冬季硝化能力差的问题，太湖流域冬季生

１主体构造　２进水　３桥架　４推进器　５出水堰板

６出水槽　７刮泥装置　８底泥排放　９悬浮污泥层

图８　初沉发酵池工艺系统示意

物硝化受低温影响最明显，西北、东北、华北等地区
也有同样问题，实践表明，在污水生物处理曝气池内
投加悬浮填料是解决此问题的有效之道。

如图９所示，在生物曝气池局部区域投加可流
化的悬浮填料，作为硝化菌富集生长的载体，功能微
生物以悬浮态和附着态共存，自养硝化菌与异养反
硝化菌的赋存场所相对分离，在明显增强硝化能力
的同时，突破现有工艺对非曝气区容积比例的限制，
相应提高反硝化能力并缓解生物脱氮与生物除磷的
泥龄矛盾，除磷脱氮效果相应得到整体改善。

图９　改良Ａ２／Ｏ－ＩＦＡＳ工艺系统布局示意

２．３．４　机械过滤设备替代传统砂滤池系统
常规混凝－沉淀－过滤具有技术成熟、效果稳

定和运行可靠的优势，但占地和水头损失较大，在提
标改造工程中往往缺乏应用条件。而机械过滤的占
地仅为砂滤的１０％～１５％，并节省８０％以上的
能耗。

机械过滤设备主要有纤维转盘滤池和转盘式微
过滤器。当二级处理出水ＳＳ不超过２０ｍｇ／Ｌ且
ＴＰ含量较低，或者对出水ＴＰ不作要求时，可以直
接采用机械过滤，不需要混凝沉淀预处理。目前，纤
维转盘过滤设备已经在上百座污水处理厂应用。

３　城镇污水的能源化与资源化利用发展方向
３．１　城镇污水能源化资源化的发展理念

随着我国人口的增长和城镇化发展，特别是经
济发达、人口密集的东部区域，能源资源消耗总量及
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集中度持续升高，资源短缺和环境污染的双重矛盾
日益突出，对经济社会可持续发展构成了制约。

立足于经济社会发展对节能减排和低碳模式的
追求，从城镇污水等排放物、废弃物中回收有价值的
资源与能源，对于污染物减排、能耗物耗的降低以及
环境污染控制水平的整体提升，均具有重要的战略
意义和显著的社会效益。

因此，如何高效利用有限水资源、减少温室气体
排放以及推动废弃资源的回收利用，成为当前必须
加以考虑和逐步解决的重大战略问题和科技发展需
求，而城镇污水的能源化和资源化利用无疑是最重
要且最为可行的发展方向之一。

城镇污水的能源化资源化包括以下途径：
（１）污水再生利用，通过水量的回收，水质的部

分或完全恢复，达到特定用水途径的功能要求；
（２）能源化利用，通过有机物的沼气化和污水源

热能利用，减少ＣＯ２ 排放量，回收热能与电能；
（３）碳源有机物回收利用，直接回收利用有价值

有机物，转化为可降解塑料产品或作为碳源；
（４）矿物回收利用，例如，磷、氮、硫的回收。
这就需要改变传统的污水处理理念和技术思

路，改变当前污水处理消耗大量电能、药剂和碳源的
状况，不再以污染物的完全矿化为主导，真正从“必
须从污水中去除什么”转变为“能够从污水中回收到
什么”的技术发展思路，将城镇污水处理由不得已的
被动行为逐步转变为可持续的积极行动。

３．２　城镇污水能源化资源化利用的基本途径
污水中蕴含大量有机物（碳能源）、氮磷营养盐

和各种矿物组分，从水污染控制角度，这些都是需要
加以去除的污染物。然而，从全球生态角度考虑，这
些“污染物”又是潜在的资源和能源。污水的能源化
资源化利用以水质净化和污染物达标排放为重要前
提，同时强调水中有价物质的回收利用，这无疑是具
有发展前景且行之有效的节能减排途径。

在构建或提升未来城镇污水处理技术体系的过
程中，必须摒弃消耗大量外部能源使污染物完全矿
化的模式，着重发展以低能耗、低资源损耗、低碳排
放为前提的新型污水处理技术及设备产品。

当前的城镇污水能源化资源化利用技术发展方
向包括高品质再生水、污水有机物甲烷化、磷氮硫矿
物组分回收、微生物燃料电池等方面，并与厌氧氨氧
化等新型生物脱氮工艺相耦合，以同时实现污水稳

定达标处理与资源能源回收利用的目的。
图１０为国内某大型城市污水与污泥处理工程

的能源化资源化工艺路线设计。以城市污水能源
化、资源化、氮磷深度控制及稳定达标为共同目标，
集成应用深度除磷脱氮、污泥高浓度厌氧消化及沼
气热能利用、厌氧消化沼液磷酸盐回收、厌氧消化沼
液厌氧氨氧化和双膜法（ＵＦ＋ ＲＯ）高品质再生水
处理等工艺系统，并利用污水源热泵提供空调能源。

图１０　城镇污水能源化资源化工艺系统设计示例

污泥厌氧消化的主要发展趋势为提高消化池污
泥浓度和有机物分解率。例如，消化池污泥浓度由
常规３０ｇ／Ｌ左右提升到１００ｇ／Ｌ以上，并采用热水
解等技术对污泥进行破解，以提高有机物分解率和
沼气产量。近年来，还有对厌氧消化污泥再次热水
解和重新厌氧消化的研究。由于我国城镇污水处理
厂的污泥产率和泥砂含量高，污泥有机质含量低，泥
质控制是厌氧消化稳定运行的关键，而且相对于能
量回收，厌氧消化的污泥减量作用更具实际意义。

城镇污水的含磷量低，磷回收成本高，目前尚缺
乏商业运行吸引力。但随着磷矿逐渐耗竭以及ＴＰ
超高排放标准时代的到来，从污水及污泥中回收磷
酸盐将会成为未来的必然选择。欧洲的研究和工程
应用还表明，通过回收污泥消化液中的磷酸盐，还可
以降低后续污泥脱水的药剂消耗量。污水磷酸盐回
收通常采用 ＭｇＮＨ４ＰＯ４·６Ｈ２Ｏ或羟基磷灰石的
方式，这种方式需要与污水处理工艺的升级换代相
结合，以形成更经济有效并可规模化应用的系统。

４　城镇污水主流工艺厌氧氨氧化技术的发展
４．１　厌氧氨氧化技术的发展与工程应用

１９９０年由荷兰Ｄｅｌｆｔ技术大学开发的厌氧氨氧
化工艺是一种革新的污水脱氮技术。利用厌氧氨氧
化菌（Ａｎａｅｒｏｂｉｃ　ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ，Ａｎａｍｍｏｘ）
在厌氧状态下以ＮＨ３－Ｎ为电子供体，亚硝酸氮为
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最终电子受体，将ＮＨ３－Ｎ和亚硝酸氮转变为氮气
（Ｎ２）。厌氧氨氧化属于化能自养过程，其脱氮过程
不需要有机碳源。将厌氧氨氧化与前置或同步的亚
硝化过程相结合，可以实现含氮污水的低能耗生物
脱氮。

经过２０多年的持续开发与实际应用，包括采用
ＳＢＲ、ＭＢＢＲ、ＩＦＡＳ和颗粒化污泥等反应器类型及
培养方式，在荷兰、德国、瑞典、丹麦、美国、新加坡、
中国等国家开展了大量研究与实践。目前已经开发
应用了 ＤＥＭＯＮ、ＤｅＡｍｍｏｎ、ＡｎｉｔａＭｏｘ、ＣＡＮＯＮ／

Ａｎａｍｍｏｘ、ＳＨＡＲＯＮ－Ａｎａｍｍｏｘ、Ａｎａｍｍｏｘ等基
于厌氧氨氧化原理的商业化技术，主要应用于污泥
厌氧消化液和高含氮工业废水的生物脱氮，低浓度
含氮污水的工程应用研究尚处于初始阶段。

４．２　城镇污水主流工艺厌氧氨氧化技术的开发
作为当前的国际研究热点，厌氧氨氧化在城镇

污水处理主流工艺中的应用，需要重点攻克低温、低
ＮＨ３－Ｎ浓度、大流量等条件下厌氧氨氧化工艺的
快速启动、稳定运行和工艺控制等工程技术难题，其
关键技术在于如何在常温及低温条件下有效抑制
ＮＯＢ的增殖及活性，保障Ａｎａｍｍｏｘ菌达到所需的
增殖速率并有效截留在工艺系统内，如何在大流量
且水质水量明显波动的条件下实现厌氧氨氧化反应
器的放大和稳定运行，获得较低的出水水质浓度。

目前奥地利Ｓｔｒａｓｓ厂、美国ＤＣ　Ｗａｔｅｒ、ＨＲＳＤ、

Ｖｅｏｌｉａ等已经开展主流工艺厌氧氨氧化试验研究。
图１１和图１２为奥地利Ｓｔｒａｓｓ污水处理厂将侧流
厌氧氨氧化系统剩余Ａｎａｍｍｏｘ菌补充到 ＡＢ法Ｂ
段进行主流工艺厌氧氨氧化的工艺流程和工程
实景。

图１１　Ｓｔｒａｓｓ厂侧流Ａｎａｍｍｏｘ菌回流主流工艺流程

根据我国城镇污水水质特点和高品质再生水利
用需求，在此提出如图１３所示的城镇污水主流工艺
厌氧氨氧化工艺流程构想及工艺单元组合模式，其

图１２　Ｓｔｒａｓｓ厂侧流与主流厌氧氨氧化系统

中碳分离措施包括微筛过滤、ＢＥＰＴ（ＡＢ法 Ａ段）、

ＣＥＰＴ和ＣＢＥＰＴ（化学－生物强化一级处理），具体采
用何种方式取决于污水水质特性。采用ＣＢＥＰＴ时可
以直接后续厌氧氨氧化。采用ＰＳ／Ｆ时可以先接续
短泥龄Ａ／Ｏ生物除磷，进行磷酸盐浓缩与回收，然后
厌氧氨氧化；还可以接续双膜法（ＵＦ＋ＲＯ）回收高品
质再生水，再对ＲＯ浓缩液进行厌氧氨氧化。

图１３　城镇污水主流工艺厌氧氨氧化系统构建模式

在试验研究和工程应用中，可以尝试不同的单
元组合模式。例如，南方低浓度污水：ＣＢＥＰＴ＋厌
氧氨氧化；北方污水：ＰＳ／Ｆ＋Ａ／Ｏ＋ＵＦ／ＲＯ＋厌氧
氨氧化；高含磷污水：ＰＳ／Ｆ＋Ａ／Ｏ除磷＋厌氧氨氧
化；多数情况下还可以尝试：ＢＥＰＴ或ＣＢＥＰＴ＋厌
氧氨氧化。

５　展望

今后城镇污水处理厂将普遍实施一级 Ａ及更
高排放标准，如果继续采用当前的污水处理模式及
单元工艺技术，能耗物耗和成本费用必然大幅度上
升，稳定达标难度相应增大。寻找更经济、更高效的
替代技术和工艺单元组合成为迫切的需求。其中，
城镇污水能源化资源化利用将成为最重要的发展方
向，是大势所趋；未来５～１０年，主流工艺厌氧氨氧
化的工程化研究有可能取得突破性进展，而针对国
内污水水质和需求的实际应用更是值得期待和
关注。


