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高排放标准污水厂工艺路线浅析

徐瑞捷

中国市政工程华北设计研究总院有限公司　天津　300381 

摘　要：近年来，由于环境问题突出，一些经济发达、环境容量有限的城市和地区如北京、天津、昆明等地纷纷出

台了更高要求的地方排放标准，提出城镇污水厂出水标准高于国家一级A标准，接近类IV类水标准；江苏省制定了

太湖流域城镇污水处理厂污染物排放地方标准；南水北调工程沿线地区也在同步推进污水处理厂提标改造工作，其

中山东省政府明确要求，南水北调工程受水区需尽快启动新一轮改造工作，确保出水氨氮达到1mg/L，出水COD

达到30mg/L。新标准的提出将对城镇污水处理厂的处理工艺选择提出更高的要求，重点在去除难降解COD、TN、

TP、SS、色度等指标上的处理工艺路线选择。本文将针对高排放标准污水厂设计分析工艺技术路线，以期对今后的

设计工作进行有效指导。
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前言：为了适应环保要求和市场需求，在提高现有

污水厂处理效能基础上，研究保证污水厂达到高排放标

准（部分指标满足地表水 IV 类水体标准）的相关工艺技

术路线是本研究目的，对设计工作有十分重要的意义。

一、污水厂高排放标准现状

我国城镇污水处理厂排放标准经历了数次修改和完

善。2005 年和 2006 年，国家环境保护总局先后以司发文

和公告方式，要求城镇污水处理厂出水排入国家和省确

定的重点流域及湖泊、水库等封闭、半封闭水域时，执

行《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB18918-2002）

的一级标准 A 标准，排入 GB3838 地表水 III 类功能水域

（划定的饮用水源保护地和游泳区除外）、GB3097 海水二

类功能水域时，执行一级标准的 B 标准 [1]。

随着环境保护意识的提高和环境执法检查力度的加

大，各地又纷纷出台了更高要求的地方排放标准。其中

江苏省制定了太湖流域城镇污水处理厂污染物排放地方

标准；山东省对南水北调工程受水区的污水处理厂，提

出了确保出水氨氮达到 1 mg/L，出水 COD 达到 30 mg/L

的要求；北京市《城镇污水处理厂水污染物排放标准》

（DB11/890-2012）、天津市《城镇污水处理厂水污染物

排放标准》（DB12/ 599-2015）均已正式实施。表中所列

均为各标准中最严格的一个档次，并与《地表水环境质

量标准》（GB3838-2002）中 IV 类水体标准进行对比：

表1  我国城镇排水标准变迁情况表

标准变化 色度 COD BOD5 SS NH3-N TP TN

GBJ 4-73 100 60 500

GB 8978-88 120 30 30

GB 8978-1996 一级 50 60 20 20 15 0.5 -

GB18918-2002 一级 A 30 50 10 10 5(8) 0.5 15

山东省南水北调干线标准 30 1

北京市 DB11/890-2012（A） 10 20 4 5 1(1.5) 0.2 10

天津市 DB12/ 599-2015（A） 15 30 6 5 1.5(3) 0.3 10

GB3838-2002（IV 类） - 30 6 1.5 0.3（湖、库 0.1） 湖、库 1.5

分析上表可见，相比于现行的《城镇污水处理厂污

染物排放标准》（GB18918-2002）中的一级 A 标准，正

在实施的北京、天津等地地方排放标准都更加严格。天

津市的各项重点指标与地表水 IV 类标准已基本接近，而

已实施的北京市地标则在色度、COD、BOD5、氨氮和总

磷等指标上均严于 GB3838-2002，仅有总氮指标放宽到

10mg/L[2]。

二、高排放标准污水厂工艺技术发展现状

从国内外技术发展和工程应用情况来看，对应于高

排放标准，均重点考虑了以下相关污染物的去除技术。

1. 有机污染物

COD 进一步削减至 30mg/L 以下，需在优化二级生物
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处理基础上，强化深度处理。增加强氧化工艺及组合或

者活性炭吸附等措施，以满足稳定达标要求 [2]。

强氧化工艺（高级氧化技术），由于利用氧化性更

强的羟基自由基的间接反应，大幅度提高了氧化的适应

性和氧化效率。其中，臭氧的投加量可在臭氧高级催化

氧化技术大幅降低，投资和运行成本均显著降低，是溶

解性难生物降解 COD 处理领域的主要发展方向和研究热

点，并已在实际工程中得以较大范围的使用 [3]。目前，

高级氧化主要研究方向在于高效催化剂的选择和研制，

从而进一步降低高级氧化工艺的投资和运行成本。

2. 氨氮

在冬季低水温条件下，可能由于进水负荷、污泥浓

度、泥龄等因素影响出现超标现象，因此氨氮的去除多

着眼于二级生化处理系统的优化（泥龄和充足曝气）并

强化其灵活运行性；同时也可通过投加硝化菌等应急措

施实现达标排放 [2]。

3. 总氮

碳源不足是我国城镇污水处理厂普遍面临的核心问

题，也是影响高排放标准城镇污水处理厂总氮稳定达标

的关键所在 [4]。对于总氮的去除目前最前沿的技术是主

流和侧流厌氧氨氧化工艺，但目前还处于工程研究示范

阶段，大规模推广还有很多工程技术以及理论上的难点

需要解决。目前对于脱氮工程技术还是以缺氧生物脱氮

为主，在强化内部碳源利用效率基础上，进一步提高反

硝化效率，同时采用外加碳源的技术手段。

图1  全国城镇污水厂BOD5/TN分布趋势图 [5]

4. 总磷

总磷的深度处理一般通过投加化学药剂的办法加以

去除，目前主要集中在药剂的选择研究方面。

三、高排放标准污水厂运行中稳定达标的影响因素

分析

1. 冲击负荷

污水处理厂进水水质水量的日变化和时变化特征明

显，而这些波动将导致生物系统功能的波动，严重影响

污水处理厂的稳定达标。

2. 碳源不足问题影响氮磷去除

碳源不足是我国城镇污水处理厂普遍面临的核心问

题，也是影响高排放标准城镇污水处理厂氮磷稳定达标

的关键所在。根据对全国 3000 多座城镇污水处理厂的年

均分析统计结果，目前国内污水处理厂中 BOD5/TN 达到

5 以上的不足 20%，通过内部碳源实现氮磷稳定达标的难

度较大 [5]。这个问题在冬季低温地区尤为明显。

3. 无机组分含量高

受城市发展和居民生活习惯等因素的影响，大量城

市建筑垃圾、瓜果蔬菜、土壤进入下水道系统中，导致

城镇污水处理厂进水 SS/BOD5 比例偏高。目前近 70% 的

城镇污水处理厂进水 SS/BOD5 比值超过 1.1（国际社会认

可的理想值），导致生物系统有机组分含量偏低，生物系

统 MLVSS/MLSS 比值在 0.35~0.45 范围波动，影响了整个

生物系统处理效果；然而通过初沉池去除无机颗粒物质

的同时，也增大了有机物的去除量，碳源不足问题就会

进一步加剧。因此如何选择可行的预处理单元配置方案，

确保生物系统功能的正常发挥，是今后城镇污水处理工

艺研发的重要方向。

4. 溶解性不可生物降解有机物、总磷等指标较高

进水以工业废水为主的污水处理厂，溶解性不可生

物降解有机物 COD、总磷（有机磷）等指标较高，需要

考虑针对性的解决措施，以满足高排放标准要求。

四、高排放标准污水厂水质达标技术保障措施

1. 污染物指标 COD 及 BOD

为保证 COD、BOD 稳定达标，可考虑在预处理段增

设厌氧水解工艺，提高废水的可生化性；同时考虑适当

增大曝气量、延长系统泥龄等手段，强化对 COD 和 BOD

的去除；化学沉淀类难生物降解 COD 含量过高时，可考

虑增加深度处理投加混凝剂，强化 TP、SS 去除的同时

协同去除 COD；非化学沉淀类难生物降解 COD 含量过高

时，可考虑粉末活性炭工艺或深度处理段增设化学氧化

（臭氧氧化，Fenton 试剂）工艺。

2. 污染物指标 NH3-N

污水处理厂 NH3-N 不达标的主要原因可能是停留时

间不足导致硝化不充分，或碱度不足导致硝化反应不彻

底。通常可采取提高污泥浓度、延长污泥龄或投加悬浮

填料增强硝化菌含量等技术措施；当生物系统碱度不足

时，可采取强化缺氧池反硝化效果（生成碱度）或外加

NaOH 可提高碱度的物质等措施；

3. 污染物指标 SS

为保证 SS 稳定达标，通常需要增设过滤处理单元，
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如砂滤、精细机械过滤、膜过滤等。

4. 污染物指标 TN

为保证高排放标准 TN 达标的关键是 NOX— N 的高

效去除。具体措施包括：在系统满足有足够多的快速可

生物降解有机物时，可适当增大内外回流比，部分提高

NOX— N 去除率或设置多段缺氧及好氧段，提高 NOX—

N 去除率，同时需严格控制回流混合液的 DO 浓度，降低

DO 对快速可生物降解有机物的消耗量，以便有效提高缺

氧区功效；脱氮率较高时，可考虑设置深度处理反硝化

设施；系统同时可考虑 部分污水处理厂也可考虑设置污

泥回流旁路系统，并增设回流污泥内碳源反硝化池，通

过污泥吸附有机物的水解以及内源代谢强化对 NOX— N

的去除。

5. 污染物指标 TP

污水中的 TP 主要以聚磷、有机磷和磷酸盐形式存

在。经生物吸磷释磷、生物吸附和化学沉淀等方式，可

以去除其中绝大部分磷。污水系统中磷的去除效果通常

与水中磷的存在形式有关，通常需综合考虑磷的去除措

施。在确保 TN 稳定达标的前提下，适当提升生物除磷效

果，强化生物系统厌氧释磷效果，优选除磷药剂种类，

以提高深度处理化学除磷的稳定性和高效性。

五、高排放标准污水厂水质达标技术保障措施

通过上述讨论，结合现阶段污水处理厂的常用工艺，

推荐的高排放标准污水厂水质达标技术保障措施如下：

1. 有机污染物的去除

（1）臭氧氧化工艺可基本完成深度去除 COD 的目

标，稳定低于 30mg/L。 

（2）以 COD 为考核指标，为达到高排放标准，以本

研究的相关技术，可考虑采用如下工艺流程：

二级处理——混凝沉淀过滤——臭氧氧化

二级处理——混凝 - 沉淀——反硝化生物滤池——

过滤

——臭氧氧化（臭氧催化氧化）

二级处理——混凝 - 臭氧气浮——生物滤池

2. 氨氮的去除

可通过增加鼓风量，以及冬季最冷月投加硝化菌等

措施，两段进水 A/O/A/O 工艺基本保证出水氨氮稳定达

到高排放标准要求。

3. 总氮的去除

根据相关污水厂常年出水数据分析，采用两段进水

A/O/A/O 运行方式相比于常规 A/O 模式可显著提高的脱氮

效果，通过适量投加碳源，以及增大混合液回流比的措

施，基本保证出水总氮稳定达到高排放标准（10 mg/L）

要求；

4. 总磷的去除

当有机磷浓度小于 0.1mg/L 条件下，结合生物除磷和

优化化学除磷工艺，通过投加化学药剂，基本可达到高

标准的磷排放要求，确保出水 TP 低于 0.3 mg/L；
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