
74

环境与发展4卷2期
ISSN: 2661-3735(Print); 2661-3743(Online)

一、研究思路概况

本研究主要分四步走：第一步，对现阶段国内各地

出台的地方标准进行分类、分级对比，划分污水厂出水

标准的等级；第二步，按照不同水质指标对现阶段常用

的深度处理工艺总结分析；第三步，开展拟实地调研的

污水厂选取工作，确定调研污水厂的选取原则，实地走

访、调研各污水处理厂；第四步，结合调研污水厂深度

处理工段的实际运行情况，按照划分后的污水处理厂出

水标准等级分别提出深度处理工段技术路线的推荐方案。

二、污水处理排放标准等级划分

当前，国家层面出台的最为严格的排放标准是国标

一级 A 标准。但近年来部分省、市或地区跟据水污染实

际状况和经济实力，相继对污水处理厂出水提出了更高

的水质要求。结合全国范围内各地方出水标准，可以看

出随着 COD 出水要求的提高，BOD、SS、氨氮、TN、TP

等指标的要求也相继提高。

因此，对污水处理排放标准的等级划分将按照 COD

的出水要求共分为 4 个等级，各等级指标的具体要求如

下表所示，该等级划分基本涵盖了国内各地方的污水处

理排放标准：（见下表 1）

三、常用深度处理工艺总结

传统出水标准为一级 A 的污水处理厂一般在深度处

理阶段只需考虑去除的重点是形成 SS 以及 TP 的颗粒状和

胶体状杂质，后续设置消毒装置保证大肠菌群的达标 [1]。
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但随着我国各地陆续出台严苛的污水处理要求，深度处

理工段还应考虑对难降解有机物及总氮、氨氮的去除及

稳定达标。

按水质指标分类的不同深度处理工艺总结如下：

表2　常用污水深度处理工艺总结表

指标 处理工艺

COD
活性炭吸附工艺

臭氧高级氧化工艺

氨氮 硝化曝气生物滤池工艺

总氮

反硝化生物滤池工艺

深床滤池工艺

活性砂滤池工艺

纤维束（或纤维滤料）滤池工艺

SS

V 型滤池工艺

深床滤池工艺

活性砂滤池工艺

滤布滤池工艺

纤维束（或纤维滤料）滤池工艺

TP

高效沉淀池工艺

磁混凝沉淀池工艺

加砂沉淀池工艺

气浮工艺

消毒工艺
紫外线消毒

臭氧氧化

（注：BOD的出水主要是依靠生物处理保证的，一

般而言运行良好的污水厂二级处理BOD出水可稳定在10 

mg/L以下。更高要求的BOD出水要求则需要依靠过滤

保证。所以这里不再单独列出去除BOD的工艺。）

四、调研污水厂的选取

为了充分了解不同深度处理工段在设计和运行当中

的应用情况，更好的完善本研究相关内容，为研究的结

论提供实践依据，选取调研项目的原则如下；

1. 根据不同种类的深度处理工段，每个工段至少要

有 2~3 个污水处理厂调研案例；

2. 为便于调研实际运行情况，尽可能选择已经建成

投产的污水处理厂，在建的污水处理厂必须也已进入设

备安装调试阶段；

3. 调研的污水处理厂所处地区应尽可能分散，便于

消除因地域不同所产生的差异；

4. 调研的污水处理厂出水执行标准应有所差异，便

于研究同一种工艺在不同出水标准下的设计和运行情况；

5. 调研项目的规模应涵盖大、中、小型污水处理厂。

调研项目基本情况如下表所示：

表3　调研项目污水厂基本情况表

序号 项目概况 深度处理工艺

1
污水厂 A 天津

60 万吨 / 天

高效沉淀池 - 深床滤池 - 臭氧接触

池 - 紫外消毒

2
污水厂 B 天津

55 万吨 / 天

高效沉淀池 - 深床滤池 - 臭氧接触

池 - 紫外消毒

3
污水厂 C 石家庄

20 万吨 / 天
V 型滤池 - 加氯消毒

4
污水厂 D 石家庄

60 万吨 / 天

反硝化生物滤池 - 高效沉淀池 / 加砂

沉淀池 - 滤布滤池 - 臭氧接触池 - 紫

外消毒

5
污水厂 E 杭州市

60 万吨 / 天
深床滤池 - 紫外消毒

6
污水厂 F 杭州市

30 万吨 / 天
深床滤池 - 紫外消毒

7
污水厂 G 无锡市

30 万吨 / 天

高效沉淀池 / 气浮池 - 深床滤池 - 加

氯消毒

8
污水厂 H 秦皇岛

10 万吨 / 天

高效沉淀池 - 活性砂滤池 - 加氯消

毒

9
污水厂 I 秦皇岛

12 万吨 / 天

高效沉淀池 - 活性砂滤池 - 加氯消

毒

10
污水厂 J 昆山市

4.8 万吨 / 天
高效沉淀池 -V 型滤池 - 紫外消毒

11
污水厂 K 太原市

15 万吨 / 天
高效沉淀池 -V 型滤池

12
污水厂 L 杭州市

10 万吨 / 天
V 型滤池 - 紫外消毒

13
污水厂 M 天津市

2 万吨 / 天

高效沉淀池 - 活性砂滤池 - 深床滤

池 -

臭氧高级催化氧化池

14
污水厂 N 淮安市

10 万吨 / 天

曝气生物滤池 - 后置反硝化生物滤

池 - 磁混凝沉淀池 - 加氯消毒

15
污水厂 O 淮安市

10.5 万吨 / 天

活性炭应急投加 - 磁混凝沉淀池 -

加氯消毒

16
污水厂 P 宁波市

24 万吨 / 天
磁混凝沉淀池 - 加氯消毒

17
污水厂 Q 宁波市

2.5 万吨 / 天

磁混凝沉淀池 - 活性砂滤池 - 加氯

消毒

18
污水厂 R 义乌市

16 万吨 / 天

加砂沉淀池 - 深床滤池 - 臭氧接触

池

19
污水厂 S 长沙市

36 万吨 / 天
深床滤池 - 紫外消毒

表1　污水处理排放标准等级划分（单位：mg/L）

COD BOD SS 氨氮 TN TP

1 50 10 10 4~8 12~15 0.5

2 40 10 10 3~5 12~15 0.4

3 30 6 5 1.5~4 10~12 0.3

4 20 4 5 1~1.5 10 0.2
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序号 项目概况 深度处理工艺

20
污水厂 T 遵义市

10 万吨 / 天
纤维束滤池 - 紫外消毒

21
污水厂 U 无锡市

11 万吨 / 天
深床滤池 - 加氯消毒

22
污水厂 V 石家庄

3 万吨 / 天

活性炭应急投加 - 磁混凝沉淀池 -

加氯消毒

五、深度处理工艺路线分析

1. 第 1 等级出水标准

根据表 1，除氨氮、TN 要求较高以外，其余指标均

与国标一级 A 标准一致。通常而言一般城市污水处理厂

生物处理工段即可保证第 1 等级标准下 COD 及 BOD 的出

水达标，对于某些混杂入部分工业废水的城镇污水厂而

言可采用应急投加活性炭工艺，本等级出水标注需要重

点关注的污染物是氨氮、总氮和 TP 和 SS。

对于氨氮而言，常用的深度处理工艺是硝化曝气生

物滤池，该工艺属生物膜法。其主要原理是通过附着在

介质“滤料”表面的微生物，辅以鼓风曝气形成生物膜

去除 NH3 等物质。此外，由于硝化曝气生物滤池过滤能

有效的截留水中的悬浮物，也可大幅降低出水 SS，从而

进一步去除 COD、BOD、TP 等污染物。

总氮的稳定达标无论在哪个标准等级下均是最为困

难的任务。深度处理工艺中起到去除总氮作用的有反硝

化生物滤池、深床滤池及活性砂滤池。其中反硝化生物

滤池的主要作用就是脱氮，而深床滤池及活性砂滤池则

在起到主要截留过滤作用的同时兼顾总氮的去除功能，

其硝态氮负荷较低（0.3kgNO3-N/m3·d），仅针对出水总

氮起到把关去除作用。一般而言，若需去除的硝态氮≤ 5 

mg/L，首选深床滤池或活性砂滤池工艺，同时建议配合

调整生物池的碳源投加量；若硝态氮的去除量在 5 mg/L

以上，建议采用反硝化滤池 [2]。

城镇污水生物脱氮除磷系统的出水中 TP 普遍可以

达到 1~1.5 mg/L，部分可以达到 0.5 mg/L 的一级 A 排放标

准，除了在生物系统出水端大量投加除磷药剂以外，还

可采用高效沉淀池工艺 [2]。该工艺在可以保证出水 TP 稳

定≤ 0.5 mg/L 的同时，还具有占地节省、运行成本较其

余沉淀工艺低下等特点。

根据德国 ATV 标准，二级处理出水 SS 当中含有部

分 BOD、COD、氮及 TP 等污染物。因此为保证氨氮、总

氮、有机物及 TP 的稳定达标，SS 需要至少稳定在 10 mg/

L 以下。通常会在沉淀工艺后辅以过滤工艺。当仅用作

过滤使用时，首推 V 型滤池工艺，但实际工程当中 V 型

滤池的滤格数量通常≥ 4，因此不适合在小规模工程中使

用。小规模污水厂（5 万吨 / 日以下）可采用活性砂滤池

工艺；兼顾少量反硝化或除磷功能时，可采用深床滤池、

活性砂滤池或纤维束（或纤维滤料）滤池；占地异常紧

张，且前序处理设施可自行达标，该工艺段仅做出水保

障使用时，可采用滤布滤池或精密过滤设备。

2. 第 2 等级出水标准

在第 2 等级的出水排放标准当中，COD、氨氮、总

氮及 TP 的要求较第 1 等级更加严格，因此上述四个指标

均为需重点关注的污染物。此外，因 TP 的更加严格要

求，SS 仍要列为需重点关注的污染物之一。

氨氮及总氮的推荐工艺与第1等级相同。即在充分挖

掘二级处理生物系统的处理能力前提下，氨氮采用硝化曝

气生物滤池去除，总氮视硝态氮的超标情况而言，酌情选

择反硝化生物滤池工艺或深床滤池/活性砂滤池工艺。

常规的高效沉淀池足以保证 TP ≤ 0.5 mg/L 的要求，

但在面对 TP ≤ 0.4 mg/L 的标准要求下，通过加大除磷药

剂的投加并不能保证 TP 的稳定达标，且从长远来看，使

用大剂量药剂投加会使得污水厂的运行成本提高。除了

高效沉淀池之外，常用的除磷工艺包括磁混凝沉淀池、

加砂沉淀池及气浮池：1）气浮工艺的 TP 去除效果最为

优异，该工艺已有 TP 出水≤ 0.0.5 mg/L 的成功运行案例，

且可以大幅度节省除磷药剂投加量。根据相关工程案例，

气浮工艺的 PAC 投加量仅为混凝沉淀工艺的 70%，PAM

投加量为混凝沉淀工艺的 25%~50%；2）磁混凝沉淀池

的除磷效果也值得一提，在多个 TP ≤ 0.4 mg/L 乃至 0.3 

mg/L 的项目当中应用效果良好；3）加砂沉淀池砂的优点

是负荷高，节省占地，适用于用地紧张的情况。但其缺

点就是达到同样的出水水质，加药量比磁混凝沉淀工艺

和气浮工艺大。

第 2 等级出水标准和第 1 等级出水标准对 SS 的要求

差别不大，去除 SS 的工艺仍推荐采用活性砂滤池工艺或

V 型滤池工艺。

COD 的去除可以分为以下两种工艺措施：1）针对

原水以生活污水为主的城市污水，可采取应急投加活性

炭的措施保证 COD 的出水要求。活性炭应急投加点通常

设置在磁混沉淀池前端或生物池内，设置在磁混沉淀池

前端的建议预先留出活性炭投加反应池并加设搅拌器等

混合措施。活性炭的投加存储可以选择建立内设活性炭

料仓及投加装置的活性炭投加间，亦或是仅在厂内存储

袋装活性炭在 COD 短时超标时应急投加。2）对于工业

废水比例较高（一般≥ 30%）的城市污水，建议结合烧

杯试验对不达标原因进行分析，当非化学沉淀类（溶解

性）难生物降解 COD 含量过高引起超标时，推荐采用臭
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氧高级氧化工艺。

3. 第 3 等级出水标准

相比第 1、第 2 等，第 3 等级出水标准对各水质指标

均有了更为严格的限制约束，因此 CDO、BOD、SS、氨氮、

总氮、TP、色度均应列为第四等级出水标准下需重点关

注的出水指标。

氨氮及总氮的推荐工艺与第 1、2 等级相同，但上述

深度处理选择的前提都应在充分挖掘二级处理的潜能的

前提下进行。

第 3 等级出水标准对 TP 的要求均是≤ 0.3 mg/L。如

前所述磁混凝沉淀池或气浮工艺均可以满足这一要求。

根据工程案例实地调研来看，气浮工艺的 TP 去除效果更

为优异，该工艺已有 TP 出水≤ 0.0.5 mg/L 的成功运行案

例，且可以大幅度节省除磷药剂投加量。根据无锡市某

污水处理厂气浮池运行数据来看，出水 TP ≤ 0.3 mg/L 时

PAC 投加量约 40~50 mg/L，PAM 投加量是 0.1~0.2 mg/L；

而宁波某污水厂的磁混凝沉淀池的 PAC 投加量约 50~60 

mg/L，PAM 投加量是 0.2~0.4 mg/L。综上所述，磁混凝工

艺和气浮工艺均可以满足≤ 0.3 mg/L 的要求，而气浮工

艺的除磷药剂投加量更低但电耗较高，在实际选择当中

应经过经济比较后确定。

第3等级出水标准和第1、2等级出水标准相比更高，

去除SS的工艺仍推荐采用活性砂滤池工艺或V型滤池工艺。

对于 COD 而言，针对原水以生活污水为主的城市

污水，可采取应急投加活性炭的措施保证 COD 的出水要

求。而对于工业废水比例较高（一般≥ 20%）的城市污

水，因非化学沉淀类（溶解性）难生物降解 COD 含量过

高引起超标时采用臭氧高级氧化工艺。

4. 第 4 等级出水标准

第 4 等级出水标准主要是针对北京地区制定的，在

现阶段国内已经出台的各地方标准中最为严格。其对各

水质指标均有了更为严格的限制约束，因此 COD、BOD、

SS、氨氮、总氮、TP、色度均应列为本出水标准下需重

点关注的出水指标。

氨氮及总氮的推荐工艺仍应以硝化曝气生物滤池及

反硝化生物滤池为主。但值得一提的是，在氨氮≤ 1 mg/

L 及总氮≤ 10 mg/L 这一严格标准要求下，仅靠深度处理

工段保证出水稳定达标是不经济合理的，在利用化曝气

生物滤池及反硝化生物滤池脱氮的同时应加强生物系统

的处理能力。

第 4 等级标准要求的 TP 出水≤ 0.2 mg/L，结合实地

工程案例考察结果及前述分析，只有气浮工艺可保证这

一要求。

对于 SS 而言，建议采用已在给水处理工程中长期应

用的 V 型滤池工艺，或采用 UF 等膜过滤工艺。

COD 推荐采用臭氧氧化工艺去除，并严格按照所需

去除的难降解有机物浓度提高臭氧的投加量，或在臭氧

氧化中增加催化工艺。

六、结论

1. 总结来看，各等级深度处理工段的技术路线如下

表所示；

表4　深度处理工段技术路线推荐表

等级

深度处理工艺路线推荐

小规模污水厂

（≤ 5 万吨 / 天）

大规模污水厂

（＞ 5 万吨 / 天）

I

二级处理—高效沉淀池

—活性砂滤池—消毒出

水

二级处理—高效沉淀池— V

型滤池 / 深床滤池—消毒出

水

II

二级处理—高效沉淀池 /

磁混凝沉淀池 / 气浮池—

活性砂滤池—活性炭 / 臭

氧工艺—消毒出水

二级处理—高效沉淀池 / 磁

混凝沉淀池 / 气浮池— V 型

滤池 / 深床滤池—活性炭 /

臭氧工艺—消毒出水

III

二级处理—磁混凝沉淀

池 / 气浮池—活性砂滤池

—活性炭 / 臭氧工艺—消

毒出水

二级处理—磁混凝沉淀池 /

气浮池— V 型滤池 / 深床滤

池—活性炭 / 臭氧工艺—消

毒出水

IV

二级处理—气浮池— V

型滤池 / 膜过滤工艺—臭

氧（催化）氧化工艺—

消毒出水

二级处理—气浮池—V 型滤

池 / 膜过滤工艺—臭氧（催

化）氧化工艺—消毒出水

2. 需要指出的是，上述技术路线中，氨氮或总氮超

标严重时需视超标情况二级处理后增加硝化曝气生物滤

池或反硝化生物滤池，已利用臭氧工艺的工程可不再增

加单独的消毒工艺。

3. 消毒工艺的选择应综合用地、投资的情况决定。

半地下或全地下污水处理厂推荐采用紫外线消毒工艺，

同时为保证消毒效果建议厂内配套补加氯消毒装置；用

地相对宽松的地上式污水处理厂推荐采用加氯接触工艺。

在利用紫外线工艺进行消毒时化学除磷药剂的选择要尽

量避免三氯化铁等铁盐物质。
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