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摘摇 要: 自 20 世纪 90 年代以来,中国在城市污水收集与处理方面取得了很大的进步. 但是,源自于独特污水水质

特征,中国城市污水处理效率的改善仍然面临瓶颈. 该文着重比较了中国和其他国家的城市污水处理在能量回收、
氮磷营养物去除和污泥产率方面的差异,并在资料支撑的理论分析基础上,揭示了因为下水道渗漏、化粪池设置等

因素导致的中国城市污水独特的水质特征(高无机悬浮固体(inorganic suspended solids,ISS)质量浓度、低碳氧需求

(COD)和低碳氮比)与城市污水处理厂较低的运营效率和性能之间的关系,提出了中国需要制定适合自己独特污

水水质特性的处理过程设计指南. 鉴于下水道系统建设与修复耗时长久,改善现有城市污水处理厂的效率和可持

续性应该与下水道修复和制定设计指南同时推进,提出了三点建议:提高除砂效率、应用污泥发酵和厌氧消化、优
化现有工艺并开发低碳源生物脱氮新工艺.
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Abstract: Since about the 1990s China has achieved remarkable progress in urban sanitation. The
country has built very extensive infrastructure for wastewater collection and treatment, with 94郾 5%
coverage in urban areas and legally mandated nation鄄wide full nutrient removal implemented. However,
municipal wastewater treatment plants (WWTPs) in China are still confronted with several bottlenecks
rooted in the unique sewage characteristics, which are caused by leakage of sewer systems. This study
compared energy recovery, cost of nutrient removal and sludge production between Chinese municipal
WWTPs and those in countries with longer wastewater treatment traditions, and,on the basis of theoretical
analysis, highlighted the cause鄄effect relationships between Chinese sewage characteristics, including
high inorganic suspended solids ( ISS) loads, low COD, and low 籽(C) / 籽(N) and municipal WWTP
process performance in China. It proposes that China needs to develop guidelines for the design of urban
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wastewater treatment processes based on its own unique wastewater quality characteristics. In view of the
time鄄consuming construction and rehabilitation of sewer systems, the improvement of the efficiency and
sustainability of existing urban sewage treatment plants should be promoted simultaneously with sewer
rehabilitation and design guidelines. To this end, cost鄄effective technical measures and solutions need to
be selected and implemented. This paper proposed to strengthen work in three areas: improving the
efficiency of grit removal, applying sludge fermentation and anaerobic digestion, and optimizing the
existing and developing low鄄carbon biological nitrogen removal processes, and estimated the potential
benefits of implementing these technical measures. The necessity of strengthening the application research
of municipal sewage treatment oriented to the improvement of engineering applications was emphasized.
Key words: municipal wastewater treatment; sewage characteristics; energy recovery; nutrient removal;
sludge production; sustainability

摇 摇 自 20 世纪 90 年代以来,中国在城市排水与污

水处理基础设施建设方面取得了显著进步. 截至

2019 年 12 月底,城镇污水处理厂设计处理能力

2郾 107 亿 m3 / d,年度处理水量 656郾 31 亿 m3 [1] , 覆

盖 94郾 5%以上的城市地区[2] . 氮磷营养物去除已

经在全国范围内依法实施. 然而,与此同时许多城

市污水处理厂面临很少能量回收、营养物去除成

本昂贵和高污泥产量等瓶颈问题,效率和可持续

性仍有待提高[3] . 下水道渗漏(地表入流与地下

水入渗、化粪池设置等)导致的中国城市污水的独

特水质特征,是城市污水处理厂效率相对低下的

根本原因[4鄄6] . 最近,中国三部委颁布了《城镇污

水处 理 提 质 增 效 三 年 行 动 方 案 ( 2019—2021
年)》 [7] ,强调了下水道建设与修复在城市水环境

治理与生态恢复中的关键作用,标志着中国城市

水环境治理的战略转折点. 考虑到下水道建设与

修复所需的巨大投资和长周期,现有城市污水处

理厂的效率改善工作应该与下水道修复同时推

进,需选择具有良好成本效益的技术措施和解决

方案并尽快加以实施. 本文将聚焦于:1) 对比分

析中国和其他具有更悠久污水处理传统的国家在

城市污水处理厂能量回收、营养物去除和污泥产

率等方面的差异;2) 在足够资料支撑的理论分析

基础上,揭示中国独特的城市污水处理厂进水水

质特征和较低运营效率之间的因果关系;3) 建议

可望在不太长的时间内改善中国城市污水处理厂

的效率和具有可持续性的技术措施与解决方案.

1摇 城市污水处理———有待改善的运营效率

1郾 1摇 低能量回收和高营养物去除费用

表 1 显示,目前仅有不到 5% 的中国城市污水

处理厂采用污泥厌氧消化系统[8鄄11],相对欧洲、美国

和新加坡比例较低,而污泥厌氧消化在有悠久污水

处理历史的国家已经得到广泛应用[12] . 在美国,许
多处理量比较大的污水处理厂很早就采用污泥厌氧

消化和热电联产技术,并获得经济收益, 最近几年

数据显示,处理量为 2 万 ~ 4 万 m3 / d 的污水厂使用

污泥厌氧消化和热电联产技术,仍然有利可图. 欧

洲的经验是处理量约或超过 1 万 m3 / d (50 000 PE)
的污水厂,使用污泥厌氧消化经济上仍是可行

的[12] . 国内在 20 世纪八九十年代建设的大型城市

污水处理厂曾较多应用污泥厌氧消化,但目前仅部

分省会及一线城市建有大型污泥厌氧消化设施[1],
且只有部分处于正常运行状态[9] . 由此,当前中国

城市污水处理厂通过污泥厌氧消化和热电联产回收

的能量非常有限. 这同时也导致污泥处置的稳定化

和二次污染问题[9鄄11,13鄄14],大大增加了所需处置的污

泥量(由于缺乏污泥厌氧消化过程中的挥发性悬浮

固体(VSS) 降解,以及板框脱水添加石灰调理药

剂),进而使得污泥处理处置和资源化利用的费用

和难度增大[11,13鄄14] .
为了达到严格的氮磷营养物排放标准(如中国

表 1摇 目前在中国和其他国家采用污泥厌氧消化的城市污水处理厂数量占比

Table 1摇 Proportions of municipal WWTPs with anaerobic sludge digestion in China and other countries %

中国 丹麦 法国 德国 荷兰 新加坡 瑞典 瑞士 英国 美国

< 5[9,11] 52[14] 39[15] 87[14] 66[14] 100[16] 56[14] 95[14] 97[14] 68[14]
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城市污水处理厂一级 A 标准 籽 ( TN) < 15 mg / L,
籽(TP) < 0郾 5 mg / L,和在一些省份敏感地区实施的

籽(TN) < 10 mg / L,籽(TP) < 0郾 3 mg / L),不少中国污

水处理厂舍弃初级污泥沉降[1],并采用了外加碳源

方式来增强脱氮除磷效果[17] . 以当前市场价格粗

略估计, 一个 10 万 m3 / d 的污水处理厂(为达到总

氮 10 mg / L 排放标准)购买相当于 20 mg / L 醋酸的

碳源(NO3 鄄N 去除约 4 ~ 5 mg / L),每年需花费大约

300 万元人民币[3] . 因而,现今在一些污水处理厂

中化学药品花费仅次于电力[18] . 从根本上讲,这主

要是由于进水的低碳氮比造成的,因为对于典型的

生活污水,常规的生物脱氮工艺可以在不添加或添

加少量碳情况下实现出水 籽 ( TN) < 15 mg / L[14] .
很明显, 实行更严格的营养物排放标准 (例如

籽(TN) < 5 mg / L 和 籽(TP) < 0郾 1 mg / L)将给污水处

理厂运营和地方管理机构带来进一步的经济负担及

稳定达标压力. 此外,考虑初级能源的使用和相应

的温室气体排放,过量化学物质添加对环境也是不

可持续的[19] .
1郾 2摇 高污泥产率

污水处理厂活性污泥池内混合液悬浮固体

(mixed liquor suspended solid,MLSS)主要由活性微

生物、微生物自身氧化的残留物、吸附在污泥上不能

被生物降解的有机颗粒和无机盐悬浮固体(MLISS)
组成,其产生量和组成取决于污水的水质特性、处理

工艺和场地环境. 表 2 列出了以中国城市污水处理

在 2015 年、2016 年和 2017 年 COD 去除量和对应的

年平均污泥产量(按干固体 DS 计) [2,20鄄21] 计算的污

泥产率. 3 年平均值为 0郾 69 kg 干污泥 ( DS) / kg
COD,假设 COD / 5 d 生物需氧量 ( BOD5 ) = 2[22],
0郾 69 kg DS / kg COD 在报告值 1郾 0 ~ 1郾 5 kg DS / kg
BOD5 (0郾 5 ~ 0郾 75 kg DS / kg COD) [22鄄23] 范围内. 鉴

于只有不到 20% 的污水厂采用初级污泥沉降[1] 和

不到 5%的污水厂采用污泥厌氧消化[9,11],去除每

kg COD 产生的污泥量可以视为活性污泥过程定义

的表观污泥产率(系数)YOBS
[24] .

表 2摇 2015 年、2016 年和 2017 年中国年度城市污水处理 COD 去除量和污泥产量以及污泥的表观污泥产率

Table 2摇 Chinese annual COD removal, sludge production and sludge observed yield coefficients for 2015, 2016 and 2017

摇 摇 项目 2015 年 2016 年 2017 年

去除 COD 0郾 25 kg / m3 淤 13郾 00 伊 109 kg于 13郾 77 伊 109 kg盂

产生污泥(干重) 0郾 17 kg / m3 榆 8郾 00 伊 109 kg虞 10郾 53 伊 109 kg愚

表观污泥产率 0郾 69 0郾 62 0郾 77

摇 摇 淤城市污水处理厂的平均值[20] . 于所有城市污水处理厂总量[21] . 盂所有污水处理厂总量[2] . 榆城市污水处理厂的平均

值[20] . 虞所有城市污水处理厂总量[21] . 愚所有城市污水处理厂总量[21] .

摇 摇 为探讨污水中无机盐悬浮粒子含量对观察污

泥产率的影响,根据中国 2017 年城市污水平均成

分数据[4] ,包括污水易于生物降解 COD(RBCOD)
占比(RBCOD /总 COD)为 8% ,BOD5 / 籽(TP)为 18,
在中国现今盛行传统生物脱氮除磷工艺辅以化学除

磷(铁和磷物质的量去除比率为 1郾 5,去除 80% 的

TP),其污泥停留时间(SRT)为 15 d,但活性污泥混合

液挥发性悬浮固体(mixed liquor volatile suspended
solid,MLVSS)与混合液悬浮固体(MLSS)典型比率为

80%,根据 Paul 等[25]基于表观污泥产率和化学除磷

计量关系,并结合大量现场数据算得污泥产率为

0郾 48 kg / kg(以 COD 计,下同). 该数值比常规异养活

性污泥过程的污泥产率 0郾 37 kg / kg 多 30% [25] . 原因

是生物除磷形成的聚合磷酸盐和化学除磷添加金属

药剂导致非挥发化学污泥的增加. 中国城市污水厂

近 3 年平均污泥产率为 0郾 69 kg / kg(见表 2),比在

活性污泥 MLVSS / MLSS 为 80% 条 件 下 估 算 值

0郾 48 kg / kg高出约 44% .
对中国江苏南部部分城市市区污水处理厂的

调查表明,当进水水质无机悬浮固体( ISS) /总悬

浮固体(TSS)大致正常时(逸 60% ),污水处理厂

剩余污泥产率接近或稍高于 0郾 48 kg / kg,而污水和

污泥 VSS / TSS 低时,污泥产率接近 0郾 69 kg / kg 或

更高. 高的剩余污泥产率系数在很大程度上源自

进水中高质量浓度 ISS[3,9,22鄄23,26] (见 2郾 1 节) . 在

法国苏伊士旗下 30 个大型污水处理厂中,39% 的

污水处理厂采用污泥厌氧消化(见表 1),其平均

污泥产率为0郾 44 kg / kg[15] . 新加坡所有城市污水处

理厂均采用污泥厌氧消化进行能量回收,减少约

35%的固体,虽然仅在个别活性污泥过程实行生物

除磷[27],其污泥产率仅 0郾 24 kg / kg[16] . 通过与法

国、新加坡污水处理厂的污泥产率相比,可以看出进
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水中无机盐悬浮固体质量浓度以及厌氧污泥消化对

污泥产率系数的影响, 也说明中国目前的城市污水

厂污泥产率系数过高[26] .

2摇 独特的污水水质特性和低运营效率的
关系

摇 摇 污水水质特征对于活性污泥工艺和整个处理厂

的设计至关重要[3,28鄄30] . 对中国(不包括港澳台)城
市污水和城市下水道系统进行的若干研究结果显

示,地表入流和地下水入渗、化粪池设置和管道内部

悬浮固体沉积等因素导致中国城市污水水质 3 个独

特特征:高 ISS 质量浓度、低 COD 和低碳氮比[4鄄6] .
这 3 个特征直接影响污水处理单元和整个过程的性

能和效率,是中国城市污水处理低效率运行的根本

原因之一[3,5鄄6,26] .
2郾 1摇 高 ISS 及其影响

文献报道的中国污水 ISS / TSS 数据非常有限.
初步调查显示,即便在施工质量及管理维护良好的

下水道系统,如苏南某些城市市区的污水处理厂的

进水 VSS / TSS 为 50% ~65% ,低于 60% ~80%的正

常范围[28鄄29] . 然而,常见报道进水低 COD / TSS( <
1)和低 BOD5 / SS(0郾 3 ~ 0郾 5) [11,17,22,31 - 32],反映国内

污水含高 ISS(砂质、粉土和黏土等),国内污水厂进

水固体“无机化冶特性显著. 如式(1)所示, 在假设

所有 ISS 呈悬浮态、没有设置初沉、二沉池出水无

ISS 的条件下,进水的 ISS / SS 直接影响到混合液非

挥发性固体质量浓度(MLISS) [24] .
MLISS = ISSIO 伊 (专c / 子) (1)

式中:MLISS 为混合液 ISS; ISSIO为进水 ISS; 专c 为

SRT;子 为水力停留时间(HRT).
对于未设置初沉池,12 d SRT 和 0郾 5 d HRT 的

活性 污 泥 工 艺, 进 水 VSS 为 180 mg / L, ISS 为

79 mg / L(VSS / TSS 为 70% (180 / (79 + 180))),当
进水 VSS / TSS 减少 10% (ISS 增加至120 mg / L),使
用公式(1),混合液 MLISS 增加大约1 000 mg / L,表
明了进水 ISS 对混合液 MLVSS / MLSS 比值的敏

感性.
根据文献和调查,中国大多数污水处理厂活性

污泥挥发性固体比值在 30% ~ 65% [8鄄10, 33鄄37] . 较低

的 MLVSS / MLSS 通常来自进水高 ISS 浓度,连结入

流和入渗相对严重下水道系统的污水处理厂. 较高

MLVSS / MLSS 通常来自连结维护管理较规范下水道

系统或发生渗出性渗漏下水道系统的中国北方污水

处理厂,其进水 ISS 较低. 如长江三角洲苏州市区

厂 MLVSS / MLSS 在 60% ~ 65% , 常州市区厂在

50% ~ 65% ,江苏省厂平均约 50% , 上海市区平均

50% ~60% [32] . 有赖于管理良好的下水道系统[4],
北京市区厂 MLVSS / MLSS 在 60% ~ 70% . 就整个

中国来说,活性污泥挥发性固体组分的平均值低于

50% (见表 3),远低于正常范围 70% ~ 75% [38],即
使与只用化学除磷条件下化学污泥及矿物的积累形

成混合液固体挥发率 60% [39] 相比. 进水高质量浓

度的 ISS 在活性污泥中的积累影响显著,反映出中

国当前广泛存在的城市污水含高质量浓度 ISS 和处

理过程中除砂效率低下的问题[3,22,26,33鄄34] .
低混合液 MLVSS / MLSS 比值对城市污水处理

厂工艺性能和运行有多方面的不利影响[3,6,26] . 以

活性污泥固体有机组分比值(MLVSS / MLSS)70%作

为比较基准,为了在活性污泥池中维持相同数量的

生物量、MLSS、 SRT 和 HRT,依据公式 MLSS =
(专c / 子) 伊 YOBS 伊 (COD进水 - COD出水 ) [24], 在相同

(COD进水 - COD出水 ) 下,50% 的较低 MLVSS / MLSS
则意味着活性污泥池的有效容积需增加约 40% . 而

在有效容积增加较少或容积不变情况下,则可能由

于混合液中增加的无机盐颗粒挤占了原属微生物空

间, 减少了单位体积微生物含量,导致实际运行泥

龄的减小,从而影响出水水质. 太长水力停留时间

活性污泥过程、过高 MLSS 质量浓度和在长江下游

地区的污水处理厂常看到低水温条件下由于硝化泥

龄不足导致的出水氨氮质量浓度升高就是由于高

ISS 引起的例子. 而初沉污泥和侧流污泥的低

MLVSS / MLSS 比值降低了污泥发酵单位污泥挥发性

酸产量,则是阻碍初沉和侧流污泥发酵 2 种工艺技

术在中国成功应用的主要因素之一.
类似于活性污泥,污泥厌氧消化池进料中的低

挥发性固体比值,降低了单位有效体积(或每单位

污泥)的沼气产率. 而为了达到预定的 VSS 削减率

和产气率,需要增加额外容积以维持泥龄. 同时,固
体在污泥厌氧消化池沉积容易引起设备磨损和管道

堵塞. 污水中较高的 ISS 含量成为中国应用污泥厌

氧消化及其正常稳定运行的主要技术障碍[9鄄11,22,40] .
此外,高进水 ISS 也导致污泥干化和焚烧设备的严

重磨损.
进水 ISS 在初沉和二沉污泥中的积累,导致污

泥量的增加[24](参阅第 1郾 2 节). 图 1 为模拟结果,
仿真软件为 GPS鄄X,version6. 02. 未设置初沉池的

COD 去除和硝化活性污泥过程. 进水成分:COD 为

429 mg / L,sCOD 为 107 mg / L,可生物降解固体 COD
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为 238 mg / L,ISS 随进水 VSS / TSS 变化. 其间为了

保持完全硝化, SRT 维持在 8 ~ 9 d (HRT: 7 h,
20 益),MLSS 从2 700 mg / L 增加到6 370 mg / L. 当进

水 VSS / TSS 在 35% ~75%时,VSS / TSS 每降低 10%,
污泥产量增加 20% ~ 30% [26] . 由高 ISS 导致污泥质

量浓度明显增加,需要额外的二沉池表面积、固体处

理设施(脱水机和污泥泵等)容量和运行所需能量,明
显增加了城市污水处理厂处理污泥所需的投资. 本

节内容说明了在设计中忽略进水高 ISS 将会带来的

对工艺、设备和运行的一系列破坏性影响.

图 1摇 进水 VSS / TSS 对污泥 MLVSS / MLSS 和

污泥产量的影响

Fig. 1摇 Effect of influent VSS / TSS ratio on MLVSS / MLSS
and sludge production

摇

2郾 2摇 低 COD、低碳氮比及其影响

2016 年中国城市污水处理厂的进水 COD 平均

值仅为 267 mg / L[20],约为表 3 所列其他国家的污水

厂进水 COD 的一半. 低 COD 归因于下水道中出现

的 COD 在线生物降解和高渗漏比率[4鄄6] . 许多污水

处理厂进水悬浮固体(SS)质量浓度在 100 mg / L 上

摇 摇

下[5],比污水典型值低约 150 mg / L[38],可能与多数

城市仍然设置化粪池[6] 和悬浮颗粒在下水道中的

沉降和积累相关[41] .
进水低 COD 容易导致活性污泥池生物量低质

量浓度. 相对于正常进水 COD, 低 COD 进水 ISS 越

高(高 ISS / COD),混合液中的挥发性固体比值

(MLVSS / MLSS)相应下降越多. 这使得高效除砂在

处理 COD 较低进水时尤为重要. 需要注意的是,较
低的进水 COD 并不意味着必须放弃污泥厌氧消化

(参见下文), 尽管与较高进水 COD 相比,回收的总

能量可能会受到较大的影响. 中国城市污水处理厂

的进水碳氮比在 5郾 4 ~ 10郾 9[5,31,43],北京、上海和广

州污水处理厂的进水碳氮比介于 7郾 5(广州) ~ 8郾 8
(北京),平均 8郾 0[5],低于典型范围8 ~ 12[36] . 碳源

短缺不利于达到严格的 TN 和 TP 排放要求.
在中国许多污水处理厂,为提高生物脱氮(反

硝化) 效果,省略了初沉池[1] . 考虑初沉池去除

30% ~40%进水 COD,加上同时去除的无机悬浮固

体,一旦省略初沉池,在相同的 MLSS、SRT 和 HRT
条件下,生物池所需的池容将增加 30% ~ 40% [24],
同时二沉池表面积也须显著增加,导致设施体积和

水力停留时间增加,加大了工程建设成本. 而由于

引入了更多固体 COD,可生物降解颗粒 COD 在固体

中占比和可生物降解颗粒 COD 的水解速率成为提

高反硝化效率的决定因素. 举例来说,由于水解和

温度的关系[44],夏季反硝化效率的提高是可能的,
但是冬季则未必. 所以,省略初沉池的预期效果并

不一定能够实现,需要进行详细的试验来确定技术

可行性(参阅第 4郾 4 节).

表 3摇 中国城市污水处理厂和其他国家的进水 COD 比较

Table 3摇 Influent COD concentrations in Chinese municipal WWTPs and elsewhere mg / L

中国 法国 德国 荷兰 新加坡 瑞典 英国

267[20] 592[42] 548[42] 470[42] 565[27] 477[42] 612[42]

3摇 潜在的解决方案

3郾 1摇 综合污水水质特征的城市污水处理厂设计和

运行

由于中国独特的污水水质特征,中国需要制定

适合自己的城市污水处理厂设计指南,或在对现有

的设计指南(例如由德国水协会(ATV)等制定)包

括软件(例如 Biowin、GPS鄄X 等)进行必要的修改后

再加以使用[3,33鄄34] . 同时须将当地污水水质特征与

排放要求、处理量、能源、化学药品、污泥处置成本和

地理位置等一并综合考虑.
鉴于下水道建设与修复耗时长久和当前广泛存

在城市污水处理厂低效率运行的现状,在整合各个

方面因素制定污水处理厂设计与运行指南,以提高

污水处理厂运行绩效的同时,需要找出具有良好成

本效益的技术措施和解决方案并快速加以实施. 根

据本文前面的陈述,建议加强三方面工作:除砂池改

进、污泥发酵和现有流程优化以及开发低碳源脱氮
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工艺过程.
3郾 2摇 提高除砂池效率

当前中国城市污水处理厂除砂低效率是由于:
1) 现有除砂装置的设计存在技术、设备配置及

安装等方面的缺陷. 典型的情况为,由于缺乏污水

中 ISS 的数据而导致的低负荷设计. 运行过程中缺

乏足够的维护,甚至没有定期维护的计划进一步降

低去除效率.
2) 当前使用常规除砂单元主要去除直径超过

200 滋m 和密度大于 2郾 7 g / cm3的无机悬浮固体[46] .
而中国的许多地方城市污水中的 ISS 不仅质量浓度

高,且相当部分属于直径远小于 200 滋m 的微细无机

固体[11,33鄄34,47],甚至部分污水的 ISS 平均直径在

50 ~ 60 滋m. 常规除砂单元难以有效去除这部分微

细无机固体,去除率只有约 10% [11,33,47鄄48] .
可很快做的提高现有除砂装置的效率的措施包

括:1) 根据下水道的类型和地理区域等因素[46],对
全国范围的城市污水的 ISS 质量浓度和质量负荷进

行调查. 2) 研究现有各种类型除砂单元,包括能够

去除直径小于 200 滋m 颗粒物的设备的性能(如 ISS
质量负荷和去除效率),加强维护和保养. 3) 改造

现有的常规除砂设备. 一些例子表明, 一些常规的

除砂装置经简单升级改造,例如增加水力停留时

间[45]、调整循环除砂提升泵的位置[22] 和除砂单元

后续设置超高负荷初沉池(速沉池) [49]等,混合液挥

发性固体比值可达约 60% [22,26] .
由于现有中国城市污水处理厂中常见的无机盐

悬浮固体(砂粒)严重累积以及由此导致对工艺、设
备和运行多方面的破坏作用,改善被忽视的除砂单

元效率成为提高当前中国城市污水处理效率的一个

不可回避的技术措施. 考虑到提高去除砂粒效率带

来多方面效益和有限资金投入,污水处理厂应该对

提高砂粒去除效率给予足够的重视并尽快采取行

动. 通过提高除砂效率使混合液中的挥发性固体成

分增加约 10% ,有望使小型污水处理厂的混合液中

的挥发性固体成分达到 55% ~ 60% ,中大型污水处

理厂(逸5 万 m3 / d)达到 60% ~65% .
3郾 3摇 污泥发酵和厌氧消化

利用污水中可生物降解的固体 COD 解决生物

脱氮工艺中的碳源短缺是一个研究了很长时间并且

还在继续的课题. 由于污水的低碳氮比,这个课题

与中国城市污水处理营养物去除有着更密切的关

系. 图 2 显示了中国江苏苏南某地一个日处理量 10
万 m3城市污水处理厂的长期运营初沉污泥发酵部

分数据,挥发性脂肪酸(VFA)平均增加 40 mg / L[26]

(进水挥发性脂肪酸-出水挥发性脂肪酸,温度 16 ~
18 益,NH4 鄄N 和磷的净释放量分别为 2 和1 mg / L),
这部分 COD 可以减少出水 TN 6 ~8 mg / L. 在应用初

沉污泥发酵同时,利用侧流活性污泥(和在线混合

液)发酵技术增加脱氮除磷效率已在欧洲和美国得

到广泛应用[50鄄51] . 中国已经有初沉污泥和侧流污泥

发酵的工程应用[52,17] . 可能由于项目前期准备和工

程后期跟进工作不够充分(参阅第 4郾 4 节),长期成

功运行的报告不多.

图 2摇 生产规模初级污泥发酵罐中的 VFA
进、出口质量浓度

Fig. 2摇 VFA in the influent and effluent of full鄄scale
primary sludge fermentation tanks

摇

鉴于污泥厌氧消化带来污泥稳定、卫生、能源回

收、污泥量减少等作用, 污泥厌氧消化的应用应在

城市污水处理增质提效的议程上得到足够的关注.
特别是随着进水 ISS 的减少和 COD 的提高[26],急需

研究适合中国城市污水处理厂应用污泥厌氧消化的

经济可行性和必要性,包括能量回收与营养物去除

两者之间的平衡,以及不同方案的成本-效益分析,
积极推动该技术在中国的应用.
3郾 4摇 优化现有工艺、应用和开发低碳源脱氮工艺

提高现有工艺和设备的效率是具有成本效益的

增质提效措施. 面对进水低碳氮比和越来越严格的

营养物排放要求导致的碳源短缺,首先应追求进水

中碳源的有效使用. 减少不需要的好氧异养反应而

导致的 COD 消耗,包括通过降低进水跌落、削减高

溶解氧回流液从好氧区循环到厌氧或缺氧区影响、
在线 控 制 减 少 过 度 曝 气, 从 而 减 少 碳 源 投 加

量[6,53鄄54] . 与此同时,努力应用、开发低碳源脱氮生

物工艺,包括在中国南部近海地区尝试 SANI襆 (综
合硫酸盐还原,自养反硝化和硝化) [55],防止硝酸盐

干扰磷酸盐释放和促进低碳反硝化除磷的营养物去
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除 BCFS襆工艺(生物化学除磷和脱氮) [56],研究和

开发 MABR(膜曝气生物反应器) 短程脱氮的功

能[57]等. 国内短程反硝化和厌氧氨氧化研究取得

显著进展[58鄄60],相应中试研究正在推进,以期尽早

进入生产规模应用. 最近报告的西安第四污水处理

厂主流部分厌氧氨氧化去除氮[61] 令人鼓舞,值得进

一步跟踪并深入研究.

4摇 前景: 可能增加的效益

4郾 1摇 能量回收:节省 10% ~ 15%全国城市污水处

理厂运行电能

随着除砂效率的提高,有望使混合液挥发性固

体占比达到 60% ~65% ,为污泥厌氧消化带来 20%
的沼气产量增长[22],显著减少金属材料磨损和管道

堵塞. 这些改进提供应用污泥厌氧消化的前提条

件. 中国大约一半的城市污水由 10 万 m3 / d 以上规

模的污水处理厂处理[2] . 这些大型污水处理厂具备

较高的进水 COD( >300 mg / L),在污泥混合液挥发

性固体占比 60% ~65%的情况下,应用污泥厌氧消

化和热电联产回收的电能,可节省运行污水处理厂

20% ~ 30% 的电能[12] . 相当于节省 10% ~ 15% 中

国所有城市污水处理厂运行电能(估算不包括处理

量小于 10 万 m3 / d 的污水厂的能量回收). 上海白

龙港污水处理厂(日处理量 200 万 m3 / d,进水 COD
约 250 mg / L) [21]和苏黎世污水处理厂(日处理量 50
万 m3 / d,初沉出水 COD 约为250 mg / L) [54] 都为污

泥厌氧消化用于能量回收提供了工程案例支撑.
4郾 2摇 购碳支出:不加碳源出水总氮质量浓度降低

5 mg / L
通过工艺改进避免 COD 的浪费和污泥发酵产

生 VFA,获得净 COD 约 30 mg / L,可使最终出水硝

酸氮质量浓度降低约 5 mg / L,有助于实现在没有或

添加少量碳源情况下实现出水总氮质量浓度显著

降低.
4郾 3摇 污泥量:减少 25%全国城市污泥产生量

通过提高进水砂粒去除率, 增加混合液挥发性

固体比值,明显地减少污泥量[26],加上污泥厌氧消

化转化 40% ~ 50% 的 VSS 为沼气[24],污泥量减少

可达 50% . 这意味着如果在约一半的城市污水处理

厂实现进水 ISS 减少并采用污泥厌氧消化,则全国

范围内城市污泥产生量可减少约 25% . 此外,能量

回收的增加和购买化学品成本的减少,落实 ISS 的

减少并应用污泥厌氧消化将在很大程度上改善国内

城市污水处理厂的可持续性.

4郾 4摇 加强以工程应用为导向的研究

强大的研发能力是去除城市污水处理瓶颈并实

现前景目标的前提条件. 项目前期可行性研究应充

分考虑可能出现的问题和工业应用. 以过程效率优

化、控制等为目的的中试研究应在现场条件下进行,
试验持续时间应根据试验任务需要而定. 项目建成

运行后的工程研究是过程研发不容忽视的阶段之

一. 考虑到中国污水 ISS 的特殊性,有必要开发新

型的除砂技术,涉及污水中 ISS 特征化、除砂单元设

计的两相流研究(污水和砂砾、砂粒和有机固体)、
水力计算、中试(展示)规模的设计、运行和数据分

析等等,需要多学科知识的融合应用和多样的技术

能力. 为评估设置初沉池技术可行性,需要测定机

理性(基于数学模拟)的污水水质特征参数[28,30],可
生物降解的固体 COD 在不同温度下的缺氧和厌氧

环境条件下降解速度[62] 和与此相关硝酸盐还原动

力学等[63] . 而为评估初级和活性污泥发酵的技术

可行 性, 需 测 定 污 泥 生 化 挥 发 物 脂 肪 酸 潜 力

(BVFAP) [64] . 上述研发任务皆具挑战性,需要全身

心的投入和高校、研究院所、设计单位和水务公司充

分合作.

5摇 结语

中国在城市污水收集与处理的基础设施建设方

面取得了显著进步,但城市污水处理仍然面临着较

低效率的能量回收、昂贵的氮磷营养物去除成本和

高污泥产率(量)等瓶颈问题. 这些瓶颈问题主要源

自于下水道渗漏导致的独特的污水水质特性: 高

ISS、低 COD 和低碳氮比. 本文在足够资料支撑的理

论分析基础上,揭示了中国污水独特水质特性和城

市污水处理厂较低运营效率之间的潜在关系. 提出

中国需要制定根据自己的独特水质特性的城市污水

处理设计指南. 鉴于下水道的建设与修复耗时长

久,污水处理厂的可持续性改进应该与下水道的修

复同时进行. 出于成本效益的考虑,本文建议在 3
个方面加强工作:提高除砂效率、采用污泥发酵和厌

氧消化及改善现有并开发低碳源生物脱氮工艺,同
时估算了实际应用可能带来的收益. 强调了加强以

工程应用为导向的城市污水处理研究的必要性.
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