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市政工程中的污水处理技术

李梓溢
国家能源集团神华煤制油化工有限公司鄂尔多斯煤制油公司 内蒙古 鄂尔多斯 017200

摘 要：市政工程中的污水处理技术，作为环境保护与水资源循环利用的关键环节，正不断向着高效、节能、环

保的方向发展。本文综述了城市生活污水、工业废水及农村小城镇污水处理的典型技术应用案例，包括生物处理、膜

分离、高级氧化等先进工艺。这些技术不仅提高污水处理效率，降低运行成本，还有效解决了水资源短缺与环境污染

问题，为实现水资源的可持续利用和构建生态文明社会提供了有力支撑。
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1��污水处理的基本概念

污水处理的基本概念是指将生活污水、工业废水等

含有污染物质的水体，通过一系列物理、化学或生物的

处理方法，净化至符合环保标准或特定用途要求的水质

的过程。这一过程中，主要目标是去除水中的悬浮物、

有机物、重金属、氮磷等营养物质以及病原微生物等有

害成分。物理处理常包括格栅、沉淀、过滤等手段；化

学处理则可能涉及混凝、中和、氧化还原等反应；生物

处理则利用微生物的代谢作用分解有机物，如活性污泥

法、生物膜法等。经过处理后的污水，一部分可安全排

放至自然水体，另一部分则可回用于农业灌溉、工业生

产或城市杂用，从而实现水资源的节约与循环利用。污

水处理对于保护水环境、维护生态平衡及促进可持续发

展具有重要意义。

2��市政工程污水处理的重要性

市政工程污水处理的重要性不言而喻，它直接关系

到城市水资源的可持续利用与居民生活环境的健康。通

过有效的污水处理，可以大幅度减少水体污染，保护自

然水系的生态平衡，为城市提供清洁、安全的水资源[1]。

污水处理还能有效去除污水中的有害物质，防止病菌、

病毒等病原体通过水体传播，从而保障公共卫生安全。

经过适当处理的污水还可以作为再生水资源，用于农业

灌溉、工业生产等领域，有效缓解城市水资源短缺的问

题。市政工程污水处理是城市建设中不可或缺的一环，

对于促进城市可持续发展具有重要意义。

3��传统污水处理技术回顾

3.1  物理处理法
物理处理法是通过物理作用分离和去除污水中污染

物的技术。这类方法主要依赖于物理过程，如重力、过

滤、离心和浮选等，不涉及化学反应或生物降解。在

古代，人们已经利用物理原理进行简单的污水处理。例

如，在我国秦汉时期，人们挖掘沟渠，利用重力原理将

污水排向低洼地带，通过自然沉淀的方式去除杂质。古

罗马时期的城市下水道系统也是物理处理法的早期实

践，它有效解决了城市排水问题，并减少了疾病传播的

风险。进入现代，物理处理法得到了更加系统和科学的

发展，格栅是污水处理中常用的物理设备，用于去除污

水中较大的悬浮物，如树叶、塑料袋等。沉淀池则利用

重力作用，使污水中的悬浮颗粒在静止状态下沉降到底

部，形成污泥，而上清液则作为处理后的水排出。除了

格栅和沉淀池，过滤也是物理处理法中的重要环节。砂

滤池、活性炭过滤器等设备能够进一步去除污水中的微

小颗粒和有机物，提高出水水质，离心分离和浮选技术

也被应用于某些特定类型的污水处理中，如含油废水的

处理。

3.2  化学处理法
化学处理法是通过化学反应和传质作用来分离、去

除或转化污水中污染物的技术。这类方法通常涉及向污

水中投加化学药剂，以引发化学反应，从而改变污染

物的性质或状态。化学处理法的历史可以追溯到19世纪
末期，当时人们开始使用石灰、金属盐类等化学药剂来

处理城市污水。这些药剂能够与污水中的污染物发生反

应，形成沉淀物或转化为无害物质。随着化学工业的发

展，化学处理法得到了更加广泛的应用和改进。混凝处

理法是通过向污水中投加混凝剂（如硫酸铝、聚合氯化

铝等），使悬浮颗粒和胶体物质凝聚成较大的絮体，然

后通过沉淀或过滤去除。中和处理法则用于调节污水的

酸碱度，使其达到排放标准或适合后续处理的要求。氧

化还原处理法也是化学处理法中的重要手段之一，它利

用氧化剂（如氯气、臭氧等）或还原剂（如亚硫酸钠

等）与污水中的污染物发生氧化还原反应，从而将其转

化为无害物质。



230

2025� 第7卷� 第8期·水利电力技术与应用

3.3  生物处理法
生物处理法是利用微生物的代谢作用来降解和去除

污水中污染物的技术。这类方法具有高效、经济、环保

等优点，是现代污水处理中最常用的方法之一。生物

处理法的历史可以追溯到19世纪末期的活性污泥法。该
方法通过向污水中投加活性污泥（含有大量微生物的污

泥），在曝气条件下使微生物与污染物充分接触并发生

降解反应。活性污泥法能够去除污水中的有机物、氮、

磷等污染物，且处理效果稳定可靠。随着生物技术的进

步，生物处理法得到了不断的发展和改进，生物膜法是

一种重要的生物处理技术，它利用附着在载体表面的微

生物膜来降解污水中的污染物[2]。生物膜法具有占地面积

小、处理效率高、耐冲击负荷强等优点，适用于各种规

模的污水处理工程。除了活性污泥法和生物膜法，还有

多种其他形式的生物处理技术，如厌氧生物处理、好氧

生物处理、生物滤池等。这些技术各有特点，适用于不

同类型的污水和处理要求。

4��现代污水处理技术发展

4.1  高级氧化工艺
高级氧化工艺（Advanced Oxidation Processes，简称

AOPs）是20世纪80年代开始形成的处理有毒及高难污染
物技术。它利用反应过程中产生的羟基自由基（·OH）
等强氧化性物质，将有机污染物有效分解甚至彻底转化

为无害的无机物，如二氧化碳和水等。AOPs技术具有氧
化性强、操作条件易于控制、可以处理生化法无法处理

的高难废水的优点。它主要分为Fenton氧化法、光催化氧
化法、臭氧氧化法、超声氧化法、湿式氧化法和超临界

水氧化法等多种类型。其中，臭氧氧化法因其降解有机

物速度快、条件温和、不产生二次污染的特点，在水处

理中得到了广泛应用。单独的臭氧氧化法存在臭氧发生

器易损坏、能耗较大、处理成本昂贵等问题。光催化氧

化法则是通过氧化剂在光的激发和催化剂的催化作用下

产生的羟基自由基来氧化分解有机物。该技术使用的催

化剂主要有TiO2、ZnO、WO3、CdS、ZnS、SnO2和Fe3O4

等。光催化氧化降解水中有机污染物具有能耗低、操作

简便、反应条件温和、可减少二次污染等突出优点。超

临界水体氧化技术，是一项可以完全打破传统生物体系

的先进氧化技术，其基本原理是在超临界水体的状态下

把生活污水中所含的有机质，用氧化剂快速分解成水分

子、超临界二氧化碳等基本无毒的小分子物质。超临界

盐水氧化技术还面临系统及技术条件复杂、一次性投入

大、设备的防腐和盐水沉淀问题尚未彻底解决，也限制

了该技术的应用。

4.2  膜分离技术
膜分离技术是利用特殊薄膜对液体中的某些成分进

行选择性透过的技术。它根据膜孔径的大小和分离物质

间的作用，将离子、分子或某些微粒从水中分离出来。

膜分离技术具有装置简单、操作简单、无相变、能量

转化效率高等优点，在水和废水处理领域得到了广泛应

用。MBR（膜生物反应器）技术是一种集生物处理与膜
分离技术于一体的新型污水处理技术。它利用微生物的

代谢作用降解有机物，并通过膜分离技术将微生物与出

水有效分离，从而得到高质量的出水。MBR技术具有出
水水质好、占地面积小、剩余污泥产量少等优点，在污

水处理领域得到了广泛应用。超滤、纳滤和反渗透等膜

分离技术也在污水处理中发挥着重要作用。超滤技术主

要用于截留溶液中的大分子物质、胶体、细菌等，适用

于工业废水处理、食品加工等领域。纳滤技术则介于反

渗透和超滤之间，适宜分离大小约为1nm的溶解组分，如
二价及高价离子和相对分子质量高于200的有机小分子，
被广泛应用于超纯水的制备、食品、化工、医药等领

域。反渗透技术则是利用半透膜的选择透过性，将溶液

中的溶剂与溶质分离，适用于海水淡化、苦咸水淡化等

领域[3]。

4.3  深度处理与回用技术
深度处理与回用技术是现代污水处理中的重要组成

部分。它通过对污水进行进一步的处理和净化，使其达

到更高的水质标准，从而可以回用于工业、农业、城市

杂用、景观娱乐、补充地表水和地下水等领域。深度处

理技术主要包括混凝沉淀、过滤、活性炭吸附、臭氧氧

化、离子交换等。这些技术可以去除污水中的悬浮物、

有机物、重金属、氮磷等营养物质以及病原微生物等有

害成分，提高出水水质。回用技术则是将经过深度处理

的污水回用于各种需水对象，根据回用对象的不同，回

用水质应满足相应的水质控制指标。例如，回用于工业

冷却水的污水需要满足低硬度、低腐蚀性等要求；回用

于农田灌溉的污水则需要满足无有害物质残留、适宜的

养分含量等要求。通过回用技术，不仅可以实现水资源的

节约和循环利用，还可以减少污水排放对环境的污染。

5��市政工程污水处理技术应用案例分析

5.1  城市生活污水处理
案例一：包头市东河东污水处理厂面对的水质指标

明显高于普通市政污水，特别是氨氮（NH3-N）、总氮
（TN）和总磷（TP）等指标严重超标。为了满足日益严
格的排放标准，该厂于2009年进行了提标扩建工程。设
计采用改良A2/O（厌氧-缺氧-好氧）工艺，并结合活性
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砂滤池进行深度处理。（1）工艺流程：污水首先经过格
栅间及进水泵房进行预处理，去除大颗粒杂质。然后通

过旋流沉砂池进一步去除砂砾。初沉池采用辐流式沉淀

池，去除部分悬浮物（SS）。进入生物处理阶段，采用
改良A2/O工艺，实现高效脱氮除磷。深度处理阶段，通
过活性砂滤池去除SS和TP，最后经紫外消毒槽消毒后排
放。（2）技术特点：该工程通过优化生物池缺氧池设
计，提高了反硝化效果，同时采用PAC加药微絮凝过滤，
达到了良好的去除效果，出水水质符合《城镇污水处理

厂污染物排放标准》(GB18918—2002)一级A标准。
案例二：针对广州市增城区石滩污水处理系统存在

的进水浓度低、外水入侵等问题，2019年起实施了提质
增效工程。该工程通过从排水源头、管网、泵闸站以及

污水处理厂各环节进行系统性整治，实现了污水处理效

能的显著提升。主要措施：完善污水收集设施，减少外

水入侵；改善现有排水系统质量，提升污水收集率；开

展管网排查与修复，减少污水溢流河涌现象。成效：经

过整治，石滩污水处理系统进水COD和氨氮浓度大幅提
升，达到初期考核目标，有效消除了黑臭河涌，实现了

污水处理系统的提质增效。

5.2  工业废水处理
案例：某化工企业排放的废水COD浓度超过40000mg/

L，每天废水量达80m3，属于典型的高浓度有机工业废

水。以往采用的氧化法+生化处理工艺难以达到排放标
准。采用铁碳微电解技术提高废水可生化性，减少处理

成本。后续有机物去除交给厌氧生物处理，采用水解

酸化+UASB反应器[4]。水解酸化池去除一部分有机物，

UASB反应器承担大部分COD去除，出水COD浓度稳定在
1000mg/L左右。后续好氧生物处理采用抗冲击负荷较高
的生物接触氧化工艺，将废水净化至排放标准。该工艺

通过铁碳微电解提高废水可生化性，结合厌氧-好氧生物
处理技术，实现了高浓度有机废水的有效处理，出水水

质稳定，处理费用大幅降低。

5.3  农村及小城镇污水处理

案例一：该项目位于安徽省当涂县，采用“高效仿

生水草污水处理平台”技术，对石桥、护河、塘南、乌

溪等乡镇的生活污水进行处理。处理工艺：利用仿生技

术形成不断自我更新的生物膜，提高处理效率，减少耗

能。成效：项目于2015年底建成通水，污水站设计规模
为每站每日800吨处理量，有效改善了当地水环境质量。
案例二：该项目是长沙市环境保护三年行动计划的

标志工程之一，采用桑德SMART-HRBC高效生物转盘工
艺，对长沙县18个乡镇的污水进行处理。处理工艺：由
PST预处理系统、HRBC生物转盘、WSS泥水分离系统、
UV紫外消毒、SD污泥处理系统五个单元组成，出水达到
国标一级B标准。成效：项目总处理规模29400吨/日，解
决了长沙县区域内分散的乡镇污水治理工程及其附属设

施的建设、日常的管理运营及资金瓶颈等问题。

结束语

市政工程中的污水处理技术，在保障水质安全、促

进水资源循环利用方面发挥着不可替代的作用。随着科

技的不断进步和环保政策的日益严格，污水处理技术

将持续创新，向着更加高效、智能化、绿色化的方向发

展。未来，应继续加大技术研发力度，推动污水处理技

术的广泛应用，为构建人与自然和谐共生的美好家园贡

献力量。
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