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摘要：随着我国城镇化进程的持续推进，城市人口规模不断扩张，生活污水

排放量逐年增长，现有污水处理技术在出水水质、运行成本、能源消耗等方面逐

渐暴露出诸多不足，无法满足日益严格的水环境排放标准和生态文明建设要求。

本文首先阐述了城市生活污水处理的现实意义与当前行业发展现状，其次分析了

我国主流污水处理技术应用过程中存在的问题，最后从工艺组合、智能管控、资

源回收三个维度提出技术优化路径，为提升城市污水处理效率、推动污水处理行

业绿色转型提供参考。
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一、城市生活污水处理的发展现状与现实意义

近年来，我国城镇化率以年均 1 个百分点以上的速度增长，截至 2023 年末，

全国城镇常住人口占比已经超过 66%，城市生活污水年排放量突破 600亿立方米。

为应对水污染问题，我国陆续出台《水污染防治行动计划》《“十四五”城镇污水

处理及资源化利用发展规划》等政策文件，要求城镇污水处理厂出水水质基本达

到一级 A排放标准，缺水地区推动污水处理再生利用，构建“污水收集-处理-资源

化”的完整体系。在政策推动下，我国城市污水处理厂数量从 2010年的 2400余

座增长至 2023 年的近 7000 座，污水处理总能力超过 2.2 亿立方米/日，基本实

现了城市建成区污水处理设施全覆盖。

城市生活污水处理是城市水环境治理的核心环节，其现实意义主要体现在三

个层面：第一，保护城市水生态环境，未经处理的生活污水直接排入自然水体，

会引发水体富营养化、黑臭等问题，威胁流域水生态安全，高效污水处理可以削

减污水中的有机物、氮磷污染物，改善城市水环境质量；第二，保障居民健康生

活，生活污水中含有大量病原菌、寄生虫卵以及各类污染物，未经有效处理会污

染土壤和地下水，直接威胁城市居民的身体健康，完善的污水处理体系可以阻断

污染物传播路径；第三，推动水资源循环利用，我国 60%以上的城市存在缺水问

题，将处理达标后的生活污水再生用于市政绿化、工业生产、城市杂用，能够有

效缓解城市水资源供需矛盾，实现水资源的可持续利用。



二、当前城市生活污水处理技术应用存在的问题

（一）传统工艺脱氮除磷效果不稳定

我国多数城市污水处理厂采用传统活性污泥法、A2/O 工艺作为核心处理技

术，这类工艺对有机物的去除效率较高，但在脱氮除磷环节存在天然的技术矛盾：

脱氮过程需要较长的污泥龄，足够的碳源供给硝化反硝化反应，而除磷过程需要

较短的污泥龄，依赖聚磷菌在厌氧环境下释磷、好氧环境下吸磷，两类微生物的

生存环境需求存在冲突，且生活污水中碳源不足的问题普遍存在，导致脱氮除磷

效率不稳定，出水总氮、总磷含量容易出现超标，无法满足一级 A 排放标准的要

求。部分北方城市冬季水温较低，微生物活性下降，进一步降低了脱氮除磷的效

果，出水水质达标压力较大。

（二）运行成本与能源消耗偏高

传统污水处理工艺需要持续曝气供氧，曝气环节的能源消耗占污水处理厂总

能耗的 50%以上，部分工艺为了强化脱氮除磷效果，额外增加曝气池容积或投入

外加碳源，进一步推高了运行成本和能源消耗。数据显示，我国城市污水处理单

位电耗平均在 0.2-0.3 千瓦时/立方米，远高于发达国家的平均水平，同时污泥处

理处置成本占污水处理总成本的比例超过 40%，多数污水处理厂面临较大的成本

压力，部分中小城市甚至因为运行成本过高，出现污水处理设施空载运行的情况。

（三）智能化管控水平较低

当前多数城市污水处理厂的运行管控依赖人工经验，进水水质、水量会随着

居民生活习惯、季节变化出现较大波动，但工艺参数调整往往滞后，无法根据进

水水质变化实时调整曝气强度、污泥回流量、碳源投加量，要么造成能源浪费，

要么导致处理效果下降。部分污水处理厂虽然安装了在线监测设备，但设备数据

整合度较低，无法实现全流程的智能调控，设备故障预警不及时，经常出现非计

划停机，影响污水处理系统的稳定运行。

三、城市生活污水处理技术的优化路径

（一）工艺组合优化，强化处理效果

针对传统工艺脱氮除磷效果不稳定的问题，可通过工艺组合优化的方式进行

改造：在原有的生化处理环节之前增设生物预处理单元，采用水解酸化工艺提高



污水的可生化性，将复杂有机物分解为小分子有机物，补充脱氮除磷所需的碳源，

解决碳源不足的问题。对于土地资源相对充足的城市，可以采用“生化处理+人工

湿地”组合工艺，利用人工湿地的生态净化作用进一步去除尾水中的氮磷污染物，

不仅能够提升出水水质，还可以降低运行成本，美化城市环境。对于用地紧张的

老城区污水处理厂，可以采用 MBR 膜生物反应器替代传统的二沉池，MBR 工艺

的污泥停留时间长，能够富集硝化细菌，强化脱氮效果，出水水质稳定达到一级

A排放标准，同时还可以减少污水处理厂的占地面积，适应老城区土地资源紧张

的现状。

（二）推进节能改造，降低运行成本

降低运行成本与能源消耗是技术优化的核心方向之一，首先可对曝气系统进

行节能改造，采用微孔曝气器替代传统的曝气装置，提高氧转移效率，根据不同

河段的需氧量安装变频曝气设备，实现按需供氧，可降低曝气环节能耗 20%以上。

其次，优化碳源投加方式，通过在线监测进水碳氮比，精准控制外加碳源的投加

量，避免碳源浪费，同时可以将初沉池污泥发酵产生的挥发性脂肪酸作为内源性

碳源，替代外购的乙酸钠等碳源，能够降低碳源成本 50%以上。

（三）构建智能管控系统，提升运行稳定性

依托物联网、大数据技术构建城市污水处理智能管控系统，对进水水质水量、

曝气池溶解氧、出水水质、设备运行状态等数据进行实时采集，通过人工智能算

法预测进水水质水量的变化趋势，自动调整工艺运行参数，实现污水处理全流程

的动态调控，既能够保证出水水质稳定，又能够减少不必要的能源消耗。此外，

智能管控系统还可以对核心设备的运行状态进行实时监测，通过故障预警算法提

前识别设备异常，安排预防性维护，减少非计划停机的概率，提升污水处理系统

的运行稳定性。

四、结语

城市生活污水处理是城市生态文明建设的重要组成部分，面对日益增长的污

水处理需求和严格的排放标准，对现有污水处理技术进行优化升级，是当前污水

处理行业发展的必然趋势。通过工艺组合优化强化处理效果，通过节能改造降低

运行成本，通过智能管控提升运行稳定性，推动污水处理的资源化转型，能够有

效提升城市污水处理的整体水平，推动行业绿色可持续发展，为改善城市水环境

质量、缓解水资源压力提供技术支撑。
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