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[摘  要] 随着水生态环境保护工作的持续推进,作为重要的点源输入,城镇污水处理厂正朝着提高排水

水质标准、减少污染负荷输入转变。当前,大多数的城镇污水处理厂已经能够满足国标要求,但在提标改

造过程中,面临着低碳氮比污水脱氮、难降解COD去除、污泥减量等关键技术瓶颈。本文将针对此进行

分析,从创新技术、精准管控、完善机制三个方面提出对策,其目的在于为城镇污水处理厂获得高质量发

展提供实践参考路径。 
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[Abstract] With the continuous advancement of water ecological environment protection efforts, urban 

wastewater treatment plants, as important point source inputs, are transitioning towards improving drainage 
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引言 

我国在2002年开始实施《城镇污水处理厂污染物排放标准》

(GB 18918-2002),分别于2006年进行第1次修改、2025年进行第

2次修改,实现了从框架搭建到精准升级的转变,促使我国的污

水处理事业得到极大地发展,极大地促进了我国污水处理事业

的发展。然而,在国家生态保护战略实施的推动下,以一级A为标

准的污水处理管理办法已经难以满足当前水环境容量的要求。多

地已经出台了更为严格的城镇污水处理标准,以“准IV类”、“准

III类”为主,即主要污染物的排放指标需达到地表水IV类乃至

III类标准[1]。但在城镇污水处理厂进行提标改造的过程中,面

临着技术困境、效益降低、管理复杂等问题,难以实现水质提升、

成本可控的目标。 

1 城镇污水处理厂提标改造面临的共性瓶颈 

1.1技术困境 

以往实施的二级生物处理技术基本能够满足一级A排放标

准,但在提标至“准IV类”、“准III类”时却表现出余力不足的

情况。为实现更高水质的目标,污水处理可引入臭氧催化氧化、

芬顿氧化、反硝化滤池等深度处理技术,但在实际应用过程中也

面临着其他的挑战。城镇污水中的难降解化学需氧量(COD)去除

难度较大,通常需要借助臭氧催化氧化、芬顿氧化等深度化学氧

化技术,但其应用成本高,且还存在一定的生态风险。比如臭氧

催化氧化,其吨水处理成本大约为0.6-0.75元,与常规二级处理

工艺相比,其成本增加超过50%,且吨水投资费用可达600-900

元。低碳氮比(C/N)也是我国城镇污水的主要特征,部分地区进
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水C/N比仅为2.45左右,而反硝化过程所需的适宜C/N比通常为

4-5,因而碳源缺口问题突出。为了能够使总磷(TP)的排放值达

到更为严格的标准,通常污水处理厂需强化化学除磷技术,导致

铝盐或铁盐的使用量增加。虽然这种技术可以使金属离子与磷

酸根结合生成不溶性沉淀物,但过量投加药剂会造成污泥产量

增加、药剂资源浪费。正因化学除磷药剂的投加量增加,部分污

水处理厂的化学污泥产量也随之上升,其增量可达30%-40%。然

而,污泥处置的政策和技术大多采用传统方法,这加剧了污泥处

置压力,最终造成了泥水失衡的困局。 

1.2效益降低 

从效益方面来说,城镇污水处理厂在进行提标改造的过程

中,应当遵循“边际效益递减”这一规律,在去除更多污染物的

同时确保成本相对可控。如果污水处理厂为了确保出水水质优

良而应用膜分离技术,与此同时,也会出现清洗次数增加、耗电

量升高、固体废弃物增多等问题。高级氧化技术也是污水处理

厂提标改造常用的新技术,但该技术需要应用高能耗设备,其成

本也较为高昂。如果城镇污水处理厂通过高投入来降低污染物

量,不仅收效甚微,还可能导致成本与效益出现严重失衡。 

1.3管理复杂性 

首先,城镇污水处理厂为了实现提标改造的目标,污染物处

理系统将会从以往单一流程变成多单元的综合系统,虽然能够

保证水质的优良性,但同时也给管理增加了复杂性。比如,多种

工艺和技术的综合应用会增加操作难度,或者不同工艺可能

出现耦合效应。面对这些问题,污水处理厂则需要借助高度自

动化或者智能化的设备,进而对管理人员的专业素养提出更

高的要求。 

其次,城镇污水处理厂提标改造时,极易忽视排水标准与受

纳水体实际环境容量之间的匹配问题,而采用一刀切的提标标

准,造成资源的错用或浪费。比如水资源丰富的地区,通常水体

的自净能力较强,可以容纳一定的污染物。如果污水处理厂以高

标准排放为参照,会导致投入产出比不合理,获得微弱的边际效

应[2]。反之,在缺水地区则需要执行高标准的提标要求,但也需

要考虑其水环境容量,一旦污染物超过河流的自净能力,就会引

起水体富营养化等问题,造成生态改善效果不佳。 

 

图1 污水处理厂提标改造工程 

最后,管网建设落后导致城镇污水处理厂的提标改造会陷

入外水渗、雨污分流不清的困境中。由于地下管网落后或者破

损,地下水会渗入污水管网而稀释污染物的浓度,造成碳除磷效

率下降。而污水处理厂为了达到污水排放标准,就会增加碳源投

入,导致资源浪费等问题。雨污分流不清会导致雨水汇入污水系

统,从而导致生化系统受到水力负荷的冲击,出现活性污泥流

失、稀释效应加剧等问题。(如图1所示) 

2 突破城镇污水处理厂核心问题的策略 

2.1加强技术创新 

创新技术是解决提标改造导致成本增加这一困境的主要策

略,必须应用智能化手段,挖掘现有工艺的潜能,将以往粗放式

技术转变为更加精细化、智能化的模式。以传统的曝气系统为

例,可利用模型预测控制和人工智能算法加强曝气系统的精确

性,以实现实时的水质水量监测、动态预测需氧量、精准调节鼓

风机导叶和阀门开度,达到能耗降低的目标[3]。比如某地水处理

公司使用精确智能曝气系统,将溶解氧浓度从2.5mg/L调整为

1.0mg/L,控制精度提升超过60%,鼓风机能耗降低超5%,且碳源

投加量也随之减少25%,该公司的年成本节约可达百万元。短程

硝化反硝化可将硝化过程控制在亚硝酸盐阶段,同样能够降低

曝气量和碳源消耗量。除此之外,积极开发新型催化剂材料是解

决电耗高、药剂耗量大等问题的重要途径。比如,使用负载型过

渡金属催化剂可提高臭氧的氧化能力,光催化或电催化氧化技

术可减少二次污染。在进行膜分离时,应用新型高效模组可降低

跨膜压差以减少抽吸泵的能耗,并且还可以应用抗污染涂层减

少化学清洗的频率,从而起到减少药耗的作用。 

2.2精细化管控成本 

 

图2 污水处理厂扩容改建 

污水处理厂应积极建立单元成本核算模型,改变以往成本

失控、定位困难的局面。根据不同的污水处理流程建立多维度

的成本体系,比如加装智能电表核算关键设备的单位水量或电

耗数据,或对碳源投加点和除磷投加点进行区分核算,或关联分

析剩余污泥产量与进水负荷、药剂投加量之间的关系,明确导致

污泥增加的关键。通过分析曝气单元的成本和进水水质可以明

确是否存在过度曝气的现象,而一旦发现曝气系统失衡则可对

其进行调整,从而降低曝气能耗。在控制污泥量与排泥量时,借

助单元成本模型了解排泥量与污泥浓度、脱水药剂的成本关系,

实现按需排泥,防止污泥处置成本增加[4]。为了实现精细化成本
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管控,城镇污水处理厂还可以通过提升效率、减少浪费等方式来

实现成本效能的最大化,确保每一笔资金都用在最合适的地方。

比如十堰市某城镇污水处理厂,通过实施“按效付费”机制,将

污水处理费与关键污染物削减量挂钩,较传统付费方法节约

0.25元/吨,极大地提升了污水处理厂的运营积极性,也有助于

推动污水处理朝着“按效付费”的方向转变。(如图2所示) 

2.3完善管理机制 

多工艺耦合会增加城镇污水处理厂的操作难度,如果单纯

依靠经验进行运营管理,则很难适应其发展方向。针对于此,城

镇污水处理厂应全面促进数字化与智能化转型,建立全流程的

实时控制平台,并借助在线传感网络对各环节进行自动优化,以

提升运营管理的专业性和智能化。在智能化平台的帮助下,系统

可自动调节各环节的参数,从而避免人工操作滞后性或不专业

性引起的冲突。借助自动化、智能化工具还可以对风险问题进

行提前预判,从而降低污水处理厂运行过程中的风险。与此同时,

污水处理厂也应该注重提升管理人员、操作人员的专业素养,

为相关人员提供专业的培训学习机会。比如,在引进新设备、新

工艺时,邀请行业专家对操作人员进行实操培训,确保每位操作

人员掌握其规律和标准。如果自身能力一时难以得到提升,还可

以合理利用第三方托管服务解决管理薄弱点。 

遵循差异化评估的原则,根据当地的实际情况进行提标改

造,实现环境与经济效益的平衡。比如,水资源丰富地区可放宽

部分污水排放指标,利用水体自净能力实现修复,而缺水或敏感

水体流域则应当执行更严格的排放标准,以促使污水排放后能

够转化为区域水资源。在实际应用过程中,为了能够实现资源的

最优配置,可以建立符合提标改造需求的评估制度,对已经改造

完成的项目进行追踪评价,从而总结经验,为后续的管理决策提

供指引[5]。 

针对管网滞后对污水处理厂提标改造造成制约的问题,污

水处理厂管理层应当积极对管网系统进行全面的排查和修复,

借助新型技术查找外水渗入点,并及时进行修复和更新改造,从

而提高进水污染物的浓度。通过对管网系统进行改造,不仅为污

水处理厂的生化系统提供了更充足的碳源,还可以有效减少无

效水力负荷,更符合当前节能环保理念。在难以完全对雨污进行

分流的区域,污水处理厂可建立调蓄水池或截流井收集雨水并

暂存,避免瞬时流量冲击生化系统而造成活性污泥流失。同时,

利用管网空间对水质水量进行调节,确保进水负荷能够处于平

稳可控的范围内,使污水处理厂在稳定条件下发挥最大效能。 

3 结语 

城镇污水处理厂的提标改造并非各个单元的简单叠加,而

是需要针对技术、管理等各个环节进行改造的巨大工程。为了

适应当前节能环保的理念,城镇污水处理厂应通过创新技术、管

控成本、完善机制等多渠道使污水能够高效、低碳地回归生态

环境,实现人类社会发展与自然环境稳定的和谐。我国当前的污

水处理厂提标改造已进入深水区,未来应致力于智能化、低碳化

进行突破,以促进污水处理行业的转型升级。 
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