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[摘  要] 城市废水处理对于保障水环境安全、公共健康而言是非常关键的环节。本文有条理地梳理

了沉淀法、混凝法还有活性污泥法等主流处理技术的原理特点、适用范围,剖析了当前该行业所面临

的技术升级方面的压力、运行成本方面的限制,探讨了达成技术优化、成本管控、监管加强、公众参

与的综合应用想法,从而为城镇污水处理设施的提质增效、可持续发展给予理论方面的参考、实践方

面的途径。 
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[Abstract] Urban wastewater treatment is a crucial link in ensuring water environment safety and public health. 

This article systematically summarizes the principles, characteristics, and scope of application of mainstream 

treatment technologies such as sedimentation, coagulation, and activated sludge processes. It analyzes the 

pressure of technological upgrading and the limitations of operating costs faced by the industry, and explores the 

comprehensive application ideas of achieving technological optimization, cost control, strengthened supervision, 

and public participation. This provides theoretical references and practical approaches for improving the quality, 

efficiency, and sustainable development of urban sewage treatment facilities. 
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伴随城市化进程加快,城市人口密度、产业集聚程度一直在

上升,随之而来的生活污水和工业废水的量每年都在增加,给受

纳水体的环境容量带来了压力。要是城市废水没有经过妥善处

理就直接排入河流或者湖泊,会让溶解氧快速下降,使水生生态

系统退化。环境工程是一门以解决实际环境问题为方向的应用

学科,它的一项核心任务就是研发并优化城市废水的收集、处

理、再生回用技术模式。 

1 环境工程概述 

环境工程是一门基于生态学和工程学交叉地带发展起来的

应用学科,它主要依靠物理、化学、生物学的基础原理,搭建能

够让人工干预和自然循环相互协调的技术系统,以此减轻人类

活动给水环境、大气环境、土壤环境带来的负面效应。这门学

科的研究范围包括污染控制工程、环境修复工程、资源循环利

用工程这三个方面,既关联着城镇污水处理、工业废气净化、固

体废物处置等传统的末端治理技术,还拓展到环境系统模拟、生

态风险评估、清洁生产设计等前端预防领域。 

2 城市废水处理现状 

目前我国城市废水处理行业正处在从规模扩张向质量提高

转变的关键时期。城镇污水处理厂的覆盖率、处理总量已经达

到了比较高的水准,不过进水水质特性的复杂化与出水标准的

严苛化形成了明显的技术压力。传统以活性污泥法作为核心的

生物处理工艺依旧占据着主导位置,它在应对低碳氮比、高浓度

工业废水冲击的时候暴露出脱氮除磷效率低、污泥产量大、运

行能耗高等固有缺点。虽然膜生物反应器、厌氧氨氧化、反硝

化滤池等新技术在新建或者提标改造项目中逐渐被应用,可是

高昂的基建投资与运维成本限制了它们的普及速度。污水收集

管网系统存在的先天不足,像是合流制与分流制混接、管道老化

渗漏、雨污混流等问题,致使进水水量水质出现剧烈波动,严重

阻碍处理单元的稳定运行。在“双碳”目标的约束之下,行业正

面临着从“污染物去除”朝着“能源工厂”转型的迫切需要,

污泥厌氧消化产沼气、污水源热泵余热回收、再生水多元回用

等资源化路径的探索刚刚兴起,然而智能化监测预警系统的覆

盖率不够、全流程能效优化模型的工程化应用滞后,仍然是制约

行业高质量发展的突出瓶颈[1]。 



生态环境与保护前沿 
第 9 卷◆第 3 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4740 /（中图刊号）：715GL012 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 111 

Frontier of Ecological Environment and Protection Research 

3 环境工程中的城市废水处理技术 

3.1沉淀法 

沉淀法属于城市废水处理中应用非常广泛的物理分离技术,

它的原理是借助悬浮颗粒跟水体之间存在的密度差异,在重力

场发挥作用的情况下达成固液两相的自然分离。这项技术的核

心设备是沉淀池,依据水流方向能够分成平流式、竖流式、辐流

式这三种构型。平流式沉淀池适用于大流量的场景,其长宽比的

设计能够保证水流稳定,防止出现短流的情况。竖流式沉淀池占

地面积比较小,不过对上升流速的控制要求比较严格。辐流式沉

淀池是通过中心进水周边出水或者周边进水中心出水的配水方

式,再配合刮泥机的缓慢旋转来实现污泥的连续收集。沉淀法的

效能很大程度上取决于颗粒的沉降特性。对于那些粒径大于0.1

毫米、密度比水大很多的砂粒、无机颗粒而言,其去除效率能够

达到95%以上。然而对于胶体状有机物和细小悬浮物来说,仅仅

依靠重力沉降很难实现有效的分离,需要在前面进行混凝处理,

以此来改善沉降性能。沉淀池的设计参数有表面水力负荷、沉

淀时间,前者体现单位面积的处理能力,后者决定颗粒分离的充

分程度,这两者需要依据进水悬浮物浓度和出水要求来进行权

衡优化处理。该技术具有运行能耗非常低、操作管理简便、对

水质水量波动适应性强等优势,不足之处在于占地面积较大、对

溶解性污染物没有去除能力、排泥含水率高致使后续污泥处理

负荷加重,在现代污水处理厂中一般作为预处理或者一级处理

单元,与后续生物处理工艺形成串联组合。 

3.2混凝法 

混凝法属于物化处理技术范畴,借助投加化学药剂的方式

来破坏胶体稳定性,推动细小颗粒聚集变大。其作用机理是压缩

双电层、吸附电中和、吸附架桥、网捕卷扫这四种模式共同协

同叠加发挥功效。常用的混凝剂包括铝盐和铁盐,硫酸铝、聚合

氯化铝适宜在pH呈中性至弱碱性的条件下使用,三氯化铁、硫酸

亚铁在低温低浊水质中展现出更好的混凝效果。近些年来,高分

子混凝剂像聚丙烯酰胺作为助凝剂的应用越来越普遍,它的长

链分子结构能够切实强化絮体的沉降性能、脱水特性。混凝工

艺完整流程涵盖药剂溶解配制、快速混合、慢速絮凝、沉淀分

离这四个阶段。快速混合阶段的搅拌强度要能够使药剂均匀分

散开来,时间把控在30秒到2分钟,慢速絮凝阶段需要降低搅拌

速度,以此防止已形成的絮体破碎,反应时间通常设定为15至30

分钟。混凝法的适用场景有去除胶体状有机物、进行脱色除浊、

强化除磷、预处理难降解工业废水,对浊度的去除率能够达到

90%以上,对溶解性有机物的去除率约为20%至50%,对总磷的去

除效果取决于混凝剂投加量、pH条件的精准把控。该技术存在

的局限性是药剂成本较高、污泥产量有比较大增加、出水可能

会残留铝离子或铁离子从而带来健康风险,并且对水质变化响

应比较滞后,需要配备在线监测与自动加药系统来实现精细化

调控。 

3.3活性污泥法 

活性污泥法作为城市污水处理中的核心生物处理技术,其

本质就是借助悬浮生长的微生物絮体,来对有机污染物实施吸

附、降解、转化操作,把溶解性还有胶体状的有机物氧化分解成

二氧化碳和水,同时将部分有机物同化成微生物细胞物质,最终

借助沉淀分离达成净化水体与富集污泥的分离目的。此系统的

关键构成有曝气池、二沉池、污泥回流、剩余污泥排放设施,

曝气池内维持着一个由细菌、真菌、原生动物还有后生动物所

构成的复杂微生态系统,混合液悬浮固体浓度一般控制在2000

至4000毫克每升,溶解氧浓度保持在2毫克每升以上来确保好氧

代谢能够顺利进行。活性污泥法有着丰富多样的工艺类型,传统

推流式曝气池适合用于水质相对稳定的情形,完全混合式曝气

池对于冲击负荷具备更强的缓冲能力,氧化沟工艺借助延时曝

气达成污泥的稳定化,序批式活性污泥法在同一个反应器里完

成进水、反应、沉淀、排水、闲置的时序操作,省去了污泥回流

设施。该技术的优点是处理效率高、出水水质稳定、运行经验

多,对五日生化需氧量的去除率能够达到95%以上,缺点是曝气

能耗占全厂电耗的50%至60%,污泥增殖量大并且后续处置成本

高,对氮磷营养盐的去除要通过工艺改良或者深度处理来达成。

随着对于脱氮除磷的要求变得越来越严格,厌氧-缺氧-好氧工

艺、膜生物反应器、厌氧氨氧化等新型的生物处理技术,正渐渐

融入到活性污泥法的改进模式当中,促使城市废水处理朝着高

效低耗、能够进行资源回收的方向不断发展[2]。 

4 环境工程中城市废水处理技术的应用思路 

4.1实现技术升级与优化 

环境工程中城市废水处理技术的应用思路要基于技术迭

代、经济可行、制度保障、社会协同这四个方面的框架,从而形

成一条从工程实践到治理模式的完整优化路径。技术升级与优

化是促使处理效能提高的关键驱动力,现在我国有很多城镇污

水处理厂面临着出水标准从一级B提高到一级A甚至是地表水准

IV类的刚性要求,传统工艺的生物脱氮除磷能力已经快达到极

限了,急需通过精准曝气控制、外加碳源优化、后置反硝化滤池、

膜分离技术的集合应用,建立多屏障深度处理模式。针对因为进

水碳源不足使得反硝化脱氮效率低的普遍问题,侧流污泥发酵

产酸、餐厨垃圾协同厌氧消化等内碳源开发策略显示出了明

显的技术经济优势,而厌氧氨氧化技术的工程化突破为高氨

氮废水的低能耗处理开创了全新的道路。智能化升级也是技

术优化的重要方面,基于机器学习算法的水质预测模型、溶解

氧与加药量的实时优化控制系统、数字孪生驱动的故障预警

与能效诊断平台,正渐渐从示范工程走向规模化应用,推动污

水处理厂从依靠经验的人工操作模式向依靠数据的智慧运营

模式转变。 

4.2把控运行成本 

运行成本的精确控制对污水处理行业的可持续发展能力意

义重大,全生命周期成本分析显示,能耗成本和污泥处置成本加

起来占总运营支出的60%以上,是成本控制的关键突破点。曝气

系统能效的提高可以通过用磁悬浮鼓风机、空气悬浮鼓风机等

高效设备替代,配合溶解氧闭环控制、曝气头堵塞监测清洗来实
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现,能使曝气电耗降低20%至30%,污泥处理单元成本的压缩则依

靠厌氧消化产生沼气的能源化利用、污泥干化焚烧的减量化处

置、磷资源回收的增值化途径,形成从污染物负担向能源资源转

变的经济正循环[3]。而且,药剂采购的集中采购和投加量的精准

计量、设备维护的预测性维修和全寿命周期管理、人员配置的

扁平化改革和技能复合化培训,都是挖掘降本潜力的有效办法,

要在保障出水达标的前提下寻找技术投入与经济产出的最优平

衡[4]。 

4.3强化监管力度 

强化监管力度是保障技术应用成效得以落地的制度方面的

保障,当前的监管模式正从对末端排放浓度进行控制朝着全过

程精细化管控不断延伸。建立进水端的管网排查、污染源追溯

机制,能够有效抑制工业废水偷排、超标排放对生物处理系统造

成的冲击,在过程端实现在线监测仪表全覆盖、对数据真实性进

行审计,这样能及时发现工艺出现的异常情况并启动应急响应,

在排放端严格执行监督性监测、排污许可制度,这便构成了守住

环境底线的最后一道防线。监管手段的创新同样需要予以关注,

引入卫星遥感、无人机巡查、用电监控等非常规监管方式,极

大地提高环境执法的覆盖面、精准度,而将环境信息公开与信

用评价制度相联动,通过市场机制促使排污主体主动承担治

理责任[5]。 

4.4倡导公众参与 

公众参与机制的健全能够为城市废水处理技术获得社会认

同、长期支持打下基础。传统观念里,污水处理厂被看作是邻避

设施,它在选址建设的时候常常会遭到周边居民的强烈反对,要

解决这一难题,关键在于普及环境教育并且保证信息公开透明。

采用组织公众开放日、建立生态湿地公园式厂区、发布年度环

境绩效报告等办法,能够消除公众对污水处理行业的认知障碍、

心理抵触情绪,营造出理解与支持的社会气氛。更社会协同表现

在公众对再生水利用、海绵城市建设的接受上,当经过高标准处

理的再生水用于市政杂用、景观补水、工业冷却时,塑造其安全

性认知需要持续的科普宣传、体验互动,而推广雨水花园、透水

铺装等分散式源头控制设施,居民需要改变传统排水观念,主动

参与雨水的就地消纳、资源化利用[6]。技术、经济、制度、社

会这四个维度一起发挥作用,才可以推动城市废水处理技术从

具备工程可行性转变为治理模式成熟化,最终达成水环境质量

改善、人民福祉提高这两个目标。 

5 结语 

城市废水处理技术的发展一直依照污染物去除效率得到提

高、资源能源回收都很重要的演进逻辑。沉淀法、混凝法还有

活性污泥法作为经典的技术单元,如今依旧在现代处理工艺中

起着基础支撑的作用,并且它们跟膜分离、高级氧化、厌氧氨氧

化等新技术的集成融合,代表着未来的技术发展方向。达成污水

处理行业的可持续发展,既要有工艺方面的持续创新,又需要运

行管理精细、监管制度严格、社会参与有效,只有多维一起努力,

才可以建立环境效益、经济效益和社会效益统一的城市水环境

治理模式。 
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