
313

建筑设计

市政给排水设计中的污水处理关键技术分析
文 /陈浩楠  安徽省城乡规划设计研究院有限公司

摘  要：随着城镇化进程加速，污水处理技术正经历从传统物理化学法向高效生物处理、智能控制的转型。基于此，

本文系统探讨市政给排水设计中的污水处理技术体系。文章聚焦沉淀池革新工艺，分析旋流式沉淀技术对传统静态

沉降模式的突破；阐述快速水质检测技术通过微流控芯片与光谱分析实现的效率跃升；剖析变频水泵控制在能耗优

化方面的工程价值；阐释生物膜处理技术对高浓度有机废水的独特优势；论证曝气沉砂技术在无机颗粒分离中的创

新应用。进一步探讨 AAO 工艺的微生物调控机制，活性污泥法的环境适应性优化，以及深度处理中新型消毒技术的

协同效应。
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引言

在现代城市基础设施建设中，污水处理系统的科学

设计与高效运行直接关系到水生态安全与公共卫生健康。

2025 年国家发展和改革委员会发布的《城镇污水处理提

质增效三年行动方案》特别强调技术创新在管网改造与

终端处理中的核心作用。当前市政给排水设计正面临水

质标准提升与处理规模扩大的双重挑战，需要通过生化

反应优化、膜分离技术集成以及智慧化运维等关键技术

的协同应用，构建起兼顾经济性与可持续性的污水处理

体系。这种技术整合既符合新型城镇化建设需求，也为

实现碳减排目标提供了重要支撑。

一、基于市政给排水设计分析污水处理关键技术

（一）沉淀池技术

传统沉淀池通过延长水力停留时间促使悬浮物自

然沉降，其机理在于利用重力作用使水流速度降至

0.3 ～ 0.7mm/s，此时污水中的颗粒物因斯托克斯定律作

用逐渐沉积于池底。然而实践表明，此类静态沉降模式

存在显著缺陷：其一是沉降效率受水温、pH 值等环境因

素制约，冬季低温环境下沉降周期将延长；其二是池体

结构设计缺陷易导致短流现象，部分悬浮物会因水流扰

动重返主流区 [1]。

针对上述技术瓶颈，旋流式沉淀工艺通过流体动力

学优化实现了突破性进展。该技术将切向进水装置与锥

形池体结合，形成强度可控的旋流场，通常维持角速度

在 3 ～ 5rad/s，使颗粒物在离心力作用下加速分离。工

程案例证实，某日处理量 10 万吨的污水处理厂改造后，

表面负荷率从传统工艺的 1.2m3/(m2·h) 提升至 2.8m3/

(m2·h)，污泥浓缩时间缩短 62%。值得注意的是，该工

艺同步集成智能排泥系统，通过浊度在线监测动态调节

排泥频率，较传统定时排泥模式减少能耗约 23%。但需

警惕过度依赖机械动力可能引发的设备磨损问题，某沿

海城市项目运行三年后，叶轮更换频率达常规工艺的2.7

倍，这提示材料耐腐蚀性研究仍是未来改进方向。

（二）快速水质检测技术

在市政给排水系统设计中，水质监测环节需经历采

样、运输、预处理、仪器分析等6～8道工序，以COD（化

学需氧量）检测为例，依据《水和废水监测分析方法（第

四版）》标准流程，仅消解环节就需耗时 2 小时以上。

更严峻的是，当检测重金属指标时，原子吸收光谱法的

单样本分析成本高达 80 ～ 120 元，且数据滞后性常导致

工艺调节延误。

现阶段，快速检测技术的突破性十分显著。具体体

现为：一是微流控芯片技术的应用，将传统实验室功能

集成于邮票大小的芯片上，如某型号便携式检测仪可实

现氨氮、总磷等 12 项指标的同步测定，检测周期压缩至

15 分钟以内；二是以表面增强拉曼光谱（SERS）为代表

的原位检测手段，其检出限较传统方法提升 2 ～ 3 个数

量级，特别适用于突发性污染事件的应急监测；三是物

联网技术的深度整合，某智慧水务平台的实践表明，搭

载 LoRa 传输模块的在线监测终端可使数据更新频率从

人工采样的 4 小时 / 次提升至 15 分钟 / 次。然而，快

速检测设备在浊度＞ 50NTU 的高悬浮物水体中可能出现

20% ～ 30% 的读数偏差，这要求运维人员定期进行跨方

法比对校准 [2]。

未来发展趋势显示，基于机器学习算法的智能传感

系统正成为研究热点，某试点项目通过卷积神经网络建

立的浊度预测模型，已将检测误差控制在 ±3% 以内，这

预示着水质监测即将进入实时化、智能化新阶段。

（三）变频水泵控制技术

变频水泵控制技术的核心价值在于其动态响应机

制——通过实时监测管道压力、浊度等十余项工况参数，

自动调节电机转速，调节精度 ±0.5Hz，使处理系统始

终工作在最佳工况点。以某日处理量 20 万吨的 AAO 工艺

污水处理项目为例，改造后较传统方式节能 31.7%，年

减少碳排放量达 428 吨。变频技术的优势集中体现在三

方面：其一，针对进水流量波动采用模糊 PID 算法可实
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现流量调节响应时间＜ 3 秒，确保生化池溶解氧浓度稳

定在 2±0.2mg/L 的工艺窗口；其二，通过压力闭环控

制有效缓解水锤效应，某管网压力实测数据显示，爆管

事故率同比下降62%；其三，与SCADA系统的深度集成，

使得泵组效率 MAP 图可实时可视化，运维人员能精准识

别 70% ～ 110% 负荷区间的高效工作带。但需注意，当处

理含砂量＞ 50mg/L 的初沉池出水时，叶轮磨损会导致效

率曲线偏移，建议配套安装在线振动监测装置。

从变频水泵控制技术发展现状来看，正探索着数字

孪生技术的融合应用。某试点项目通过建立水泵三维仿

真模型，已实现故障预警准确率 91.3%，这标志着污水

处理装备控制正式迈入预测性维护阶段。

（四）生物膜处理技术

在市政污水处理领域，生物膜处理技术因其独特的

微生物固定化特征，已成为应对高浓度有机废水的主流

解决方案。此项技术通过构建多孔载体表面微环境使硝

化菌、反硝化菌等功能微生物形成厚度约 50 ～ 200μm

的活性生物膜层。与活性污泥法相比，其污泥龄（SRT）

可延长至 20 ～ 30 天，特别适用于碳氮比（C/N）＜ 3 的

低碳源污水脱氮处理。

技术应用过程中，膜分离单元采用孔径0.1～0.4μm

的聚偏氟乙烯（PVDF）中空纤维膜组件，跨膜压差（TMP）

稳定在 -25 至 -35kPa 区间；空气单元通过旋流曝气装

置维持溶解氧（DO）在 4 ～ 6mg/L，将气泡直径控制在

2 ～ 3mm；萃取反应单元则利用生物膜内的浓度梯度，

使 NH₄ ＋-N 的传质速率提升至传统工艺的 1.8 倍。某工

业园区应用案例表明，组合工艺对 CODcr 去除率稳定在

92% ～ 95%，膜通量衰减率控制在每月 3% 以下，同步开

展膜污染控制策略，使用气水双洗模式延长化学清洗周

期 [3]。

（五）曝气沉砂技术

曝气沉砂技术是现代市政污水预处理环节的核心单

元，主要通过气水旋流作用实现密度＞ 2.65g/cm3 的无

机颗粒高效分离，较传统平流沉砂池除砂率提升 40% 以

上。关键技术参数包括：水平流速控制在0.06～ 0.12m/

s 的流体力学窗口，曝气强度维持在 5～ 10m3/(m·h) 的

优化区间，可确保粒径＞ 0.2mm 砂粒的截留效率达 95%

以上。

设计应用这一污水处理技术时，要确定设备维护

周期，根据《城镇污水处理厂运行标准》（CJJ/T 54-

2019）规定，吸砂机应执行“3+1”运维制度，即每日

3 次间歇运行，每周 1 次全面检修，某 10 万吨 / 日处

理规模的实测数据显示，该模式可使设备故障率降低

67%。与此同时，腐蚀防护体系，针对污水 Cl- 浓度＞

300mg/L的工况，优选厚度≥2mm的玻璃鳞片胶泥涂层，

并配合阴极保护技术，使池体使用寿命延长至 15 年。

最后是工艺适配性优化，当处理含油量＞ 50mg/L 的合

流制污水时，需增设表面撇油装置以避免气浮效应干

扰。智能控制构成了这一技术的最新发展进展，某示

范项目通过植入多参数传感阵列，结合 BP 神经网络算

法，实现了沉砂效率的实时动态调控，系统响应时间缩

短至传统方法的 1/5。值得注意的是，雨季进水 SS 突

变工况下，建议启动应急模式将曝气量提升 20% ～ 30%

以保障处理效果。

（六）生物处理工艺

城市污水处理领域生物处理工艺直接关系到出水水

质和运行成本。活性污泥系统通过维持混合液悬浮固体

（MLSS）浓度在 3000 ～ 5000mg/L，利用微生物群落的

代谢作用实现有机物降解，典型污泥负荷（F/M）控制在

0.1 ～ 0.4kgBOD5/(kgMLSS·d) 范围时，COD 去除率可

达 85% ～ 90%。工艺优化重点在于曝气控制，采用氧利

用率≥ 25% 的微孔曝气器配合 DO 在线监测可降低能耗。

二沉池表面负荷宜保持 0.6-1.2m3/(m2·h)，污泥回流比

30% ～ 70% 可保障系统稳定性。同时，对活性污泥进行

深度处理，以维持其较高的代谢活性，保证污水中有机

物的完全降解。

二、市政给排水设计中污水处理强化技术

（一）AAO 技术

在市政污水处理领域，AAO 工艺通过厌氧 - 缺氧 -

好氧三阶段生物反应实现同步脱氮除磷，为有效提高污

水处理效果，可将微生物群落调控与工况参数适配作为

优化实践方向。技术流程如图 1所示：

图 1 污水处理流程
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以某地埋式污水处理项目为例，其核心工艺为

AAO+MBR 组合技术，通过将污泥浓度提升至 7 ～ 10g/L

并延长污泥龄至 15 ～ 20 天，系统对＜ 10℃的低温进水

的氨氮去除率从冬季常规运行的 65% 提升至 82%。这种

优化得益于缺氧区增设内回流装置，强化了反硝化菌群

对碳源的利用率，使TN去除负荷从0.08kgN/(kgMLSS·d)

增至 0.12kgN/(kgMLSS·d)。工艺控制方面，智慧化调

控成为关键突破点。某项目采用重力流进水与变频曝气

联动系统，通过实时监测ORP（氧化还原电位）和DO（溶

解氧）参数，动态调整好氧区曝气强度，使单位水量电

耗降至 0.48kW·h/t，较传统 AAO 工艺节能 23%。针对进

水碳氮比失衡问题，前置水解酸化池对 COD 的分解率可

达 40%，为后续反硝化提供优质碳源 [4]。

工程实践表明，改良型 AAO 工艺通过增设化学除磷

单元与膜分离强化，出水 TP 可稳定低于 0.3mg/L，SS

＜ 5mg/L，全面达到地表 IV 类水标准。

（二）‌活性污泥法和二级处理‌

经上述分析可知，活性污泥本质是通过微生物代谢

作用降解有机物并去除营养盐，因此，提升处理效果的

关键是动态平衡微生物生长与环境因子。＜ 12℃的低

温条件下，通过投加低温适应性菌种可将硝化效率衰减

幅度从常规的 35% 压缩至 15% 以内。而针对进水碳氮比

失衡问题，前置水解酸化单元能将大分子有机物分解

为 VFAs（挥发性脂肪酸），为反硝化提供优质碳源，

使 C/N 比从 2.5:1 优化至 4:1。现代污水处理厂已开始

应用 ASM（活性污泥模型）算法，通过实时监测 MLSS、

SVI 等参数预测污泥膨胀风险，提前调整污泥回流比以

避免沉淀池跑泥事故。技术创新方面，MBR（膜生物反

应器）与活性污泥法的耦合成为突破点。某项目采用

0.1μm 孔径的 PVDF 超滤膜替代二沉池，出水 SS 稳定

低于 5mg/L，且膜通量通过 AI 控制的间歇曝气模式维持

在 15 ～ 20LMH，较传统工艺节能 18%。这种深度处理组

合使出水 COD ≤ 30mg/L、NH3-N ≤ 1.5mg/L，达到地表

Ⅲ类水回用标准，为水资源短缺地区提供了可持续解决

方案。

（三）深度处理和消毒技术

深度处理单元在市政污水处理流程中承担着去除微

量污染物和病原体的关键任务。以某 20 万吨 / 日规模

的污水处理厂为例，采用“磁混凝沉淀 + 臭氧催化氧化

+ 紫外 / 次氯酸钠复合消毒”工艺链后，出水 COD 稳定

在 15mg/L 以下，粪大肠菌群数＜ 100 个 /L，达到地表

Ⅲ类水标准。其中磁混凝系统通过投加 5 ～ 8mg/L 磁粉

与 PAC 复合药剂，使 TP 去除率提升至 98%，显著优于传

统混凝工艺的 85% 水平。臭氧催化氧化单元采用 TiO2-

Al2O3 载体催化剂，在接触时间 18 分钟、投加量 12mg/

L 条件下，对磺胺类抗生素的降解率高达 92%，有效阻

断抗性基因传播风险。消毒环节的创新在于紫外 (40mJ/

cm2) 与次氯酸钠 (2mg/L) 的时序组合，既避免单独紫

外消毒的光复活现象，又控制了三卤甲烷生成量低于

0.08mg/L 的卫生限值 [5]。

针对雨季进水 SS 波动大的特点，某项目在深度处理

前端增设自适应滤布滤池，通过压差传感器实时调节反

冲洗频率，将 SS 波动幅度从常规工艺的 ±15mg/L 压缩

至 ±5mg/L，保障后续消毒单元效能稳定。能耗方面，

新型 LED 紫外消毒系统较传统汞灯节能 37%，且寿命延

长至 12000 小时，通过智能光强补偿模块可自动调节辐

照剂量，使单位处理成本降至0.03元/吨。值得注意的是，

再生水项目中将消毒尾水余氯控制在 0.3 ～ 0.5mg/L 区

间，既能维持管网生物稳定性，又避免对水生生态系统

造成二次污染。另外，深度处理技术的选择需匹配排放

标准与回用场景。某工业园区的污水处理采用“反硝化

滤池 + 电化学氧化”组合工艺，出水 TN ＜ 5mg/L、重金

属离子浓度低于饮用水标准，满足电子行业超纯水制备

需求。

结语

综上所述，沉淀池动力学优化、生物膜定向驯化等

关键技术突破，不仅重构了传统污水处理工艺的效率边

界，更通过智能控制系统的深度融合，实现了能耗与水

质标准的双重跃升。现阶段技术体系已呈现出多学科交

叉特征：流体力学原理提升了固液分离效能，材料科学

进步延缓了膜组件衰减，而物联网技术则赋予处理系统

动态响应能力。未来发展方向应聚焦三个维度：工艺环

节的低碳化改造、突发污染事件的生物预警机制建立以

及再生水回用的生态安全性保障。
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