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[摘  要] 本文探讨了市政污水处理工艺及其回用利用技术的改进与创新。在市政污水处理工艺方面,

介绍了传统的沉淀与过滤工艺和活性污泥法,以及先进的膜分离技术和生物膜反应器技术。在促进市政

污水回用方面,探讨了新型膜材料的研发和智能监控与管理系统的引入。这些技术创新将有助于提高污

水处理效率和回用水质量,实现可持续发展。 
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[Abstract] This paper discusses the improvement and innovation of municipal sewage treatment process and its 

reuse technology. In the municipal sewage treatment process, the traditional precipitation and filtration process 

and activated sludge process, as well as advanced membrane separation technology and biofilm reactor 

technology are introduced. To promote the reuse of municipal waste water, the research and development of 

new membrane materials and the introduction of intelligent monitoring and management system are discussed. 

These technological innovations will help to improve the efficiency of sewage treatment and the quality of 

recycled water to achieve sustainable development. 
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引言 

随着城市化进程的不断推进,市政污水处理和回用成为了

关注的焦点。传统的市政污水处理工艺在满足基本要求的同时

存在着处理效率低、回用水质量不稳定等问题。为了提高处理

效率和回用水质量,人们不断进行技术改进和创新。 

1 市政污水处理工艺  

1.1传统的市政污水处理工艺 

1.1.1沉淀与过滤工艺 

沉淀与过滤工艺一般包括沉淀、絮凝和过滤三个基本步骤。

首先,将污水引入沉淀池中,通过减慢水流速度和增加水深的

方式,使悬浮物质自然沉降到底部形成污泥。然后,在沉淀池

中加入絮凝剂,通过化学反应使悬浮物质聚集成较大颗粒,易

于沉降[1]。 后,经过沉淀的污水进入过滤系统,通过过滤介质

(如砂子、活性炭等)的作用,去除残留的悬浮物质和有机物,得

到清澈的水体。 

沉淀与过滤工艺具有以下几个优点。首先,操作简便,设备

投资和运行成本相对较低。其次,能够有效去除悬浮物质和溶解

有机物,改善水质,达到环保要求。此外,沉淀与过滤工艺对污水

中的一些细菌和病原体也有一定杀灭作用,提高了水质的卫生

安全。 

然而,沉淀与过滤工艺也存在一些局限性。首先,对于一些

细小的悬浮物质和溶解有机物的去除效果较差,需要采用其他

工艺进行强化处理。其次,沉淀与过滤工艺的处理效果易受进水

水质变化和外部环境影响,稳定性有待提高。此外,沉淀池和过

滤系统需要占用较大的面积,对土地资源的利用较为浪费。 

1.1.2活性污泥法 

活性污泥法的工艺流程如下：首先,将进水的污水引入活

性污泥处理系统中,与已有的活性污泥混合。活性污泥是一种

富含微生物菌群的混合物,其中包含了多种生物菌种,如厌氧

菌、好氧菌、硝化细菌等。在混合后的活性污泥中,这些微生

物菌种通过与污水中有机物的相互作用,将有机物降解为二

氧化碳和水。 
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活性污泥法的优点主要体现在以下几个方面：首先,对于有

机物的去除效果好,能够有效降解和去除污水中的有机物质,使

水质得到改善。其次,活性污泥法的工艺比较成熟,运行稳定,

可靠性较高,适用于大规模的市政污水处理需求。此外,活性污

泥法还具有灵活性和可调性,可以根据水质的变化进行相应的

调节和优化。 

然而,活性污泥法也存在一些局限性。首先,活性污泥法需

要一定的氧气供应,以维持生物菌种的代谢活性,因此对于能源

的需求较大[2]。其次,活性污泥法对进水水质的稳定性要求较高,

一些有毒物质和高浓度的废水可能会对活性污泥产生抑制作用,

影响处理效果。此外,活性污泥法在处理大量废水时,可能会产

生污泥过多的问题,需要进行污泥处理和处置。 

1.2先进的市政污水处理工艺 

1.2.1膜分离技术 

膜分离技术的基本原理是利用膜的微孔或孔隙结构,通过

压力、溶剂浓度差异、电场或化学双向驱动等方式,将污水中的

不同成分分离出来。常用的膜分离技术包括微滤、超滤、纳滤

和反渗透等。其中,微滤和超滤主要用于去除悬浮物和大分子有

机物,纳滤用于去除溶解性有机物和重金属,反渗透则是一种高

效去除固体、溶解性有机物和溶解性无机盐的技术。 

膜分离技术在市政污水处理中具有许多优点[3]。首先,相比

传统的处理方法,膜分离技术能够实现更高效的污水处理,去除

率高,出水水质稳定。其次,膜分离技术可实现模块化设计和灵

活运行,适应不同规模和负荷的市政污水处理需求。此外,膜分

离技术占地面积小,具有节约水资源和减少污泥产生的优势。 

1.2.2生物膜反应器技术 

生物膜反应器技术的基本原理是利用一定的生物载体(如

颗粒状介质、纤维束等),在其表面形成生物膜,以附着的微生物

为媒介,对污水中的污染物进行降解和去除。这些微生物通过氧

化、还原、水解、酸化等作用,将污水中的有机物质转化为无机

物或者较为稳定的有机物,并进一步降低水中的有机物和氮磷

等污染物的浓度。 

生物膜反应器技术具有许多优点。首先,生物膜反应器具有

较高的污染物降解效率和处理能力,能够有效去除污水中的有

机物、氮磷等污染物,提高出水水质。其次,生物膜反应器的运

行稳定性好,对进水水质的变化较为适应,能够保持较高的处理

效果。此外,生物膜反应器技术占地面积相对较小,节约用地资

源。还可以通过调节载体材料和操作条件等方式,实现对不同水

质和负荷的适应性。 

3 市政污水处理和回用技术的改进与创新  

3.1提高污水处理效率的技术改进 

3.1.1新型搅拌与曝气技术 

在传统的市政污水处理中,常用的搅拌与曝气设备包括机

械搅拌装置和曝气装置。然而,这些传统设备存在一些问题,如

能耗高、设备维护复杂、搅拌均匀性差等。为了克服这些问题,

新型搅拌与曝气技术应运而生。 

新型搅拌技术采用了一种更有效的混合器件,例如高效能

耗型混合器和旋流搅拌器,这些设备能够将污水中的悬浮颗粒

和沉淀物均匀搅拌,提高污水进一步处理过程中的混合效果。同

时,新型曝气技术采用了更高效、节能的曝气器具,如微孔曝气

器和曝气生物膜反应器等,这些设备能够提供更大的氧气传递

效率和氧化剂分布均匀性,促进微生物的生长和代谢活性,提高

污水的降解性能。 

新型搅拌与曝气技术具有一些显著的优点。首先,它能够减

少能耗和设备维护成本。采用节能的搅拌和曝气设备,可以降低

能源消耗和运行成本,并减少设备故障和维护工作。其次,新型

技术可提高污水处理效率。通过改进混合和曝气效果,新型技术

能够提高污水处理过程中的氧化和降解效率,进一步净化水质。

另外,新技术还具有体积小、占地面积少、运行稳定性好等特点。 

3.1.2催化剂的应用 

首先,催化剂可以提高氧化反应的效率。市政污水中含有大

量的有机物和污染物,传统的处理方法往往需要较长的反应时

间和大量的氧化剂[4]。通过引入催化剂,可以促进氧化反应的进

行,降低氧化剂的投加量和反应时间,提高污水中有机物的降解

效率。常见的催化剂有金属氧化物催化剂、过渡金属催化剂等,

它们能够增强氧化反应的活性和选择性,有效去除有机物和有

害物质。 

其次,催化剂还可以加速生物处理过程中的降解反应。生物

处理是市政污水处理中常用的方法之一,通过生物菌群降解有

机物质。然而,某些难降解的有机污染物和有毒物质可能会抑制

菌群的活性,影响降解效果。这时引入催化剂,可以增强菌群的

生物降解能力,改善生物处理过程中的效率和稳定性。例如,通

过添加金属催化剂可以提高氮、磷等有机物的氨化和硝化速率,

促进废水中氮、磷的去除。 

此外,催化剂还可以用于提高污泥处理和资源化利用的效

果。市政污水处理过程中产生的污泥是一种有机质和有害物质

的集中体,传统处理方法往往需要大量的能源和土地。通过添加

适当的催化剂,可以加速污泥降解和稳定化过程,提高污泥的有

机物和有害物质的去除率,减少废弃物的产生。 

3.2促进市政污水回用的技术创新 

3.2.1新型膜材料的研发 

新型膜材料的研发是促进市政污水回用的关键技术创新之

一。膜技术在市政污水处理中起着重要的作用,可以实现对水中

悬浮物、溶解性有机物、重金属和微生物的有效分离和去除。

然而,传统膜材料存在一些限制,如脱盐效果不佳、易受污染等

问题。因此,研发新型膜材料成为提高污水处理效率和回用质量

的关键。 

近年来,研究人员在膜材料方面取得了一系列创新成果。首

先,纳米膜材料成为研究的热点之一。纳米膜具有更小的孔径和

更高的通透性,能够更有效地去除微细颗粒和有机物,提高脱盐

效果和抗污染能力。例如,纳米管膜以其高通量和优异的抗污染

性能成为备受关注的新型膜材料。其次,生物膜材料的研发也引
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起了广泛的兴趣。生物膜材料是一种将微生物固定在膜表面或

内部的特殊材料,能够在污水处理过程中实现生物降解和除菌。

它结合了生物处理和膜分离的优势,可在膜处理过程中同时实

现污水的净化和回用。 

此外,还有一些其他新型膜材料正在被研发应用于市政污

水处理领域。例如,石墨烯膜材料以其高通量、高选择性和良好

的力学性能成为研究的热点之一。石墨烯膜具有单层碳原子结

构,能够实现对微小分子和离子的高效分离。 

3.2.2智能监控与管理系统的引入 

第一,智能监控与管理系统可以实时监测污水处理设施和

回用水质量的关键参数。通过传感器、数据采集装置等设备,

系统能够自动采集并记录处理过程中的数据,如污水进出水水

质、污泥产量和含水量等。通过物联网技术和云计算平台,这些

数据可以被传输、存储和分析,从而实现对污水处理过程的实时

监控和全面管理。 

第二,智能监控与管理系统还可以进行异常检测和故障预

警。通过建立数据的基准和预设范围,系统能够对处理设施的运

行状况进行实时监测,并通过自动化算法和人工智能技术来

识别和预测潜在的故障风险。一旦发现异常情况,系统可以及

时发出警报,以便运维人员能够采取相应的措施,防止问题进

一步扩大。 

第三,智能监控与管理系统还能优化资源利用和运营效率。

通过对大量的实时数据进行分析和建模,系统可以帮助运营人

员优化污水处理过程中的能源消耗、化学药剂投加和操作参数

调整。这种智能化的优化控制不仅可以提高处理效率和回用水

质量,还可以降低运营成本和环境污染。 

3.2.3臭氧氧化+生物滤池技术 

因为城市污水中的污染物比较复杂,一些单独的污水处理

工艺、污水回收再利用工艺都会受到很大的限制。例如,当城市

污水中包含PPCPS类污染物时,大部分单一的处理工艺不能确保

污水的处理效果,并且不能达到有关的污水回收的要求；对于这

种情况,可以采用臭氧处理+生物过滤工艺。将生物滤塔技术与

臭氧氧化技术相结合,利用臭氧的氧化特征,使城市污水中的有

机物质得到降解,然后经过曝气式生物滤塔对其进行处理,能显

著地减少污水的浊度,并能有效地脱除污水中的SS和CDD。具体

的处置方式是这样的： 

(1)把城市污水放入催化氧化池中,利用各种催化剂对污水

进行臭氧氧化,使其分解。经净化后的污水进入恒流槽,恒流槽

的污水经过沉淀后可以去除臭氧层。 

(2)对经初步纯化的污水进行曝氧生物过滤,分解出其中的

痕量氨氮和有机物。其中,BAF以去除经臭氧化作用后产生的有

机污染物为主,而BAF以强化臭氧化作用,提高城市污水的可生化

性能为目的。 

(3)当使用ODO+BAF工艺时,BAF中的溶液pH值要控制在7-9

之间,水温要控制在38摄氏度以下,污水的滞留时间要控制在60

分钟左右,空气和水的反洗力要控制在15升/(m²·s),水的反洗

力要控制在2升/(m²·s）。将此工艺用于城市污水的治理,可以

看出,其入水中的COD值为200mg/L,出水中的COD值为50mg/L。 

4 结语 

市政污水处理和回用技术的改进与创新对于实现城市可持

续发展具有重要意义。通过引入先进的膜分离技术和生物膜反

应器技术,可以提高污水处理的效率和水质。新型搅拌与曝气技

术和催化剂的应用有助于进一步提高处理效果和降低运营成

本。智能监控与管理系统的引入则可以实现污水处理过程的实

时监测和优化控制。这些技术创新为市政污水处理和回用领域

带来了新的机遇和挑战,必将推动城市污水治理工作迈向新的

水平。 
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