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Abstract 
There are a large number of small towns in China and their locations are unevenly distributed. 
Therefore, sewage treatment in small towns is a new strategic goal following sewage treatment in 
large and medium cities. Judging from the current development situation, in terms of sewage 
treatment in small and medium-sized cities, there is still a lack of sewage treatment technology 
and equipment suitable for China's actual national conditions, as well as lack of funds and man-
agement experience. In the context of economic development and accelerated urbanization, Chi-
na's urban water consumption is also increasing, and the amount of sewage produced is also in-
creasing. In the case of water shortage, wastewater recycling and reuse are particularly important. 
This article briefly explains the current status of urban sewage, sewage treatment methods and 
wastewater reuse measures, and hopes to promote the solution of China’s wastewater reuse 
problems. 
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摘  要 

我国小城镇的数量众多，且位置分布不均，因此小城镇污水治理是继大中城市污水治理后的一个新的战
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略目标。就目前的发展状况来看，在中小城市污水处理方面，尚缺乏适合我国实际国情的污水处理技术

和设备，也缺乏资金和管理经验。在经济发展和加速城镇化建设的背景下，我国城市的用水量也在逐渐

增加，同时产生的污水量也呈现递增趋势。在水资源短缺的情况下，污水回收再利用显得尤为重要，本

文针对城市生活污水的现状、污水处理的方法和污水再利用措施进行简单阐述，希望对我国污水再利用

问题的解决起到推动作用。 
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1. 前言 

我国城市化进程的发展很快，其中中小城镇的发展速度以及成果也较为突出，但是与此同时也出现

了一定的问题，在我国 21,200 多个建制镇中，没有污水处理设施的城镇数量巨大，所占比例非常高。当

前，我国中小城镇的污水排放量已经达到了全国总量的二分之一以上，并且在未来半个世纪的城镇化发

展中，中小城镇的污水排放量将会呈现数倍、数十倍的增长，而这无疑将会导致我国水环境的恶化。由

于大城市与各个小城镇的水系相互连通，并且中小城镇一般处于水系中的上游地带，这就意味着中小城

镇的污水治理出现问题，那么将会导致大城市污水处理工作难度的加大以及水环境质量的恶化。由此可

见，在改善我国当前以及未来水环境状况和解决我国水资源匮乏问题的过程中，我国需要对大城市和中

小城镇的城市污水处理问题进行综合治理。而由于在城镇化过程中，大城市和中小城镇客观上存在多个

方面的差异，在经济发展水平、城市污水治理体系上有各自的特点，所以需要针对中小城镇和大城市的

城市污水治理的特点进行具体问题具体分析。 
在当前的发展情况下，我国中小城镇的污水处理存在着技术和设备缺乏、资金不足、管理经验匮乏

的问题，为了解决以上问题，我国需要针对当前实际国情来寻找一条适合我国的污水处理工艺，设计并

掌握可以解决中小城镇污水处理问题的治理技术和处理技术。 

2. 城镇污水排放处理现状 

2.1. 污水水质分析 

改革开放以来，城乡差距缩小，小城镇与城市之间的关系逐渐密切，并且在地域组织和空间结构出

现了“城乡衔接地带”，这一“城乡衔接地带”主要为农业活动和非农业活动的农工混合地带以及非城

非乡地带。在这一情况下的城镇污水成分也较为多样，主要为生活污水和一定量的工业废水，并且还存

在着一定的畜牧和水产养殖物污水和一定居民生活污水的情况存在。小城镇的污水水质以及成分与城市

有着一定的差异，二者之间具有不同，且无类比性，在参考上并没有太多的水质参考资料。 
小城镇污水成分中，生活污水是主要的成分，主要占比为城镇污水的二分之一。在城镇污水中，生

活污水占比大的同时还存在着容易导致污水的时不均匀性和引起水质波动的问题。同时中小城镇中的企

业的生产水平有限，和大城市的生产水平相比较为落后，使得排放的污水中污染物浓度高，并且由于综

合因素还导致了中小城镇的污水污染物含量和城市相比较高。并且一些城镇地区的有机物浓度较低，其
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污水中氨氮的含量也较高，与此同时，中小城镇当前的排水系统仍然不健全，污水大多经由明渠排出，

雨水和地下水渗入明渠，也会降低污水中的有机物浓度[1]。 

2.2. 污水水量剖析 

当前国内的小城镇人口数量在几千到五万之间不等，其每日排放的水量多为击败到几千立方米内不

等，主要排放污水量多少污水成分和其城镇规模大小和其所在地区经济发展水平状况息息相关。 
小城镇的污水水量的口变量系数变化较大，主要是由于小城镇的镇域面积小，排水干管短。在小

城镇中，非农业人口占据了较大的比例，具有非常强的不稳定性和流动性的特点，非农业人口在一年

中有着较大的变化和差异性，并且受生产季节需要影响，农忙季节和农闲季节之间有着非常明显的差

异。 
小城镇污水的排放高低峰值变化受居民生活习惯影响，高峰集中在早、中、晚的一定时间段中，而

午夜则是污水排放量的低峰。此类情况受经济发展水平影响，在经济发达地区这种污水排放量高低峰值

变化则不明显。 

3. 城镇污水处理存在的问题 

3.1. 对污水处理缺少认识 

目前中国中小城镇发展速度快，在建设中有了明显的进步，但是在发展过程中存在建设的不平衡性。

这种不平衡性与城镇领导干部在工作中不正确的思想观念有关，主要表现为，在城镇建设中重视经济建

设发展而忽视了环保工作；城镇建设主要流于表面，认为城镇建设是投入多产出少的福利性事业，而与

整体城镇建设没有直接且密切的关系等等。 
当前城镇建设中生活建筑和公用基础设施建设严重不足是其主要问题，小城镇建设受到了来自多

方面客观因素的限制，主要因素如城镇规模、经济发展水平、产业结构等等方面。而由于城镇建设中

遇到的问题，使得水资源缺乏保护机制，污染源排污失控，环境遭到了污染破坏后制约着当地经济的

进一步发展，并且还由于城镇缺乏污水处理设施，小城镇遭受着污水污染的困扰，生存环境逐渐恶化

的问题。 
当前的小城镇建设的过程中，依赖着自然资源来发展经济，在环境保护、污水处理中投入少、治理

力度不强，牺牲环境效益来获取经济下便宜，没有注重污水处理的安全和生态效应[2]。总之，许多乡镇

领导对污水处理认识不足，缺乏必要的规划和资金投入，对水环境保护重视不够。 

3.2. 污水处理方式较为简单 

在我国环境保护上，环境治理状况往往和城市规模有着密切的联系，主要呈现着正相关的关系。大

城市和小城镇相比较可以看出来，大城市在环境保护上资金、管理、技术都比小城镇较为先进，并且大

城市还有着更加完备的基础设施，可见，小城镇的环保难度较大城市来说非常大，环境治理上还有着更

为艰巨的挑战[3]。 
当前我国小城镇的污水处理设施落后，污水处理技术落后，污水处理效率不高，部分地区几乎为零，

这也是导致我国水环境污染的主要原因之一。而在部分城镇虽然建有污水处理厂，但是在管理和维护中

存在着难以解决的困难，运营上十分困难，缺少素质良好的操作和管理人员，在掌握和操作设备中面临

着一定的困难，虽然有着污水处理的设备和技术，但是无法推进污水处理工作的进一步开展。 
当前我国不少已经建成的污水处理厂受到经费限制而无法正常运营，和小城镇经济发展水平不符的

建设费用和运行费用使得中小城镇无法承受污水处理工作的推行，于是需要降低操作需求以使得小城镇
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污水处理厂正常运行、小诚正污水处理事业的不断推行和发展。 
由此可见，当前我国城镇急需“三低一少”技术来解决城镇的污水处理问题。“三低一少”技术

主要是指低建设费用，低运行管理费用以及低操作管理需求，二次污染物排放少的新型城镇污水处理

技术。 

3.3. 旧的运行模式弊端明显 

我国的污水处理厂主要是一种由政府部门承建和管理的“公共事业”模式，这种模式具有明显的弊

端。弊端之一是成本过高并且难以降低，如我国南方某城镇的污水处理厂使用了国外的技术以及设备，

其价格是国内的五至六倍。并且政府部门官员出国考察还需要大量的花销，这些费用使得污水运行费用

从 0.3 元增加到了 0.6 元，这也使得居民和企业身上的负担加重，还容易弱化城镇环境投资，而政府部门

公布其存在亏损问题：另一方面的弊端则是，污水处理中的运行单位与多数的事业单位相似，由政府财

政拨款，存在人员工作积极性不高，人情关系充斥其中，人员臃肿问题难以解决。 
于此同时，还需要看到排污企业内的管理污水处理模式也存在着一定问题。排污企业受到利润至上

观念的驱使，存在着污水处理停机偷排、污水超标排放的现象，并且由于监管难度大的客观因素，这类

现象频频发生。 

4. 污水处理再利用策略 

4.1. 分散处理再利用措施 

分散式污水处理当前主要用到的是生物膜技术，此项技术可以提高单位反应器体积微生物浓度，可

以提高反应器的容积负荷，增强了系统整体的抗冲击负荷能力和处理效果，并且占地面积较之前更小。

在工艺上，由于该设备多样化程度高，且处理工艺简单，能更好地适应处理区域实际要求。在费用上，

分散式污水处理工程所需的投资小，操作性高，更容易实现，而且在短时间内便可以见到成效，同时也

能为市政排水与污水处理厂减轻污水处理压力。 

4.2. 集中处理再利用措施 

以建立大中型污水处理回收再利用水厂的方式，对整个城市的污水进行统一收集、处理和再利用，

一般再利用的水也是用于农业的灌溉、城市生态等方面。与分散方式比较，集中回收能对污水进行统一

处理，更好实现水资源的循环利用。该方法的规模效益，也让集中处理对场地和设备要求更高，因此一

次性投入也就更多，但是处理厂单位水量投资与运行费用较低，且可以大规模处理污水。城市污水的总

量在不断增加的背景下，选择集中式回收方法，可以让污水处理的效率更高，而且处理后的水质更稳定，

因此处理后的水用途范围也大。 

4.3. 污水处理再利用方案分析 

污水处理方法大致可以分为两大类：物化法、生化法。其中生化法由于更经济、更环保的原因成为

城市污水处理站污水处理的首选方法[4]。 
判断是否能采用生化法处理污水，需要研究以下几项重要指标。BOD5/CODcr：该比值是判定污水可

生化性是否可行的最简便、最常用的方法。BOD5/TN (即 C/N)：该比值是判定能否有效生物脱氮的重要

指标。比值越大，反应越快。 
BOD5/TP：该比值是判别能否生物除磷的主要指标。比值越大，除磷效果就越明显[5]。 
根据进水水质预测，该城镇污水处理站进水水质有关指标比值与判别标准比较表 1。 

https://doi.org/10.12677/wpt.2020.81005


周驷腾，邱玉新 
 

 

DOI: 10.12677/wpt.2020.81005 35 水污染及处理 
 

Table 1. Biochemical discrimination table of influent water quality 
表 1. 进水水质可生化判别表 

序号 进水水质 指标 判别标准 判别结果 

1 BOD5 = 200 mg/L BOD5/CODcr = 0.5 

>0.45 时可生化性较好 
>0.3 时可生化 

<0.3 时较难生化 
<0.25 时不易生化 

满足较好生化 
反映的条件 

2 CODcr = 400 mg/L BOD5/TN = 5.0 ≥3.0 满足条件 

3 TN = 40 mg/L BOD5/TP = 40 标准：≥20 满足条件 

4 TP = 5.0 mg/L    

 
由表 1 可以看出，该城镇污水处理站的污水处理方法选用生化法是可行的。 
根据预测的城镇污水进水水质，该污水处理站需要对 BOD5、CODcr、SS 以及 NH3-N、TN、TP 进

行不同程度的高效处理，去除常规污染的同时增加脱氮除磷过程。根据《室外排水设计规范》

(GB50014-2006)中污水处理站的处理效率，将该城镇污水处理站要求的处理效率与之对比可得表 2。 
 
Table 2. Comparison table of required efficiency and standard efficiency of sewage treatment stations in a city 
表 2. 某市污水处理站需要效率与规范效率比较表 

处理级别 处理方法 主要工艺 
SS、BOD5去除率(%) 

比较结果 
SS BOD5 本次要求 

一级处理 沉淀法 沉淀(自然沉淀) 40~55 20~30 

≥96% ≥95% 

不满足要求 

二级处理 生物膜法 初次沉淀、生物膜反应、二次沉淀 60~90 65~90 接近要求 

 活性污泥法 初次沉淀、活性污泥反应、二次沉淀 70~90 65~95 接近要求 

 
上表数据反应出，常规二级处理工艺能通过剩余污泥的排放，有效地去除 BOD5、CODcr 和 SS，但

这种做法只能一定程度上去除氮和磷，氮和磷的去除率均低于 20%，达不到本工程要求的去除率。因此，

本工程需要采用污水的脱氮除磷工艺。具体重点处理指标确定了，才能更准确的选择污水处理工艺。下

面根据不同指标具体分析。 
1) BOD5、CODcr 
该城镇污水处理站出水 BOD5要求浓度低于 10 mg/L，相应的去除率 ≥ 95%。结合国内很多项目的

实践证明，常规二级处理工艺配合脱氮除磷过程，对去除 BOD5 的效率可以达到 95%以上，因此，可

以满足该工程出水水质对 BOD5 的要求。BOD5 不是重点处理项目[6]。同时，因为 CODcr 和 BOD5 去

除过程基本同步，且出水对 CODcr 要求不是很高，所以 CODcr 不是重点处理项目。 
2) SS 
该城镇污水处理站出水 SS 要求浓度低于 10 mg/L，相应的去除率 ≥ 96%。 
常规的二级处理可以使出水 SS 浓度低于 20 mg/L，却无法保证其低于 10 mg/L，然而，出水 SS 对出

水水质中的 CODcr、BOD5、P 等有直接影响，所以，SS 需重点处理。 
3) NH3-N 
该工程要求 NH3-N 出水浓度小于 5(8) mg/L，不考虑有机氮等其他因素对进出水的影响，要求去除率 

≥ 83(73)%。 
污水处理通常通过硝化反应去除氨氮，在同时存在氨氮的硝化过程及碳的氧化过程的单元中，硝化

过程因其速率明显慢于碳氧化过程，影响着我们对好氧单元的设计。因此，NH3-N 需重点考虑。 
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4) TN 
该工程对出水 TN 要求不是很高：出水 TN 小于 15 mg/L，去除率 ≥ 62.5%。污水处理中通过反硝化

过程(缺氧阶段)来去除进水 TN，影响缺氧单元的设计，但不是重点处理项目。 
5) TP 
该工程要求 TP 出水浓度小于 0.5 mg/L，去除率 ≥ 90%。 
生化处理(结合脱氮除磷过程)后，可以使出水中的磷含量接近 1 mg/L，却无法保证其稳定处于 0.5 

mg/L 之下。因此，TP 需重点处理。 
综上总结得出，出水水质中对处理率要求较高的为指标为 BOD5、SS、TP 以及 NH3-N。 
1) 生物脱氮除磷工艺 
该工艺主体是由三段式组成的，具体为厌氧段–缺氧段–好氧段三阶段，由厌氧–好氧(A/O)工艺上

发展而来的生物脱氮除磷工艺。工艺流程图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. A2/O process flow chart 
图 1. A2/O 工艺流程图 

 

根据生物脱氮除磷的原理分析，不论是 A2/O 还是氧化沟工艺，其原理都是一样的，都是由三段式组

合起来的，区别只是在顺序、构筑物具体操作特性、污泥停留时间等，下面由 A2/O 工艺来具体说明。

A2/O 工艺实质上是缺氧/好氧生物脱氮 + 厌氧/好氧生物除磷两种过程的有机组合。在三个池中，分别发

生不同的化学反应来完成脱氮除磷的功能。 
厌氧池中，完成磷的释放过程。由于聚磷菌的专性好氧性，在厌氧条件下，聚磷菌会受到抑制，将

体内的多聚磷酸盐分解，以磷酸盐( 3
4PO − )的形式释放出来，并生成大量能量来维持聚磷菌在厌氧条件下

的正常代谢活动，与此同时，发酵菌将污水中的一些大分子有机物降解成小分子发酵产物，聚磷菌依靠

能量快速吸收降解这些小分子的有机产物，并将其转化为 PHB 储存在菌体内，此过程完成后，磷的浓度

达到最高，NH3-N 浓度降低。 
缺氧池中，完成脱氮除磷的反硝化过程。通过泵的运送我们将好氧池中大量含有硝酸盐( 3NO− )的混

合液送到缺氧池，在缺氧条件下，反硝化细菌将硝酸盐( 3NO− )转化为氮气(N2)排到空中，同时降解有机物，

此过程中，NH3-N 浓度下降，起到脱氮作用，充足的碳源(无机化合物)为该反应提供所需要的能量。最

新研究表明，缺氧池中还可以除磷，反硝化聚磷菌(DNPAO)可以利用 O2或者硝态氮( 3NO− )作为电子受体

进行吸磷，这个过程节省了碳源，一定程度上缓解了基质竞争矛盾，并且在一定程度上提高了脱氮除磷

的效率，根据这个原理，A2/O 又产生相应的改良工艺，并已经得到广泛应用[7]。 
好氧池中，完成硝化反应和吸磷过程。好氧条件下，硝化细菌将有机物中的有机氮先转化成氨氮

(NH3-N)，最终转化成硝态氮( 3NO− )，反应过程要求在低污泥负荷下。同时，聚磷菌分解菌体内储存的 PHB
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产生能量完成代谢作用，并过量吸收污水中的磷酸盐( 3
4PO − )来合成多聚磷酸盐及其他有机物质，再次储

存在菌体内，最终形成的污泥为高浓度含磷污泥，随剩余污泥一起排出，从而达到除磷的目的。 
2) 氧化沟工艺 
氧化沟实质上是延时曝气的活性污泥工艺，是连续循环封闭的曝气池，严格的讲氧化沟不属于专门

的脱氮除磷工艺，但是随着污水处理业的发展，出现了一系列脱氮除磷技术和氧化沟工艺结合起来。氧

化沟的反应池是连续环形首尾相接的闭合渠道，污水在反应池中以该渠道进行连续循环，宏观上看，氧

化沟可以看成一个完全混合池，污水同时进入池中参与反应，但是由于其中的曝气装置并不是均匀的沿

池长铺设到沟内的某一段，因此有推流式的特征，分为“曝气区”和“非曝气区”，沟内会根据曝气情

况、水流搅动情况、溶解氧的含量的实时变化状态，同时为满足脱氮除磷所需，形成厌氧、缺氧、好氧

等化学条件来脱氮除磷以及处理污水中的各种有机污染物，工艺流程图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Oxidation ditch process flow chart 
图 2. 氧化沟工艺流程图 

 
3) SBR及其改良工艺 
我们把传统的序批式活性污泥法(又称“序列间歇式活性污泥法”)定义为 SBR 工艺，该工艺从它特

殊的发展史来看是个“既古老又年轻”的工艺，该工艺是在一个反应器中分时段完成搅拌、曝气、沉淀

的过程，一个周期内形成厌氧、缺氧、好氧三个过程来进行污水处理，它通过在运行上的间歇操作，实

现了对有机物的有效降解，可通过不同数量的反应池组合控制连续进出水，通过控制曝气量和溶氧量而

灵活的处理不同程度的污水[8]。但由于池体容积并未完全得到利用，故多用于中、小型污水处理厂，多

用于有机物浓度高的工业废水处理。其反应器运行过程为：进水→曝气→沉淀→滗水→待机，SBR 工艺

流程图如图 3 所示。 
由于常规 A2/O 工艺，因污泥降解率低以及基质竞争矛盾等引起的工艺缺陷，并不能满足该项目污水

处理厂站出水达到标准一级 A 的处理要求。结合实际工程要求，为了提高脱氮除磷效率，我们将厌氧池、

缺氧池顺序变换，即采用倒置 A2/O 工艺为该城镇污水处理厂最终污水处理工艺。 

5. 总结 

经过以上分析，本文得出以下结论： 
1) 由于小城镇垃圾处理规模较小，产生的垃圾渗滤液量少，宜与小城镇污水合并处理。 
2) 为了调节小城镇污水的水质水量，在一级处理中，设置调节池是必要的根据经济技术比较，小城

镇污水二级处理应优先选择生物膜法。生物接触氧化法与生物曝气滤池适宜处理小城镇污水。 
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Figure 3. SBR process flow chart 
图 3. SBR 工艺流程图 

 

3) 在具备一定条件下，小城镇污水经一级处理后，污水处理采用生物稳定塘或人工湿地系统，实现

生态化处理，也是值得推广应用的技术。 
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