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城市污水处理系统运行品质提升思考与实践
陈　 广∗

(上海城投污水处理有限公司,上海　 201203)

摘　 要　
 

在污水处理提标改造的行业趋势下,通过从政策、经济、社会、执行 4 个方面进行分析,提出污水处理运行品质提升

的内涵为稳定高标、提质增效、绿色生态与智慧赋能。 同时,为满足污水处理运行品质提升的内涵要求,可从以下 4 个方向重

点着手:全流程的优化提标、全方位节能降耗、全链条综合利用、全环节智慧运维。
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Abstract　 Under
 

the
 

industrial
 

trend
 

of
 

wastewater
 

treatment
 

upgrading
 

and
 

reconstruction,
 

through
 

the
 

analysis
 

of
 

policy,
 

economy,
 

society
 

and
 

execution,
 

the
 

connotation
 

of
 

wastewater
 

treatment
 

operation
 

quality
 

improvement
 

is
 

proposed
 

to
 

be
 

stable
 

and
 

high
 

standard,
 

quality
 

and
 

efficiency
 

improvement,
 

green
 

ecology
 

and
 

wisdom
 

empowerment.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

in
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

connotation
 

requirements
 

of
 

the
 

operation
 

quality
 

improvement
 

of
 

wastewater
 

treatment,
 

we
 

can
 

focus
 

on
 

the
 

following
 

four
 

directions:
 

the
 

optimization
 

and
 

upgrading
 

of
 

the
 

whole
 

process,
 

all-round
 

energy
 

saving
 

and
 

consumption
 

reduction,
 

comprehensive
 

utilization
 

of
 

the
 

whole
 

chain,
 

and
 

intelligent
 

operation
 

and
 

maintenance
 

of
 

the
 

whole
 

link.
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　 　 陈广,正高级工程师,长期从事污水(污泥)处理厂日常运营、新技术研发、信息化建设和工程

建设等工作。 先后作为课题负责人或主要研究人员承担各级别科研项目 24 项,其中承担国家住

建部课题 1 项,上海市科委课题 5 项,市水务局和上海城投科研课题 5 项,并由此获得国家环境保

护科学技术奖一等奖、上海市科技进步奖二等奖、上海市水务海洋科学技术奖二等奖、上海土木科

技进步奖、2021 年度中国生态环境十大科技进展入围等多项科研荣誉,主持或参与各层级标准编

制 9 项,同时也获得了授权专利 24 项,其中 3 项发明,21 项实用新型。
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　 　 近年来,污水处理提质增效逐渐成为污水处理

行业普遍关注的热点话题,同时也成为国家对污水

处理行业发展的阶段性目标。 根据城乡建设统计年

鉴[1] ,截至 2021 年,我国城镇污水处理厂共有 4
 

594
座,我国城镇污水处理能力达 2. 47 亿 m3 / d。

针对新时期城镇污水处理系统的客观需求和水

生态环境改善的立足点,为提升城镇生活污水收集

处理能力,加大生活污水收集管网配套建设和改造

力度,2020 年 8 月国家发展改革委、住房城乡建设

部联合印发《城镇生活污水处理设施补短板强弱项

实施方案》 (以下简称《方案》)。 该《方案》 中明确

提出强化城镇污水处理厂弱项、补齐城镇污水收集

管网短板、加快推进污泥无害化资源化、推动信息系

统建设四大任务目标,进一步强调了污水处理系统

提质增效的重要性。 本文从政策、经济、社会、执行

4 个方面进行分析,提出污水处理运行品质提升的

内涵。 同时,分析了为满足污水处理运行品质提升

的内涵要求,需从哪些方向开展具体工作。
 

1　 污水处理运行品质提升的内涵
　 　 要清楚污水处理运行品质提升的方向,首先要

明确其内涵,可从政策、经济、社会、执行 4 个方面理

解污水处理运行品质提升内涵。
1. 1　 政策层面

　 　 目前,我国包括上海在内的很多城市污水处理

能力还不足,其次是部分城市的污水处理效率和质

量还有待提升。 针对这些问题,《方案》中也做了具

体的要求,如强调长三角地区和粤港澳大湾区城市、
京津冀地区和长江干流沿线地级及以上城市、黄河

流域省会城市、计划单列市生活污水处理设施全部

达到一级 A 排放标准。
2020 年 8 月,国家生态环境部发布了《关于进一

步规范城镇(园区)污水处理环境管理的通知(征求

意见稿)》。 在文件中,不仅针对进水超标导致出水超

标等行业热点话题进行讨论,明确了包括地方人民政

府、排污单位、污水厂运营单位在内的各方主体的责

任,也强调要督促运营单位切实履行对污水厂出水水

质负责的法定责任,以及明确污染物排放管控要求、
合理认定处理超标责任。 这一征求意见稿,对行业来

讲是一个利好,但是在污水处理过程当中需要极其关

注水质,对污水处理提出了更高的要求。
与此同时,行业也应该看到水质不达标可能带来

的更多负面影响。 比如《中华人民共和国环境保护税

法》《资源综合利用产品和劳务增值税优惠目录》等

文件中,不仅明确了城乡污水集中处理场所超标向环

境排放应税污染物的,应当缴纳环境保护税,也强调

了因环境违法受到处罚,自处罚决定下达的次月起

36 个月内,不得享受规定的增值税即征即退。
从政策层面来看,污水处理运行品质提升的内

涵是“稳定高标”。 一系列政策的推动,都要求污水

处理厂,必须提高抗风险能力,实现全天候稳定高标

运行。
1. 2　 经济层面

　 　 受新冠肺炎疫情影响,全球经济都遭受巨大的

冲击。 众所周知,环境治理的各类支出主要由各级

政府财政承担,在财政收入收缩的情况下,还要坚决

打好打赢污染防治攻坚战的任务,并完成与全面建

成小康社会相匹配的生态环境保护目标,环境治理

经费压力可想而知。 所以市场也要求高性价比的污

水处理服务,这也是一个污水处理企业的核心竞争

力。 通过一系列提质增效措施,实现高性价比的污

水处理服务。 因此,经济层面来看,污水处理运行品

质提升的内涵是“提质增效”。
1. 3　 社会层面

　 　 污水处理的本质应该是让水环境变得更好,但
在某些特殊情况下,可能会有偏离这一本质的做法

出现,如过度追求水质,做了不切实际的要求和标

准,导致污水处理越来越依赖能源、资源(如各类水

处理药剂)。 此外,很多地方污水处理好了,但末端

的污泥、臭气又出了问题,带来很多负面社会影响。
在这种情况下,应该回归污水处理的初心,即真正把

环境治理好,应该变能源依赖为节能低碳、变资源依

赖为资源再生、变负面影响为环境友好,实现绿色生

态的目标。 所以,从社会层面来看,污水处理运行品

质提升的内涵是“绿色生态”。
1. 4　 执行层面

　 　 从前面的分析可知,污水处理既要稳定高标,又
要求提质增效,绿色生态。 如何兼顾多目标,实现污

水处理品质升级? 在传统的制造行业,产品的品质

升级就是智慧赋能带来的效果。 传统污水处理类似

于传统加工制造业,存在工控系统自动化程度不高、
IT 系统功能简单、决策极度依赖人为经验等问题。
通过智慧化赋能,传统污水处理转型为智慧污水处

理,操作自动化、决策智慧化、充分发挥现有设施设
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备的潜力,为污水处理品质提升提供有力支撑。 因

此,从执行层面来讲,运行品质提升的内涵应该是

“智慧赋能”。
2　 污水处理运行品质的提升方向
　 　 污水处理要满足稳定高标、提质增效、绿色生态

以及智慧赋能的要求。 如何实现? 可从政策、经济、
社会、执行 4 个层面出发,提出四大方向:全流程优

化提标、全方位节能降耗、全链条综合利用、全环节

智慧运维。
2. 1　 全流程的优化提标

 

　 　 在全流程的优化提标中,可重点从厂网协同运

行、运行优化调控、大水量抗冲击 3 个方面着手。
(1)厂网协同运行

调蓄池是应对大水量冲击的重要缓冲设施[2] 。
上海的污水厂原先都没有末端调蓄池,使得污水处

理厂对来水瞬时流量波动缺乏调节手段,在新一轮

污水提标改造工程中不少污水厂配备了末端调蓄

池,调蓄容量占处理规模的 15% ~ 25%。 从目前的

运行数据来看,调蓄池对整个污水处理厂来水瞬时

冲击的减缓作用非常明显。 排水管道、调蓄池与污

水厂联合调度,可积极应对降雨初期的高浓度合流

污水冲击,对进厂水质、水量进行缓冲调节,有效地

保护现有污水处理厂的运行安全。
(2)优化运行调控

对经典的活性污泥数学模型进行校正,辅以基

于大数据分析的黑箱模型,更符合污水厂的实际运

行情况,基于修正好的离线模型进行仿真计算,验证

工艺参数进而大幅细化、优化应急工况工艺调度应

对预案。 在实践中把模型应用在应对突发状况的情

况下,比如高浓度的冲击、大水量的冲击,在这种情

况下,可以指导更精细地调整过程参数。
(3)大水量抗冲击运行模式

在污水处理厂运行过程中,大水量冲击很明显,
这是很多南方城市都有的现象,合流制排水系统或

者不彻底的分流制系统,都会遇到这样的问题。 应

建立一套抗大水量冲击分级响应机制,不同响应等

级采取一系列有针对性的工艺调整与设备管理措

施。 通过抗冲击分级响应系列调控措施,可以使得

出水水质在大水量冲击下仍能持续稳定高标。
2. 2　 全方位节能降耗

　 　 要做好污水处理的提质增效,全方位的节能降

耗很关键。 在这个过程中,要重点做好系统性的节

能降耗以及提高能源利用率两方面的工作。
(1)系统性的节能降耗

污水厂降耗增效往往都聚焦于具体降耗措施,
但常常难于做出准确的实施效果评价,其主要原因

是能耗基数不清,过程统计不够精确等原因。 因此,
建议污水处理厂搭建全厂能源管理平台,通过安装

一定数量的电表,对污水厂全厂能耗精确计量统计,
并对全厂各工艺段、关键设备电耗等数据进行深度

分析、评价,摸索建立工艺段标准电耗,通过对标分

析其相关设备能效,以确保设备经济稳定运行,提高

投入产出比[3] 。
(2)提高能源利用率

在提高能源利用率方面,建议有污泥干化焚烧

工艺的厂,可以考虑开展系统能量平衡校核计算,并
在此基础上提出了一套切实可行、不影响干化焚烧

系统正常运行的干化尾气余热深度利用方案,以上

海某污泥厂为例,在干化机载气余热利用改造后,边
界条件不变的情况下,系统总体能源自给率可提高

8% ~ 10%[4] 。
2. 3　 全链条综合利用

 

　 　 全链条综合利用将有效满足绿色生态的要求。
(1)污泥残渣资源化

资源循环利用主要指的是焚烧灰、渣的资源化

利用,也是行业重点关注的话题。 污泥焚烧残渣中

的 SiO2 含量较高,可被建材利用,并作为水泥生料

添加剂、路基材料等。 污泥焚烧残渣中磷含量也较

高,可提取磷元素进行利用。 以上海城投水务污水

公司为例,联合同济大学、上海大学、上海市政院等

研究机构,系统开展了污泥焚烧残渣资源化研究工

作,目前该项研究成果已在上海各污泥干化焚烧项

目中产业化应用[5] 。 城投水务污水公司将产生的

污泥进行焚烧残渣经预处理后与其他原辅材料按配

方进行混合复配,加工成的产品为铁质校正料和复

合粉煤灰,产品作为水泥生料添加剂、熟料混合材和

掺合料,应用于水泥厂、粉磨站及搅拌站,相关产品

符合《通用硅酸盐水泥》 ( GB
 

175—2007)、《粉煤灰

在混凝土中应用技术规程》 ( DB
 

31 / T
 

932—2015)、
《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》 ( GB / T

 

1596—
2017)等技术标准。 该技术打通了焚烧残渣水泥建

材利用的产业化链路,100%实现资源化利用,结束

了污泥焚烧残渣填埋的历史,具有较大的推广意义。
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(2)空间综合利用

全链条综合利用还包括厂区空间综合利用,上
海某污水处理厂作为半地下式污水处理厂充分体现

了空间综合利用,不仅实现了环境友好,与周边环境

协调统一、充分融合,同时也践行了海绵城市理念,
打造了厂群和谐的空间环境。

(3)厂内外环境友好

全链条综合利用还应强调厂内外大气环境友

好,重点应关注臭气治理。 众所周知,老百姓对污水

处理厂除臭要求非常高,在这种情况下,促使污水公

司重视强化对臭气的处理。 以上海城投水务污水公

司为例,已实现了对污水厂产生臭气的污染源进行

全覆盖、臭气全收集、全处理,处理后臭气排放厂界

满足目前全国最严标准———《城镇污水处理厂大气

污染物排放标准》 (DB
 

31 / 982—2016)和《恶臭(异

味)污染物排放标准》 ( DB
 

31 / 1025—2016)。 环境

友好还包括厂内环境友好,城投水务污水公司重视

厂区内部无组织臭气治理,打造员工满意的生态厂

区,主持编制的上海地方标准《城镇污水处理厂恶

臭气体治理技术标准》已于 2021 年发布,为污水处

理厂厂内臭气治理提供了技术支撑。
2. 4　 全环节智慧运维

 

　 　 全环节智慧运维应从“点、块、片”3 个角度,重
点提升智慧化管控的水平。

“点”是指某一个具体的设备和工艺段:实现

精准操作的工艺段智慧化控制。 以上海城投水务

污水公司为例,致力于提升智能感知能力,例如研

发了活性污泥指数在线自动监测设备,可实现 24
 

h 在线监测污泥指数,污泥指数的连续监测对于工

艺判断帮助很大。 再如,在预处理区域进水泵房、
调蓄池、粗细格栅、沉砂池等设施联动控制中,实
现生物池进水负荷平稳,且针对不同工况设定多

种控制模式,避免人工频繁操作的可能失误,提升

了应急准确响应率。
“块”是指污水厂要兼顾高效和绿色的工厂级

智慧化运行,实现工厂级的智慧化运行。 以上海城

投水务污水公司为例,试点开展了基于 BIM 建设

“数字孪生”智慧工厂。 厂区 BIM 深度融合数据采

集与监视控制( SCADA)系统的实时数据和信息系

统的业务数据,实现对设施设备的数字化,生产过程

的数字化,同时结合经典的工艺机理模型,机器学习

形成的黑箱模型,仿真技术组成多维数字化模型,为

科学化、智慧化的管理提供可分析、可仿真、可预测

的“数字孪生”工厂。
“片”是指主要指整个片区的管理,提升公司级

智慧化决策。 以上海城投水务污水公司为例,正在

搭建完善的公司级的综合管控调度平台,具备实时

监控、生产调度、报表管理、生产优化、精确决策等功

能,变传统计划任务驱动型为数据任务驱动型,可实

现平台公司以管控为主的管理模式向服务为主管理

模式转变,促进污水厂快速完成优化运行的技术迭

代,实现跨越式运营优化。
3　 结语与展望
　 　 污水处理运营品质提升是一个漫长的过程,需
要在提升过程中不断进行实践与积累,逐步实现从

量变到质变。 相信通过共同努力,一定能够实现污

水处理厂运营品质的提升,实现稳定高标、提质增

效、绿色生态、智慧赋能的目标,更好地发挥水环境

治理主力军的作用。
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