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摘要：采用多级生态处理工艺深度处理城镇生活污水厂尾水，研究多级生态处理工艺深度处理尾

水效果和原理以及构筑物设计参数。实践结果表明：运用多级生态处理工艺深度处理城镇生活

污水厂尾水，污水厂尾水排放标准为《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB18918—2002）一级A
标准时，多级生态处理工艺出水质量浓度稳定优于《地表水环境质量标准》（GB3838—2002）Ⅳ类

水标准，且多级生态处理工艺运行管理费用几乎为零，兼具良好的环境效益和社会效益。

关键词：尾水；污水处理厂；深度处理；生态处理工艺；受纳水体

中图分类号：U451 文献标识码：B 文章编号：1007-7839（2022）12-0049-0004

收稿日期：2022-08-23
基金项目：江苏省水利科技项目（2020045）
作者简介：范敬兰（1965—），男，高级工程师，本科，研究方向为水生态、水环境治理。E-mail：284275579@qq.com

江 苏 水 利
JIANGSU WATER RESOURCES

水生态与环境
49

多级生态处理工艺

在尾水深度处理工程中的应用

2022 年12月
Dec.2022

Application of multi-step ecological treatment process in tailwater advanced
treatment project
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Abstract: An effluent from a municipal wastewater treatment plant was treated advanced by using a multi- step
ecological treatment process, the treatment efficiencies, mechanism and devise parameters of a multi- step
ecological treatment process was developed. The practice results indicated that: when using the multi-step
ecological treatment process to treat advanced the tailwater of urban domestic sewage plant, and the discharge
standard of the tailwater of sewage plant is the class Ⅰ（A）of“urban sewage treatment plant pollutant discharge
standard”（GB18918—2002）, the quality concentration of the effluent of multi-step ecological treatment process is
better than the Ⅳ class of“surface water environmental quality standard”（GB3838—2002）. The management cost
of the multi-step ecological treatment process was nearly zero, the social benefit and environmental benefit were
obvious.
Key words: tailwater; wastewater treatment plant; advanced treatment; ecological treatment process; received
waterbody

城镇生活污水未达标排放或未经处理随意排

放是导致农村水生态环境持续下降的主要诱因之

一［1-2］。近年来，城镇生活污水有效收集和处理以及

环保立法在一定程度上保护了农村水生态环境质

量［3］。但是城镇污水处理厂常用工艺是A/O工艺、

A2/O工艺和MBR工艺等，其排放标准为《城镇污水
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表1 城镇污水处理厂各构筑物参数

膜法A/O
工艺

MBR工艺

处理单元

缺氧池

好氧池

混凝沉淀池

厌氧池

缺氧池

好氧池

设计参数/m
12.2×8.2×4
5.5×8.2×4
4.6×8.2×4
3.2×5.5×3
3.2×5.5×3
6.7×5.5×3

停留时间/h
12.02
5.42
4.53
1.27
1.27
2.66

微生物形态

悬浮+附着

悬浮+附着

悬浮+附着

悬浮

悬浮

悬浮

ρ（MLSS）/（mg·L-1）

4 213
3 261

10 964
8 692
7 896

处理厂污染物排放标准》(GB18918—2002)一级A标

准，由于管理水平偏低和技术力量缺乏，城镇污水

处理厂监督管理和运行管理仍然存在较多问题，城

镇污水处理厂尾水超标问题较为普遍［4］。

随着水环境质量要求越来越高，很多地区污水

处理厂尾水必须达到《地表水环境质量标准》

（GB3838—2002）准Ⅳ类水体标准方可排入受纳水

体，给城镇污水处理厂的运行管理带来了更大压

力。传统的A/O工艺、A2/O工艺和MBR工艺出水一

般情况下不可能达到（GB3838—2002）准Ⅳ类水体

标准。为此，很多城镇通过在污水处理厂内增加深

度处理设备以达到（GB3838—2002）准Ⅳ类水体标

准要求，满足排入受纳水体的要求。目前最常见的

深度处理方法是MBR工艺，MBR工艺存在系统复

杂、能耗高、管理复杂、持久稳定性差等缺点，给

城镇污水处理厂的运行管理带来了更大的问题

和难度［5-9］。

基于城镇污水处理厂管理水平较低、水质波动

较大、资金实力偏弱等问题，寻求净化效率高、管理

简单、运行费用低的技术显得尤为重要。近些年

来，生态工程技术在尾水深度处理中得到广泛尝

试，取得了良好的效果，积累了一定的经验。污水

处理厂传统工艺与生态工程技术相互协调和优势

互补，对降低能耗、改善水质、简化管理具有显著优

势。本研究以徐州市某镇污水处理厂提标改造为

背景，污水处理厂尾水再进入多级生态处理单元，

研究多级生态处理组合工艺对污染物去除效果和

去除特性，旨在为城镇污水处理厂提标改造和尾水

深度处理提供参考。

1 项目简介

1.1 项目背景

徐州市某镇污水处理厂包括 2套污水处理系

统，其中一套为膜法A/O工艺，处理规模为 800 t/d；
另一套为MBR工艺，处理规模为 1 000 t/d；总处理

规模为1 800 t/d，执行标准为《城镇污水处理厂污染

物排放标准》（GB18918—2002）一级A标准，服务人

口 7 000人。但是城镇污水处理厂出水必须达到

《地表水环境质量标准》（GB3838—2002）准Ⅳ类水

体标准方可排入受纳水体。为此，该污水处理厂尾

水深度处理主体工艺主要包括一体化MBR技术、臭

氧高级氧化技术、反硝化脱氮滤池技术和生态工程

技术等，从地形地貌、运行管理、气候条件等角度考

虑，确定采取多级生态工程处理工艺作为其污水处

理厂尾水深度处理方法。2022年 1月开始动工、

2022年2月通水运行，取得了良好效果。

1.2 城镇污水处理厂处理流程

城镇污水处理厂进水在调节池内进行预沉淀

和调节水质水量后，分别被提升泵泵入膜法A/O池

和一体化MBR池内进行处理，2套污水处理系统最

后形成的尾水汇入多级生态处理工艺配水池。城

镇污水处理厂各构筑物参数，见表1。

进入膜法A/O系统内的污水在重力流作用下依

次通过缺氧池、好氧池和混凝沉淀池、清水池、计量

槽等后汇入配水池，缺氧池和好氧池内补充30%左

右的多孔悬浮球填料（内置聚氨酯棉），强化污水处

理系统的处理能力；进入MBR系统内的污水依次通

过厌氧池、缺氧池和好氧池，最后在抽吸泵作用下

也汇入配水池。该配水池内尾水通过重力自流方

式依次通过多级生态处理工艺的4级氧化塘和1级
潜流湿地进行深度处理，尾水经过深度处理后排入

受纳水体；多级生态处理工艺流程图如图1所示。

1.3 城镇污水处理厂原水水质

城镇污水处理厂原水水质随季节、气温、降水

量和周边环境等情况变化而变化，以 2021年 11月

至2022年7月为例，COD为45.6~221.3 mg/L，NH3-N
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为6.51~35.6 mg/L，TN为9.64~54.3 mg/L，TP为0.91~
6.54 mg/L。
1.4 水质分析方法

膜法A/O系统和一体化MBR系统进出水水质

以在线检测仪（江苏海德）显示的数据为准；多级生

态处理工艺出水以手工检测为准，手工检测方法采

用国标法。

2 主要构筑物

多级生态处理工艺面积约为 5 111.9 m2，包括

4级氧化塘（占地面积 3 150 m2）和 1级潜流人工湿

地（占地面积250 m2）以及沟渠面积1 711.9 m2，推流

式流态设计，其工艺流程是 1#氧化塘-潜流人工湿

地-2#氧化塘-3#氧化塘-4#氧化塘。岸坡以1∶3的
缓坡入水，构建复式生态护坡，由岸边至池底依次

为陆生草本、亲水植物、挺水植物和沉水植物。

2.1 1#氧化塘

1#氧化塘最大水深为 2.8 m，坡度为 13%，库容

为5 500 m3，水力停留时间为73.3 h，是一座兼性氧

化塘。表层是好氧状态，底层是兼性或厌氧状态，

其周边种植有挺水植物菖蒲，利用菖蒲同化吸收、

菖蒲根圈微生物等作用净化污染物，同时 1#氧化

塘具有一定的沉淀和调节水质水量的作用。另

外，为了提高其生物量，强化 1#氧化塘的净化效

果，采取了以下 2个措施：（1）1#氧化塘池边坡浅岸

种植有大量的沉水植物苦草，形成沉水植物群落

（俗称水底森林），利用苦草茎叶表面微生物群落

氧化作用、苦草拦截吸附作用，实现污染物的去除；

（2）增设立体浮岛生物净化单元+人工水草，填充

率约 40%，水域覆盖面积为 400 m2，强化污染物的

去除与转化。

相比后续生态处理单元，1#氧化塘水体氮磷含

量偏高，从 2022年 5月份开始，在 1#氧化塘表面滋

生了大量的浮萍，浮床生长过程中消耗了氮磷和有

机物，并通过持续打捞的方式将污染物带出系统。

2.2 潜流人工湿地

潜流人工湿地占地面积 250 m2，水力停留时间

为 6.67 h，该潜流人工湿地是尾水深度处理的主要

单元。潜流人工湿地基质为体积比为1∶1的轻质混

凝土、火山岩，靶向除磷、除氨氮效果好。

轻质混凝土比表面积大，材料易得，加气轻质

混凝土由水泥、石膏、矿渣粉按一定比例混合搅拌

发泡成型，由钙质和粉煤灰质的加气混凝土制备，

当量粒径为 5 cm 的饱满颗粒，颗粒表观密度为

0.5~0.8 kg/dm3，置入水中浸润饱和吸水后，密度与

水接近，具有较大比表面积和吸附功能，除磷效果

尤为显著。

火山岩填料是有密集气孔的玻璃质熔岩，气孔

体积占岩石体积的50%以上，因孔隙多、质量轻、能

浮于水面，加上配重以后，悬浮于水体，形成自悬

浮、自疏通的人工湿地，表面粗糙且微孔分布，特别

适合于微生物在其表面生长和繁殖，形成生物膜且

化学稳定性好。火山岩比表面积5~20 m2/g，孔隙率

60%，尺寸为Φ20~50 mm。

人工湿地内种植有黄菖蒲，种植间距为20 cm，

利用多孔性基质和植物根系交织生长，形成一种净

化能力很强的生态滤池结构和系统。而且潜流人

工湿地具有良好的过滤效果，将1#氧化塘流入的浮

萍和悬浮物进行彻底拦截和吸附，为后续生态处理

单元提供良好的条件。

2.3 3级串联好氧型氧化塘

3级串联氧化塘（2#氧化塘、3#氧化塘和4#氧化

塘）总面积为2 150 m2，其水深为0.8~1.0 m，其有效停

留时间为25.8 h，属于好氧型氧化塘，其水面面积分

别为900 m2、230 m2和1 020 m2。在滞水区增设生态

软围隔导流，软围隔导流约550 m，强化推流流场和

图1 多级生态处理工艺流程
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传质效果，提高了水体的净化效果，3级串联氧化塘

采用弧线形设计。好氧型氧化塘周围种植有大量的

菖蒲，提高污染物的净化能力。

2.4 多孔介质滤床

多级生态净化单元末端增设多孔介质滤床，火

山岩生物填料床位于轻质混凝土净水填料之后，置

放于多孔混凝土滤坝之间，填充厚度为0.7 m。接触

时间为20 min，面积为42 m2。以多孔性火山岩为过

滤基质，火山岩具有优良的过滤作用和吸附作用，

拦截前端多级生态净化单元内的植物秸秆、颗粒物

和污染物，保障出水水质达标。

3 运行效果和成本分析

2022年 3-7月数据分析发现，多级生态处理工

艺对城镇污水处理厂具有良好效果，进出水数据见

表2所示。

4 结 论

多级生态处理工艺是由兼性氧化塘-潜流人工

湿地-多级好氧型氧化塘-生态滤坝，结合了不同类

型的生态净化单元，达到了良好的协同净化效果，

保证了出水水质的稳定性和可靠性。多级生态处

理工艺运行管理费用几乎为零，利用自然生态系统

深度净化，实践过程中发现，多级生态处理工艺为

人们生产生活提供了良好的休闲地，改变了区域微

生态系统，形成生态效益和经济效益的有效结合。
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表2 多级生态处理工艺对城镇污水处理厂尾水处理效果

月份

3月
4月
5月
6月
7月

ρ（COD）/（mg·L-1）

进水

156.2
182.4
175.6
126.4
94.5

尾水

28.2
22.3
16.5
15.9
14.5

湿地出水

22.64
16.52
9.64
10.21
8.64

ρ（NH4+-N）/（mg·L-1）

进水

13.50
18.90
12.50
14.10
7.64

尾水

0.26
0.32
0.12
0.09
0.13

湿地出水

0.21
0.12
0.09
0.21
0.07

ρ（TN）/（mg·L-1）

进水

27.8
32.6
22.4
19.3
16.2

尾水

6.25
9.64
10.20
8.64
7.65

湿地出水

5.23
6.25
7.98
8.02
6.13

ρ（TP）/（mg·L-1）

进水

2.31
3.09
2.09
2.06
1.96

尾水

0.55
0.42
0.32
0.16
0.15

湿地出水

0.27
0.27
0.12
0.09
0.14
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