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苏州太仓市污水处理厂尾水排放河道的治理
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摘要:针对污水处理厂尾水污染受纳河道河水的问题,提出在不影响河道原有使用功能的前提下,
充分利用河道本身及其周边的条件净化污水处理厂排放的尾水,并研究苏州太仓市双凤污水处理

厂尾水排放河道治理示范工程的尾水深度净化效果。 结果表明,在河道的断头浜内布置水质强化

净化系统,能够有效地削减污水处理厂尾水中的污染物质,对有机物、氮、磷的去除率均达到 20%
以上,降低了污水处理厂对受纳河道河水的污染程度。
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Renovation to effluent discharging river of sewage treatment plant in
Taicang, Suzhou City
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Abstract: Aiming at the problem of the pollution to effluent discharging river from sewage treatment plant, this
paper proposed an idea that taking advantage of the conditions of river itself and surroundings of river to purify the
effluent from sewage treatment plant without affecting the original functions of the river. And the purification effects
of the demonstration project renovating on the effluent discharging river from sewage treatment plant in Taicang,
Suzhou City was studied. The results show that the enhanced purification system set inside the river could further
remove the pollutants from the effluent effectively, and the removal efficiency of organic matter, TN, TP were more
than 20% , reducing the pollution of the sewage treatment plant on the receiving river.
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摇 摇 目前,我国绝大多数污水处理厂采用的是二级

生物处理工艺[1],执行的是 GB 18918—2002《城镇

污水处理厂污染物排放标准》中的一级 B 标准。 自

2007 年 5 月太湖流域发生蓝藻暴发重大水污染事

件以及引发无锡供水危机之后,环太湖流域城镇污

水处理厂开始严格执行一级 A 标准,并推动了全国

城镇污水处理厂一级 A 提标改造和扩建、新建工

作[2]。 但是,即使污水处理厂排放的尾水达到一级

A 标准,尾水中的污染物浓度仍明显高于地表水环

境质量标准。 伴随着我国污水处理厂建设力度的加

大,尾水的排放量将会日益增大,更多的河流不可避

免地成为接受尾水污染物的水体。 如何治理遭受尾

水污染的河流成为较为普遍的问题。
为了避免对地表水的污染,在污水处理厂内对

尾水进行深度处理是最为理想的方法。 在污水处理

厂区内部构建污水深度处理[3] 设施,采用混凝、沉
淀、过滤、消毒、活性炭吸附等物理、化学方法,对经

过二级生物处理之后的尾水进行处理,在尾水进入

河道之前进一步削减水中的污染物质。 但是由于用

地、投资和运行资金等因素的制约,现阶段我国大多
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数城镇污水处理厂选择在就近河道进行污水排放的

情况非常普遍。 因此,因地制宜、利用排放河道以及

周边可利用的条件尽可能减少尾水的污染,是目前

这一阶段减轻河道污染的可选择途径之一。
在不影响河道原有防洪、排涝、灌溉、航运及生

态等功能的前提下,如何利用河道本身和周边的条件

进行水质净化,是一个比较复杂的问题。 一方面,不
能将河道作为一个污水处理设施来看待,因为会影响

河道原有的社会功能和生态服务功能;另一方面,不
能无视被污染的河道丧失原有的社会功能、生态功

能。 如何巧妙利用原有条件,通过提高河道本身的净

化能力,达到处理尾水、减少污染,又尽可能不影响河

道原有功能,应该是治理尾水污染河道的要点。
经过近 5 年的运行,苏州太仓市双凤污水处理

厂尾水排放河道治理工程发挥了较好的减污作用,并
保持可持续运行。 笔者以此为例探讨尾水污染河道

治理的模式,旨在为尾水污染河道的治理提供借鉴。

1摇 尾水河道处理模式介绍

1. 1摇 尾水河道旁侧生态处理系统

尾水河道旁侧生态处理,是一种尾水进入河道

之前进行深度处理的模式,多采用生态生物处理技

术,其主要特点是充分利用尾水排放河道周边的土

地,构建人工湿地[4]、生物接触氧化池[5]、生物砾石

床[6]、土壤渗滤[7]等处理系统,利用土壤或填料、植
物和微生物的综合作用去除污水处理厂尾水中的污

染物质,保护尾水受纳河道。 由于这种尾水深度处

理充分利用了当地的地形条件,因此往往能够减少

投资、运行及维护费用,并且由于可以构建丰富的生

态系统,因而具有良好的景观效果。
但是,由于尾水河道旁侧生态处理主要采用生

态处理技术,较之污水处理厂内的物理化学处理技

术,其除污能力较低,意味着处理同样的水量、水质

需要更大的土地面积。 因此,此种模式非常适合于

污水处理厂与尾水受纳河道之间有足够的可利用土

地,或受纳河道有较宽的河岸缓冲带。
1. 2摇 尾水河道生态生物处理模式

尾水河道生态生物处理,主要是利用受纳河道

的部分断面或部分河段作为处理系统,在未经深度

处理的污水处理厂尾水直接排入河道时,利用河道

条件进行污水处理[8],但前提是不影响河道的原有

功能。 尾水河道生态生物处理采用的技术主要包

括:生态浮床[9]、生物塘[10]、河道曝气[11]、生态护

坡[12]、生物膜强化净化[13] 等单项技术或几种技术

组合。 采用此种深度处理模式需考虑尾水排放河道

的等级、功能、断面特点等具体条件。 实际上这些技

术措施都会对河道的功能产生影响,因此,必须分析

对象河道原有的功能,才能确定哪些措施适合采用。
一般来讲,过于人工化的措施要尽量避免。

2摇 太仓市尾水受纳河道概况

2. 1摇 污水处理厂基本情况

苏州太仓市双凤污水处理厂位于苏州太仓市双

凤镇,处理的污水类型主要为生活污水,采用的工艺

为奥贝尔氧化沟,设计出水排放标准为 1 级 B。
2009 年完成污水处理厂的升级改造工程,出水达到

一级 A 排放标准。 双凤污水处理厂的设计处理规

模为:远期(2020 年)处理规模为 10 000 t / d,近期

(2010 年)处理规模为 5000 t / d,现状(2009 年)污水

处理量为 1 500 ~ 2 000 t / d。
2. 2摇 污水受纳河道基本情况

双凤污水处理厂外有一条村级河道,在污水处

理厂处成为断头状态,是污水处理厂尾水排放河道,
尾水排放口的位置详见图 1。 该村级河道在污水处

理厂的河段不作为主要的排涝和泄洪通道,也没作

通航的要求。 该河道断面宽约 20 m,水深约 2 m,水
流平缓。 河道靠近污水处理厂的一岸为人工直立护

岸,对岸为自然状况的自然岸坡,地形较为平缓。

图 1摇 太仓双凤污水处理厂排放尾水河道

2. 3摇 污水处理厂和尾水受纳河道的水质情况

表 1 是实测的双凤污水处理厂的出水及尾水受

纳河道的水质情况。 污水处理厂排放玉级 A 标准

的 COD 指标以 CODCr计,地表水郁类标准、双凤污

水处理厂尾水和受纳河水的 COD 指标以 CODMn计。
表 1摇 污水处理厂达标出水、地表水标准及

现场监测水质指标对比 mg / L

类别 籽(COD) 籽(BOD5) 籽(TN) 籽(NO3鄄N) 籽(NH3鄄N) 籽(TP)

污水处理厂排
放玉级 A 标准

50郾 00 10 15郾 00 8郾 0 1郾 50

地表水郁类
标准

臆10郾 00 6 1郾 50 1郾 5 0郾 30

双凤污水处
理厂尾水淤 10郾 10 13郾 17 8郾 08 1郾 13 0郾 24

受纳河水于 2郾 25 8郾 00 3郾 14 1郾 32 0郾 19
摇 摇 注:淤为 2009 年 7 月 13 日现场取样测定的污水处理厂尾水水

质指标;于 为同时测定的双凤尾水河道的水质指标。
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由表 1 可以明显看出:双凤污水处理厂尾水水

质已经达到污水处理厂排放标准玉级 A 要求,但超

过地表水郁类水标准,尤其 TN 超标严重。 尾水的

水质特点为典型的低碳高氮污水,这意味着所选用

的水质强化净化处理技术应具有较强的脱氮效率。

3摇 尾水河道处理技术示范工程设计

根据太仓市双凤污水处理厂尾水类型、污染物特

征、尾水的入河方式及排放河道的水文、水质、地形、
河道断面等实际情况,进行双凤污水处理厂尾水河道

处理技术示范工程设计,以进一步削减双凤污水处理

厂尾水中的污染负荷,改善尾水受纳河道的水质。
3. 1摇 方案布置

方案主要包括两部分内容:污水处理厂尾水的

水质强化净化系统工程和河道的生态净化系统

工程。
3. 1. 1摇 水质强化净化区

由于污水处理厂处的河段没有具体的使用功能

要求,因此可充分利用此断头浜实施污水处理厂尾

水的强化净化工程,进一步削减尾水中的污染物。
水质强化净化区采用的主要技术包括:“太阳能曝

气+生物接触氧化+浮床冶系统、湿地塘系统和生态

护坡技术。
利用管道将污水处理厂的尾水引入断头浜的尽

端,尾水依次流经“太阳能曝气+生物接触氧化+浮
床冶系统、湿地塘系统,然后从人工坝顶溢流进入受

纳河道。
3. 1. 2摇 河道生态净化区

对尾水受纳河道的生态修复主要包括对直立护

岸的生态修复及对原有天然湿地的修复,目的是改

善尾水受纳河道水质状况,恢复河道生态功能。
方案布置详见图 2。

3. 2摇 设计内容

3. 2. 1摇 水质强化净化区

虽然目前双凤污水处理厂尾水排放水质优于玉
级 A 标准,但为安全考虑,水质强化净化区系统的

设计进水水质按玉级 A 标准设计,出水水质按地表

水郁类水水质标准设计。 另外,尽管污水处理厂的

现状污水处理量仅有 1 500 t / d,但从安全角度考虑,
净化系统的处理规模水量按 5 000 t / d(近期设计污

水处理量)设计。
a. 太阳能曝气系统。 曝气系统主要提供生化

反应过程中微生物所需的氧气,供氧的强度及均匀

性对微生物净化污染物的效果有非常明显的影响。
本设计采用美国先进的 SolarBee 水循环增氧系统,
将该系统安装于断头浜适宜位置。 其工作原理为:

图 2摇 双凤污水处理厂尾水河道治理

工程方案布置(单位:m)

系统通过太阳能光电板将太阳能转化为电能,驱动

泵工作,把水体深处含氧量较低的水通过软管抽取

到上部,并通过分水盘以一种近层流的方式重新分

布,在水表面进行复氧,同时产生纵向的高速流,搅
动整个水体,使表面水体和下层水体不断更新交换、
复氧,从而整个水体得以均匀混合。

b. 生物接触氧化系统。 为了保证尾水净化效

果,借鉴污水生物膜处理工艺中净化效果较为稳定、
应用较成熟的生物接触氧化法,将生物接触氧化法

作为工艺主体。 污染物去除的主要目标为有机物和

TN,将生物膜区域分为硝化区和反硝化区。
在本设计中,生物接触氧化法的池容采用“氨

氮负荷(Nf)冶进行设计,设计中取氨氮负荷 Nf 为

0郾 05 kg / (m3 / d),计算得到所需硝化区长度为 24 m。
考虑到远期规划,并结合断头浜尺寸,取硝化区长度

为 36 m。 反硝化区长度按硝化区的 1 / 3 计算,则长

度为 12 m。 工程采用的填料为高效立体弹性纤维

填料。
污水处理厂尾水是一种典型的低碳高氮污水,

为了提高 TN 的去除效率,需补充反硝化碳源。 根

据笔者课题组的研究成果,芦苇秆的分解能释放出

大量的有机物,可显著提高脱氮效率。 而且芦苇是

岸边天然湿地中的主要物种,来源有保证,因此,本
设计中采用芦苇秆作为有机碳源,添加量为 100 kg。
将芦苇以帘状形式布置在从硝化区进入反硝化区的

过水断面。
c. 湿地塘。 湿地塘所占水面面积大约为 300 m2。

在湿地塘种植睡莲等浮叶植物,利用植物和微生物

的作用去除水中的污染物,还可增加湿地塘景观生
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态效果。
d. 浮床。 按照一定的间隔,将浮床布置在生物

接触氧化池水面以上 0郾 5 m 水深的位置。 这一方面

通过植物根系和填料生物膜上的微生物作用对污染

物进行降解,吸收水中 N、P,发挥浮床净化水质的作

用,另一方面浮床上的水生植物也会产生一定的景

观效果。
e. 生态护坡。 水质强化净化区所在河段的河

岸为土壤基质,河岸上长满杂草和灌木。 对河岸进

行修整后,种植菖蒲、香蒲等当地水生植物。 这些植

物的主要作用是拦截面源污染,并改善河道的自然

状态。
3. 2. 2摇 河道生态净化区(未建)

尾水受纳河道靠近污水处理厂的一侧为直立型

混凝土护岸。 原有的河道断面非常狭窄,不适宜采

取在河道中构筑边坡的修复方式。 另外,如果拆除

现有的直立护岸,要花费高额的人力、物力和财力。
基于此,笔者设计了 3 种原位生态修复的示范工程

方案:第一种是沉床式生态修复方式,即在水下打

桩,在桩上安装沉床。 可以从河岸向河中心将桩设

计成一定的高度梯度,筛选不同类型的水生植物,从
而,形成不同层次的景观效果。 第二种是浮床式生

态修复方式,即在距离直立护岸 150 cm 地方的河底

安装光滑的套管,套管上套浮床。 由于河道水位有

一定的波动性,浮床可以随水面上下浮动,因此产生

一定的河道生态景观效果。 第三种也是浮床方式,
但是浮床依靠锚或大石来固定。

尾水受纳河道的另一侧为以芦苇为主的天然湿

地。 原有天然湿地的植物生长状况良好,但植物种

类单一,且其中一些灌木产生杂乱无章的景观效果。
对此块天然湿地,仅需进行简单修整,去除一些杂乱

灌木,并补栽一些其他水生植物,以改善天然湿地生

态系统植物的多样性。
但是,由于种种原因,示范工程中“河道生态净

化区冶并未建设。

4摇 工程实施效果

太仓市双凤污水处理厂水质强化净化系统工程

于 2009 年 12 月 18 日开始动工,至 2010 年 3 月 20
日完成生物接触氧化系统工程的建设及太阳能曝气

系统的安装调试,2010 年 4 月 10 日完成生态护坡、
湿地塘及浮床工程的建设,工程竣工。
4. 1摇 竣工初期的工程效果

工程竣工将近 2 个月后,笔者于 2010 年 5 月 20
日对污水处理厂尾水水质强化净化系统中的水质进

行检测,采样点位置详见图 2,其中,1 号为系统的进

水(污水处理厂尾水);2 号为硝化 I 区出水;3 号为

太阳能曝气系统出水;4 号为硝化 II 区出水;5 号为

反硝化区出水;6 号为湿地塘出水;7 号为尾水受纳

河道。 检 测 指 标 包 括 TN、 NO-
3 鄄N、 NH+

4 鄄N、 TP、
CODMn,测定方法参照 《 水和废水检 测 分 析 方

法》 [14]。
图 3 为尾水中各污染物质量浓度的沿程变化情

况。 从图 3 中可以看出,太仓市双凤污水处理厂水

质强化净化系统对 N 有一定的去除效率,对 TN、
NH+

4 鄄N、NO-
3 鄄N 的去除率分别达到 26郾 2% 、25郾 6% 、

18郾 8% 。 TN 和 NO-
3 鄄N 的质量浓度有沿程逐渐降低

的趋势。 NH+
4 鄄N 质量浓度在 2 号采样点处有一个

突然降低的情况。 分析认为,可能是由于该采样点

非常接近太阳能曝气系统,促进了 NH+
4 鄄N 的硝化作

用。 水质强化净化系统对 CODMn和 TP 的去除效率

为 18郾 9%和 46% ,CODMn和 TP 质量浓度沿程变化

趋势并不明显。

图 3摇 水质强化净化系统沿程净化效果
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总体而言,水质强化净化系统对污水处理厂尾

水水质有一定的净化效果,能够有效地削减部分污

染物质。 但系统出水尚未达到地表水环境质量标准

的郁类水标准。 分析其主要原因,主要是由于运行

初期生物接触氧化区的填料上没有形成成熟的微生

物系统:一方面,工程统竣工后的 2 个月时间里,气
温较低,不利于微生物生长繁殖;另一方面,由于污

水处理厂尾水水质达到玉级 A 标准,水中的污染物

质浓度较低,也不利于微生物挂膜。
4. 2摇 工程的长效运行效果

2014 年 10 月 27 日,笔者在工程运行 4 年多后

对工程运行效果进行了回访。
图 4 为水质强化净化系统所在河浜的现状照

片。 通过回访发现,太阳能曝气系统已经发生故障,
停止运行将近 2 年;生物接触氧化系统的填料上附

着了一层厚厚的褐色刚毛藻;湿地塘中零星漂浮几

处睡莲;河两岸的美人蕉及香蒲等大型水生植物生

长茂盛,但比较杂乱;水面上没有看到浮床,据说因

无人管理维护,浮床在几次大风后被吹得东倒西歪,
所以被移除出河道。

图 4摇 太仓双凤污水处理厂排放尾水河道

(2014鄄10鄄27 现状)

对水质强化净化系统沿程取水样(取样位置同

图 2)进行水质检测,测定指标包括 TN、TP、COD,测
定方法参照《水和废水检测分析方法》 [14]。 各水质

指标的沿程去除规律性不显著,但是整个水质强化

净化系统表现出一定的净化效果。 对 2 号 ~ 6 号采

样点的数据取平均值,并与污水处理厂尾水水质进

行比较,可以发现,COD、TN 和 TP 的平均去除率分

别达到 37郾 1% 、27郾 0%和 10郾 3% ,系统出水的 COD、
TN 和 TP 平均质量浓度分别为 13郾 30 mg / L、1郾 10
mg / L 和 0郾 05 mg / L,各指标均稳定达到地表水环境

质量标准的郁类水标准(表 2)。 现场也观察到水质

清澈,可以清晰地看到水面下生物接触氧化系统的

填料,并能够看到鱼在填料的间隙中游动。

5摇 结摇 语

本研究根据污水处理厂尾水排放河道的具体条

表 2摇 水质强化净化系统净化效果

指标
污水处理厂排放
尾水质量浓度 /
(mg·L-1)

强化净化系统
出水质量浓度 /
(mg·L-1)

净化
效率 / %

COD 21郾 00 13郾 30 37郾 1
TN 1郾 50 1郾 10 27郾 0
TP 0郾 06 0郾 05 10郾 3

件,充分利用该河道尽头的断头浜这一有利地形,布
置水质强化净化系统,有效地削减了污水处理厂尾

水中的污染物质,降低了对尾水受纳河道水质的污

染程度。 笔者对工程的实施效果及运行过程中取得

的经验及存在的问题进行总结和分析,以便为其他

工程提供参考。
a. 在进行污水处理厂尾水深度处理的方案设

计阶段,不要仅仅局限于污水处理厂内部各项深度

处理技术的优化比选,还需要充分调研尾水排放河

道及其周边的具体条件,看是否有充分的地形条件、
河道断面可以利用。 这对有尾水深度处理和污水处

理设施升级改造要求但占地面积严重不足的污水处

理厂而言尤为重要。
b. 在利用河道进行污水处理厂尾水深度处理

设计时,应以不影响河道的原有使用功能为前提,充
分考虑河道的防洪、排涝、灌溉、航运及生态等功能

的要求,尽量利用没有上述功能要求的部分河段,充
分利用河道附近废弃的河浜、水塘等。

c. 一定要重视尾水排放河道治理工程后续的

维护管理工作,以保证工程的长效持续性运行。 虽

然通常情况下,尾水河道治理模式的运行管理较为

简单,但仍然需要安排专人负责管理。 如果本工程

中对太阳能曝气系统的日常巡查工作正常进行,则
有助于及时发现问题。 生态护坡、湿地塘及浮床等

的植物的收割和维护也需要定期进行。 对于尾水受

纳河道距离污水处理厂较近的工程,可以与污水处

理厂进行协商,派专人负责管理;对于受纳河道距离

污水处理厂较远的工程,可以与当地的河道管理站

进行协商,派专人负责管理。
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