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摘　要：本文以倒水河流域水污染防治专项项目为

例，介绍了稳定塘和人工湿地组合系统处理城镇污水处

理厂尾水的工艺方案，分析了该方案的实际运行效果。

将城镇污水处理厂尾水引入曝气稳定塘、人工填料稳定

塘和表流人工湿地组成的组合系统进行生态深度处理。

运行结果表明，该系统对氨氮和总磷的去除率分别达到

80.7%、91.4%，表流人工湿地为鸟类提供了适宜的栖息

环境，且具有良好的景观效果。
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一、前言

倒水河为红安县境内主要河流，由北向南贯穿红安

县城。根据常年监测显示，上游入境断面水质常年保持

在II类，而下游出境断面水质随季节波动较大，COD、

氨氮、总磷有不同程度超标现象。为减小倒水河红安段

的水污染负荷，改善水环境质量，红安县政府在2018

年组织编制了《倒水河流域（红安段）水污染防治总

体方案》，明确先行实施倒水河流域水污染防治专项

项目。该项目主要任务是在红安县城镇污水处理厂附

近建设人工湿地为主的生态处理系统，对污水厂的尾

水进行深度处理后排放，达到削减污染物，改善河流

水质的目的。

红安县城镇污水处理厂设计规模为6万m 3/d，采

用CASS工艺，于2009年开工建设，2010年投入运行，

污水厂尾水执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB18918-2002）一级B标准，尾水排放去向为倒水

河。

倒水河流域水污染防治专项项目位于污水厂总排口

附近的滩地上，工程占地面积约9万m2，于2019年12月1

日开工，2020年9月25日竣工。
二、总体方案设计

（一）处理对象及设计水量
因红安县部分老城区仍采用雨污合流制，污水厂的

处理能力有限，导致截污干管在进入污水厂之前设有溢

流口，多余的污水只能通过溢流口排放，该溢流口与污

水厂总排口相距70m。本项目处理对象为溢流口的污水

及污水处理厂的尾水。

项目设计处理水量70000 m3/d，其中污水处理厂尾

水60000 m3/d，溢流口污水量10000 m3/d。

（二）设计进、出水水质
根据对溢流口的监测结果和红安县城镇污水处理厂

的在线监测数据，采用完全混合模式计算并确定本工程

进水水质。根据工艺设计的污染负荷，计算污染物去除

量，进而预测排放浓度。设计进、出水水质见表1.

表1 设计进、出水水质（单位：mg/L，pH无量纲）

项目 pH SS BOD5 CODcr NH3-N TP TN

进水浓度 6-9 11.6 14.3 34.4 5.7 0.9 6.8

出水浓度 6-9 / 8.8 19.0 4.3 0.8 5.1

另外，根据初步设计文件，预计每年可削减的污染

物数量如下表所示：
表2 设计文件中预测的污染物削减量（单位：t/a）

项目 BOD5 CODcr NH3-N TN TP

削减量 100 280 26 31.2 1.5

（三）工艺方案选择
根据《实施方案》，结合项目实际情况，采用工艺

方案如下：

污水处理厂总排口与其旁边溢流口的污水混合后依

次进入生态沟渠、曝气稳定塘、组合填料稳定塘、表流

人工湿地，污水经净化后排入河流。工艺流程如图1所

示。

图1 工艺流程图

三、工艺设计

（一）生态沟渠
（1）设计生态沟渠宽10m，深1.5m，其中有效水深

0.9m，沟底铺设0.3m厚种植土，沟渠总长度856m。
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水力停留时间：4h

COD表面负荷：3g/（m2·d）

BOD5表面负荷：1g/（m2·d）

（2）在2号排口（溢流口）进入生态沟渠前设置

一道中格栅，栅槽宽3.6m，栅条间隙25mm，安装倾角

45°。采用人工清渣。

（3）生态沟渠配置两种沉水植物——狐尾藻和黑

藻。

（4）因项目位于渗透性较好的砂石地层，生态沟

渠底部采用1.0mm厚HDPE膜防渗。

（二）曝气塘
曝气塘是经过人工强化的稳定塘。本工程采用太阳

能曝气机进行曝气，使塘内部分固体物质处于悬浮状

态，另一部分固体物质沉积在塘底，进行厌氧分解反

应。该曝气塘属于部分混合兼性曝气塘。

（1）曝气塘主要设计参数

设计污水流量：70000m3/d

塘表面积：10000m2

塘深：2.3m，有效水深1.5m，超高0.5m

水力停留时间：5.1h

水力负荷：7m3/（m2·d）

BOD5表面负荷：7g/（m2·d）

（2）太阳能曝气机主要参数

曝气机数量：10台

电机功率：1000W

增氧能力：0.92～1.25 kgO2/h

循环通量Q：960～1260 m3/h

固定方式：沉石牵拉/打桩牵拉/岸边牵拉 

（3）曝气塘防渗

曝气塘底部采用1.0mm厚HDPE膜防渗。

（三）组合填料稳定塘
该组合填料稳定塘属于兼性塘。兼性塘存在不同的

区域，上层阳光能够投射到的区域藻类得以繁殖，溶解

氧含量充足，好氧细菌活跃，为好氧层。在塘的底部，

由沉淀的污泥和衰死的藻类和菌类形成了污泥层，由于

缺氧而进行由厌氧微生物起主导作用的厌氧发酵，为厌

氧层。中部则为好氧区和厌氧区中间的过渡区，大量兼

性菌存在其中，随着环境条件的变化以不同的方式对有

机物进行分解反应。

该稳定塘内采取加设生物膜载体填料强化措施。生

物挂膜组合填料是在软性填料和半软性填料的基础上发

展而成的，它是由纤维束和中心绳所组成，它具有散热

性能高，阻力小，布水、布气性能好，易长膜，又有切

割气泡作用，用于污废水处理工程，是一种生物接触氧

化法处理废水的生物载体。

（1）组合填料稳定塘设计参数

塘表面积：20000m2

塘深：2.4m，其中有效水深1.5m，超高0.6m

水力停留时间：10.5h

水力负荷：3.5 m3/（m2·d）

BOD5容积负荷：10g/（m3·d）

氨氮表面负荷：3g/（m2·d）

（2）组合填料设计参数

单元直径：φ150mm，间距：100mm

比表面积：310m2/m

填料深度：1.5m

单位体积填料长度（折算为单根）：25m/m3

安装填料总体积：8550m3

（3）组合填料稳定塘防渗

稳定塘底部采用1.0mm厚HDPE膜防渗。

（四）表流人工湿地
人工湿地是模拟天然湿地系统结构和功能而建造

的、可控制运行的湿地系统，用以对受污染水进行处理

的一种工艺，由围护结构、人工介质、水生植物等部分

构成。本项目采用表流人工湿地，水在人工湿地介质层

表面流动，依靠表层介质、植物根茎的拦截及其上的生

物膜降解作用，使水得到净化。

（1）人工湿地工艺参数

设计污水流量：70000m3/d，

湿地面积：总面积40000m2，1号、2号和3号湿地串

联，各湿地面积分别为12000 m2、13000 m2和15000m2

湿地深：1.3m，其中水层深度0.4m，超高0.3m

水力停留时间：5.5h

水力负荷：1.75m3/（m2·d）

COD表面负荷：7 g/（m2·d）

BOD5表面负荷：3g/（m2·d）

TN表面负荷：1 .2g/（m2·d）

氨氮表面负荷：1g/（m2·d）

总磷表面负荷：0.15g/（m2·d）

（2）植物选配

参考湖北省某湿地的植物配置情况，在三块湿地中

种植香蒲、再力花和芦苇，其种植密度为10丛/m2，2株

芽/丛。

（3）人工湿地基质

结合选配植物的生长特征，表流湿地底部基质层厚

度为60cm，上层30cm厚石英砂，下层为30cm种植土。优

先选择当地表层种植土，以松软土质为佳（黏土～壤

土）。

（五）其他构筑物及设施
（1）排水明渠

根据红安县城市规划，将有一座市政桥梁从本工程

占地范围上方经过，经请示规划部门，设计让出80m宽

的空地供桥梁施工。在该退让范围内，采用明渠连通构

筑物之间的水流。明渠净宽1.5m、深1.2m。

（2）配（集）水堰

为保证配水、集水的均匀性，各池体进、出水口采

用出水堰方式。项目所有出水堰采用矩形堰。

（3）阀门

共设置4个阀门，阀门井尺寸参考《给水排水标准

图集 室外给水排水管道工程及附属设施（二）》中的

检查井设计。闸门规格均为1.2 m×1.2m。
四、总图设计

（一）总平面布置
本工程建设于红安县城镇污水处理厂旁的滩地上。

设计充分利用场地环境有利条件，按构筑物使用功能和

流程要求，并考虑防洪、施工和管理维护等因素，合理

安排工程平面布置。

工程紧靠河流北岸现有亲水平台，污水自生态沟渠



334

污染治理技术

东头进入，自流至生态沟渠西头，再自西向东依次进入

曝气稳定塘、组合填料稳定塘和1号、2号、3号表流人

工湿地。各水处理构筑物之间的隔墙（堤坝）兼做内部

道路，内部道路宽度为1.2m～1.5m。

图2 工程总平面图

（二）高程设计
现有场地地形起伏不大，地面标高35.9～41.8m，

西高东低。根据工艺要求的高差、自然地形、洪水位、

现有构筑物标高等因素综合确定构筑物标高。进水水位

标高控制为39.6m，出水水位标高控制为37.4m。当倒水

河处于常水位时，处理后的污水自流排入倒水。
五、结构设计

生态沟渠、稳定塘、表流湿地、河道之间采用M15

浆砌石挡墙分隔。各挡墙均经过抗倾覆和抗滑稳定计

算、应力计算。挡墙主要参数选取：

浆砌石容重：22kN/m3

水容重：10kN/m3

岸坡土容重：20kN/m3

挡墙素混凝土垫层与河床的摩擦系数：0.3

地基承载力：150Kpa
六、运行效果分析

2020年10月20日，委托监测单位对该项目进行了验

收监测。监测结果见表3。根据监测结果可知：

（1）从进出水水质来看，监测期间受溢流口水质

波动影响，本工程进水口除pH外，各污染物浓度均高于

设计进水浓度，但末端人工湿地出口水质好于设计出水

水质，说明人工湿地对各污染物具有一定的去除效果，

净化效果达到设计预期。

（2）从总体去除效率来看，本工程对各污染的去

除效率普遍较高，特别是对氨氮、总磷的去除效率分别

达到了80.7%、91.4%。

（3）从单个水处理构筑物的处理效果来看，人工

填料稳定塘对COD和BOD去除效果不理想，而且污染物浓

度不降反升的现象明显。其他构筑物的出水水质较其进

水水质在一个相对稳定范围内，且总体呈下降趋势。

（4）人工湿地建成后，植物生长旺盛，吸引了成

群的鸟类前来栖息，也为市民呈现了良好的景观效果。

（5）受溢流口水质波动影响，系统进水浓度偏

高。通过理论计算，监测期间污染物削减量远大于设计

文件中的削减量。

表3 项目验收监测结果（单位：mg/L，pH无量纲）

监测项目 进水口
生态沟渠
出口

曝气稳定
塘出口

人工填料稳定
塘出口

人工湿地
1出口

人工湿地
2出口

人工湿地
3出口

设计出水
水质

总去除率% 削减量t/a

pH 8.03 7.64 7.74 7.68 7.5 7.54 7.65 6-9 / /

SS 22.1 11 13 12 12 11 7 / 68.3 275

CODcr 80.5 91 38 100 32 43 18 19 77.6 1138

BOD5 24.5 32.7 9.9 35.7 7.4 10.3 6.2 8.8 74.6 332

氨氮 9.03 2.68 3.71 2.11 1.93 1.43 1.74 4.3 80.7 132

总氮 16.6 7.58 8.33 7.63 7.5 6.95 4.9 5.1 70.5 213

总磷 1.13 0.141 0.118 0.079 0.082 0.071 0.097 0.8 91.4 18.7

七、几点思考

通过实际运行效果来看，本工程还存在一些不足，

在以后的设计、运行管理工作中还需注意优化和改进。

（1）溢流口水质、水量波动较大，有时会造成超

负荷运行，严重影响稳定塘和人工湿地运行效果，甚至

造成植物死亡、水质恶化。应慎重将雨污合流等排污口

纳入人工湿地处理范围，污水处理厂出水水质相对要稳

定的多。另外，人工湿地系统前端应根据需要设置沉淀

池等预处理设施。

（2）本工程人工填料稳定塘对COD和BOD去除效果

不理想，主要原因一方面可能是受外界环境较大波动影

响，人工填料的挂膜效果较差。另一方面是该稳定塘部

分区域流动性较差，前端大量污染物进入后长期滞留，

造成水体缺氧腐臭。

（3）管理部门应配备人员进行必要的维护管理，

包括植物收割，淤泥、垃圾和栅渣的清理等。人工湿地

冬天的处理效率会下降。

（4）在河滩上建设人工湿地，需要重点考虑的问

题是洪水对工程的淹没、冲刷和淤积影响。工程设计阶

段要以洪水影响评价报告的结论以及水利部门的批复为

重要依据，在满足防洪要求的情况下，应尽可能地抬高

工程设计标高，降低受洪水影响的概率。
八、结语

上述项目自2020年运行至今，各处理单元运行正

常，通过理论计算，项目的实施效果达到了预期。
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