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摘  要：作为水资源有效利用的重要组成，城市污水深度处理工艺的研究是人们关注的热点问题之一。对污水处理厂尾水
强化混凝沉淀处理工作在实际进行过程中还存在一定的改进空间，应该从污水深度处理工艺方案上进行不断地改进与完善。

论文针对当下中国污水深度处理的基本情况展开讨论，分析了污水深度处理技术的重要意义，同时详细论述了污水处理厂尾

水强化混凝沉淀处理的不同工艺特点。

Abstract: As an important part of the effective utilization of water resources, the research on the advanced treatment of municipal 
wastewater is one of the hot issues that people pay attention to. There is still some room for improvement in the practical process 
of the enhanced coagulation and sedimentation treatment of the tail water of the sewage treatment plant, which should be improved 
and perfected from the advanced treatment process. This paper discusses the basic situation of wastewater advanced treatment in 
China, analyzes the significance of wastewater advanced treatment technology, and discusses in detail the characteristics of different 
technologies for enhanced coagulation and precipitation treatment of wastewater treatment plant tail water.
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1 引言
城市生活污水的深度处理在很大程度上能够缓解城市居

民用水紧张的问题，因此污水处理厂的处理工作得到了社会

上越来越多的关注，对相关工艺与技术的强化也提出了更高

的要求 [1]。污水处理厂尾水强化混凝沉淀处理工艺在中国的

研究工作发展较晚，还存在诸多不足需要进一步改进。

2 污水深度处理概述

2.1 污水处理技术
一部分人认为污水的深度处理与三级处理之间是划等号

的，但深度处理的范围更大。一般来说，三级处理是在二级

处理后增加附加设施，以达到良好的污水净化质量。此外，

采用新技术后二级处理获得的较好水质也属于深度处理。其

他国家先进的污水处理技术发展的历史比较长远，可追溯到

1920 年代，之后这项技术将得到广泛而深入的推广和应用。

以干旱的亚洲国家以色列为例。1960 年代初期，以色列开

始研究将污水处理和高效循环利用项目作为一项基本国策。

由于地理和气候原因，以色列严重缺水 [2,3]。需要解决的问

题是改进污水处理技术，提高污水回用效率。目前，以色列

和城市污水净化在污水回用方面取得了显著成效，在很大程

度上缓解了该国缺水的局面。

与欧洲发达国家相比，中国生活污水处理技术较为落后，

污水回用水平低。这不仅是因为中国污水处理技术起步晚、

发展时间短，还因为中国资金投入少、科技实力薄弱。但不

可否认的是，在十余年的发展时期，处理技术也取得了显著

成效，中国城市污水处理和生活污水处理技术也得到了显着

提升。目前，污水深度处理已成为中国国家重点工程，污水

深度处理回用成为建设部、科技部、国家和各界关注的课题。
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因此，先进的生活污水处理技术在中国得到了广泛的实践和

研究 [4]。

2.2 尾水深度处理的意义
水资源短缺已成为世界上大多数国家的世界性问题。水

污染不仅进一步减少了稀缺的淡水资源，而且制约了国民经

济的发展。此外，来自二级处理的未降解污染物对人类健康

构成重大威胁。为了消除这些限制和约束，必须尽可能地去

除这些污染物，并且必须研究和开发更高效的污水处理技

术。根据水资源可持续发展战略，废水应进行集约化处理，

使其排放后不污染受纳水体 [5]。水资源可再生，城市污水量

稳定。如果有效利用，它可以成为可靠的水资源，解决水资

源短缺的问题。

污染物仅占 0.1% 的城市污水相比于海水更容易清洁，

且净化成本更低，更容易收集。目前，全球许多水资源短缺

国家都将城市污水作为解决水资源短缺难题的第二水源。在

一部分国家，污水利用率高达 80%。近些年，废水回用技

术成为许多缺水国家研究的焦点 [6]。城市污水回用拥有水量

大、水质稳定、基础设施成本低等独到之处。污水回用不仅

避免了污水的随意排放，而且缓解了水体污染，有利于生态

环境的可持续发展。同时，也解决了水资源和水环境的危机。

因此，除了积极发展节水技术外，还要进一步研究高效节水

技术。廉价的废水回用技术是水处理行业发展的重要课题。

中国城市污水处理厂大多利用二级生物处理技术，可将各种

复杂有机物氧化降解为单质，但尾水中仍有复杂的可溶性和

难降解物质，污染环境。此外，随着工业的快速发展，废水

中含有越来越多的有毒物质和不可生物降解的污染物，破坏

了生态平衡，威胁着人类的生存和发展。为了从根源上实现

对污染的控制，提高深度处理技术已经渐渐发展成了逐渐成

为污水处理范畴的关键。

2.3 污水厂尾水水质
通过对国内现有污水处理厂水质的取样分析，总结出污

水深度处理后的污水仍含有较高的氮、磷等物质，并且有机

物的含量是比较低的。有机物是脱氮除磷的最佳碳源。它的

含量直接决定了污水中氮、磷的含量。传统的活性污泥处理

方法去除氮和磷。因此，在污水处理中，有必要研究二级处

理的深度处理技术。目前的尴尬局面是，尽管污水处理厂所

使用的工艺比较复杂，但出水水质仍然不容乐观。中国常用

的污水处理技术主要有活性污泥处理、土地处理和一级处

理。即使在城市污水处理中采用二级处理技术，出水水质也

难以完全达到出水标准。目前，多达 50% 的污水不符合排

放标准。当这些水进入生态系统时，会对河流、湖泊和土地

造成严重污染，进而对人体造成危害。

2.4 污水处理技术的提升
第一，强化脱氮除磷技术。污水处理水平受经济发展水

平和技术发展水平的制约。中国目前的污水处理工艺的发展

可以大致总结为三个阶段：直流排放、污水排放、主要是有

机物处理、有机物处理、脱氮除磷。值得重视的是，国内目

前的污水处理体系大多数还是保留有污水处理速度低、消耗

高、排放标准低等问题。因此，大多数城市的污水处理系统

需要加强，以改进污水处理技术。处理出水水质，甚至增加

城市生活用水和景观用水，不断提高废水回用效率。因此 ,

要不断加强先进的污水处理技术。

第二，发展先进的污水处理技术。对现有污水处理系统

进行优化提升，不仅是提高出水水质的关键方法，也是将污

水中污染物降至最低的重要手段。然而，在经济水平的不断

发展的同时，居民对舒适环境的渴求也不断上升。因此，污

水的深度处理非常重要。受制于中国目前相关科技发展的障

碍，改善先进的污水处理技术和未来污水处理所使用的方法

已成为现阶段和将来必然面对的一个严重问题。

第三，完善污水处理技术及配套设备。中国的污水处理

技术已经进入了一个快速发展和创新的时代。目前 , 中国的

污水处理技术与西方发达国家还有相当长的一段距离 , 配套

设备与发达国家相比也很落后。要提高污水回用率，必须加

强处理技术，不断更新设施，与时俱进 [7]。

2.5 常见污水深度处理工艺
第一，常规处理方法。目前，污水深度处理广泛采用常

规处理方法。传统的处理方法主要有混凝沉淀法、超快过滤

法和微滤法。

第二，物理方法。所谓物理处理方法主要是指吸附处理

技术。沉淀法是最常用的物理处理方法。在吸附处理中，最

常用的活化剂是活性炭、粘土和沸石，其中活性炭活化剂应

用最为广泛。物理法主要是由于活性炭处理技术对场地需求

不高，工艺操作流程复杂程度不高，活性炭的应用范围比较

广，对各种水的净化效果强。未来是可以预见的，然而设备

装置的成本投入和活性炭再生也将变为污水处理工艺的主

要研究方向。

第三，化学氧化。化学氧化法是一种向污水中添加化学

氧化物来回收集水池的方法。必须要提及的是，使用化学方

式进行处理有可能会版锁着氧化副产物的出现，很容易对水

质产生不良的影响，对生态系统造成不可预测的损坏。因此，

化学氧化法需要进一步研究

第四，生物处理。生物处理是通过法律活动将污水中的

有害物质分解，形成有机处理方法，构成生物处理过程。具

有处理简单、效果好、无净化副产物、对水质无不良影响等

优点。因此，生物学得到了广泛的普及。然而，生物处理也

在等待反驳，停止应用，防止设备排放。

3 污水处理厂尾水强化混凝沉淀处理工艺
3.1 混凝沉淀处理机理

第一，悬浮杂质的去除。悬浮物主要包括生物絮凝、生

物讲解以及截留沉淀三部分。其中生物絮凝是指污水中物质

聚集形成颗粒状物质。当它形成时，它凝结成絮凝体。在污
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水中，污水中的悬浮固体凝结在一起，颗粒不断增加，大大

减少了污水中的悬浮固体。生物膜作为污水处理的重要手

段，在污水颗粒物处理中发挥着重要作用 [8]。当污水中的污

水通过生物膜表面时，有机物被过滤降解。关于拦截沉淀，

由于颗粒体积大，部分污水通过连续沉淀进行吸附、沉淀、

排放。

第二，有机物的去除。当污水中有机物含量较低时，这些

生物主要归类为有机物含量高且易于培养的生物，而当有机物

含量较低时，它们可以在空气中繁殖。利用易于培养的生物有

机物作为载体。淡水丰富时，有机物又分为水和二氧化碳。

3.2 混凝沉淀处理技术
混凝沉淀法是废水处理和深度处理中最常用的方法。去

除污水凝结水中的不溶物是污水处理最有效的方法。例如，

混凝沉降可以有效地增加水中的氮、磷等物质，从而大大降

低松弛速率。水体富营养化极大地减少了对水环境的污染和

破坏。但是也不能说混凝剂主要是悬浮的，这对污水尾水中

氮、磷等物质的破坏不是很有利。尾水处理主要用于氮、磷

等物质的处理。因此，需要增加其他处理方法，以保证尾水

排放的调节。另外，在污水尾水的处理中，混凝剂用量大，

需要大量的经济资金，尚未得到推广和广泛应用 [9]。

3.3 膜生物反应器处理技术
近年来，中国科技实力和经济水平不断提高。污水回用

技术和各种高新技术在污水处理、膜生物反应器等技术含量

高的处理技术中得到应用。自发现以来，各国商业公司和各

大科研机构不断应用推广。同时，膜生物反应器处理技术也

在不断改进，以满足当前的应用需求。该技术正逐步成为废

水尾水深度处理的核心技术。膜生物反应器尾部在废水处理

中可以大大提高废水回用效率，但其缺点也不容忽视。例如，

膜的广泛使用必然会导致膜污染。膜生物反应器作为一种高

科技应用，不可避免地需要高投资和高能耗。此外，工艺设

计不规范，专用设备不足。

3.4 曝气生物滤池处理技术
曝气生物滤池的处理形式和操作方法很多，但其应用的

基本原理是一样的。过滤器内填充有粒径均匀、表面粗糙的

填料。使用特定的培养方法制备表面生物膜。利用生物膜层

的生物降解和生物絮凝能力有效地污染废水。同时，填料还

可以起到更大的过滤和截留污水中悬浮物的作用，确保落下

的生物膜不会被污染排放。随着时间的推移，滤波器的处理

能力将大大降低。因此，需要对整个过滤器进行清洗，尤其

是可以冲掉填料中的滤料，以更新生物膜。曝气装置可将过

滤器分为好氧区和厌氧区。两区交替，可达到脱氮除磷的目

的，使污水达标排放。

与其他处理技术相比，曝气生物滤池的优势显著。处理

技术占地面积小，基础设施投资低，技术能耗低，但处理技

术也存在不足。曝气过滤供水难以控制，水头损失设计不合

理，往往导致反冲洗频繁。

3.5 生物接触氧化
生物接触氧化处理是使用方案填料上的微生物作为关键

处理材料。微生物代谢需要大量的氮、磷等物质来快速去除

污水中的氮磷污染物，减少水体富营养化。由于其独具特色

的处理工艺，作为污水尾水深度处理的主要手段之一生物接

触氧化被广泛使用。其特点主要包括以下两个方面：

首先，污水处理工艺操作简单，投资少，运行费用低，

污水处理效果好，适用范围广，抗冲击负荷能力强。不仅速

度快，而且在没有常规处理方法的情况下无法去除氮、磷、

铁等污染物。此外，生物接触氧化工艺管理简单，可有效保

证排水质量。

其次，生物接触氧化也有缺点。这种技术通常会导致填

料之间的水流缓慢、抗侵蚀性低和生物膜脱落。这会导致更

新缓慢和频繁的阻塞问题。此外，一些填料更昂贵 [10]。

4 结语
简而言之，现阶段污水处理厂尾水强化混凝沉淀处理工

艺研究工作还要在技术提升、污水水质、处理工艺等多个方

面存在需要改进的地方，制约着污水深度处理的水平与效

果。针对这一点，笔者根据中国目前污水深度处理的实际情

况，结合相关技术发展应用特点以及污水深度处理原理对污

水处理厂尾水强化混凝沉淀处理工艺进行了深度分析，希望

中国污水处理工艺不断改进完善。
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