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摘　 要　 随着城市发展对水环境要求的提高,部分水环境敏感地区的污水处理排放标准要求在达到一级 A 标准的基础上,进
一步提高至《地表水环境质量标准》(GB

 

3838—2002)Ⅳ类甚至Ⅲ类水标准,湖北某核心水源地也在污水高标准处理方面进行

了积极探索和实践。 该水源地的某入库河流水质不达标,在推进源头减排措施的同时,结合该河来水量平衡分析,启动了该

河水质净化工程,处理溢流污水和微污染河水,旨在进一步削减入河污染物,为入库控制断面水质达标提供最后一道屏障。
工程设计规模为 8 万 m3 / d,其中 5 万 m3 / d 为微污染河水,采用“高密度沉淀+人工快渗”作为主体处理工艺,3 万 m3 / d 为市政

管网溢流污水,采用“改良厌氧-缺氧-好氧+膜生物反应器(AAO+MBR)”作为主体处理工艺,出水水质 CODCr 、BOD5 、氨氮、TP
浓度达到《地表水环境质量标准》( GB

 

3838—2002) Ⅲ类和Ⅳ类水标准。 该文系统介绍了工程项目的总体方案,项目投产以

来,MBR 区持续稳定处理市政管网溢流污水,人工快渗区由处理微污染河水调整用于应急处理上游某污水处理厂尾水,运行

效果稳定,管理方便,为高标准处理溢流污水、微污染水及水环境提升项目提供技术参考。
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Abstract　 With
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

water
 

environment
 

requirements
 

for
 

urban
 

development,
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

and
 

discharge
 

standards
 

in
 

some
 

water
 

environmentally
 

sensitive
 

areas
 

have
 

been
 

further
 

improved
 

to
 

the
 

Environmental
 

Quality
 

Standard
 

for
 

Surface
 

Water
 

(GB
 

3838—2002)
 

class
 

Ⅳ
 

or
 

even
 

Ⅲ
 

water
 

standards
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

reaching
 

the
 

first
 

class
 

A
 

criteria.
 

A
 

core
 

water
 

source
 

in
 

Hubei
 

Province
 

has
 

also
 

carried
 

out
 

active
 

exploration
 

and
 

practice
 

in
 

high
 

standard
 

wastewater
 

treatment.
 

In
 

this
 

water
 

source,
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

an
 

inflow
 

river
 

is
 

not
 

up
 

to
 

standard.
 

While
 

promoting
 

emission
 

reduction
 

measures
 

at
 

the
 

source,
 

combined
 

with
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

water
 

balance
 

of
 

the
 

river,
 

the
 

water
 

purification
 

project
 

of
 

this
 

river
 

is
 

started
 

to
 

treat
 

overflow
 

wastewater
 

and
 

slightly
 

polluted
 

river
 

water,
 

which
 

aims
 

to
 

further
 

reduce
 

the
 

pollutants
 

into
 

the
 

river
 

and
 

provide
 

the
 

last
 

barrier
 

for
 

the
 

water
 

quality
 

standard
 

of
 

the
 

inlet
 

control
 

section.
 

The
 

design
 

scale
 

of
 

the
 

project
 

is
 

80
 

000
 

m3 / d,
 

among
 

which
 

50
 

000
 

m3 / d
 

is
 

slightly
 

polluted
 

river
 

water,
 

and
 

" high-density
 

sedimentation
 

+
 

constructed
 

rapid
 

infiltration"
 

is
 

adopted
 

as
 

the
 

main
 

treatment
 

process.
 

The
 

remaining
 

30
 

000
 

m3 / d
 

is
 

overflow
 

wastewater
 

of
 

municipal
 

pipe
 

network,
 

and
 

" improved
 

anaerobic-anoxic-oxic+
 

membrane
 

bioreactor
 

( AAO+
MBR)"

 

is
 

used
 

as
 

the
 

main
 

treatment
 

process.
 

The
 

concentrations
 

of
 

CODCr ,
 

BOD5 ,
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

TP
 

in
 

the
 

effluent
 

meet
 

the
 

standards
 

of
 

class
 

Ⅲ
 

and
 

class
 

Ⅳ
 

water
 

stipulate
 

in
 

the
 

Environmental
 

Quality
 

Standards
 

for
 

Surface
 

Water
 

(GB
 

3838—2002).
 

This
 

paper
 

systematically
 

introduces
 

the
 

overall
 

scheme
 

and
 

operation
 

effect
 

of
 

the
 

project.
 

Since
 

the
 

project
 

is
 

put
 

into
 

operation,
 

the
 

MBR
 

area
 

has
 

continuously
 

and
 

stably
 

treated
 

the
 

overflow
 

wastewater
 

of
 

the
 

municipal
 

pipe
 

network.
 

The
 

constructed
 

rapid
 

infiltration
 

area
 

is
 

—671—



adjusted
 

by
 

treating
 

the
 

slightly
 

polluted
 

river
 

water
 

for
 

emergency
 

treatment
 

of
 

the
 

tail
 

water
 

of
 

a
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

(WWTP)
 

upstream.
 

It
 

runs
 

stably
 

and
 

manages
 

easily.
 

This
 

provides
 

technical
 

reference
 

for
 

high
 

standard
 

treatment
 

of
 

overflow
 

wastewater,
 

micro-polluted
 

water
 

and
 

water
 

environment
 

improvement
 

projects.
Keywords　 micro-polluted
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wastewater 　 AAO
 

biological
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据《“十四五”重点流域水环境综合治理规划》
(发改地区〔2021〕 1933 号),“十三五”以来全国重

点流域水环境质量稳中向好,但环境改善成效尚不

稳固,重点流域干流和国控断面水质大幅提升,但支

流、次级支流和中小河流水质状况改善不明显,省
控、市控断面水环境形势不容乐观,部分河段仍存在

劣Ⅴ类水体。 溢流污染是城市水体环境质量下降的

重要原因,一般是进入污水系统的污水及客水(雨

水、地下水、山洪水、河道水等)量超过了污水系统

的容纳能力所造成的[1-2] 。 自 2015 年《水污染防治

行动计划》实施以来,全国各地积极响应,采取工程

措施和非工程措施相结合的“源头-过程-末端”全

过程管控手段来控制溢流污染,并取得显著成效。
湖北某水库是核心水源地,库区水质持续保持或优

于地表水Ⅱ类标准。 该水库水污染防治相关规划对

入库支流水污染防治提出更高要求,其入库支流溢

流污水和受污染水体主要污染物指标 CODCr、氨氮、
TP 等处理要求达到《地表水环境质量标准》 ( GB

 

3838—2002)Ⅳ类甚至Ⅲ类水标准。
间歇式排放的雨季溢流污水,因进水流量、水质

剧烈变化,国内外通常采用“调蓄+一级强化处理”
工艺;而旱季溢流污水,因进水流量和水质通常较为

稳定,国内外通常截流后送往污水处理厂或就地新

建污水处理厂,采用“一级处理+二级生物处理”工

艺,并根据当地污水排放限值适当增加深度处理工

艺进行处理。 如美国金县,建有 4 座雨天合流制溢

流(CSO)处理厂,均采用了“调蓄+一级沉淀(格栅+
沉砂+沉淀) +消毒”工艺;旱天运行时,CSO 处理厂

仅作为泵站运行,污水送往西点污水处理厂采用

“格栅+沉砂+沉淀+好氧池+二沉池+消毒”处理流

程[3-4] ;武汉市黄孝河治理中,雨季溢流污水采用

“调蓄+格栅+沉砂+高效沉淀+精密过滤+消毒”工

艺,旱季溢流污水进入附近污水处理厂通过“预处

理+改良厌氧-缺氧-好氧+膜生物反应器( AAO +
MBR) +消毒”等工艺处理[5] 。 对于微污染水体的治

理,目前国内外主要采用人工湿地、人工浮岛等生态

修复技术,有条件的在前端增加生物接触氧化、生物

转盘、沉淀等预处理设施[6-9] 。 对于高排放标准的

污水处理,采用单一的传统污水处理工艺可能存在

处理效果较差、可持续性不强等缺点,为确保水质稳

定达标,容易倾向于采用长流程组合工艺。 例如武

汉某污水处理厂进水以市政生活污水为主,在改良

氧化沟工艺后增加“反硝化深床滤池工艺+臭氧接

触氧化工艺”,使出水水质达到准地表Ⅲ类水水质

标准[10] ;深圳市某设计规模为 20 万 m3 / d 的污水处

理厂,在现状 UCT 工艺的基础上,选用“移动床生物

膜反应器(MBBR)改造+新增磁混凝沉淀+超滤膜”
的组合提标改造工艺,使出水水质由一级 B 标准提

升至准地表Ⅳ类水水质标准[11] 。 这些工艺流程往

往投资较高、运维成本也较高。 因此,实现污水高标

准处理的要义是精心设计,流程设置应充分考虑水

质的变化特征,对症下药,操作灵活,防止过度处

理[12] 。
本文以湖北某核心水源地入库河流水质净化工

程为例,从工程总体方案和运行效果等方面,介绍了

该项目高排放标准处理管网溢流污水及微污染水的

探索与实践,为溢流污水、微污染水处理及河道水环

境提升项目提供借鉴和参考。
1　 工程概况

湖北某水库作为核心水源保护区,其水质的好

坏直接影响到受水地区 3
 

800 万人口的饮水安全保

障。 A 河是直接汇入其中的、需重点治理的 5 条不

达标河流之一。 A 河流域面积为 227
 

km2,河流两岸

人口密集,居住人口超 60 万人。 作为城区最大的水

体,A 河曾接纳大量沿岸生产和生活废水,一直是该

水库水污染防治工作的重点和难点。 根据国家有关

要求,A 河入库考核断面水质要求为达到《地表水环

境质量标准》 ( GB
 

3838—2002) Ⅲ 类标准。 2005
年—2013 年,A 河入库口断面水质为劣 V 类,呈“重

度污染”,主要污染指标为 CODCr、氨氮、TP。 2013
年以后,随着上游一系列整治措施的开展,河水污染

情况开始好转,在 2015 年 10 月,A 河入库口断面水
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质已由劣Ⅴ类转为Ⅴ类,但效果仍不够稳定。 城区

现有排水设施因投入使用时间长、城区雨污水合流

等原因,已处于超负荷运行状态,经常发生溢流入 A
河现象,导致水体污染。

在推进“源头-过程-末端”综合治理措施的同

时,因源头减排和过程管控涉及面广、难度大、时间

长,为进一步提升 A 河水质,从市政管网溢流污染

治理和微污染河水治理两方面入手,启动了 A 河水

质净化工程,旨在进一步削减入河污染物,为入库控

制断面水质达标提供最后一道屏障。
A 河流域的水资源构成主要是自然径流量和沿

线居民生产生活用水产生的退水,流量相对稳定。
工程立项时通过水量平衡分析结合实测数据计算,
A 河平均入库排水总量约为 31 万 m3 / d,其中溢流

污水部分约为 3. 14 万 m3 / d。 考虑沿线已建成现有

污水处理设施 18
 

m3 / d、微污染河水处理设施 5
 

m3 / d,
仍有约 8 万 m3 / d 的处理缺口。 该工程设计规模为

8 万 m3 / d,其中 3 万 m3 / d 处理市政管网溢流污水,
5 万 m3 / d 处理微污染河水,2014 年启动前期方案

研究,2018 年 7 月竣工投产。
2　 工程总体方案
2. 1　 进厂管线

A 河水质净化工程进厂管线由两部分组成,分
别为市政管网溢流污水截流管和微污染河水截

流管。
(1)市政管网溢流污水截流管:管径为 800 ~

1
 

000
 

mm,总长约为 4. 19
 

km,由现状污水处理厂

(处理规模为 18 万 m3 / d)进厂前溢流井接出,下穿

A 河后沿河南侧河底敷设至本工程厂址处。
(2)微污染河水截流管:管径为 1

 

000
 

mm,总长

约为 1. 04
 

km,截流管由现状污水处理厂(总规模为

18 万 m3 / d)尾水排放口上游约 10
 

m 新建河道拦水

坝坝前(设有人工格栅)接出,沿河南侧河底敷设至

本工程厂址处。
2. 2　 设计进出水水质

结合 A 河现状污水处理厂实际进水、溢流污水

等水质实测资料,考虑 90%覆盖范围和未来变化趋

势,确定了市政管网溢流污水设计进水水质;考虑 A
河河水近期水质实测资料及变化趋势等实际情况,
确定微污染河水设计进水水质按污水处理厂一级 A
出水,并结合地表水Ⅴ类水标准考虑。 根据环评要

求, 微 污 染 河 水 处 理 部 分 出 水 水 质 主 要 指 标

(CODCr、BOD5、氨氮、TP)达到《地表水环境质量标

准》(GB
 

3838—2002)Ⅲ类水标准,TN、SS 出水执行

一级 A 标准;市政管网溢流污水处理部分出水水质

主要指标( CODCr、BOD5、氨氮、TP)达到《地表水环

境质量标准》 (GB
 

3838—2002) Ⅳ类水标准,TN、SS
出水执行一级 A 标准;尾水最终均排入 A 河下游。
设计进出水主要水质指标如表 1 ~表 2 所示。

表 1　 微污染河水处理部分设计进出水水质
Tab. 1　 Designed

 

Water
 

Quality
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

for
 

Micro-Polluted
 

River
 

Water

水质指标 进水 / (mg·L-1 ) 出水 / (mg·L-1 )

BOD5 10 ≤4

CODCr 40 ≤20

SS 10 ≤10

氨氮 5. 0 ≤1. 0

TP 0. 5 ≤0. 2

表 2　 市政管网溢流污水处理部分设计进出水水质
Tab. 2　 Designed

 

Water
 

Quality
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

for
 

Overflow
 

Wastewater
 

from
  

Municipal
 

Pipelines
 

Network

水质指标 进水 / (mg·L-1 ) 出水 / (mg·L-1 )

BOD5 150 ≤6

CODCr 250 ≤30

SS 250 ≤10

氨氮 27 ≤1. 5

TN 35 ≤15

TP 3. 0 ≤0. 3

2. 3　 工艺流程

市政溢流污水处理方面,考虑到本工程设计污

染物指标较高,厂址现状多为山地,用地紧张。 受用

地范围限制,且现状污水处理厂采用“AAO+MBR 工

艺”扩能改造后,经过连续多年运行,处理效果良

好。 本工程采用“改良型 AAO+MBR 工艺” (图 1),
具有工艺流程短、占地面积小、抗冲击负荷能力强、
出水水质稳定达标、便于运行管理等特点。 该方案

采用了膜分离技术与生物反应器相结合的方式,膜
高效的固液分离作用强化了生物处理作用,可显著

提升传统活性污泥处理工艺的功能[13] 。
处理微污染河水方面,开展“高密度沉淀池+曝

气生物滤池(BAF)”“高密度沉淀池+人工湿地”“高

密度沉淀池+人工快渗”等方案的比选(表 3)。 “高
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密度沉淀池+BAF”方案占地最省[滤池表面水力负

荷(滤速)为 3. 0 ~ 5. 0
 

m3 / ( m2·h)],抗冲击负荷能

力较强,但需要气、水反冲洗,设备种类多,操作单元

多,维修量大,运行操作复杂,工程投资高,运行费用

高;“高密度沉淀池+人工湿地”方案具有一定抗冲

击能力,运行管理较简单,投资和运行费用均较低,
但占地面积最大[面积负荷< 1

 

m3 / ( m2·d)],需定

期收割植物,如运行管理不当会引起填料板结,填料

板结后恢复困难,而且水域面积大,容易滋生蚊虫;
“高密度沉淀池+人工快渗”工艺占地相对适中[面

积负荷为 1. 5 ~ 3. 0
 

m3 / ( m2·d)],对地形无特殊要

求、无剩余污泥排放、投资较低,运行相对简单,且在

深圳、成都及十堰地区已有多个污染河水处理的工

程实践。 以土壤沟槽渗滤系统为主体的组合工艺在

宁波市邹家河的应用实例也表明,类似土壤渗滤工

艺对污染河水的治理是可行的[14] 。 因此,经工艺方

案比选后采用“高密度沉淀池+人工快渗”工艺处理

微污染河水。 人工快渗技术模拟并强化了传统的土

地处理工艺,采用渗透性能良好的人工快渗介质作

为填料,以干湿交替的运行方式,污水在自上而下

流经填料过程中发生综合的物理、化学和生物反

应,使污染物得以去除。 此外,本项目微污染河水

污染来源主要为散排或混排污水,存在较多病原,
且处理微污染河水部分还存在应急处理溢流污水

的可能,因此,从安全角度考虑,尾水进行紫外线

消毒处理。
表 3　 微污染河水处理方案技术经济比选

Tab. 3　 Technical
 

and
 

Economic
 

Comparison
 

of
 

Micro-Polluted
 

River
 

Water
 

Treatment
 

Schemes

序号 项目
方案①

高密度沉淀池+BAF
方案②

高密度沉淀池+人工湿地

方案③
高密度沉淀池+人工快渗

1 主要设计参数 滤池表面水力负荷(滤速):3. 0 ~ 5. 0
 

m3 / (m2·h);
硝化负荷:0. 3 ~ 0. 6

 

kg / (m3·d);
空床水力停留时间为 35~ 45

 

min

BOD5 负荷:15 ~ 120
 

kg / (hm2·d);

表面水力负荷<1
 

m3 / (m2·d);
水力停留时间:1 ~ 8

 

d

人工快渗表面水力负荷:
1. 5 ~ 3

 

m3 / (m2·d)
水力停留时间:1 ~ 3

 

h

2 主要设备 污水提升设备、絮凝沉淀设备、污泥脱

水设备、鼓风曝气设备、反冲洗设备

污水提升设备、絮凝沉淀设备、污泥脱

水设备

污水提升设备、絮凝沉淀设备、污泥

脱水设备

3 抗冲击负荷 抗冲击负荷能力较强 具有一定抗冲击能力 抗冲击负荷能力一般

4 废弃物情况 污泥产量较小,基本稳定 植物收割量大 污泥产量最小,无植物收割

5 运行操作 需要气、水反冲洗,操作单元较多,维
修量较多、较复杂

运行管理较简单,需定期收割植物,如
运行管理不当会引起填料板结,填料

板结后恢复困难

运行管理较简单,采用机械对快渗

池进行简单翻晒,操作简单

6 对环境影响 噪声较大、臭味较小 水域面积大,容易滋生蚊虫 无持续水面,不会滋生蚊虫

7 占地面积 小 大 较大

8 建设周期 1. 0 ~ 1. 5 年 0. 5 ~ 1. 0 年 0. 5 ~ 1. 0 年

9 工程投资 高 低 低

10 经营成本 高 较低 低

2. 4　 总平面布置

污水处理厂净用地面积为 5. 7
 

hm2,呈极不规

则状,位于 A 河 180°转弯处,南侧有自然山体形成

屏障,北、东、西侧均为 A 河,整个厂址封闭性好,但
地形高差大,现状地面高程为 197. 00 ~ 240. 0

 

m
(1985 国家高程基准,下同)。 平面布置上拟根据地

形特点,依山就势,最大程度发挥自然山体和河道的

屏障作用,减少污水厂对外界的影响。
总平面布置(图 2)按照不同的功能分区将整个

厂区分为:生活及辅助生产区(厂前区)、MBR 膜区

和人工快渗区(生产区)。 MBR 膜区处理市政管网

溢流污水,主要有细格栅、曝气沉砂池、改良 AAO 生

物池、膜池及膜设备间等,靠近南部山体屏障。 人工

快渗区处理微污染河水,主要有高密度沉淀池、人工

快渗池等,靠近北部 A 河布置。 考虑到流程的顺畅

以及尾水排放方向,进水泵房、紫外线消毒池(含巴

氏计量槽及中水回用池) 放在厂区北侧靠近河道。
考虑尽量减少挖方,鼓风机房及变配电间、污泥浓缩

脱水机房、机修及仓库等建筑物设置在地势较高处。
该总平面布置具有如下优点:工艺流程顺畅;功能分
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图 1　 工艺流程

Fig. 1　 Flow
  

of
 

Treatment
 

Process

图 2　 厂区平面布置图

Fig. 2　 Layout
 

Plan
 

of
 

the
 

WWTP
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区明确;充分利用地形高差减少土方量;用地紧凑,
节约土地效果明显;处理区对厂前区及周边环境影

响较小。
2. 5　 高程设计

厂区现状地面高程为 197. 00 ~ 240. 0
 

m。 根据

水文资料,厂址处 50 年一遇防洪标准水位约为

203. 35
 

m,综合考虑厂区防洪及土方平衡,确定厂区

呈阶梯式布局:①
 

污水处理区及厂前区域,设计厂

区地面标高为 208. 0
 

m;②
 

靠近山体部分的辅助生

产区和污泥处理区,设计厂区地面标高为 210
 

m。
污水处理厂尾水按自流排出考虑,尾水巴氏计量槽

出水水位标高为 204. 20
 

m,其余构筑物水位高程根

据厂区构筑物及联络管路水头损失计算并结合所处

场地高程确定,设计细格栅、曝气沉砂池及膜格栅组

合池的进出水高程分别为 210. 00、208. 40
 

m,改良

AAO 生物池、MBR 膜池组合池进出水高程分别为

207. 95、207. 80
 

m,高密度沉淀池进出水高程分别为

212. 20、211. 70
 

m,人工快渗池进出水高程分别为

208. 00、 206. 40
 

m, 紫 外 线 消 毒 池 进 水 高 程 为

205. 27
 

m。
3　 主要构筑物及参数

本工程污水处理厂生产构(建)筑物包括:粗格

栅及进水泵房、细格栅、曝气沉砂池、膜格栅、改良

AAO 生物池、MBR 膜池及膜设备间、高密度沉淀池、
人工快渗池、紫外消毒池(含巴氏计量槽及中水回

用池)、加药间、污泥浓缩脱水车间和鼓风机房等。
3. 1　 粗格栅、进水泵房

粗格栅间与进水泵房合建 1 座,按 8. 0 万 m3 / d
规模建设,平面总尺寸为 22. 25

 

m×19. 30
 

m,为地下

式,分两组,一组用于提升微污染河水,设计规模为

5. 0 万 m3 / d,设钢丝绳格栅除污机 2 台,栅条间隙为

10
 

mm;另一组用于提升市政管网溢流污水,设计规

模为 3. 0 万 m3 / d,设钢丝绳格栅除污机 2 台,栅条

间隙为 20
 

mm。 两组在进水前端设连通闸门,在泵

后设连通阀,可应急连通两条生产线,灵活运行。
3. 2　 细格栅、曝气沉砂池和膜格栅

细格栅间、曝气沉砂池和膜格栅间合建,设计规

模为 3. 0 万 m3 / d,平面总尺寸为 45. 58
 

m×5. 50
 

m。
细格栅采用 2 道平行的过水渠,每道放置 1 台回转

式细格栅(栅隙为 5
 

mm,有效功率为 2. 2
 

kW);曝气

沉砂池分 2 格,水力停留时间为 4. 6
 

min;膜格栅采

用 2 台内进流式网板格栅除污机,网板宽度为 2
 

000
 

mm,过滤精度为 1
 

mm 格网式方孔。
3. 3　 改良 AAO 生物池

改良 AAO 生物池与膜池及膜设备间合建,设计

规模为 3. 0 万 m3 / d,主要由选择区、厌氧区、缺氧区

和好氧区组成,有效水深约为 6. 0
 

m,平面总尺寸为

68. 40
 

m×53. 60
 

m。
生物池水力停留时间为 16. 4

 

h,其中选择区为

0. 7
 

h,厌氧区为 2. 6
 

h,缺氧区为 5. 1
 

h,好氧区为 8. 0
 

h。 缺氧区污泥回流比为 200%,好氧区混合液回流比

为 300%,好氧池平均供气量为 93. 75
 

Nm3 / min,气水

比为 4. 5 ∶1. 0。
3. 4　 MBR 膜池及膜设备间

改良 AAO 生物池与膜池及膜设备间合建,设计

规模为 3. 0 万 m3 / d, MBR 组合池平面尺寸为

34. 55
 

m×53. 60
 

m。 MBR 膜池池深为 5. 0
 

m,有效

水深为 3. 6
 

m,水力停留时间为 1. 91
 

h,膜池污泥回

流比为 500%。 采用聚偏氟乙烯( PVDF) 浸没式中

空纤维膜,平均膜通量为 12. 40
 

L / ( m2·h),共安装

48 组膜箱,单组膜面积为 2
 

100
 

m2。 共设 8 廊道,每
廊道设 8 个膜箱位,安装 6 个,预留 2 个空位,每个

廊道可单独运行。 膜吹扫风量为 226. 56
 

Nm3 / min。
MBR 膜设备间主要用于放置产水系统、在线清

洗(CIP)系统、抽真空系统、压缩空气系统、剩余污

泥系统、加药系统以及其他辅助设备。
3. 5　 高密度沉淀池

高密度沉淀池设计规模为 5. 0 万 m3 / d,分两组,
每组规模为 2. 5 万 m3 / d,总平面尺寸为 28. 2

 

m ×
23. 45

 

m。 混凝絮凝区混凝段停留时间为 1. 04
 

min,
絮凝段停留时间为 11. 7

 

min;高密度沉淀区表面水

力负荷为 8. 6
 

m3 / (m2·h)。
3. 6　 人工快渗池

人工快渗池设计规模为 5. 0 万 m3 / d,采用渗透

性能良好的人工快渗介质作为填料,主要去除微污

染河水中的 CODCr、BOD5、SS、氨氮和 TP 等污染物。
设计表面水力负荷为 2. 6

 

m3 / ( m2·d ), 池深为

2. 4
 

m,总面积为 18
 

865
 

m2,结合地形,划分为 24
格,每格均采用高密度聚乙烯(HDPE)膜防渗处理,
并设置专用布水系统和集水系统。
3. 7　 紫外线消毒渠

紫外线消毒渠设计规模为 8. 0 万 m3 / d,与尾
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水巴氏计量槽及中水池合建,共 1 座,总平面尺

寸为 29. 85
 

m×4. 2
 

m。 紫外线消毒渠分两组,每
组设紫外消毒装置 1 套,单套设 7 个模块共 56
支灯管,单套功率为 16. 5

 

kW,配水位传感器。
中水池安装回用水泵,用于脱水机房反冲洗及绿

化浇洒等。
3. 8　 鼓风机房

鼓风机房设计规模为 3. 0 万 m3 / d,为生物池好

氧区充氧和膜池膜吹扫提供气源。 生物池曝气鼓风

机设 3 台多级离心鼓风机,单台风机最大供气量为

50
 

Nm3 / min,出口风压为 70
 

kPa,配套电机功率为

90
 

kW;膜吹扫鼓风机设 3 台多级离心鼓风机,单台

风机最大供气量为 120
 

Nm3 / min, 出口风压为

45
 

kPa,配套电机功率为 132
 

kW。
3. 9　 污泥浓缩脱水车间

污泥浓缩脱水车间设计规模为 8. 0 万 m3 / d,满
足生物池及高密度沉淀池剩余污泥处理需求,设计

最大处理干泥量为 8. 6
 

t / d,浓缩脱水后污泥含水率

为 80%,设离心浓缩脱水机 3 台。
3. 10　 加药间

加药间设计规模为 5. 0 万 m3 / d,为高密度沉淀

池投加混凝剂和絮凝剂。 混凝剂(碱式氯化铝)投

加量为 10 ~ 30
 

mg / L ( 以固态商品计, 有效成分

Al2O3 含量≥28%),助凝剂(聚丙烯酰胺)投加量为

0. 2 ~ 0. 4
 

mg / L。
4　 运行效果

实际运行中,MBR 区持续稳定处理市政管网溢

流污水,人工快渗区由处理微污染河水调整用于应

急处理上游某污水处理厂尾水。 对 2021 年 7 月—
2022 年 5 月实际进出水水质月平均值统计如表 4 ~
表 5 所示。

表 4　 人工快渗区实际进出水水质
Tab. 4　 Actual

 

Average
 

Water
 

Quality
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

of
 

Constructed
 

Rapid
 

Infiltration
 

Area
 

水质指标
进水 /

(mg·L-1 )
出水 /

(mg·L-1 )
去除率

pH 值 7. 49 ~ 7. 83 6. 93 ~ 7. 81 -

CODCr 27. 75 ~ 44. 66 4. 62 ~ 10. 20 70. 6% ~ 86. 7%

SS 0. 93 ~ 20. 04 1. 33 ~ 4. 42 45. 7% ~ 92. 1%

氨氮 1. 62 ~ 2. 39 0. 05 ~ 0. 47 78. 0% ~ 97. 4%

TP 0. 57 ~ 0. 67 0. 14 ~ 0. 18 68. 9% ~ 77. 1%

表 5　 MBR 膜区实际进出水水质
Tab. 5　 Actual

 

Average
 

Water
 

Quality
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

of
 

MBR
 

Membrane
 

Area

水质指标
进水 /

(mg·L-1 )
出水 /

(mg·L-1 )
去除率

BOD5 53. 74 ~ 101. 32 2. 42~ 3. 13 95. 5% ~ 97. 0%

CODCr 96. 81 ~ 206. 94 6. 68~ 12. 13 90. 4% ~ 94. 8%

SS 85. 71 ~ 351. 48 ≤1. 00 98. 8% ~ 99. 7%

氨氮 11. 52 ~ 18. 84 0. 05~ 0. 27 98. 0% ~ 99. 5%

TN 17. 56 ~ 24. 51 8. 49~ 12. 13 38. 0% ~ 60. 0%

TP 2. 24 ~ 4. 15 0. 15~ 0. 22 90. 4% ~ 94. 8%

　 　 如表 4 ~表 5 可知,人工快渗区、MBR 膜区出水

水质 CODCr、BOD5、氨氮、TP 均能分别达到《地表水

环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002) Ⅲ类、Ⅳ水标准,
运行效果稳定,实现设计目标。 根据环保部门监测

数据,2015 年—2019 年 A 河平均水质仍为劣Ⅴ类,
随着本工程的竣工投产和雨污分流等源头减排措施

的持续推进,A 河水质改善实现从量变到质变,2019
年 9 月成功消除劣Ⅴ类,2020 年实现历史性好转,
水质平均值为Ⅳ类,2021 年持续稳定于Ⅳ类水平。
5　 结语

(1)A 河水质净化工程在采用高排放标准解决

A 河流域市政管网溢流污染和河水微污染问题等方

面进行了积极探索和实践,实现某核心水源地水库

上游地区污水处理厂尾水高标准排放示范工程效

应,取得良好的社会和环境效应。
(2)该工程设计采用“高密度沉淀+人工快渗”

作为主体工艺处理微污染河水,采用“改良型 AAO+
MBR”作为主体工艺处理市政管网溢流污水,出水

水质 CODCr、BOD5、氨氮和 TP 浓度分别达到《地表

水环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002) Ⅲ类和Ⅳ类水

标准。 项目采用短流程的总体方案合理,项目投产

以来,MBR 区持续稳定处理市政管网溢流污水,人
工快渗区由处理微污染河水调整用于应急处理上游

某污水处理厂尾水,运行效果稳定,管理方便,技术

经济处于行业领先水平,为高标准处理溢流污水、微
污染水及水环境提升项目提供技术参考。

(3)山区污水处理厂总体布局受限制因素多、
难度大,平面布置上根据地形特点,依山顺水,采用

阶梯式布局,结合景观处理,可最大程度发挥自然山

体和河道的屏障作用,减少污水厂对外界的影响。
(下转第 191 页)
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