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!!摘!要!!北京碧水下沉式再生水厂作为北京城市副中心水环境治理的核心项目!采取 (((

模式!在原地上厂厂址内新建一座全封闭下沉式再生水厂!占地面积仅为原厂的 ")*% 在改造过程

中!原厂仍可实现正常运行并保证出水达标排放% 新建碧水下沉式再生水厂处理规模由原 "% +

"%

'

,

*

)-提升至 "& +"%

'

,

*

)-!采用多级 ./工艺&双层矩形平流沉淀池&高效沉淀 0超滤深度处

理&污泥低温风冷干化及高效生物除臭等先进处理技术!出水水质由'城镇污水处理厂污染物排放

标准("12"&3"&)#%%#$一级 2标准提升至北京市地方标准'城镇污水处理厂水污染物排放标

准("42"")&3%)#%"#$的2级标准% 同时!该厂结合地上景观与市政设施的建设!打造集水质净

化&生态景观&休闲运动和科普教育于一体的城市生态综合体%

!!关键词!!下沉式再生水厂#!生态综合体#!污泥低温干化#!生物除臭
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工程背景

!#!"碧水污水处理厂现状

北京碧水污水处理厂建于 #%%# 年#位于城市副

中心通州区内#采用地上建筑形式#距副中心核心区

仅 #$# ],#是区内最大的污水处理厂#服务人口为

6% 万人#承担着通州区 &'d的污水处理任务' 该厂

采用美国深池曝气污水处理技术(")

#存在占地面积

大*动力费用高等缺陷' 全厂占地面积为 #* U,

#

#

设计处理规模为 "% +"%

'

,

*

)-#设计出水标准为+城

镇污水处理厂污染物排放标准,!12"&3"&-#%%#"

一级2标准'

随着城市发展#该污水处理厂的实际处理水量

逐渐上升#与此同时#北京市污水处理厂排放标准也

日益严格#碧水污水处理厂的处理规模与出水水质

已远不能满足城市副中心对环境质量提升与高品质

再生水利用的需求' 同时#臭气*噪声等问题严重影

响着周边居民正常生活#也限制了周边区域的发展#

因此#碧水污水处理厂的提标改造与扩建工作迫在

眉睫'

!#$"碧水再生水厂升级改造工程

碧水再生水厂升级改造工程采用 (((模式#结

合现状污水量及未来污水产量预测结果#提标扩容

后的碧水再生水厂处理规模从 "% +"%

'

,

*

)- 增加

至 "& +"%

'

,

*

)-#出水排放标准从+城镇污水处理厂

污染物排放标准,!12"&3"&-#%%#"一级2标准提

升至北京市地方标准+城镇污水处理厂水污染物排

放标准,!42"")&3%-#%"#"2级标准'

由于原有碧水污水处理厂已处于城市建成区

内#周边无可用预留用地#因此升级改造工程需在原

厂址进行#同时还需保证改造过程中原厂正常运行

且出水稳定达标排放' 为满足上述要求#改造后的

碧水再生水厂采用下沉式形式#占地仅 6$* U,

#

#约

为原厂的 ")*'

改造过程中#原碧水污水处理厂通过生物强化*

药剂投加等措施保证原厂出水稳定达标排放#在改

造工程建设期间#原厂的平均处理水量为 "%$6 +

"%

'

,

*

)-#其处理情况如表 " 所示'

表 !"改造工程建设期间原污水处理厂进*出水水质

D̂[$"!R?N\H>?OD?- >NN\H>?OKHD\EOPMNMWE@E?D\AA (̂-HWE?@

OU>HX@WD-E?@ ,@&Q

8"

项!目 2/4

:

7/4 II B̂

B;

0

'

8B

(̂

进水水质 3:$* #&&$% ""9 :3$: '& *

出水水质 "'$& '9$3 "#$* "'$& #$& %$&

排放标准 #% 9% #% #% & "

!!在原厂旁新建碧水下沉式再生水厂#历时仅 "#

个月完成主体工程建设' 本工程是国内同等规模实

施难度最大*出水标准最高*建设速度最快的污水处

理厂改扩建项目' 新厂建成后#原厂即停止运行'

改造前和改造中的碧水下沉式再生水厂如图 " 所

示'

!"

!"#

#"

!"$

图 !"改造前和改造中的碧水下沉式再生水厂

=E@$"!2ETUHEH?->W@WMH?- YDTO>YDO>WOW>DO,>?OX\D?O

该厂升级改造前*后主要指标的对比如表 # 所

示'

表 $"升级改造前*后主要指标对比

D̂[$#!7M,XDWETM? MN,DE? E?->S>T[>NMW>D?- DNO>WHX@WD-E?@

项!目
规模)

!,

*

&-

8"

"

占地)

U,

#

出水标准)!,@&Q

8"

"

7/4 氨氮 总磷

原厂!地上式"

"% +"%

'

#* 9% & "$:

新厂!下沉式"

"& +"%

'

6$* *% "$: %$*

!!碧水再生水厂主处理工艺采用三级 ./工艺#

深度处理采用高效沉淀 0超滤 0紫外消毒工艺#出

水中 & +"%

'

,

*

)- 作为再生水回用#另外 "% +"%

'

,

*

)-作为河道补给水源' 污泥处理采用低温风冷

干化#污泥处理量为 #%% O)-!含水率为 &%d"' 另

外#该厂采用生物除臭技术#最大程度控制臭气排

放#满足+城镇污水处理厂污染物排放标准, !12

"&3"&-#%%#"中大气污染物排放的一级标准' 工艺

流程如图 # 所示'

&::&
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图 $"工艺流程
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$"

升级改造工程设计

$#!"一级处理单元

粗格栅采用 # 台动轨式格栅除污机#渠宽为

" &%% ,,#渠高为 3 ':% ,,#栅隙为 ": ,,'

提升泵房一座#分为 # 格#配备潜水排污泵 9 台

!' 用 # 备"#单台泵流量为 # 9%% ,

*

)U#扬程为 "'%

](D#功率为 "*# ]A'

细格栅选用微孔细格栅机 : 套#渠宽为 " :%%

,,#渠高为 # :%% ,,#栅隙为 * ,,'

曝气沉砂池 # 组#每组分 # 格#配置桥式吸砂

机#平均停留时间为 9$: ,E?'

精细格栅采用微孔细格栅机 9 套!: 用 " 备"#

渠宽为 " '%% ,,#栅隙为 " ,,'

$#$"二级处理单元

多级./工艺#是指将原水分多段进入生物池

内的缺氧区和好氧区#在第一段的缺氧区反硝化菌

利用原水碳源将污泥回流液中的硝态氮还原#好氧

区硝化菌进行硝化反应#反应后的混合液和部分进

水进入第二段的缺氧区#后续各段反应功能同第一

段(#)

'

碧水再生水厂采用三级 ./工艺#设生化池 '

座#并联运行#总占地面积为 ' 39% ,

#

#有效水深为

& ,' 进水流量分配比为 ' e* e*#总水力停留时间

为 "'$& U#污泥回流比为 6:d#硝化液回流比为 % f

"%%d'

曝气供氧配置空气悬浮鼓风机 & 台#其中 9 台

风量为 "&% ,

*

),E?#功率为 *#6 ]A$# 台风量为 3%

,

*

),E?#功率为 "'3 ]A'

双层矩形沉淀池 # 座#每座分 & 格#单格宽为

6$: ,#沉淀池总长为 96$6% ,#共 # 层#上层有效水

深为 *$6 f'$*' ,#下层有效水深为 *$3% ,' 刮泥

采用不锈钢金属链式刮泥机#排泥采用沉淀效果好

的泥斗沉淀#液下泥泵排泥' 双层式沉淀池通过加

深沉淀池的有效水深#大大缩短了池体的长度#从而

减少了池体的占地面积(*)

'

$#%"深度处理单元

高效沉淀池共设 ' 座#每座分为混合池*反应池

和沉淀池' 单座混合池尺寸为 '$: ,+'$: ,+9

,#反应池尺寸为!& ,+:$3 ,0"#$: ,+"$3 ," +

6$: ,#沉淀池尺寸为 "#$: ,+"#$: ,#单池斜管区

面积为 "#"$#: ,

#

'

在高效沉淀池后接浸没式超滤膜#共设置 #&

组#工作通量为 *#$9 Q)!,

#

&U"' 设超滤产水抽吸

泵 #9 台#单台工作流量为 **'$& ,

*

)U#采用 * 台反

洗水泵#反洗频率为 " 次)#' ,E?'

紫外线消毒系统设消毒渠 # 条!6$&: ,+#$%'

,+"$9% ,"' 再生水输送泵 * 台!# 用 " 备"#单台

流量为 # *'% ,

*

)U#扬程为 #3% ](D#功率为 #:%

]A' 尾水提升泵 : 台!* 用 " 备#" 冷备"#单台流量

为 #$'3 +"%

'

,

*

)U#扬程为 "'3 ](D#功率为 "#:

]A'

$#&"污泥处理

依照 "& +"%

'

,

*

)-的污水处理规模#预计该厂

绝干污泥产量!包括化学污泥*初沉污泥和生化剩

余污泥"接近 '% O4I)-' 该厂配备 : 台一体化离心

浓缩脱水机!' 用 " 备"#单台流量为 :* ,

*

)U#投加

药剂为聚丙烯酰胺#湿污泥经机械浓缩脱水工艺脱

水至含水率为 &%d'

该厂采用污泥低温干化技术对污泥进行进一步

减量化处理' 脱水后的污泥经泥饼输送泵!: 套#单

套Eg* ,

*

)U#Fg# c(D#Gg*% ]A"输送至污泥低

温干化机!: 台"干化至含水率为 '%d#后经刮板输

送机至出料口' 干化后的污泥可作为土壤改良剂*

建材原料或进行协同焚烧发电'

$#'"生物除臭

污水处理过程中产生的臭气主要成分为氨*硫

化氢*胺类和粪臭素等#会对周边环境产生严重的影

响' 在污水处理厂中#臭气的来源主要有污水预处

理部分!格栅*提升泵房*沉砂池"和污泥处理部分

!贮泥池*脱水间等"

(')

'

该厂采用了炭质填料生物除臭技术#共设置 '

套除臭塔' 在预处理构筑物上方设置 " 套#尺寸为

#' ,+'$: ,+*$: ,#处理能力为 * +"%

'

,

*

)U$污

泥脱水间设置 " 套#尺寸为 "#$: ,+:$% ,+*$:

,#处理能力为 #$# +"%

'

,

*

)U$生化池设置 # 套#单

&9:&
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套尺寸为 #% ,+'$: ,+*$: ,#处理能力为 *$# +

"%

'

,

*

)U'

%"

生态综合体

生态综合体是由自然生态系统*人类系统*社会

系统*居住系统和支撑系统五大要素#通过系统的组

合构筑在一个特定区域的人居环境体系(:)

' 在此

体系中#突出强调了自然生态与人类生活的和谐统

一' 传统地上污水处理厂因臭味和噪声等问题#严

重降低周边区域的利用价值#不符合城市生态综合

体的理念' 碧水下沉式再生水厂通过模式创新#将

污水处理设施与地上生态环境有机结合#将污水厂

的.负价值/转换为.正价值/#打造以下沉式再生水

厂为核心的新型生态综合体'

%#!"生态综合体的建设原则

针对城市建成区内和建成区外的不同功能#下

沉式再生水厂地上区域的功能设计也有所区别' 城

市建成区内再生水厂的地上部分应承接服务城市内

部周边区域的功能#为周边居民和游客提供公共空

间#强调其社区友好性#注重居住*商业与旅游区的

互补和缝合#将其打造成集下沉式再生水厂*市政基

础设施*商业街区*主题公园*相关科技展馆及公益

体育于一体的综合体'

而城市建成区外下沉式再生水厂的地上部分#

因地域面积相对较大#适宜打造为环境优美的湿地

公园和素质拓展为主的景观#为居民及游客提供旅

游场所的同时#还能够进一步提升水质' 设计应强

调与周边用地功能的和谐#充分利用当地环境优势#

突出生态内涵$需构造公共景观空间和活动空间#让

游人在行为与视觉上参与其中#乐在其中#同时应关

注一定的经济效益'

%#$"碧水生态综合体的建设

碧水生态综合体区域北临梨园南街#西侧为临

河里路#南侧为砖厂北街#东北至六环西辅路#综合

总面积约 :9$9 U,

#

#其中心区域用于建设文化休闲

区#周边区域用于建设人工湿地区#具体如图 * 所

示' 文化休闲区包括儿童游乐区*运动休闲区*林下

植物观赏区*疏林草坡休闲区和生态景观湖' 在该

休闲区建设水环境科技创新基地#集水环境科普教

育*科技创新高地和成果转化平台于一体#在为北京

市水环境治理提供科技支撑的同时#兼具市政基础

设施等功能#与周边居住*工商业和旅游功能区实现

互补'

图 %"碧水生态综合体效果图
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!!在休闲区的周边范围建设人工湿地区%潜流湿

地通过植物根系和填料层中生物膜的作用#有效去

除水中的7/4*II 和重金属等污染物$表流湿地与

潜流湿地连通#在丰富地表景观的同时进一步提高

了尾水深度净化程度'

碧水生态综合体的建设主要体现了物质循环*

能量利用和信息传递!见图 '"'
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图 &"碧水生态综合体物质*能量及信息循环示意
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!物质循环

碧水再生水厂再生水产量为 & +"%

'

,

*

)-#可供

厂区及地上建筑使用$另外 "% +"%

'

,

*

)- 作为河道

补给水源#其中潜流湿地过滤 : +"%

'

,

*

)-## +"%

'

,

*

)-可用于湖区补水#* +"%

'

,

*

)- 可用于政府景

观用水' 同时#根据海绵城市理念#生态综合体总面

积全部作为城市生态蓄水排洪湿地#用于缓解城市

短时间积水问题' 另外#碧水下沉式再生水厂产生

的污泥经无害化*稳定化处理后#可作为园林土壤改

良剂等进行资源化利用#这充分体现了水与污泥在

生态综合体中的循环利用'

"

!能量利用

&6:&
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碧水下沉式再生水厂采用水源热泵技术#不仅

满足厂区内的制冷与采暖需求#还可为地上建筑供

给能量#实现了生态综合体中能量的循环' 同时#通

过合理设计充分利用自然采光#可节省厂区照明用

电'

#

!信息传递

在该区域建设环境物联网#根据人类活动和自

然变化制定应急机制#通过调控厂内各处理系统进

而调整污水处理量*尾水补给量*中水回用量等指

标#实现信息的传递互联'

&"

结语

北京碧水下沉式再生水厂作为首都城市副中心

最大的污水处理厂#采用三级./工艺*双层矩形平

流沉淀池*污泥低温干化及生物除臭技术等先进处

理工艺#处理出水达到北京市地方标准+城镇污水

处理厂水污染物排放标准, !42"")&3%-#%"#"2

级标准' 在具备传统污水处理功能的基础上#碧水

下沉式再生水厂同时解决了占地*臭气*噪声等问

题#结合地上构筑物#建设城市生态综合体#真正实

现环境友好型*土地节约型*资源利用型城市新型污

水处理厂#充分体现绿色环保理念#成为京津冀地区

下沉式污水处理厂精品项目'
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