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高密度建成区水环境治理555项目技术优化策略
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66摘6要!6目前全国的黑臭水体治理已进入攻坚战阶段!高密度建成区合流制溢流污染的根

治!仍是水环境治理领域的顽疾!也是打好污染防治攻坚战必须要攻克的堡垒$ 以武汉市黄孝河%

机场河水环境综合治理二期555项目为依托!从风险管控的层面提出基于耦合模型分析系统目标

可达性!优化集成技术措施!降低考核风险&从 555项目物有所值的层面探索核心设备的选型论

证!工艺设计方案的优化!以期实现政府方%社会资本方的双赢$ 高密度建成区水环境治理 555项

目技术优化策略!可为我国水环境治理555项目的建设单位%设计单位%运维单位提供借鉴$
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项目概况

全国范围内的黑臭水体治理目前已进入攻坚

战$前期具备控源截污&活水补给等实施条件的河道

已大部分完成治理任务' 现阶段治理的工作重点是

根治超大城市高密度建成区行洪河道的雨季返黑顽

疾"合流制溢流污染#$而武汉市黄孝河&机场河水

环境综合治理"建设中#是典型代表' 该项目的主

要特点!

!

地处城市高密度建成区$源头分流改造难
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度大%

"

上游缺乏清水补给来源$河道水环境容量丧

失%

#

雨季承担区域行洪功能$水安全水环境难以兼

顾%

$

周边规划及建设限制多$治理方案要求高'

为改善黄孝河&机场河水体环境$保障高标准&

多目标&大尺度的运维管理考核目标的实现$该项目

基于)4 河&4 厂&4 站&* 池&3 闸&$ 涵 $ 管 $ 沉泥区*

"本项目共 4$ 个子项#的基本框架$通过大数据和

模型手段实施污染总量分析$优化工程措施和非工

程措施的集成应用$协助政府构建流域综合管理体

系$实现科学管理&长效久治'

项目模型研究技术路线见图 $'
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基于风险管控的技术优化

水环境综合治理 555项目具有流域边界不确

定&社会影响广泛&治理模式特殊和全生命周期联动

等特点$而设计作为实现治理效果&建造目标和投资

收益的核心手段$重要性不言而喻' 基于设计风险

防控的技术优化$也成为项目风险防控的核心'

从系统目标可达及空间单元目标可达两方面进

行分析论证$通过预警运维风险$反馈顶层设计方案

的优化'

#$!"项目系统目标可达性分析

该项目边界条件复杂$任一边界条件不达标$都

可能导致河道水质出现波动$水文 :环境模拟作为

重要手段$可为海绵城市规划建设&流域规划管理提

供决策依据和有力支撑+$,

' 为确保高标准&多目

标&大尺度的运营维护管理考核目标的实现$特别是

水质目标的可持续性$通过构建耦合数学模型进行

定量化分析$模拟流域水动力&水环境状况$同时评

估在各种工程措施和治理方案下河道污染负荷&流

场&浓度场的变化' 以模型为支撑$对设计进行校

核$对运维调度方案进行指导$并科学论证项目水质

目标可达性$确保投资风险可控'

#$#"空间单元设计论证

针对重大子项"净化水厂&NK"调蓄池&明渠拓

宽等#设计方案$依托数学模型分析$开展设计参数

解读$充分论证空间单元目标可达性$优化各子项资

源配置'

!

6开展 4$ 个子项工程的设计参数解读$设计

方案比选$邀请行业专家组织论证$深入探讨各空间

单元设计的科学性&可行性&经济性'

"

6利用项目区域内河道水系分布&河道断面

等资料来详细描述黄孝河河道地形$结合降雨径流

模型与管网模型$利用实测水文资料对糙率等河道

水动力参数进行率定$精细地考虑河道形态&气象&

水工构造物的调度等对河道动态流场的影响' 通过

模型预测多工况下黄孝河明渠的防洪排涝能力$优

化断面型式$降低设计风险'

#

6在总投资受控的情况下$通过优化各子项

投资结构$减少不影响功能目标实现的景观工程投

资$增加核心设备的投资$确保空间单元功能性目标

可达'

%"

基于物有所值的技术优化

物有所值是采用 555模式的根本原因$主要通

过以下 2 个方面来达到物有所值的目标!

!

6强调运营服务$而非基础设施提供%

"

6强调长期成本$将长期运营成本和新建改

建成本整合%

#

6强调激励创新$提供更多机会和激励措施$

让社会资本提供创新解决方案$而非将其禁锢在传

统模式之下%

$

6强调风险转移$将其中主要运营风险转移

给社会资本方$促使其以较低成本运营'

($3$(
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按照合同约定$经营性子项付费规则!污水处理

服务费a实际处理水量 b污水处理服务基本单价

"元#$基本单价固定的前提下$通过对全生命周期

的投资成本进行对比$确保使用功能目标可控$投资

效益可观$是本项目基于物有所值的技术优化策略'

%$!"核心设备的论证对比

核心设备在水环境综合治理项目全生命周期中

起到举足轻重的作用$本项目地下净化水厂设备购

置费占子项总投资的 4'&*c$而核心设备的选型$

与投资成本&运维期的水质达标&稳定运行密切相

关' 以净化水厂 9̀[膜论证比选为例$通过对国产

膜与进口膜进行全方位对比"见表 $#可知$进口膜

虽然一次性投资成本较高$但使用寿命&运行效果&

运维成本等都要更佳'

作为555项目$核心设备选型应充分考虑稳定

达标&工艺匹配&一次性投资&占地&运维&全寿命周

期成本等因素$通过顶层设计的优化$得出投资效益

与环境效益的最优解'

表 !"&'(膜的对比

7QT&$6NFR0QPD/FG FS̀ 9[R>RTPQG>

项

目
膜材料 主要参数 膜通量 廊道 清洗方式 抗污染能力 经济指标

$)年生命

周期总成

本+万元

国

产

膜

加强支撑

型5_!C

"湿法带

衬$膜丝

强度

4%% <#

膜箱高 *&* R%

单 膜 箱 面 积

$ 3$% R

4

%

公称膜孔径 %&4

%

R%

最大跨膜压差

%&%*) 5̀Q%

膜箱 $)2 个

平均膜通量 $3&(

H+"R

4

(L#%

临界膜通量低"高

通量运行时跨膜

压差高#%

持续膜通量低$典

型值 为 $3 d4%

H+"R

4

(L#

净宽!3&2

R"双排#%

数 量! ]

道%

布置!双

层$明装

需要离线清洗$

膜组件+膜箱需

要从膜池取出%

需要次氯酸钠&

氢氧化钠和盐

酸等药剂%清洗

废液需要中和

或还原处理排

放

单根膜组件布

丝不均匀&抗污

堵能力较差%膜

组件的松弛度

无法调整$将缩

短膜的实际使

用寿命

典型膜寿命!) 年%

典型能耗!%&$ d%&4

V\(L+R

*

%

膜清洗和维护成本!

$4%&() 万元+Q%

膜系统运行电费!)'$&%$

万元+Q%

膜更换成本!)%3&3] 万

元+Q%

一次性投资!* (%% 万元

44 %]]&'

进

口

膜

加强支撑

型5_!C

"湿法带

衬$膜丝

强度

)%% <#

膜箱高 4&3 R%

单 膜 箱 面 积

$ ](% R

4

%

公 称 膜 孔 径

%&%2

%

R%

最大跨膜压差

%&%) 5̀Q%

膜箱 $43 个

平均膜通量 $(&3

H+"R

4

(L#%

临界膜通量高"高

通量运行时跨膜

压差低#%

持续膜通量高且

稳定$ 典型值为

4% d*% H+"R

4

(L#

净宽!3&2

R"双排#%

数 量! ]

道%

布置!双

层$明装

在线原位清洗$

只需要次氯酸

钠和柠檬酸%清

洗废液只需回

流至前端生化

池$不需要中和

或还原处理排

放

单根膜组件布

丝较均匀&装填

密度适中$过流

通道宽$纤维束

可自由摆动"可

调整膜组件松

弛度#$不易污

堵富集$采用曝

气避免膜擦洗

死角$总体抗污

堵能力较强

典型膜寿命!$% 年%

典型能耗!%&%3 d%&$)

V\(L+R

*

%

膜清 洗 和 维 护 成 本!

4'&') 万元+Q%

膜系统运行电费!*3$&$]

万元+Q%

膜更换成本!)%*&** 万元

一次性投资!] ))% 万元

4% '33&(

备

注

膜箱数量越少$

产水越均匀

!

临界膜通量是

确定 9̀[可能达

到的最大膜通量$

所有 9̀[均在临

界膜通量以下运

行%

"

设计膜通量一

般按 $* H+"R

4

(L#

考虑

!

国产膜按运营期内更

换 4 次计算$进口膜按运

营期内更换 $ 次计算%

"

进口膜无需采用离线

清洗%

#

膜寿命!在任何工况条

件下包括冬季低温和化

学清洗时$保证水量和水

质是前提

%$#"优化工艺方案

!

6取消提升泵房$增加进水结合井

本项目地下净化水厂在批复可研中为满足后续

处理工艺的高程要求$对来水进行提升$通过提升泵

站进水'

通过验证$厂外污水来自合流制暗涵$由于净化

水厂采用全地下建设$黄孝河钢坝门前水位在 $3&%

R以上时$污水可利用重力自流进入地下水处理构

筑物$无需设进水提升泵房' 为保障净化水厂的运

行安全$在合流制暗涵与净化水厂之间设置一座进

水结合井$通过进水管道将明渠&进水结合井&净化

水厂连接起来'

经本次设计优化$对于政府部门或投资方来说$

增加进水结合井可保障净化水厂运行安全$避免因

(43$(
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意外事故导致地下厂被淹$对于社会资本方来说$取

消提升泵房每年可减少运行费用约 ]'&43 万元$优

化方案前后运行费用变化主要为水泵运行电费$新

增闸门因所需电费极少$可忽略不计%水泵每年耗电

为"*] V\e$) V\# b4 b42 L b*3) W a'$&$ b$%

2

V\(L$电价按 %&(] 元+"V\(L#计算$属于双赢的

策划'

"

6增加精准除磷设备

对污水处理厂来说$如何在确保出水水质达标

前提下实现能耗和药耗的降低是一个挑战' 传统的

化学加药控制有两种方式!一是手动调节$不会根据

处理水量和水质的改变自动调节加药量%二是流量

比例控制$仅根据处理水量自动调节加药量' 本项

目设计方案引进精准处理系统"5:[7N#$该系统

可实现前馈及反馈!Q&根据水量和加药前的正磷酸

盐浓度调节加药量%T&根据处理水量和加药后的正

磷酸盐浓度调节加药量' 通过信息的及时反馈调整

加药量$可确保水质目标可达$并进一步降低药耗'

多个同类型项目的精准除磷设备节药效果见表 4$

引入5:[7N系统后$节药率可达 $*c d4(c'

表 #"精准除磷设备节药效果对比

7QT&46NFR0QPD/FG FSUL>RDUQE/QYDG.>SS>UOFS0P>UD/>0LF/0LFP@/P>RFYQE>Z@D0R>GO

项6目 工艺 除磷方式
投药量"优化前#+

"O(W

:$

#

投药量"优化后#+

"O(W

:$

#

节药

率+c

北京小红门污水处理厂 J+J+" 同步除磷 $4&) ' 4(

苏州相城高铁新城污水处理厂

$% b$%

2

R

*

+W新建项目
高效沉淀池 前置除磷 * 4&3 $*

珠海前山污水厂 J+J+" 同步除磷 ' 3&3 43

6注!6以上数据来自各污水厂实测'

66以 4%c的节药率计算$运维期每年可节省药费

百万元$在进一步保障出水水质的同时$也能实现社

会资本的投资目标'

此外$生物池后接 9̀[$精确的药剂投加$可避

免絮凝团堵塞 9̀[膜$降低膜组件更换频次'

#

6调蓄池分隔处理

以NK"调蓄池调蓄能力为 4) b$%

2

R

*

&调蓄池

面积约 2 b$%

2

R

4 计算$充分考虑降雨径流的不确

定性因素$将调蓄池分为 ) 格"$f d)f#$并制订如

下运营规则!在降雨量达到调蓄池启动的条件后$开

启调蓄池闸门$在小雨时混合污水优先进入 $f%中

雨时$$f蓄满混合污水后分别进入 4f&*f$大雨时$

混合污水蓄满 $f&4f&*f后$分别进入 2f&)f' 武汉

每年均有二三十场中小雨$通过优化调蓄池内部结

构$减少雨后调蓄池冲洗面积$亦可降低电耗及冲洗

水量$进而降低运维成本'
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高密度建成区水环境综合治理项目边界复杂$

影响因素众多$作为基于合作多方相互信任&风险共

担的原则建立的 555项目公司$必须在项目建设前

期通过有效的技术管理$打破信息壁垒$确保设计&

建设&运营等协同联动' 本项目基于风险管控及物

有所值两个层面$开展了系列的技术优化措施$以期

在实现使用功能总体目标可控的前提下$得出社会

效益&经济效益&环境效益多方共赢的最优解'
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