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摘 要： 基于深圳雨源型河道生态补水的水质要求，以多级好氧强化除磷（APO/M）技术为主

体工艺，建设一座规模为2×104 m3/d的生态补水回用厂。工程实践表明，以APO/M工艺为主体的污水

深度处理取得了良好效果，对 COD、NH3-N、TP 和 SS 的去除率均达到 90% 以上，满足深圳市生态河

道补水《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）准Ⅲ类水标准（总氮除外）。该工艺出水可作为河

道生态补水，还具有投资和运行成本低、紧凑且占地面积小、稳定并抗冲击负荷等技术优势。同步

研究发现，APO/M工艺中特别设置的消氧段实现了AP池、O池和M池的协同，达到了生态补水的目标

要求，增设消氧段（HRT=1 h）有效实现了 AP池和 O池的溶解氧梯度，并减少了 AP池和 O池的综合停

留时间。
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Abstract： An ecological replenishment recycling plant with capacity of 2×104 m3/d is constructed 
taking a multi‑stage aerobic enhanced phosphorus removal technology (APO/M) as the primary process, 
according to the water quality requirements of ecological replenishment for rain‑source rivers in Shenzhen. 
The engineering practice shows that the advanced treatment of sewage with the primary process of APO/M 
technology presents a prominent effect, and the removal rates of COD, NH3-N, TP, and SS achieved more 
than 90%, which meet level quasi‑Ⅲ (except total nitrogen) in Environmental Quality Standard for 
Surface Water(GB 3838-2002). The effluent of the process can be used for river ecological replenishment 
with the technical advantages of low investment and operation cost, compact and small footprint, stability 
and impact load resistance. The synchronous study illustrates that the special deoxygenation section in the 
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APO/M process realizes the coordination of the AP tank, O tank, and M tank, which reaches the target 
requirements of ecological water replenishment. The addition of deoxygenation section (HRT=1 h) 
effectively achieved the dissolved oxygen gradient of AP tank and O tank, and reduced the total residence 
time of AP tank and O tank.

Key words： enhanced phosphorus removal;    deoxygenation section;    APO/M;    rain‑source 
river;    ecological replenishment

1 项目背景项目背景

雨源型河道以小河居多，河短流急，流域的地

表径流和地下水主要来源于降雨，有雨即产流，无

雨即断流，几乎无环境容量，雨源型河道的生态健

康维持更需生态补水［1-2］。基于《深圳市城市水务规

划 2035》和《深圳市水务发展“十四五”规划》，明确

了雨源型河道水质需达到《地表水环境质量标准》

（GB 3838—2002）准Ⅲ类水（总氮除外）目标。雨源

型河道生态健康以鱼类为指示物种，鱼类对DO、氨

氮、余氯和臭氧等较为敏感［3-5］，河道生态补水需要

满足这一要求。根据雨源型河道补水、深圳治水规

划和鱼类生存的综合要求，传统活性污泥法及其改

进工艺对雨源型河道生态补水的综合要求针对性

不足［6-10］。

多级好氧强化除磷（APO/M）工艺具有满足雨源

型河道生态补水的技术特点，尾水通过强化除磷实

现低磷排放［11-16］。与传统活性污泥法相比，APO/M
工艺不但存在微生物高效降解有机物的过程，而且

反应器内膜组件能截留废水中粒径较大的有机物，

增加微生物与有机物的接触时间，提高有机物的去

除效能。同时，膜组件能对反应器污泥进行有效截

留，提高好氧池的活性微生物数量，有利于改善微

生物对有机物的去除效果，较高的污泥浓度会促进

反应器局部缺氧环境的形成，即形成一定的反硝化

环境。膜组件代替了传统活性污泥工艺的二沉池。

此外，APO/M工艺流程增设了水力停留时间为 1 h的

消氧段，有效实现了 AP池和 O 池的溶解氧梯度，具

有较高的活性污泥浓度。

多级好氧强化除磷APO/M工艺很好地响应了深

圳市新时期的治水需求，可提供满足雨源型河道补

水的准Ⅲ类高品质再生水，在深圳、惠州和揭阳等

地有丰富的成功实践，深圳市大望片区污水处理设

施为其典范之作，值得进行经验总结和应用推广。

2 设计进设计进、、出水水质出水水质

基于深圳市雨源型河道补水的准Ⅲ类水质要

求，本工程的目标是将深圳大望片区的生活污水处

理后作为河道生态补水，建设区仅可提供约 4 000 
m2建设用地。

本工程于 2018 年进行方案设计，通过调查得

知，非雨天片区实测污水量为 17 273 m3/d。据此实

测污水量并分析计算，确定污水处理规模为 2×
104 m³/d，Kz取1. 3。

同时，对片区内排水系统 3 个主要排口进行 7
次水质监测，主要指标 pH、COD、BOD5、SS、NH3-N
和 TP 分别为 7. 1~7. 6、42~148 mg/L、31~61 mg/L、
14~324 mg/L、8. 2~21. 2 mg/L、0. 49~2. 71 mg/L。根

据实测水质数据，考虑片区后续雨污分流完善情

况，确定污水处理厂设计进水水质。主要出水水质

按照《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅲ类

要求，确定排放标准。污水处理厂设计进、出水水

质见表1。

该地区生活污水主要污染物为有机物、SS、
NH3-N和TP，可生化性较好，适合采用生物处理。

3 工艺流程与主要构筑物设计参数工艺流程与主要构筑物设计参数

3. 1　工艺流程

考虑到建设场地限制以及受纳水体为雨源型

河道的特点，结合服务区域污水量、水质排放现状，

主体工艺采用改良 ApO 工艺串联 M 池膜反应器。

APO/M工艺具有传统A/O活性污泥法和膜分离技术

的特点，通过设置消氧段强化厌氧池（Ap）释磷效果，

表1　污水处理厂设计进、出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality of the 
WWTP

项目

进水水质

出水标准

pH
6~9
6~9

COD/
(mg·L-1)

200
≤20

BOD5/
(mg·L-1)

120
≤4

SS/
(mg·L-1)

200
≤6

NH3-N/
(mg·L-1)

30
≤1

TP/
(mg·L-1)

5
≤0.2
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在好氧池（O）内进行生物强化除磷，同时在好氧池

（O）和膜池（M）的连通渠内通过化学除磷剂添加装

置投加化学除磷剂到膜池（M），为系统除磷提供“把

关式”保障。同时利用膜的高效固液分离，解决了

传统工艺中硝化菌长污泥龄和聚磷菌短污泥龄之

间的矛盾，强化了脱氮除磷功能［15］。主要工艺流程

如图1所示。

3. 2　主要构筑物与设计参数

①    粗格栅。粗格栅尺寸为 2. 4 m×5. 6 m，格

栅间隙为 20 mm，安装角度 60°。室内安装回转式齿

耙格栅机 1 台，间歇运行（4 h/d），电机功率为 0. 75 
kW，移动速度为 3 m/min，有效栅宽为 240 mm，机架

宽为660 mm，渠宽为700 mm。

②    提升泵。保留原有4台潜污泵（Q=150 m3/h，
H=220 kPa，N=22 kW），2用 2备，改造新增 4台潜污

泵（Q=360 m3/h，H=110 kPa，N=15 kW），3用1备。同

时，对提升泵房进行密闭改造，将产生的臭气收集

并去除。

③    平流沉砂池。沉砂池为钢筋混凝土结构，

工艺尺寸为 7. 0 m×1. 6 m×3. 1 m，有效水深 1. 1 m，

停留时间 42 s，设沉砂斗 1座，有效容积为 0. 96 m3。
在沉砂池前后分别设置网孔尺寸为 5 mm的细格栅

和 1 mm的精细格栅，均为内进流式网板格栅，安装

角度均为 90°。细格栅平面尺寸为 4. 0 m×1. 6 m，电

机功率为 1. 5 kW，设 2 台冲洗水泵（Q=20 m3/h，

H=800 kPa，N=5 kW），1用1备。

沉砂池后精细格栅平面尺寸为 4. 9 m×1. 6 m，

电机功率为 1. 5 kW，设 2 台冲洗水泵（Q=20 m3/h，
H=800 kPa，N=5 kW），1用1备。

④    Ap/O 池。沉砂池出水经精细格栅进一步

分离后进入 Ap/O 池，Ap/O 池为钢筋混凝土结构，其

中 Ap 池工艺尺寸为 12. 0 m×8. 0 m×7. 7 m，O 池为

37. 8 m×11. 0 m×7. 7 m，两者容积比为 1∶3. 67。Ap
池溶解氧维持在 0. 5 mg/L，停留时间为 1. 5 h。O池

溶解氧维持在 2. 0 mg/L左右，设微孔曝气管 155套，

气水比为（5~6）∶1，MLSS 为 6 000~8 000 mg/L，混合

液回流比为 180%~250%，污泥龄接近 30 d。好氧池

有效水深 6~8 m，停留时间为 5. 5 h，其中消氧段停

留时间为 1 h。设混合液回流泵 3台，2用 1备；设潜

水推流器4台；设溶解氧在线监测仪2台。

⑤    M 池。在 Ap/O 池后通过配水渠接 M 池，M
池系膜分离池，可经M池浓缩过滤作用提高混合液

污泥回流浓度，同时实现固液分离，取代二沉池，同

时实现满足雨源型河道高标准补水的要求。工艺

尺寸为 25. 1 m×20. 7 m×5. 1 m，膜池系列数：3，每系

列膜箱数：9 组，并预留 1 个空位。采用 PVDF 膜丝

材质，内/外径为 0. 7/1. 3 mm。总膜面积 56 700 m2；
设计膜通量：平均通量 15. 43 L/（m2·h），瞬时通量

18. 35 L/（m2·h）；膜吹扫风量：160 000 m3/h（标准状

态下），采用间歇式曝气，运行 8. 5 min后停 1. 5 min，
保持气水比为（7~8）∶1。膜池污泥回流比 250%~
350%，水力停留时间为 0. 98 h。膜系统维护性清

洗：次氯酸钠 500 mg/L，每周一次；次氯酸钠 3 000 
mg/L，每 3 个月一次；柠檬酸（质量分数为 0. 8%）则

视情况而定。膜系统离线清洗：次氯酸钠3 000 mg/L，
柠檬酸质量分数为 1%～2%，碱洗 1次/（12～24） h，
酸洗1次/（2～4） h。

⑥    污泥浓缩池。有效容积为 170 m3，分两格，

污泥由泵送入板框压滤机脱水，过滤面积为 150 m2，
PAM 投加量为干泥的 0. 1%~0. 2%。上清液回流至

Ap/O池，浓缩后的污泥用浓浆螺杆泵输送至污泥一

体化脱水设备进行脱水后外运，Q=12 m3/h，H=600 
kPa，P=7. 5 kW，1用1备。

⑦    曝气与投药系统。选用两种型号空气悬

浮风机，型号Ⅰ供气压力为 66. 2 kPa，流量为 112 
m3/min，电机功率为 123 kW；型号Ⅱ供气压力为

44. 0 kPa，流量为 42 m3/min，电机功率为 62 kW。两

台型号Ⅰ鼓风机仅对 MBR 池供气，1用 1备；3台型

号Ⅱ鼓风机对O池供气，2用 1备。鼓风机房设于地

下，可节约占地面积，减少噪声污染。

在 M 池前段设置混合井，尺寸为 2. 86 m×2. 86 
m，投加浓度为 10% 的聚合氯化铝（PAC）进行化学

除磷，投加量为 15 mg/L。设 2 台加药计量泵（Q=90 
m3/h，H=300 kPa，N=1. 5 kW），1用1备。

本工程调试阶段在 AP池投加市政污水处理厂

脱水污泥作为厌氧接种污泥，投加量约为AP池有效

污泥回流

排泥

污泥回流

消毒
排放池

生活
污水

提升
泵房 细格栅 沉砂池 精细

格栅

膜池M段
AP/O池O段

污泥
浓缩池

污泥
脱水

粗格栅

达标
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泥饼
外运

AP/O池AP段
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图1　污水处理工艺流程

Fig.1　Flow chart of wastewater treatment process
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池容的 25%，并投加葡萄糖、面粉、尿素和磷等保证

驯化阶段合适的C∶N∶P比例，O池采用AP池出水挟

带污泥闷曝进行接种，并以渐次进水的方式进行调

试。由于进厂污水混有片区清洁基流，进水浓度影

响生化池中污泥生长。本工程通过保证曝气强度，

严格控制 O池溶解氧为 2. 0 mg/L左右，确保污水与

污泥充分混合，污泥处于悬浮状态，保障系统正常

运转［17］。

4 监测与分析研究监测与分析研究

4. 1　监测分析方法

在工程运行稳定后进行水质监测，包括自动监

测和人工监测，其监测、采样和分析方法如下：

①    水质自动监测。在污水厂的进水口和出

水口安装在线自动监测设施（总磷设备购自广东长

天思源环保科技有限公司，氨氮、COD 仪购自北京

时代华瑞有限公司），共 2台同型号设备，一台安装

在A池进水口前，另一台安装在M池出水口后，两台

设备监测步长均为 2 h，监测指标包括 TSS、pH、

COD、NH3-N和TP等（同点位对BOD5进行一周的人

工采样分析），其监测结果直接导出至电脑。

②    水质人工监测。为了核算 A、O 和 M 三个

处理单元的污染物去除功效，分别设置采样点进行

连续采样分析。其中，在 A 池进水口设置 1 个采样

点（CA进）；O 池进水口设置 2 个采样点（相当于 A 池

出水水质，记为 CO进）、O 池曝气段至消氧段出口设

置 2个采样点（记为 CO内），O池末端出水口处设置 1
个采样点（CO出）；M 池进水口（记为 CM进）、M 池回流

渠内（记为 CM内）和 M 池出水口（CM出）各设置 1 个采

样点。

③    室内化学分析。将人工监测采集的样品

在实验室进行分析，COD采用重铬酸钾法（HJ 828—
2017），氨氮采用纳氏试剂分光光度法（HJ 535—
2009），TP 采用钼酸铵分光光度法（GB 11893—
1989）。

4. 2　进、出水水质分析

采用自动监测站连续监测 212 次，分析污水厂

进、出水水质情况（见表 2 和图 2~4）。由图 2~4 可

知，实际进水 COD、NH3-N 和 TP等指标与设计指标

相比偏低，这可能与本区域雨污分流未能完全覆盖

有关。

进水COD、NH3-N和TP分别为（120. 53±28. 10）、

（15. 67±6. 57）和（2. 42±2. 02） mg/L，而相应出水指

标 分 别 为（12. 56±2. 39）、（0. 33±0. 20）和（0. 14±
0. 10） mg/L，去除率均可达到 90%以上，且全部满足

《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）的Ⅲ类水

要求，达到项目设计目标。

同时在进水指标出现较大波动，如NH3-N达到 
40 mg/L和TP达到 10 mg/L左右时，出水水质仍然较

为稳定，表明系统抗冲击负荷能力、系统韧性和适

应性较强。

NH
3-N

/（m
g·L

-1 ）

40.9620.4810.245.122.561.280.640.320.160.080.04

进水              出水
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2-0
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3-0
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201
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图3　APO/M工艺污水厂进、出水氨氮

Fig.3　NH3-N in influent and effluent of APO/M WWTP

表2　APO/M工艺污水厂进、出水水质

Tab.2　Actual influent and effluent quality of APO/M
WWTP

项目

进水水质

出水水质

pH
6.9±
0.2

7.2±
0.17

COD/
(mg·L-1)
120.53±

28.10
12.56±

2.39

BOD5/
(mg·L-1)

58.4±
12.4

3.1±1.4

SS/
(mg·L-1)

64.7±
29.1

0.94±
0.17

NH3-N/
(mg·L-1)
15.67±

6.57
0.33±
0.20

TP/
(mg·L-1)

2.42±
2.02
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图2　APO/M工艺污水厂进、出水COD
Fig.2　COD in influent and effluent of APO/M WWTP
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图4　APO/M工艺污水厂进、出水总磷

Fig.4　TP in influent and effluent of APO/M WWTP

4. 3　工艺各段功效分析

为定量分析不同处理单元对污染指标的去除

功效，以COD、NH3-N和TP为代表，建立APO/M工艺

水质指标浓度与水量间的物料平衡模型（见图 5），

假定单位时间内进水和出水相等且均为 Q，M 池至

O 池回流比为 300%（即为 3Q），O 池至 AP池回流比

为200%（即为2Q）。

AP池削减污染通量=CA进×Q+CO内×2Q-CO进×3Q，

O 池削减污染通量 =CO进 ×3Q+CM内 ×3Q-CO内 ×2Q - 
CM进 ×4Q，M 池削减污染通量 =CM进 ×4Q-CM内 ×3Q-
CM出×Q。不同处理单元的污染物削减效果见图6。

不
同

单
元

污
染

物
去

除
率

/% 100
80
60
40
20

0

AP池      O池     M池

COD                     氨氮                      总磷

图6　APO/M工艺不同处理单元的污染物削减效果

Fig.6　Pollution reduction effect of different treatment 
units of APO/M technology

由图 6 可知，对 COD 的去除，M 池的贡献最大

（45%），O池次之（32%），A池为 12%；这与设计时的

考虑一致，COD 在 A 池首先通过厌氧作用，将大分

子有机物分解，具有一定的削减 COD 作用；而进入

O 池，进一步在好氧环境和微生物作用下，对 COD
进行有效去除；M 池在 O池的基础上增加了满足过

滤要求的短水力停留时间的曝气，通过复合膜过滤

和曝气作用，增加有机物降解，可明显去除COD。

对氨氮的去除主要通过硝化作用，因此 O池的

贡献最大（53%）；同时因南方雨水较多和高地下水

位条件，进水氨氮浓度没有达到设计值，导致A池去

除率偏高（42%）；而污水经过 APO/M 工艺 A 池和 O
池的有效处理，氨氮浓度已经较低，因此 M 池去除

率相对较低（约占3%）。

在 TP 的去除中，O 池好氧条件下，通过聚磷菌

的过量摄取，去除贡献达到 60%；M池通过膜过滤和

化学除磷，去除贡献达到 28% ；而 A 池主要聚磷菌

厌氧释磷过程，基本没有除磷作用。尽管进水COD
偏低影响了优势微生物的繁殖，而本工艺M池发挥

了强化化学除磷作用，因此使得出水 TP 低于 0. 2 
mg/L 的限值，体现出工艺对进水具有较强的适

应性。

从整体上来说，本工程项目中污染物去除主要

依靠好氧降解，A池虽然也有较大的贡献，但有机物

厌氧氧化、微生物反硝化作用及厌氧释磷作用仍有

提升空间。

5 技术经济分析技术经济分析

本工程在可建设用地为 4 000 m2的约束下，建

设了规模为 2×104 m3/d 的生态补水型污水回用厂，

实际建设用地仅为3 000 m2，单位占地为0. 15 m2/m3、
建设成本仅为 1 200元/m3。通过建设现场的综合集

成，达到整体工艺效果，项目建设周期仅为 40 d。总

运行成本，包括药剂费（PAC、PAM 和次氯酸钠等

0. 130 元/m3）、动力费（外购电力 0. 163 元/m3）、膜更

换（5 年为更换周期，每年计 20%，0. 171 元/m3）、污

泥处置（运输与处置 0. 078 元/m3）、人工费（现场管

理人员总成本 0. 065 元/m3）和维修费（固定资产维

护及膜清洗0. 068元/m3）等，总计为0. 675元/m3。
总的来说，本工程实现了雨源型河道补水要求

下的经济性和稳定性，与本地其他工艺［18-19］相比，具

有明显的可行性和推广性。

6 结论结论

针对雨源型河道补水要求和深圳治水规划，采

CA进×Q AP池 O池 M池
CM进×4Q CM出×QCO进×3Q

CO内×2Q

CM内×3Q

图5　APO/M工艺水质指标与水量间的物料平衡模型

Fig.5　Material balance model between water quality and 
water volume of APO/M technology
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用多级好氧强化除磷 APO/M 技术为主体处理工艺，

新建了处理规模为2×104 m3/d的污水处理设施。

工程实践表明：①以 APO/M 工艺为主体的污水

厂具有较好的处理效果，对COD、NH3-N、TP和SS去

除率均达到 90% 以上，出水主要水质指标达到《地

表水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅲ类标准（总

氮除外），满足雨源型河道生态补水的要求。②其

中，COD的去除以M池的贡献最大（45%），O池次之

（32%）；对氨氮的去除，O池贡献最大（53%），A池次

之（42%）。③APO/M 工艺投资仅为常规污水厂的

40%左右，占地为常规污水厂的35%左右。

同步研究发现：①APO/M 工艺中特别设置的消

氧段实现了 AP池、O 池和 M 池的协同，达到了生态

补水的目标要求，增设消氧段（HRT=1 h）有效实现

了AP池和O池的溶解氧梯度，并减少了AP池和O池

的综合停留时间。②对主要水质指标COD、氨氮和

TP等的去除效率在好氧降解阶段更高，而在厌氧阶

段仍有提升空间，表明后续加强A池溶解氧的控制，

充分发挥微生物反硝化及厌氧释磷作用仍可挖潜。
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