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摘 要： 为缓解污水集中处理与生态补水的矛盾问题，青岛西海岸新区采用了“原位处理、就

地回用”的分散型污水处理补水模式。通过新建7座分散型污水处理设施，实现了污水就地处理、就

近回用、生态补水。7座分散型污水处理设施总处理规模为 4.55×104 m3/d，实际运行效果显示，各污

水处理设施出水水质优于地表准Ⅳ类水标准，有效解决了城市内河径流不足以及“集中处理，远程

调水”模式占地大、投资高等问题，实现了污水资源化，达到了水资源循环利用的目的。分散型污水

处理设施采用地埋式建设形式，有效避免了对周边环境的不利影响。通过增加智慧水务管理系统，

实现了分散型污水处理设施智慧运管和智能控制，提高了管理效率。采用“原位处理、就地回用”的

污水处理理念，既解决了污水增量问题，实现了区域污水的灵活处置，又恢复了河道水体生态质量，

获得了良好的环境效益、社会效益和经济效益。
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Abstract： In order to alleviate the contradiction between centralized sewage treatment and 
ecological water supplement, a decentralized sewage treatment mode for water supplement of “in‑situ 
treatment and on‑site reuse” is adopted in Qingdao west coast new area. Through the construction of 7 
decentralized sewage treatment facilities with total treatment capacity of 4.55×104 m3/d, sewage treatment, 
reuse and ecological water supplement have been realized. The actual operation results show that the 
effluent quality of each sewage treatment facilities are superior to level quasi‑Ⅳ criteria in Environmental 
Quality Standards for Surface Water (GB 3838-2002). It effectively solves the problems of insufficient 
urban inland river runoff, large land occupation and high investment of “centralized treatment and remote 
water transfer” mode, so as to realize water quality and resource recycling. The decentralized sewage 
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treatment facilities are built underground, effectively avoiding the adverse impact on the surrounding 
areas. Through the addition of intelligent water management system, the intelligent management and 
control of decentralized sewage treatment facilities are realized, and the management efficiency is 
improved. The sewage treatment mode of “in‑situ treatment and on‑site reuse” not only solves the problem 
of sewage increment, realizes the flexible disposal of regional sewage, but also recovers the ecological 
quality of river water bodies, thus obtaining good environmental, social and economic benefits.

Key words： decentralized treatment;    centralized treatment;    black‑odorous water;    recycling; 
ecological water supplement;    watershed management

西海岸新区位于青岛市西部、胶州湾西岸，是

第 9 个国家级新区，2021 年该新区 GDP 达到 4 368. 5
亿元，位列 19 个国家级新区第 3 位。在新区经济快

速发展的同时，也面临较大的城市内河综合治理以

及排水系统新/改/扩建带来的双重压力。一方面是

城市内河径流量季节性变化显著，旱季河道严重缺

水甚至面临断流；另一方面是污水排放量持续增

加，现有污水处理设施面临改/扩建问题，同时中水

回用率需进一步提高。从城市水健康循环角度将

上述两个问题统筹考虑，市政污水经处理后达到再

生水利用标准，用于河道生态补水，是缓解城市内

河径流不足，实现内河综合治理、污水资源化利用

的有效途径。进一步地，正确处理好中水供需位置

关系，实现流域内污水处理设施空间合理布置，方

能起到事半功倍的效果。

青岛西海岸新区采用新建分散型污水处理设

施的方式，通过污水“原位处理、就地回用”实现城

市污水综合治理以及资源化，可为城市缓解污水增

量、构建水循环、实现污水资源化以及恢复内河生

态提供参考和借鉴。

1 新区排水与河道现状新区排水与河道现状

根据西海岸新区建设规划，目前新区排水系统

共设有 9 个污水处理分区，见表 1。共设 9 座污水处

理厂，累计处理能力为 46. 82×104 m3/d。新区共有大

小河流 47 条，其中流域面积 50 km2以上的骨干河道

15 条。区内河流均为季风区雨源型河流，河道径流

量的季节变化较为明显，雨季流量激增，枯季流量

骤减甚至干枯断流。同时，由于部分区域雨污合流

和工业化进程的加快，导致城市废（污）水直接排入

河道，地表水质波动较大、存在季节性恶化的现象。

因此，需合理统筹水处理、水生态、水环境和水景

观，因地制宜、科学布局建设污水处理设施、有序推

进城镇污水资源化，形成“污水处理→河道生态补

水”的水资源循环路径。

2 综合治理工艺路线综合治理工艺路线

2. 1　模式比选

目前，我国市政污水多采用集中处理的方式。

通过城市排水管网、中间泵站将污水统一收集统一

处理，这种模式便于污水处理设施的管理和控制。

但是集中式污水处理厂往往需要建设与之匹配的

污水收集系统，包括管网和中间提升泵站，而长距

离管网建设也间接衍生出了黑臭水体等问题，管网

治理补短板也成为各地区治理黑臭水体的重要措

施［1-2］；在生态补水方面，建于河道中上游的污水处

理厂高标准出水可以就近补给河道，如青岛的张村

河水质净化厂，补水后断面水质由地表劣Ⅴ类提升

至Ⅴ类，效益显著［3］。而对于离河道较远或位于城

市水系末端的污水处理厂，若要实现污水处理厂尾

水用于河道生态补水的目标，则需通过新建中水泵

房和中水管网多次输送才能将污水处理厂高标准

出水泵回至河道上游实现河道补水，即“集中处理，

远程调水”的补水模式（以下简称“远调补水”模

表1　新区污水分区情况

Tab.1　Details of sewage zoning in the new area 
104 m3·d-1

污水处理分区

龙泉河

镰湾河

泥布湾

灵山卫

中科成

金河

海王

古镇口

董家口及董家口港区

集中式污水处理厂

龙泉河污水处理厂

镰湾河水质净化厂

泥布湾污水处理厂

灵山卫污水处理厂

中科成污水处理厂

豆金河污水处理厂

海王污水处理厂

董家口港区污水处理厂

董家口污水处理厂

处理能力

2
8

12
3

15
1
3

1.5
1.32
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式）。这种方式进一步增加了建设投资成本和运行

费用，严重限制了污水处理厂尾水回用。与之相对

的，就是“原位处理、就地回用”的分散型污水处理

补水模式（以下简称“原位补水”模式），即通过污水

干管截污，在河道中上游新建分散型污水处理设

施，独立运行，出水可就近补给河道。若采用该模

式，费用方面：不仅可以节约大量管网建设资金，而

且可以避免输送中水而产生的费用；建设方面：可

以根据城市发展需要分批次逐步实施，体量小，一

次性投资较低，建设方式灵活、建设周期短；效果方

面：既可以根据污水收集实现源头分离，也可以根

据资源化需求，实现精准处理。然而，分散型污水

处理设施的缺点是管理难，同时新建需要征地，所

以对工艺要求较高。

2. 2　工艺比选

“原位补水”模式所选工艺应具备占地集约、高

效稳定、控制简便的优势。

①    占地集约。分散型污水处理设施大多分

布于管网连接处、居民区，所以往往没有大面积的

土地可用于污水处理设施的新建。同时，分散型污

水处理设施应根据需求而建，在土地利用上选择性

空间较小。因此所选工艺应具备集约的特征，即能

够根据提供的有限土地采用地上或地下的形式灵

活布置污水处理设施。

②    高效稳定。采用分散型污水处理设施的

目标是污水资源化。因此，实现优于一级 A 的高标

准排放是基本要求。目前各地都在推行地表准Ⅳ
类标准，而部分敏感区域已经开始实施准Ⅲ类要

求，因此，所选工艺应在集约的基础上具备高效的

特征，在有限的土地内获得高品质出水的同时，具

备较强的抗冲击性能，实现出水稳定达标。

③    控制简便。由于分散型污水处理实施往

往体量较小，难以设置全方位的专业人员进行运营

维护，所以一方面要求工艺运行控制简便，无需频

繁操作；另一方面要求工艺装备保障率高，减少设

备更换。通过较少的运行维护可获得污水处理设

施的长期稳定运行。

目前 MBR、BAF、泥膜复合 MBBR、纯膜 MBBR
工艺等都具备集约的优势，四种工艺对比如表 2 所

示。MBR 的本质是活性污泥法，通过增加过滤膜实

现微生物截留，提高生化系统污泥浓度并省去深度

处理工艺，节地效果显著，但运行过程中存在由于

膜污染而需要定期更换、能耗高、投资和运行费用

高的问题；BAF 工艺属于固定床生物膜工艺，由于

其自带过滤功能，所以流程短、出水水质好，但是滤

料需要定期反冲洗，设备多，管理复杂［4］ 。泥膜复合

MBBR 已在新区大型污水处理厂获得成功应用，实

现了原池扩容 20% 的目标，运行效果稳定［5］ 。纯膜

MBBR 节地效果较泥膜复合 MBBR 更优，在工程效

果上，其占地优势可与 MBR 媲美，同时纯膜 MBBR
属于连续流生物膜法，无需反冲洗，运行更加简

便［6-9］。综合考虑，MBBR 是分散型污水处理设施理

想的工艺形式。

3 项目实施项目实施

2018 年，由于泥布湾分区排污量增加，泥布湾

污水处理厂需扩容 2. 6×104 m3/d，与此同时新区岔河

需进行生态补水。在“泥布湾污水处理厂扩容-岔

河生态补水”综合治理工程中首次采用“原位补水”

的建设模式［4］。表 3 对比了采用“远调补水”和“原

位补水”两种模式的投资与建设情况。

表3　“远调补水”和“原位补水”投资费用比较

Tab.3　Comparison of investment costs between 
“remote water supply” and “in‑situ water supply”

补水模式

管网

污水处理厂
扩建

分散污水处
理设施

总投资/万元

远调补水

改建 2 km 污水管网，新
增 8.8 km 中水管网，扩
建泵站，投资 7 480 万元

10×104 m3/d 污水处理厂，
扩建 2.6×104 m3/d，原池
扩容+新建模式，出水执
行地表水准Ⅳ类标准，投
资 10 710 万元

/
18 190

原位补水

/
10×104 m3/d 污水处理
厂扩建 2×104 m3/d，原
池扩容，出水执行一
级 A 标准，投资 6 000
万元

新建规模 6 000 m3/d，
利用废弃泵站，投资
8 400 万元

14 400

表2　集约型工艺对比

Tab.2　Comparison of intensive treatment processes

项目

工艺原理

占地

运行稳
定性

运行管理

投资

运行成本

MBR
活性污泥法

低

较高，
SS 无忧

复杂

较高

高

BAF
生物膜法

较低

较高，需要
反冲洗

复杂

较高

较高

泥膜复合
MBBR

活性污泥法

较低

较高，固液分
离工艺长

简单

一般

一般

纯膜
MBBR

生物膜法

低

较高

简单

一般

一般
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如采用“远调补水”模式，首先需新改建污水管

网，然后泥布湾污水处理厂通过扩容+新建的方式

新增 2. 6×104 m3/d 的处理能力，出水达到地表水准

Ⅳ类标准，最后新建中水管网和泵站，将高标准出

水泵送至岔河上游。如采用“原位补水”模式，首先

可充分利用原钱塘江废弃泵站，将其改为钱塘江中

水站，处理规模为 6 000 m3/d，无需新征用地，出水执

行地表水准Ⅳ类排放标准，就近排放岔河；其次，泥

布湾污水处理厂只需扩容 2. 0×104 m3/d，无需新改建

污水管网和中水管网以及扩建征地，出水只需满足

一级 A 排放标准。采用“原位补水”模式投资可降低

3 700 万元，经济效益突出。

“十三五”时期，根据新区各污水分区的排水现

状以及河道生态治理需求，经环评批复，共建设了

包括钱塘江中水站在内的 7 座分散型污水处理设

施，分布如图 1 所示。7 座污水处理设施均设置于河

道中上游，分别处理来自居民区、工业园区、学校等

区域的污水，处理达标后排入景观娱乐用水功能

区，实现河道生态补水。

7 座污水处理设施的建设情况如表 4 和图 2 所

示。项目最大规模为2×104  m3/d，最小为1 000 m3/d，总

处理规模为 4. 55×104  m3/d。采用地埋式建设，不占

用有效土地，降低了对周边环境的影响；处理规模

小、工艺高效集约的双重因素降低了项目总占地面

积。从表 4 可以看出，除泊里镇污水处理站和镰湾

河流域污水处理设备外，其余项目总占地均低于

3 000 m2，不及一个标准足球场面积的 1/2。

4 运行效果与效益分析运行效果与效益分析

项目建成后开始调试运行，经过排污许可批

复，达标出水直排河道进行生态补水。各分散型污

水处理设施实际运行效果如表 5 所示。从表 5 可以

看出，各项目出水水质均优于地表准Ⅳ类水标准。

稳定的高标准水质，为改善河道水环境提供了稳定

的水源，达到了水资源循环利用的目的。为便于场

站管理，增加了智慧水务管理系统。通过搭建统一

综合控制平台，实现了“排水设施一张图、排水检测

一张网”，多厂站用同一班组运维；通过集中管控和

表4　新区分散型污水处理设施建设情况

Tab.4　Details of decentralized sewage treatment 
facilities

项目名称

钱塘江中水站

豆金河中水站

小辛河中水站

青岛港公寓配套
污水处理模块

泊里镇污水处理站

长安河中水站

镰湾河流域污水
处理设备

所属分区

泥布湾

金河

海王

古镇口

董家口及董
家口港区

中科成

镰湾河

建设
时间

2018 年

2018 年

2019 年

2019 年

2020 年

2020 年

2020 年

处理水
量/(104 
m3·d-1)

0.60
0.30
0.15
0.10
1.00
0.40
2.00

受纳
水体

岔河

豆金
河

小辛
河

周家
河

横河

长安
河

辛安
前河

项目
总占
地/m2

2 462
1 160

900
700

6 300
2 162
4 300

a. 豆金河中水站                                   b. 小辛河中水站 

 c. 长安河中水站                             d. 钱塘江中水站

图2　新区分散型污水处理设施建设情况

Fig.2　Construction of decentralized sewage treatment 
facilities

图1　分散型污水处理设施分布

Fig.1　Distribution of decentralized sewage treatment 
facilities
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数据共享，全局把控所有项目的生产运行状态，大

幅减少人员数量和维护成本，实现了设备全生命周

期管理；通过部署智能控制加药和曝气系统，实现

了电、药的按需供给，节约了 20% 以上的运行费用，

既保障了出水水质的稳定性，又实现了节能降耗。

项目实施后，新区河道的补水量达到 4. 55×104 m3/d。

通过分散型污水处理设施，以“控源截污、活水造

流”的理念，为河道提供了稳定的补给水源，恢复了

河道景观，改善了河道水质。根据青岛市水质监测

结果，西海岸新区海域 26 个国省控监测点位水质全

部达标，8 个点位实现水质跃升。以钱塘江路污水

泵站处理模块出水排入的岔河为例，断面 COD 和氨

氮分别由 55、5. 37 mg/L 降至 23. 12、0. 85 mg/L，实现

了质的改善。同时，河道断流的天数降低为“0”，有

效解决了新区河道季节性干涸的问题，保障了河道

生态流量。此外，分散型污水处理设施采用地埋形

式，未占用有效土地，顶部实施绿化，打造成景观公

园，实现了与周边环境相融合。

采用分散型污水处理设施，取得了显著的社会

效益：①充分利用了分散、低效土地，有效避免了大

宗土地的占用，为新区的发展节约了土地资源，推

动有效用地用于商业、人居改善；②采用地埋式建

设方式，节约了宝贵的地面土地资源，既完善了城

市公共服务功能，提升了城市生态品质，又实现了

土地垂直空间综合利用，还地于民；③厂区地面覆

绿，实现了城市空间复合利用，使得污水处理设施

“邻避”转变为“邻利”，减少了对周边土地价值的负

面影响。

与“远调补水”模式相比，“原位补水”模式：①

无需新建与更换污水管网；②无需新建中水补水管

网；③无需泵送中水而产生运行费用；④污水处理

设施分散建设，在资金筹集上也更加灵活；⑤智慧

水 务 管 理 系 统 的 搭 建 进 一 步 降 低 了 运 行 和 管 理

费用。

5 结论与展望结论与展望

“十三五”期间，青岛西海岸新区采用“原位处

理、就地回用”的城市污水综合治理理念，通过在内

河中上游新建 7 座分散型污水处理设施，实现了污

水的就地处理、就近回用、生态补水，既解决了城市

污水增量问题，又恢复了河道水体生态质量，达到

了水资源循环利用的目的，获得了良好的环境效

益、社会效益和经济效益。西海岸新区属于资源型

缺水，本地水资源总量不足，时空分布不均。根据

《青岛西海岸新区水资源综合利用“十四五”规划》，

预测 2025 年，全区总需水量为 27 583×104 m3。其中

工业需水量、生态需水量两项达到 9 332×104 m3，占

比 33. 8%，所以应有序推动提高污水的资源化利用

率。分散型污水处理设施灵活性强、占地少、投资

低、易于管理，是市政污水资源化较好的实施方式。

在城市污水综合治理过程中，需统筹“空间均衡布

置、流域系统治理”的方针，因地制宜建设分散型污

水处理设施，根据具体需求实现污水资源化，以达

到流域综合治理的目标。
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