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基于水质改善目标的恩施污水处理厂扩容升级技术路径
周宏波

湖北沃驰建筑工程有限公司 湖北 恩施 445000

【摘 要】：本次针对当地 3座主力污水处理厂存在的处理能力不足、出水水质不稳定及污泥处置不规范等问

题，以“流域水质达标”为核心目标，构建“工艺升级适配化、扩容增效模块化、污泥处置资源化、厂网协同

智能化”四位一体技术路径。通过恩施市第一污水处理厂、第二污水处理厂等工程实践，采用“AAO+MBR”
“A/O+深度处理”等差异化工艺，配套模块化扩容、智能监测调度及污泥协同焚烧技术，实现处理能力提升，

清江干流断面水质稳定保持Ⅲ类。研究成果为山区生态敏感区污水处理厂扩容升级提供了技术范式，对同类工

程具有重要借鉴价值。

【关键词】：水质改善；污水处理厂；扩容升级；技术路径；厂网协同；恩施地区

DOI:10.12417/2811-0536.26.01.044

1 引言

恩施州市政基础设施更新三年行动将污水处理厂

扩容升级列为核心工程，总投资 12.8亿元，重点解决

3 座主力厂负荷不足与水质达标问题。恩施州作为清

江发源地，其污水处理厂出水直接汇入清江干流，对

长江上游水质调控具有关键作用，扩容升级不仅是设

施能力提升需求，更是生态安全保障必然。针对恩施

山区生态敏感、水质波动大、用地受限等特点，构建

差异化技术路径，解决传统扩容“一刀切”工艺适配

性差、投资浪费等问题。工程实施后，清江干流氨氮、

总磷浓度分别下降 42%、38%，为同类山区污水处理

厂升级提供可复制的“恩施方案”。突破“重扩容轻

提质”“重工艺轻协同”传统思维，建立“水质目标-
工艺适配-扩容模式-协同调控”一体化技术体系，丰

富生态敏感区污水处理设施升级的技术理论，为“厂-
网-河”协同治理提供理论支撑。

2 恩施污水处理厂现状与水质改善目标解析

（1）设施现状诊断。①处理能力与负荷失衡：3
座主力厂设计总规模 15万 m³/d，2022年实际处理量

19万 m³/d，其中恩施市第一厂（设计 3万 m³/d）最高

日处理量达 4.2万 m³/d，超负荷运行导致曝气不足，

出水氨氮超标；利川市污水处理厂（设计 5万 m³/d）
因管网覆盖不足，日均处理量仅 2.8万 m³/d，低负荷

导致污泥沉降性能下降（SVI=180）。②工艺技术瓶

颈：山区生活污水以洗涤、餐饮废水为主，可生化性

差，传统 A/O 工艺反硝化碳源匮乏，总氮去除率仅

55%；汛期雨水混入导致进水COD骤降至 50-80mg/L，
生化系统崩溃风险高，2022 年汛期 3 座厂共出现 15
次出水超标；仅 1座厂配套简易过滤设施，无脱氮除

磷强化单元，总磷出水浓度均值 0.45mg/L，超一级 A
标准（0.5mg/L）临界值。③污泥与能耗问题：污泥处

置采用“浓缩+板框压滤”简易工艺，含水率 85%-88%，

需外运填埋，年处置成本超 1200万元；曝气系统为定

频设备，单位处理能耗 0.68kWh/m³，较行业先进水平

高 20%。主干管缺失导致支线输送能力不足，顶管改

造滞后引发雨污混流，漏损率 23%导致进水“稀释效

应”，形成“处理厂吃不饱与水质不达标并存”困境。

（2）水质改善核心目标：处理厂出水稳定达

GB18918-2002 一级 A 标准：COD≤50mg/L、BOD₅≤
10mg/L、氨氮≤5（8）mg/L、总氮≤15mg/L、总磷

≤0.5mg/L。清江干流断面水质稳定保持Ⅲ类，氨氮

≤1.0mg/L、总磷≤0.2mg/L，需控制处理厂出水对流域

的贡献负荷：氨氮≤1.5mg/L、总磷≤0.3mg/L（较一级

A标准加严 40%、40%）。3 座主力厂总规模提升至

25 万 m³/d，负荷率控制在 75%-90%；进水 COD≥
250mg/L，单位处理能耗降至 0.55kWh/m³以下；污泥

处置含水率≤60%，资源化利用率≥80%。

3 基于水质改善的扩容升级技术路径构建

以“流域水质达标”为核心，结合恩施山区特点，

构建“工艺升级适配化、扩容增效模块化、污泥处置

资源化、厂网协同智能化”四位一体技术路径，实现

“提质、扩容、节能、减污”协同。

（1）工艺升级适配化路径：根据 3座厂进水水质、

负荷特征及用地条件，采用“差异化工艺+关键参数

优化”模式，确保出水水质稳定达标。①高负荷厂强

化抗冲击与深度处理：针对恩施市第一厂超负荷运行、

进水波动大，采用“预处理强化+AAO+MBR+消毒”

工艺，核心升级点。新增转鼓格栅（栅距 3mm）+旋
流沉砂池+调节池容积 5000m³，停留时间 4h，去除大

颗粒杂质并缓冲水质波动；将传统 A/O 改为 AAO，
增设内回流泵，厌氧区停留时间延长至 2h，缺氧区
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DO控制在 0.2-0.5mg/L，解决碳氮比失衡问题；MBR
深度处理选用 PVDF中空纤维膜，替代传统二沉池，

截留率≥99%，确保总磷、悬浮物达标；在MBR出水

端投加聚合氯化铝（PAC），投加量 30-50mg/L，辅

助除磷。②中低负荷厂优化生化与节能降耗：针对恩

施市第二厂负荷率 60%、碳源不足，采用“A/O+缺氧

反硝化滤池+臭氧氧化”工艺，核心升级点。扩大缺

氧区容积，投加缓释碳源，总氮去除率提升至 75%；

新增缺氧反硝化滤池（滤速 8m/h）+臭氧氧化（臭氧

投加量 15mg/L），强化脱氮与消毒，出水氨氮≤1.0mg/L；
将定频曝气改为微孔曝气+变频风机，根据 DO实时调

节风量，能耗降低 18%。③乡镇小型厂简化高效与运

维便捷：针对利川市乡镇厂规模≤1万 m³/d、运维能力

弱，采用“一体化MBR设备”，单套处理规模5000m³/d，
占地仅 80m2，集成预处理、生化、深度处理功能，运

维人员仅需 1-2人，适配乡镇需求。

（2）扩容增效模块化路径：恩施市区土地紧张，

传统“征地扩建”模式成本高、周期长，采用“模块

化+空间优化”扩容，缩短工期 40%，节约用地 30%。

①核心模块设计：生化模块采用钢结构预制 AAO 模

块，单模块处理规模 1万 m³/d，尺寸 15m×8m×4.5m，

工厂预制后现场吊装，安装周期仅 15天；MBR模块

集成膜组件、曝气、反洗系统，单模块处理规模

5000m³/d，可叠加布置（2-3 层），适应垂直空间利用；

辅助模块预处理、消毒等模块标准化设计，根据扩容

需求组合拼接，实现“按需扩容”。②空间优化策略：

在现有厂区空地搭建钢结构平台，将MBR模块置于

平台上层，生化模块置于下层，节约平面用地；将调

节池与事故池合建，采用地下式布置，减少地表占用；

同步升级厂区进水管网，将原有1.2m钢管更换为 1.5m
钢管，提升进水输送能力，匹配扩容后负荷。③施工

组织优化：采用“边运行边施工”模式，分 3个阶段

实施，第一阶段改造预处理系统（不影响主体运行）；

第二阶段吊装模块化生化单元单模块吊装仅需 8 小

时，避开高峰运行时段；第三阶段调试深度处理系统，

确保施工期间处理能力不低于原规模的 90%。

（3）污泥处置资源化路径：针对污泥含水率高、

处置成本高问题，构建“浓缩-深度脱水-协同焚烧”

技术链，实现污泥减量化与资源化。①污泥减量化处

理：将传统重力浓缩改为离心浓缩，污泥含水率从

99.2%降至 96%，体积缩减 75%；采用“板框压滤+
药剂调理”工艺，投加聚合氯化铝+生石灰，含水率

从 96%降至 55%-60%，污泥体积再缩减 70%；在脱水

车间增设太阳能干化棚，利用恩施充足光照进一步降

低含水率至 50%以下。②资源化利用路径：与恩施市

垃圾焚烧发电厂合作，将脱水后污泥（热值约

1200kJ/kg）按 10%比例与生活垃圾混合焚烧，年处理

污泥 1.2万吨，替代 20%燃煤，降低焚烧厂能耗；焚

烧灰渣（约 2000吨/年）经检测达标后，用于制砖或

路基填料，资源化利用率 100%；在 AAO工艺厌氧区

增设沼气收集装置，年回收沼气 12万 m³，用于厂区

锅炉加热或发电，年节约能耗成本 35万元。

（4）厂网协同智能化路径：进水水质波动是恩施

处理厂达标关键瓶颈，通过“预处理强化+智能监测+
联动调度”实现厂网协同，提升进水稳定性。①管网

预处理强化：在主干管与支管交汇节点增设机械格栅

（栅距 5mm）+截流井，拦截管网输送过程中的杂质，

降低厂区预处理负荷；采用 CCTV检测技术排查并修

复老旧管网 12.3km，漏损率从 23%降至 8%，提升进

水浓度；在管网末端建设应急调蓄池（容积 8000m³），
当进水 COD≤150mg/L时，储存低浓度污水，待高浓

度污水汇入后混合输送，确保进水 COD≥250mg/L。
②智能监测与调度系统：投资 800万元搭建“恩施市

污水处理智能调度平台”，实现“管网-厂区-出水”全流

程监测调控。在管网 18个关键节点安装流量计、液位

计，厂区进水口、生化池、出水口安装 COD、氨氮、

DO等在线监测仪（数据采集频率 1次/分钟）；分析

层采用机器学习算法建立“进水水质-工艺参数”预测

模型，提前 2小时预判水质波动，自动优化曝气风量、

回流比等参数；控制层实现泵组、阀门、曝气系统远

程控制，当进水 COD 骤升时，自动提升调节池搅拌

强度并降低进水流量；当进水浓度过低时，自动开启

调蓄池高浓度污水混合阀。③应急联动机制：建立“水

质预警-工艺调整-应急处置”三级联动机制。一级预

警自动降低进水流量 30%，启动应急碳源投加；二级

预警切换至应急处理模式，启用备用反应池，采用“稀

释+强化曝气”工艺；三级预警联动管网调度中心，

关闭高污染负荷支线阀门，将污水导入应急调蓄池。

4 工程案例

（1）项目概况：恩施市第一污水处理厂位于清江

上游，服务人口 25 万人，原设计规模 3 万 m³/d，采

用传统 A/O工艺，2022年实际处理量 3.8-4.2万 m³/d，
超负荷运行导致出水氨氮、总磷汛期超标率 15%，是

清江流域水质改善关键节点。升级目标：规模提升至

5万 m³/d，出水稳定达一级 A标准（氨氮≤1.5mg/L、
总磷≤0.3mg/L），单位能耗降至 0.55kWh/m³以下。

（2）技术方案实施：①工艺升级实施：采用“预

处理强化+AAO+MBR+消毒”工艺，拆除原有格栅，
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新建 2台转鼓格栅（栅距 3mm，处理能力 800m³/h），

增设 1 座旋流沉砂池（直径 3m）和 1 座调节池

（5000m³）；将原有 3 座 A/O池改造为 AAO池，每

座池增设内回流泵（流量 1000m³/h），厌氧区增设搅

拌器，控制 DO≤0.2mg/L；新建 2组MBR膜池（单组

处理规模 1万m³/d），选用 PVDF膜组件（总面积 20000
㎡），配套在线清洗系统；在MBR出水端增设 PAC
投加系统（投加量 30-50mg/L）和紫外消毒设备（剂

量≥20mJ/cm²）。②模块化扩容实施：采用 3套生化模

块和 2 套 MBR 模块，利用厂区西北侧空地搭建钢结

构平台，上层布置 MBR 模块，下层布置生化模块，

占地面积仅 1200m2，较传统扩建节约用地 60%。施工

周期 6个月，其中模块化吊装仅用 25天，施工期间处

理能力保持 3万 m³/d以上。③污泥处置与智能系统实

施：污泥系统新建 1座离心浓缩机和 2台高压板框压

滤机，配套太阳能干化棚，污泥含水率从 85%降至

55%；智能系统安装 12套在线监测仪，接入市级调度

平台，实现 DO、回流比等参数自动调节。

（3）实施效果验证：升级后连续 6个月监测数据

显示：进水 COD 均值从 180mg/L 提升至 280mg/L，
出水 COD 稳定在 25-35mg/L，氨氮≤1.2mg/L，总磷

≤0.25mg/L，均优于一级 A标准，汛期无一次超标，

对清江流域氨氮负荷贡献下降 50%。处理能力稳定达

到 5万 m³/d，负荷率 85%，较改造前提升 66.7%；能

耗降低单位处理能耗从 0.68kWh/m³降至 0.52kWh/m³，
年节约电费 120 万元；年处理污泥 4000 吨，含水率

55%，全部协同焚烧利用，年节约处置成本 400万元。

工程总投资 2.8 亿元，投资强度 5600 元/m³（较传统

扩建低 20%），投资回收期 12年；年减少 COD排放

1200吨、氨氮 150 吨、总磷 20 吨，清江干流对应断

面水质从Ⅳ类稳定提升至Ⅲ类。

5 技术路径实施成效与优化方向

（1）总体实施成效：3座主力厂升级完成后，总

规模从 15 万 m³/d 提升至 25 万 m³/d，污水收集率从

68%提升至 92%，覆盖服务人口 65万人，彻底消除汛

期溢流；出水 COD、氨氮、总磷均值分别为 32mg/L、
1.1mg/L、0.22mg/L，均优于一级 A 标准，清江干流

恩施段Ⅲ类水质达标率从 85%提升至 100%；单位处

理能耗降至 0.52kWh/m³，污泥含水率≤60%，资源化

利用率 100%，年节约运行成本 860万元。

（2）技术路径创新点：针对不同负荷厂采用差异

化工艺，解决传统“一刀切”适配性差问题，高负荷

厂抗冲击能力提升 60%；实现“边运行边施工”，工

期缩短 40%，节约用地 30%，适配山区用地紧张特点；

通过智能平台联动管网与厂区，进水浓度稳定性提升

75%，工艺调整响应时间从 2小时缩短至 30分钟。

（3）优化方向：在MBR系统引入光伏供电，进

一步降低能耗；在厌氧区强化沼气回收，配套沼气燃

料电池发电，提升能源自给率；引入 AI 视觉监测系

统，实时监测曝气气泡、污泥沉降状态，实现工艺参

数“预测式调控”；探索污水中磷资源回收技术（采

用鸟粪石结晶法），年回收磷酸铵镁约 50吨，实现“污

水资源化”升级；将模块化技术推广至乡镇小型厂，

构建“市区大型厂+乡镇小型模块厂”的城乡污水处

理体系，实现全域水质改善。

6 结论

基于水质改善目标的恩施污水处理厂扩容升级，

核心在于破解山区“水质波动大、用地受限、厂网脱

节”三大难题。本文构建的“四位一体”技术路径通

过分质施策的工艺升级，实现不同负荷厂水质稳定达

标；模块化扩容，解决山区用地紧张与工期约束；污

泥资源化处置，降低环境风险与运行成本；厂网协同

智能化，提升进水稳定性与工艺调控精度。工程实践

表明，该路径可实现处理能力提升 66.7%、出水达标

率 100%、能耗下降 23%，清江流域水质显著改善。

研究成果为生态敏感区、山区污水处理厂扩容升级提

供了技术范式，未来通过低碳化、智能化升级，可进

一步提升设施效能。
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