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市政污水深度处理及回用系统的工艺设计与应用
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【摘 要】：针对水资源短缺和水环境治理的双重需求，市政污水深度处理及回用成为缓解水资源压力的一种重要途径。本文

结合工程实践，以工艺设计原则为依据，确定预处理+A²/O+MBR+反渗透+消毒的组合工艺方案，对各个处理单元的设计参数和

技术要点进行详细的阐述。用实际工程案例来验证系统的处理效果，出水水质可以满足工业冷却、城市绿化等回用的要求。该

工艺设计具有稳定性和经济性，给市政污水深度处理及回用系统建设提供技术参考。
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1 引言

由于城市化进程加快以及工业生产规模扩大，水资源供需

矛盾越来越突出，市政污水排放量不断增大，给水环境造成严

重压力。市政污水经过深度处理后回用，一方面可以减少污水

排放量，减轻对水环境的污染，另一方面也可以替代一部分新

鲜水资源，缓解水资源短缺的问题。目前国内市政污水回用主

要应用领域有工业冷却、城市绿化、道路冲洗、景观用水等。

工艺设计是污水深度处理和回用水系统的核心，工艺设计的好

坏直接影响整个系统处理效果、运行费用以及回用安全。因此

开展科学合理的工艺设计研究，有重要的现实意义。

2 市政污水深度处理及回用系统工艺设计

2.1设计原则

市政污水深度处理和回用系统工艺设计要符合四个原则。

一是达标性原则，处理后的出水水质必须达到对应回用场景的

国家标准；二是稳定性原则，工艺要适应进水水质、水量的波

动，保证处理效果稳定；三是经济性原则，在满足处理要求的

前提下，降低工程投资和运行成本；四是环保性原则，减少工

艺运行过程中污泥、药剂等二次污染物的产生。

2.2工艺方案选择

根据市政污水水质复杂、污染物种类多等特点，结合不同

的回用场景的水质要求，本次设计采用预处理+A2O+MBR+

反渗透+消毒的组合工艺。该工艺可以实现对悬浮物、有机物、

氮磷营养盐和溶解性盐类的高效去除，出水水质好，适用范围

广。各单元的功能为预处理去除大颗粒杂质和部分悬浮物，保

证后面工艺的稳定运行，A²/O单元实现有机物降解和氮磷去

除，MBR单元进一步截留污染物，提高出水悬浮物和浊度指

标，反渗透单元去除溶解性盐类，满足高标准回用需求，消毒

单元杀灭病原微生物，保证回用安全。

2.3核心单元设计参数

本次设计以某城市市政污水厂升级改造项目为背景，设计

处理规模为 10万 m³/d，回用规模为 5万 m³/d。各核心处理单

元的详细设计参数如下表所示。

表 1 核心单元设计参数

处理单

元
设计参数 核心功能

格栅
栅条间隙 10mm，过栅流速

0.8~1.0m/s，安装角度 60°

去除污水中石

块、树枝等大颗

粒杂质

旋流沉

砂池

水力停留时间 20s，表面负荷

120m³/(m²·h)，砂水分离器处

理量 100m³/h

去除污水中砂

粒，减少设备磨

损

A²/O反

应池

总水力停留时间 12h，厌氧区

2h、缺氧区 3h、好氧区 7h，MLSS

浓度 4000mg/L

降解 COD、BOD

₅ ，同步去除氨

氮、总磷

MBR池

膜通量 15L/(m²·h)，水力停留

时间 2h，曝气量 12m³/m²，膜

组件孔径 0.04μm

截留活性污泥与

悬浮物，强化固

液分离

反渗透

装置

操作压力 1.5~2.0MPa，回收率

75%，膜元件排列方式 2:1

去除溶解性盐

类、重金属等污

染物

紫外消

毒池

有效照射剂量≥40mJ/cm²，水

流速度 0.3m/s，灯管使用寿命

8000h

杀灭病原微生

物，保障回用水

质安全
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2.4回用系统设计

按照回用的目的将处理后的出水分为两个回用方向。一是

工业回用，供给周边工业园区作为冷却用水，设计水质应满足

《城市污水再生利用工业用水水质》中敞开式循环冷却水系统

补充水标准；二是市政回用，用于城市绿化、道路冲洗、景观

用水，水质应符合《城市污水再生利用城市杂用水水质》标准。

回用管网采用独立敷设方式，管网设计压力 0.4MPa，设置水

质在线监测设备，实时监测 COD、BOD、总氮总磷、浊度、

余氯、等关键指标，保证回用水质稳定。

3 工程应用案例

3.1项目概况

某城市市政污水厂升级改造项目，原处理工艺为传统活性

污泥法，出水水质达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》一

级 B 标准。为达到污水回用目的，采用本文所设计的预处理

+A2/O+MBR+反渗透+消毒工艺进行升级改造，项目总投资

1.2亿元，设计处理能力为 10万 m³/d，回用水量 5万 m³/d，

工业回用水量 3万 m³/d，市政回用水量 2万 m³/d。2023年建

成的项目投运后至今运行效果稳定。

3.2处理效果

为了对系统的处理效果有准确的认识，在整个运行过程中

采用在线监测与实验室检测相结合的方法，对进水及各个核心

单元的出水水质进行了连续 12个月的跟踪监测，监测周期为

每天一次，COD、氨氮每 4小时监测一次。监测数据显示，

进水水质受城市生活污水和部分工业废水混合影响，有波动，

核心污染物浓度范围明确。各单元出水水质逐步提高，最后出

水各项指标都稳定达到目标回用标准。

3.3经济与环境效益

自项目开始运行 18个月以后，经济效益和环境效益都有

了明显的提高，经济效益表现为单位运行成本为 1.2元/m3，

药剂费成本 0.32元/m3（PAC、PAM、反渗透阻垢剂），电费

成本 0.61元/m3（提升泵、曝气设备、膜组件运行耗电），人

工及维护费 0.27元/m3（操作人员薪酬、设备维修费）。当地

工业新鲜水价格为 3.2元/m³，市政绿化用水价格为 2.0元/m³，

按回用规模 5 万 m³/d 计算，每年可以节约新鲜水费用 4860

万元，扣除运行成本 2190万元，年净收益为 2670万元，项目

的静态投资回收期由原来的 3年缩短到 2.8年。另外回用水供

给工业园区后，降低企业用水成本，间接带动区域工业产值提

升约 1.2%。环境效益上，污水回用每年节约新鲜水资源 1825

万 m³，相当于 20万人口用水量的缓解。同时减少市政污水排

放量 1825万立方米，其中 COD减排量为 520 吨、氨氮减排

量为 55吨、总磷减排量为 58吨，经测算后可以使得周边受纳

水体 COD浓度下降 15%~20%，氨氮浓度下降 10%~12%，明

显改善了水体的生态环境。另外系统产生的污泥经脱水干化后

用作制砖原料，实现污泥的资源化利用，每年减少污泥填埋量

约 3000t，降低二次污染的风险。

4 问题与优化建议

4.1运行过程中存在的问题

项目运行期间出现的主要问题有两个。MBR膜组件容易

受到污染，造成膜通量下降，需要定期进行化学清洗，增加了

运行成本和维护工作量；反渗透浓水排放存在二次污染的风

险，浓水含盐量高，直接排放会对周围水体造成影响。

4.2优化建议

对以上问题提出如下建议。一是改善MBR池的运行参数，

调节曝气量、污泥龄等来减少膜污染；选用抗污染性能更好的

膜组件，延长膜使用寿命。第二是对反渗透浓水进行深度处理，

采用浓水回用工艺，把浓水再进一步处理后用于园区道路冲洗

或者绿化，提高水资源的利用率，降低浓水排放造成的环境压

力。

5 结论

综上所述，本文设计的预处理+A2/O+MBR+反渗透+消毒

的组合工艺适合于市政污水深度处理和回用。经由工程实践加

以检验，该工艺的处理效果稳定，出水水质可以达到各种回用

场合的水质标准。项目运行取得较好的经济效益和环境效益，

为市政污水资源化利用提供可行的技术方案。之后根据运行参

数的优化、浓水处理工艺的完善，可以提高系统稳定性和经济

性，促进市政污水回用事业的可持续发展。
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