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北京北小河污水处理厂改扩建及再生水利用工程介绍
李 艺 李振川

(北京市市政工程设计研究总院, 北京 100082)

摘要 北小河污水处理厂改扩建工程总规模 10万 m
3
/ d, 其中扩建工程 6万 m

3
/ d, 出水有 5万

m3 / d直接回用, 另外 1万 m3 / d经反渗透( RO)处理后用作奥运公园水体补给水及场馆杂用水。这

是目前国内市政污水处理中最大规模应用 MBR工艺的工程。介绍了工程的主要设计参数及运行情

况,重点对 MBR工艺和 RO工艺的处理效果、能耗情况进行分析。MBR工艺处理后出水水质优良,

可直接达到回用标准, RO工艺生产的高品质再生水水质优异,在奥运期间起到了很好的示范作用。

关键词 北小河污水处理厂 MBR工艺 RO工艺 再生水 北京

1 工程概况

北小河污水处理厂位于朝阳区北小河北岸,建于

1990年,处理规模 4万 m3 / d, 采用传统活性污泥工

艺,并对污泥进行消化处理, 工程占地 6. 07 hm2。

2006年 7月北小河污水处理厂改扩建及再生水利用

工程开工建设, 工程总规模 10万 m3 / d, 总流域面积

109. 3 km2。工程主要内容分为两部分: 扩建 6万

m
3
/ d污水处理设施采用 MBR 工艺, 出水达到回用

要求,其中 1万 m
3
/ d的出水再经过RO深度处理后

作为高品质再生水, 直接供给奥运公园水体补水及

场馆杂用水。  原 4万 m3 / d 污水处理设施改造,

出水排入北小河。扩建工程于 2008年 7月建成投

产,根据工期安排, 4万 m3 / d改造工程的土建部分

目前还未实施。以下重点介绍 6万 m3 / d 扩建工程

的设计及运行情况。

2 水质标准

2. 1 进水水质标准(见表 1)

表 1 扩建工程进水水质

指标
BOD5

/ m g/ L

CODC r

/ mg/ L

SS

/ mg/ L

NH 3 ! N
/ mg/ L

T N

/ mg/ L

T P

/ mg/ L

数值 280 550 340 45 65 10

2. 2 出水水质标准

本工程扩建规模 6万 m
3
/ d, 其中 5万 m

3
/ d出

水排入城市再生水管网, 执行∀城市污水再生利用

城市杂用水水质#标准( GB/ T 18920 ! 2002)中车辆

冲洗水质要求。另外 1万 m
3
/ d出水经 RO处理后

作为奥运公园高品质用水,由于目前还没有相应的

体育场馆再生水水质标准, 高品质再生水水质暂参

照∀地表水环境质量标准#( GB 3838 ! 2002)中 ∃类

水体的主要标准(除 TN外)。设计出水水质见表 2。

表 2 扩建工程出水水质

指标
浊度

/ NTU

溶解性总

固体/ mg/ L

BOD5
/ mg/ L

NH 3 ! N
/ m g/L

总余氯

/ mg/ L

数值 5 1 000 10 10 管网末端%0. 2

3 工艺流程

改扩建工程的工艺流程见图 1。污水首先进入

集水池, 经过间隙 8 mm 的格栅后由提升泵提升至

曝气沉砂池, 然后分别进入 4万 m3 / d的改造系统

及 6万 m
3
/ d的扩建系统,再经1 mm 的细格栅后进

入 MBR池, 经紫外线消毒后其中 5万 m3 / d进入清

水池,臭氧脱色后通过配水泵房输送至厂外再生水

利用管网向用户供水,另外 1万 m
3
/ d出水进入 RO

系统,生产的高品质再生水由独立的清水池经水泵

提升输送至奥运公园。

图 1 改扩建及再生水利用工程工艺流程

4 扩建工程主要设计参数

4. 1 MBR系统

4. 1. 1 预处理系统
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预处理系统主要由提升泵前 8 mm 格栅、曝气

沉砂池及筛孔直径 1 mm 转鼓式细格栅组成, 拦截

污水中较大杂质、砂粒及纤维毛发等,确保后续系统

的稳定运行。

4. 1. 2 MBR生物池

MBR生物池主要由厌氧池、缺氧池、变化区、好

氧池组成。生物池分为 4 系列, 每系列均可独立运

行。变化区内同时安装潜水推进器和曝气头, 可以

根据进水水质、处理效果、季节变化以及出水水质需

求,转换为缺氧区或好氧区。主要设计参数如下:

( 1) MBR池停留时间: 厌氧段 HRT 1. 5 h, 缺

氧段 HRT3. 8 h,好氧段(含变化区) HRT8. 6 h;总

HRT 13. 9 h,总 SRT 17 d。

( 2 ) M BR 池 污 泥 负 荷 0. 067 kgBOD5 /

( kgM LSS & d)。
( 3) 回流比: 缺氧池至厌氧池 100% ,好氧池至

缺氧池 500% (变频调节) ,循环比 500%。

( 4) 污泥浓度:厌氧段 3 650~ 4 200 mg/ L, 缺

氧段和变化区 6 700~ 7 700 mg / L ,好氧段 8 000~

9 200 mg/ L, 膜池内 10 000~ 11 500 mg/ L , 剩余污

泥量 16. 5 t/ d。

4. 1. 3 膜系统

膜系统共设 8个膜池,每个膜池设计安装 38个

膜组件,预留 4个膜组件位置。每个膜组件内装 16

个MEMCOR的 B30R膜元件( PVDF 中空纤维膜) ,

单个元件的膜面积为 37. 6 m2。设计通量见表 3。

表 3 单个膜元件设计通量

项目 理论通量/ L/ ( m 2 & h) 实际通量/ L/ ( m2 & h)

60 000 m3/ d 13. 7 14. 8

峰值( 3 250 m3/ h) 17. 8 19. 3

每个膜池对应 1台柱塞阀、1套混合液分配管和

1台透过液泵,透过液泵单台泵流量 Q= 442 m3 / h,扬

程H = 10. 4 m。

整个膜系统安装 2台清洗水泵、2 台中和水泵、

2台膜池清空泵、4台剩余污泥泵; 安装 2台空压机、

配套冷干机及相应的过滤器和储罐; 膜系统配套的

擦洗鼓风机 4用1备,单台风量为 Q= 228 m
3
/ min,

升压 35 kPa。

膜系统运行一段时间后需要进行化学清洗。膜

系统的加药装置包括次氯酸钠加药装置、柠檬酸加

药装置、亚硫酸氢钠加药装置、氢氧化钠加药装置。

化学清洗有两种方式:维护性清洗和恢复性清洗。

维护性清洗( MC) :清洗持续时间较短, 采用较

低的化学药品浓度、清洗频率较高。其目的在于保

持膜的透水性和延长恢复性清洗周期。维护性清洗

间隔为 1~ 2个星期,清洗采用的药剂为次氯酸钠。

恢复性清洗 ( CIP ) : 清洗持续时间比维护性清

洗长、采用化学药品浓度较高,清洗频率较低。其目

的在于恢复膜的透水性。每 3个月采用次氯酸钠清

洗一次, 每 6个月采用柠檬酸清洗一次。恢复性清

洗时产生的废液均输送到中和系统。

维护性清洗和恢复性清洗的周期均可在实际运

行中根据膜的污堵情况进行调节。

4. 2 RO系统

RO 系统共设有 3套, 采用一级二段式, 每套系

统的膜压力容器排列方式为 24 ∋ 12, 共 36只压力

容器,每只压力容器内装 6支反渗透膜,每套系统共

有 216支反渗透膜。

每套 RO系统对应 1台 RO原水提升泵(过滤加

压泵)、1台保安过滤器、1台 RO高压泵。RO原水提

升泵单台泵流量 Q= 170 m3 / h,扬程 H = 46 m; 保安

过滤器单台流量为 167 m3 / h,过滤精度为 5 m ; RO

高压泵单台泵流量 Q= 170 m
3
/ h,扬程 H = 130 m。

RO 系统中包括化学清洗系统, 安装 2 台清洗

水泵、1台清洗过滤器及 1个清洗水箱。

膜系统的加药装置包括氢氧化钠投加系统、还

原剂投加系统以及阻垢剂投加系统。

在进水中添加阻垢剂, 防止被截留在膜表面的

形成硬垢,投加还原剂消除原水中的余氯;在出水处

投加氢氧化钠调整水的 pH。

RO 系统根据在线压力及电导率监测值决定是

否需要进行化学清洗。根据污染物的不同, 可以采

用EDTA、柠檬酸、盐酸等药剂进行清洗。正常情况

下, 清洗周期约为 3个月; 试运行时设定为 1个月,

每次浸泡、循环 1~ 2 h。

5 进出水水质分析及处理效果评价

扩建工程 2008年 4月通水进行试运行, 7 月开

始正式运行。在调试运行阶段, 根据性能测试报

告,各种设备运行均达到了技术指标要求, 基本没

有出现故障。截至 2009年 1 月, 经过 7 个月的运
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行,系统出水水质良好,达到设计目标。

5. 1 进水水质分析

根据北小河污水厂 2008年 1月~ 2009年 1月监

测分析, 进水水质月平均值分别为: BOD5 167~ 291

mg/ L; CODCr 361 ~ 618 mg/ L , SS 208 ~ 498 mg/ L ,

TKN 47. 5~ 78. 5 mg/ L, TP 4. 6~ 8. 3 mg/ L ,基本符

合本工程设计的进水水质指标。

5. 2 MBR系统处理效果评价

5. 2. 1 浊度、悬浮性固体

自 2008年 7月扩建系统投入运行后, M BR 系

统出水浊度及 SS见图2、图 3。由图可见, 出水浊度

月平均值 1. 02~ 2. 95 NTU ,在线浊度仪检测 MBR

出水浊度< 0. 2 NT U; 出水 SS为 5~ 8 mg / L ,膜系

统对水中悬浮固体有良好的截留效果。

图 2 MBR 系统出水浊度情况

图 3 MBR系统出水 SS 情况

5. 2. 2 BOD5、CODCr

MBR对 BOD5、CODCr的去除效果见图 4、图 5。

污水处理厂进水 BOD5 的月平均值为 167 ~

291 mg / L , 出水仅为 2 ~ 5 mg / L , M BR 系统对

BOD5 去除率达 96%以上。进水 CODCr的月平均值

为 361~ 618 mg / L , 出水为 20. 9~ 30 mg/ L , M BR

系统对 CODCr去除率达 92%以上。可见, M BR 工

艺将膜过滤系统应用于二级生物处理系统,代替沉

淀池,进行泥水分离, 能够提高生物系统的污泥浓

度,进一步加强生物处理效果,出水生化指标优于传

统活性污泥法。

图 4 MBR对 BOD5 去除情况

图 5 M BR 对 CODCr去除情况

5. 2. 3 TN、NH 3 ! N

MBR对 TN、NH3 ! N 的去除效果见图 6、图

7。污水处理厂进水 T KN 的月平均值为 47. 5~

78. 5 mg / L , 出 水 T N 9. 65~ 15. 2 mg / L , 出水

NH 3 ! N 0. 29 ~ 1. 32 mg/ L, 出水 TN 平均值为

13. 47 mg/ L, 基本可以满足< 15 mg / L。但随着水

温的下降以及进水 TN 的上升, T N 的去除效果较

之夏季有比较明显的下降。因此 MBR 系统出水

TN 达标与否受水温、原水碳源、进水 TN 等外部因

素影响较大,其中水温对反硝化速率影响较为明显,

从统计数据来看,当水温低于 18 ( 时, MBR系统脱
氮效率降低较明显。MBR运行期间 (包括冬季 11

月~ 次年 1 月) NH 3 ! N 出水月均值均低于设计出
水水质 1. 5 mg/ L。

图 6 MBR对 T N 的去除情况

5. 2. 4 TP

MBR对 T P 的去除效果见图 8。污水处理厂进

水 T P 的月平均值为 4. 56~ 8. 28 mg / L , 出水为
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图 7 MBR 对 NH3 ! N 的去除情况

图 8 MBR 对 TP 的去除情况

0. 086~ 0. 37 mg / L , 去除率达 92%以上。MBR 工

艺采用生物除磷辅助化学除磷, 采用聚氯化铝

( PAC)作为化学除磷药剂。

5. 2. 5 其他

MBR的膜过滤系统不能去除水中的溶解物质,

因此对于色度的去除能力有限, 出水色度能够达到

30度以下标准。但是由于水中的溶解性物质会吸

附于水中的颗粒物质上, 随着颗粒物质被膜截留,

MBR系统能够去除部分溶解性物质。

5. 3 RO 系统处理效果评价

RO系统出水水质见图9、图 10。经过 RO 系统

处理后, 出水中各项指标除 TN 外,均可达到∀地表

水环境质量标准#( GB 3838 ! 2002)中∃类水体的

图 9 RO 出水浊度、TP、T N情况

图 10 RO 出水色度及CODCr情况

要求。根据性能测试报告, RO 系统产水率保持在

75% ,脱盐率达到 98%以上。

5. 4 臭氧脱色处理效果评价

MBR池出水色度为 25~ 30度, 虽然满足再生

水出水水质要求,但与正常天然水体比较,出水的黄

色比较明显, 将其放入无天然补给水源的水体 (湖

泊、河流) ,感官效果不佳。投加臭氧氧化后(投加浓

度控制在 5 mg/ L 以下) , 臭氧可氧化水中的有机

物, 使难降解有机物断链、开环, 很好地的改善感官

性状指标,出水色度能够控制在 15度以下。

6 运行能耗分析

6. 1 电耗

根据中标设备资料功能保证和 MBR系统性能

测试报告,本工程电耗分析见表 4。

表 4 扩建工程电耗分析

项目
电耗/ kW& h/ m 3

功能保证值 测试值
备注

MBR系统 0. 75 0. 73
自 1 mm 细格栅至 MBR

出水,不计配水泵房

RO 系统 0. 788 0. 64 不计配水泵房

UV 系统 0. 041 0. 039

6. 2 药剂消耗

药剂消耗主要包括除磷、膜化学清洗、消毒剂投

加等,详细分析见表 5。

7 主要技术特点

( 1) 落实科技奥运理念,采用先进工艺技术,污

水处理后直接达到再生水标准。MBR 是目前水处

理领域中先进的处理技术。与传统的生物水处理技

术相比, MBR工艺具有以下主要特点: 高效固液

分离: M BR工艺不需要二沉池, 膜分离出水浊度小

于 1 NT U, 在生物反应和膜过滤的作用下, 出水直

接达到再生水水质标准。 生物池内污泥浓度高、
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表 5 扩建工程药剂消耗分析

工艺段 药剂种类 计算最大用量
一年计算

最大用量

M BR生物池 聚氯化铝( PAC) 2. 9 t/ d 1 059 t

M BR膜池

次氯酸钠
217 kg/次 MC,

2. 1 t /次 CIP
144 t

柠檬酸 3. 2 t /次 CIP 48. 5 t

亚硫酸氢钠(还原剂) 276 kg/次 MC 8. 8 t

氢氧化钠 6. 8 t /次 CIP 109. 4 t

RO 系统

阻垢剂 144 kg/ d 51. 8 t

还原剂 61 kg/ d 22 t

氢氧化钠 8 kg/ d 3 t

非氧化性杀菌剂 36 kg/ d 13 t

耐冲击负荷:膜的高效分离技术使生物处理系统设

计不受沉淀池对污泥沉降特性要求的限制,提高了

生物池的活性污泥浓度,在去除等量污染物的前提

下,可减小生物池的容积。) 泥龄较长:膜分离使污

水中的大分子难降解污染物在生物池内有足够的停

留时间,从而极大地提高了难降解有机物的降解效

率。生物池保持高容积负荷、低污泥负荷、较长泥龄

的条件运行。∗设备紧凑、占地面积小。实现自动
控制、运行管理简单。

( 2) 采用 RO 技术, 生产高品质再生水。反渗

透膜工艺利用半透膜两侧的压力差去除水中的盐类

和低分子物质, 截留物包括无机盐、糖类、氨基酸、

BOD5、CODCr等。MBR 生物池出水经 RO 工艺处

理后生产的再生水水质优异, 是传统处理工艺所不

能达到的。该工艺受进水水质的影响小,工艺系统

设计严密、可靠, 在线监测及控制手段先进,可提供

安全、卫生、稳定的供水保障, 消除了用户对再生水

的疑虑。反渗透膜采用芳香族聚酰胺复合材料抗污

染膜,提高了膜的抗污染性能, 可延长膜的使用寿

命,节省频繁更换膜的成本。

( 3) 挖掘设施潜力、合理布局,在现状 4万 m3 / d

的用地范围内完成 10万 m
3
/ d改扩建工程。北小河

污水处理厂位于建设成熟的亚运村地区,周围均为

建成区,不可能新增占地实施改扩建工程。建设期

间需要确保现状 4 万 m3 / d处理设施正常运行, 不

能外排污水对周边环境造成不良影响, 设计和实施

难度大。通过选择先进的处理工艺、新型设备和改

造现有构筑物, 在现状占地条件下, 完成了总规模

10万 m
3
/ d的改扩建工程,节约了土地资源。

8 社会环境效益

北小河污水处理厂改扩建工程建成后, 可全面

解决奥林匹克公园及流域范围内污水处理, 确保

该地区的水环境质量。每年可生产 1 800万 m
3
再

生水及 360万 m3 高品质再生水, 用于景观水体补

充水源、绿化等用途, 节约清洁水资源。高品质再

生水回用于奥林匹克公园景观水体、体育场馆的

绿化、冲厕等杂用水, 在奥运会期间起到良好的展

示作用。

9 结论与建议

9. 1 主要结论

北小河污水处理厂扩建系统建设规模6万 m
3
/ d,

为目前国内最大规模的 MBR 工艺工程应用。该工

艺适用于工程用地紧张的改造和新建项目, 出水直

接达到回用标准、出水水质优异,项目具有创新性和

示范作用。MBR- RO工艺联合应用于城市污水再

生处理工程, RO 工艺生产的高品质再生水水质优

异,可满足从高端用户到低端用户的广泛用途, 使再

生水成为城市供水系统的组成部分。

9. 2 建议

预处理系统设计直接影响 MBR 系统的处理效

果, 实践证明,在 MBR系统前安装1 mm 细格栅,进

一步拦截来水中的纤维等杂物对于保护膜过滤系统

是非常必要的。

城市污水处理厂来水质、水量具有明显的不均

匀变化特征,设计时需充分考虑来水量和污染物冲

击负荷对系统的影响,在预处理系统、膜通量参数选

择等方面考虑余量。特别是预处理系统, 应具备短

时间承受高浓度峰值流量的能力。

MBR系统虽然具有处理水质优异、节省占地等

突出优势,但其工程投资和运行费用较高,在工艺选

择时应根据原水及出水水质要求进行充分的技术经

济论证, 根据工程特点选择适宜的处理工艺。
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