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　 　 自 １９８８ 年我国首条高速公路———沪嘉高速

公路建成通车以来ꎬ高速公路建设发展迅速ꎬ截至

２０１７ 年高速公路已达到 １３ ６４ 万 ｋｍꎮ 高速公路

服务区在运营期间会产生包括冲厕污水、餐饮污

水、冲洗废水等在内的大量污水[１ － ２]ꎬ由于高速公

路通常远离城镇排水管网ꎬ为保护服务区周边环

境ꎬ污水必须经过处理后排放ꎮ
高速公路服务区污水可生化性较好ꎬ但有机

物、氨氮等污染物浓度较高ꎻ污水水量受车流量影

响ꎬ水量波动较大[３ － ５]ꎮ 该项目根据高速公路服

务区污水的特点选取相应的污水处理工艺并合理

地进行组合ꎬ实现了污水的达标排放ꎬ为高速公路

服务区的污水处理工程设计提供参考ꎮ

１　 工程概况

某高速公路服务区的污水主要源自冲厕和地

面冲洗ꎬ另有少量餐饮污水ꎬ污水可生化性好ꎬ有
机物及氮、磷污染物浓度较高ꎮ 该高速公路服务

区以大型客车和货车停靠为主ꎬ人流量具有不确

定性ꎬ因此污水水质水量波动较大ꎬ污水产生量约

为 ８０ ~ １２０ ｍ３ / ｄꎬ工程设计规模为 １２０ ｍ３ / ｄꎬ污水

水质及排放要求见表 １ꎮ
表 １　 污水水质及排放标准 ｍｇＬ － １

项目 ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ ＮＨ３ － Ｎ ＴＮ ＴＰ ＳＳ
进水水质 ３５０ ~ ６００ １８０ ~ ３００ ５０ ~ ６０ ６０ ~ ７０ ４ ~ ６ ２００ ~ ２５０
排放标准 ≤３０ ≤６ ≤１ ５ ≤１５ ≤０ ３ ≤１０
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　 　 针对该服务区污水水质特点ꎬ并结合实际情

况ꎬ采用水解酸化 / ＭＢＲ /水平潜流人工湿地组合

工艺进行处理ꎮ 出水总氮、悬浮物执行«城镇污水

处理厂污染物排放标准» (ＧＢ １８９１８—２００２)一级

Ａ 标准ꎬ其它主要指标达到«地表水环境质量标

准»(ＧＢ ３８３８—２００２)ＩＶ 类标准的要求ꎬ最终直接

排入地表水体ꎮ

２　 工艺流程及设计参数

２ １　 工艺流程

污水经过超细格栅去除水中漂浮物及部分悬

浮物ꎬ然后进入调节池均化水质、均衡水量ꎬ降低

水质水量波动对后续处理单元的冲击ꎮ
调节池出水由提升泵定量输入水解酸化池ꎬ

污水中的部分有机物及悬浮物在该处理单元中被

去除ꎬ削减了污水的有机负荷ꎬ同时能够促进有机

氮磷污染物的分解ꎮ 水解酸化池的出水进入缺氧

池ꎬ反硝化细菌在缺氧条件下ꎬ利用进水中的碳源

进行反硝化ꎻ膜反应池内为好氧条件ꎬ有机物和氨

氮在好氧微生物的作用下被氧化分解ꎬ最终通过

膜组件进行泥水分离ꎮ 出水进入中间池ꎬ然后经

水平潜流人工湿地深度处理后达标排放ꎮ 工艺流

程见图 １ꎮ

图 １　 废水处理工艺流程

　 　 考虑到生物除磷的效果具有很大的局限性ꎬ
因此在缺氧池投加聚合氯化铝(ＰＡＣ)将污水中的

磷酸盐沉淀ꎬ并最终随剩余污泥的排放被去除ꎮ
水解酸化池及 ＭＢＲ 池的产生的剩余污泥排入贮

泥池ꎬ定期外运ꎻ贮泥池上清液回流至调节池内ꎬ
进行处理ꎮ
２ ２　 主要构筑物设计参数

２ ２ １　 格栅井 　 １ 座ꎬ地下式砖砌结构ꎬ尺寸

(Ｌ × Ｂ × Ｈ)为１ ８００ ｍｍ ×１ ０００ ｍｍ × ７００ ｍｍꎬ安
装转鼓式细格栅 １ 台ꎬ格栅间隙为 １ ｍｍꎮ
２ ２ ２　 调节池 　 １ 座ꎬ地下式钢砼结构ꎬ尺寸

(Ｌ × Ｂ × Ｈ)为５ ２００ ｍｍ × ４ ３００ ｍｍ × ３ ０００ ｍｍꎬ
水力停留时间(ＨＲＴ)为 １１ ２ ｈꎮ 安装液位控制器

１ 套ꎻ提升泵 ２ 台ꎬ１ 用 １ 备ꎬＱ ＝ ６ ｍ３ / ｈꎬＨ ＝
１００ ｋＰａꎻ池底安装低速潜水搅拌器 １ 台ꎬ间歇运

行ꎬ每隔 ３０ ｍｉｎ 搅拌 ５ ｍｉｎꎮ
２ ２ ３　 水解酸化池　 １ 座ꎬ全地上式钢砼结构ꎬ尺

寸( Ｌ × Ｂ × Ｈ) 为 ２ ０００ ｍｍ × １ ５００ ｍｍ ×
４ ５００ ｍｍꎬ有效水深 ４ ｍꎬ有效容积为 １２ ０ ｍ３ꎬ水
力停留时间 ２ ４ ｈꎮ 水解酸化池为升流式ꎬ采用枝

状布水ꎬ堰式出水ꎻ污泥采用重力排泥ꎮ
２ ２ ４　 缺氧池 　 １ 座ꎬ半地上式钢砼结构ꎬ尺寸

(Ｌ × Ｂ × Ｈ)为 ３ ２００ ｍｍ × １ ５００ ｍｍ × ４ ５００ ｍｍꎬ
有效水深３ ８ ｍꎬ有效容积为 １８ ２４ ｍ３ꎬ水力停留

时间３ ６ ｈꎮ 池底安装潜水搅拌器 ２ 台ꎬ用于将污

水与活性污泥充分混合ꎮ
设置加药系统 １ 套ꎬ除磷剂为 ＰＡＣ(聚合氯化

铝)ꎬＰＡＣ 配制浓度为 １０％ ꎬ通过计量泵投入缺氧

池进水口ꎮ
２ ２ ５　 膜反应池　 １ 座ꎬ半地上式钢砼结构ꎬ尺寸

(Ｌ × Ｂ × Ｈ)为 ４ ８００ ｍｍ × １ ５００ ｍｍ × ４ ５００ ｍｍꎬ
有效水深３ ８ ｍꎬ有效容积为 ２７ ３６ ｍ３ꎬ水力停留

时 间 ５ ５ ｈꎮ 膜 组 件 面 积 ３００ ｍ２ꎬ 膜 通 量

１６ ７ Ｌ / ｍ２ｈꎮ ＭＢＲ 出水抽吸泵 ２ 台ꎬ１ 用 １ 备ꎬ
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Ｑ ＝ ５ ｍ３ / ｈꎬＨ ＝ １００ ｋＰａꎻ回流泵 ２ 台ꎬＱ ＝ ６ ｍ３ / ｈꎬ
Ｈ ＝ １００ ｋＰａꎻ 污泥泵 １ 台ꎬ Ｑ ＝ ６ ｍ３ / ｈꎬ Ｈ ＝
１００ ｋＰａꎻ配套清洗装置 １ 套ꎮ
２ ２ ６　 中间池 　 １ 座ꎬ半地下式钢砼结构ꎬ尺寸

(Ｌ × Ｂ × Ｈ)为 ２ ０００ ｍｍ × １ ５００ ｍｍ × ４ ０００ ｍｍꎬ
水力停留时间２ ｈꎬ安装提升泵 ２ 台ꎬ一用一备ꎬ
Ｑ ＝ ６ ｍ３ / ｈꎬＨ ＝ １００ ｋＰａꎮ
２ ２ ７　 人工湿地 　 １ 座ꎬ水平潜流湿地ꎬ尺寸为

(Ｌ × Ｂ × Ｈ)２０ ０００ ｍｍ ×７ ５００ ｍｍ ×１ １００ ｍｍꎬ有
效水深０ ８ ｍꎬ水力停留时间 ２４ ｈꎮ 人工湿地填料

承托层厚度为 ３０ ｃｍꎬ采用粒径为 １ ~ ３ ｃｍ 的鹅卵

石ꎻ中间采用粒径 ０ ５ ~ １ ０ ｃｍ 砾石和沸石作为

填料ꎬ厚度为 ５０ ｃｍꎻ最上层为 ３０ ｃｍ 的土壤层ꎬ种
植植物为芦苇、菖蒲和美人蕉ꎮ

３　 系统调试运行

３ １　 污泥接种

为了缩短系统的调试启动周期ꎬ生化系统运

行前需接种活性污泥ꎮ 接种污泥取自某城镇污水

处理厂剩余污泥(含水量 ８０％ )ꎮ 该污水处理厂

的主要处理对象为生活污水ꎬ运行稳定ꎬ出水执行

«城镇污水处理厂污染物排放标准»(ＧＢ １８９１８—
２００２) 一级 Ａ 标准ꎮ 投加污泥后ꎬ生化系统内

ＭＬＳＳ 浓度为 ３ ０００ ~ ３ ５００ ｍｇ / Ｌꎮ

３ ２　 生化系统调试

水解酸化池进水量首先按设计水量的 ４０％运

行ꎮ 运行初期ꎬ污泥结构松散ꎬ出水浑浊ꎬ出水

ＣＯＤＣｒ浓度时常高于进水ꎮ 连续运行 １５ ｄ 后ꎬ污
泥呈现黑色块状ꎬ出水逐渐清澈ꎬＣＯＤＣｒ去除率稳

定在 １０％左右ꎮ 随后逐步提高进水量ꎬ直至满负

荷运行ꎬＣＯＤＣｒ去除率逐渐提高至 ３０％ ꎬ并趋于稳

定ꎮ 这些表明水解酸化池启动成功ꎮ
ＭＢＲ 池污泥接种完成后ꎬ闷曝 ２４ ｈ 使污泥恢

复活性ꎬ闷曝过程中开启各段回流泵ꎬＭＢＲ 池内

的溶解氧浓度维持在 ３ ~ ４ ｍｇ / Ｌꎮ 闷曝结束后ꎬ
以出水 ＣＯＤＣｒ作为监测指标ꎬ在出水监测指标稳

定的前提下ꎬ逐步提高进水水量ꎬ直至满负荷运

行ꎮ 污泥驯化约 ３０ ｄ 后ꎬ污泥浓度稳定且呈现土

黄色ꎬ同时沉淀性能良好ꎬＳＶ３０、ＳＶＩ 等指标正常ꎬ
表明污泥驯化完成ꎮ

ＭＢＲ 池调试前ꎬ检验抽吸泵运行是否正常ꎬ
产水管路需抽真空ꎻ调试过程中注意记录真空压

力表数值ꎬ压力增长过快则暂停提高产水量[６]ꎮ
调试完成后ꎬ污泥龄控制在 １５ ~ ２０ ｄꎬ膜系统进入

自动控制状态ꎮ
３ ３　 运行效果

系统调试完成后ꎬ对出水指标进行检测ꎬ出水

水质见表 ２ꎮ
表 ２　 系统运行效果 ｍｇＬ － １

项目 ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ ＮＨ３ － Ｎ ＴＮ ＴＰ ＳＳ

进水水质 ５８３ ２６７ ５２ ８ ６２ ７ ５ ８１ ２２２

水解酸化池出水 ３９６ ２１８ ５５ ６ ５８ ３ ５ ７５ ４１

缺氧池出水 ９２ ８６ ７ １８ １ ２１ ５ ０ ４２ ２７

膜反应池出水 ２８ ５ ２ ０ ９３ １４ ６ ０ ３３ ７

出水水质 ２２ ４ ５ ０ ４７ １２ １ ０ １９ ６

　 　 由表 ２ 可知ꎬ该工艺处理高速公路服务区污

水效果良好ꎮ 污水中的大部分有机污染物、悬浮

物均在无需提供外源动力的水解酸化池中被去

除ꎬ有效地降低了运行能耗ꎻ膜反应池占地面积

小ꎬ结构紧凑ꎬ且出水水质良好ꎻ人工湿地则进一

步对尾水的氮、磷等污染物进行去除ꎬ保证了出水

稳定达标ꎮ

３ ４　 系统抗冲击负荷性能

污水处理站投入运行约 ３ 个月以后ꎬ由于旅

游旺季到来ꎬ服务区客流量增大ꎬ冲厕废水水量骤

然增加ꎬ造成进水水质水量出现波动ꎮ 污水处理

站连续 ３ ｄꎬ进水水量在 １１５ ~ １３２ ｍ３ / ｄꎮ 经检测ꎬ
进出水水质见表 ３ꎮ
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表 ３　 冲击负荷下系统处理效果 ｍｇＬ － １

ｔ / ｄ
ＣＯＤＣｒ

进水 出水

ＮＨ３ － Ｎ

进水 出水

ＴＮ

进水 出水

ＴＰ

进水 出水

１ ５１７ ２５ ６９. ５ ０. ９８ ７６. ５ １２. ８ ７. ２５ ０. ２６

２ ４８５ ２８ ７２. ８ １. ０７ ８１. ３ １３. ７ ７. １３ ０. １８

３ ５２３ ２２ ７７. ６ １. １２ ８８. ２ １４. ２ ７. ３９ ０. ２５

　 　 由表 ３ 可知ꎬ进水中有机污染物浓度较平时

有所下降ꎬ氮、磷污染物浓度较平时升高ꎮ 造成水

质变化的原因是服务区卫生间产生的冲洗尿液的

水量增加ꎬ尿液中含有大量的氮、磷营养物质ꎬ生
活污水中质量分数分别约 ８０％ 的氮、５０％ 的磷来

源于尿液ꎬ而尿液的体积仅占生活污水总量的约

１％左右[７]ꎮ
由于操作人员提前将 ＭＢＲ 池内的污泥浓度

提高至 ７ ０００ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ维持了污泥负荷ꎻ并充

分利用调节池池容ꎬ平衡一天内各时间段的进水

水量ꎬ在冲击负荷条件下ꎬ系统运行稳定ꎬ出水各

项指标未出现超标ꎮ

４　 效益分析

该服务区污水处理工程总投资 １８６ １９ 万元ꎬ
运行成本为 １ ２３ 元 / ｍ３ꎬ其中电费 １ ０８ 元 / ｍ３ꎻ药
剂费用为 ０ ０６ 元 / ｍ３ꎻ污泥处置费用 ０ ０９ 元 / ｍ３ꎬ
污水处理系统自动化程度高ꎬ无需专人值守ꎬ可由

服务区水电工兼职管理ꎮ

５　 结论

工程运行结果表明ꎬ水解酸化 / ＭＢＲ /水平潜

流人工湿地组合工艺成熟可靠ꎬ各处理单元设计

合理ꎬ出水水质能够达到类地表Ⅳ类水标准ꎬ并具

备一定的抗冲击负荷能力ꎮ 该工艺结构紧凑ꎬ运行

简易ꎬ运行费用为 １ ２３ 元 / ｍ３ꎬ具有良好的环境、经
济效益ꎮ
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