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摘　 要　 近年来,随着生态文明建设的大力推进,城市生态环境品质愈发重要,为减少污水处理厂对生态环境的影响,促进污

水处理厂建设与城市生态公园建设和谐发展。 西安市某污水处理厂采用兼具全地下式和半地下式优势的建设形式,应用多

模式生化与新型反硝化的核心污水处理技术,在地下空间实现污水净化,在地上空间实现环境融合。 文章分析生态公园内地

下式污水处理厂的厂址特点、总体方案,详细阐述了污水处理厂高程、平面、工艺、消防、资源利用等方面的工程设计特点,为
污水处理厂建设与城市生态公园建设相结合的模式提供借鉴。 项目建成后稳定运行,出水水质指标 TN 达到《西安市城镇污

水处理厂再生水化提标改造和加盖除臭工程三年行动方案(2018—2020 年)》水质标准,其余水质指标达到《陕西省黄河流域

污水综合排放标准》A 标准。
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Abstract　 In
 

recent
 

years,
 

with
 

the
 

vigorous
 

promotion
 

of
 

the
 

construction
 

of
 

ecological
 

civilization,
 

the
 

quality
 

of
 

urban
 

ecological
 

environment
 

has
 

become
 

more
 

and
 

more
 

important.
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

WWTPs
 

on
 

the
 

ecological
 

environment,
 

and
 

promote
 

the
 

harmonious
 

development
 

of
 

the
 

construction
 

of
 

WWTPs
 

and
 

urban
 

ecological
 

parks,
 

the
 

construction
 

form
 

with
 

the
 

advantages
 

of
 

underground
 

and
 

semi-underground
 

is
 

adopted
 

by
 

the
 

WWTPs
 

in
 

Xi′ an.
 

Multi-mode
 

biochemical
 

process
 

and
 

new
 

denitrification
 

is
 

used
 

as
 

the
 

core
 

process,
 

which
 

can
 

purify
 

wastewater
 

in
 

underground
 

space
 

and
 

intergrate
 

the
 

environment
 

in
 

above-
ground

 

space.
 

The
 

site
 

characteristics
 

and
 

overall
 

plan
 

of
 

underground
 

type
 

WWTPs
 

in
 

the
 

ecological
 

park
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

engineering
 

design
 

characteristics
 

of
 

WWTPs
 

are
 

detailedly
 

elaborated
 

in
 

terms
 

of
 

elevation,
 

layout,
 

process,
 

fire
 

protection,
 

resource
 

utilization,
 

etc. ,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

combination
 

model
 

of
 

underground
 

type
 

WWTPs
 

construction
 

and
 

urban
 

ecological
 

park
 

construction.
 

After
 

the
 

project
 

completed,
 

the
 

production
 

operation
 

is
 

stable,
 

and
 

the
 

effluent
 

TN
 

can
 

meet
 

the
 

criteria
 

specified
 

in
 

Xi
 

′an
 

Urban
 

Wastewater
 

Treatment
 

Plant
 

Regeneration
 

Hydration
 

Upgrading
 

and
 

Deodorization
 

Project
 

Three-Year
 

Action
 

Plan
 

(2018—
2020),

 

and
 

the
 

other
 

effluent
 

indices
 

can
 

meet
 

the
 

criteria
 

A
 

specified
 

in
 

the
 

Shaanxi
 

Province
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

Wastewater
 

Comprehensive
 

Discharge
 

Standard.
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近年来,我国城市化建设和更新进程飞速,市
政基础设施等城市服务体系略显缺失。 党的十八

大以来,城市生态文明建设愈发重要,公园绿地作

为优质的公共绿色空间是市民对美好生活的迫切

需求。 因此,市政基础设施建设与公园绿地需求

协调关系严峻,呈现相互制约的发展态势,如何平

衡好城市市政基础设施建设和公园绿地建设是一

个亟待解决的问题[1] 。 那么,地下式污水处理厂

作为市政基础设施的重要组成部分,以其集约化

布置、资源化利用、生态化融合的特色[2-3] ,在地下

空间实现污水净化,在地上空间系统打造生态景

观、科普教育、水景绿化等元素,对城市公园绿地

的增加是一项重要措施。
本文以西安某地下式污水处理厂为案例,从空

间利用、平面布置、生态环境品质提升等方面分析生

态公园内地下式污水处理厂的厂址特点、总体方案,
重点阐述平面、高程、工艺、消防、资源利用等方面的

工程设计特点,为类似工程建设提供参考。
1　 项目概况
1. 1　 项目规模

西安某地下式污水处理厂设计规模为 50 000
 

m3 / d,位于生态公园内,占地面积约为 40 亩(1 亩≈
666. 67

 

m2)。

图 1　 厂区现状地面标高

Fig. 1　 Ground
 

Elevation
 

of
 

Existing
 

WWTP

1. 2　 污水处理标准

本项目主要处理服务范围内的生活污水、餐厨

排水等,出水水质主要指标执行《陕西省黄河流域

污水综合排放标准》表 1 中 A 标准,TN 执行《西安

市城镇污水处理厂再生水化提标改造和加盖除臭工

程三年行动方案(2018—2020 年)》中要求标准(表

1)。 污水经处理达标后就近排放至皂河,补充皂河

水资源,提升皂河水环境质量。
表 1　 设计进、出水水质

Tab. 1　 Designed
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality

项目 进水指标 出水指标 去除效率

BOD5 250
 

mg / L ≤6
 

mg / L 97. 60%

CODCr 500
 

mg / L ≤30
 

mg / L 94. 00%

SS 290
 

mg / L ≤10
 

mg / L 96. 55%

氨氮 50
 

mg / L ≤1. 5
 

mg / L 97. 00%

TN 65
 

mg / L ≤12
 

mg / L 81. 54%

TP 8
 

mg / L ≤0. 3
 

mg / L 96. 25%

pH 值 6 ~ 9 6 ~ 9 -

1. 3　 污泥处理标准

本项目污泥脱水干化至含水率为 40%以下外

运,充分实现污泥的减量化。
2　 厂址特点和总体方案
2. 1　 厂址特点

本项目选址位于城市生态公园内,北侧为市政

快速路,南侧、西侧与生态公园接壤,东侧为人员密

集的住宅小区。 厂址范围为高低起伏的微地形,地
形标高为 418. 0 ~ 431. 5

 

m,由东南向西北降低,场地

出入口设置于北侧,如图 1 所示。
该厂址具有如下特点。
(1)厂址地块为异形,总面积约为 40 亩,在建
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设规模、进水浓度、出水标准的多重限定条件下,可
充分利用的土地面积有限。

(2)厂址地块为公园绿地,海绵城市建设年径

流总量控制率≥80%,仅全地下式污水处理厂建设

形式满足规划各项指标要求。
(3) 厂址南侧生态公园地块标高为 420. 0 ~

431. 5
 

m,北侧市政公园地块标高为 419. 0 ~ 422. 3
 

m,市政道路标高为 416. 2 ~ 418. 0
 

m,本项目既要与

南侧生态公园有效融合,又要与北侧市政道路便捷

衔接。
综合上述特点,本项目有必要建设为土地集约

型、环境友好型的全地下式污水处理厂,以满足用地

面积、规划、周边环境等各方面的需求。 但由于全地

下式污水处理厂的结构形式,基坑深度大、消防设施

要求高、工程投资高,特别是运营期生产运输较为复

杂、汛期水淹风险高[4-6] 。 因此,结合本项目地块生

态公园的微地形特点,拟将污水处理厂箱体整体抬

高,合理确定竖向空间布局、优化平面布置、简化消

防设计,建设一座兼具全地下式和半地下式优势的

污水处理厂。
2. 2　 总体方案

2. 2. 1　 总平面布置

根据规划限定、厂址地形条件及周边环境要求,
总体布置分布如下:南侧为污水处理厂箱体(以下

简称“箱体”),依生态公园微地形修建,箱体顶层进

行覆土绿化和景观打造,结合现状生态公园步道,延
伸覆土绿化至箱体顶层,形成连贯的场地空间;北侧

为消防车道,与市政道路顺接,既满足厂区生产运维

和生活办公通行,又满足消防安全疏散,消防车道结

合北侧微地形设置成坡形车道,对箱体起到遮挡和

消隐的作用;东侧为综合用房和场前广场。 各元素

平面关系如图 2 所示。

图 2　 厂区总平面布置图

Fig. 2　 General
 

Layout
 

of
 

WWTP

2. 2. 2　 高程布置

根据地下式污水处理厂功能要求,箱体竖向结构

分为 3 层(池体层、操作层、顶层):池体层为污水处理

构筑物和管廊,污水处理构筑物层高根据各处理单元

工艺需求确定,管廊层标高为 411. 8 ~ 414. 1
 

m,层高

约为 6. 2
 

m;操作层为敞开空间,大多布置工艺设备、
管线、功能房间等,操作层标高为 418. 5

 

m,操作层层

高为 4. 0~5. 5
 

m;顶层为生态景观公园,覆土为 0. 6 ~
1. 5

 

m,设置植草沟、透水铺装、绿色屋顶、下沉式绿地

等措施,顶层标高为 423. 5~425. 0
 

m。
箱体北侧近市政道路,利用现状微地形特点设

置消防车道,箱体北侧车道标高为 420. 0
 

m,坡向厂

区东、西两侧出入口,作为整个厂区及箱体操作层和

管廊层消防疏散通道,使箱体管廊层和操作层埋深

均小于 10
 

m;箱体东侧广场和西侧道路标高为

418. 0 ~ 419. 0
 

m,基本与箱体操作层平接,形成环形

道路,提高生产运输便捷性;箱体西、南侧顶层与现

状公园直接连接,形成微地形景观绿化,使箱体顶层
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作为生态公园的功能补充和景观延伸,提升城市生

态公园整体效果。 厂区南北方向高程关系如图 3
所示。

本项目受纳水体 50 年 1 遇洪水位为 417. 0
 

m,
箱体操作层及厂区道路均设计高于洪水位,有效降

低了污水处理厂的水淹风险。

图 3　 厂区高程关系示意图

Fig. 3　 Elevation
 

Relation
 

Diagram
 

of
 

WWTP

3　 工程设计要点
3. 1　 箱体平面设计要点

本项目箱体总平面设计充分考虑水流、人流、物
流,对各个处理系统进行合理分区、紧凑布置,如图

4 所示。 箱体进水自西南侧接入,至北侧接出,各个

构筑物分南、北两侧布置,南侧由西向东依次布置预

处理系统、二级生物处理系统,北侧由东向西依次布

置深度处理系统、尾水系统、污泥处理系统。 变配电

间、鼓风机房、药剂投加间、除臭塔等生产用房集中

布置于各系统操作层板上。 箱体中上部设置东西方

向贯穿的室内车行道,与厂区消防车道顺接,可满足

污泥外运、生产药剂输入、设备运维通行。

图 4　 箱体总平面布置图

Fig. 4　 General
 

Layout
 

of
 

the
 

Box

　 　 箱体平面设计特点如下。
(1)箱体布置方正,呈非对称式布局,各工艺处

理区按功能合理划分,产生臭气、泥渣的区域集中布

置于箱体南侧,便于密封、收集;产生污泥的区域布

置于箱体西侧车行道出入口,便于外运,减少对箱体

环境影响;敞开水池区域布置于箱体北侧,近综合用

房、厂区消防车道,便于参观、巡检。
(2)各工艺构筑物顺水流布置,有序衔接,流程

简短、清晰,水头损失小。
3. 2　 工艺设计要点

根据本项目进水水质特点,污水采用“粗、细格

栅+曝气沉砂池+多模式可切换生化池+矩形沉淀
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池+高效沉淀池+新型反硝化池+精密过滤器+紫外

线消毒”,污泥采用带式浓缩脱水与低温风冷干化

组合工艺,臭气采用高效生物除臭技术,工艺流程如

图 5 所示。

　 注:PAM—聚丙烯酰胺;PAC—聚合氯化铝。

图 5　 工艺流程图

Fig. 5　 Flow
 

Chart
 

of
 

Process

图 6　 生化工艺布置图

Fig. 6　 Layout
 

Plan
 

of
 

Biological
 

Process

　 　 本项目采用多模式生化与新型反硝化的污水处

理工艺是二级处理、深度处理工艺新的尝试,可实现

生化处理工艺的灵活控制和污染物各项指标的深度

强化处理,为地下式污水处理厂的工艺选择和设计

提供借鉴。
(1)二级处理工艺

本项目二级处理工艺为多模式可切换运行生化

池+矩形沉淀池的组合工艺,主要是考虑灵活应对

污水处理厂进水水质的周期性和季节性波动。 虽然

一定程度上增加了工程投资,但是在出水稳定运行

和运行成本节约方面的优势是较为显著的。 具体设

计如下。
多模式可切换的生化池,是以改良 AAO 模式为

基础设计,平均水力停留时间为 18. 7
 

h,其中:预脱

硝区为 0. 5
 

h、厌氧区为 1. 0
 

h、缺氧区为 5. 7
 

h、好氧

区为 11. 5
 

h。 拟好氧区池容 2. 5
 

h,作为兼性区使

用,既可作为缺氧区运行,也可作为好氧区运行,从
而实现多模式的切换运行功能。 矩形沉淀池设计表

面负荷为 1. 08
 

m3 / (m2·h),采用矩形折流式周进周

出形式,通过特殊的布水形式和排泥形式,提高表面

水力负荷和固体负荷。 生化工艺布置如图 6 所示。
(2)深度处理工艺

本项目深度处理工艺为高效沉淀池、反硝化池、
精密过滤。 高效沉淀池设两座,设计混合区、絮凝区

平均水力停留时间分别是 2. 9、10. 5
 

min,沉淀区表

面负荷为 9. 65
 

m3 / (m2·h)。 反硝化池设 8 组,设计
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反硝化负荷为 0. 43
 

g / ( m2·d)、平均滤速为 8. 0
 

m / h。 精密过滤设 2 组。
(3)工艺设计特点

1)生化池、二沉池、高效沉淀池均采用矩形构

筑物形式,反硝化池、精密过滤采用模块化设备组,
布置紧凑、集约,空间利用率高,节约箱体占地。

2)可切换生化池设计,可实现改良 AAO 工艺

与 Bardenpho 工艺的灵活切换,适用于不同水质工

况下污染物的强化处理,具有较好的脱氮除磷效果

和应对进水水质波动的能力。
3)反硝化池设计耦合了生物滤池和生物膜工

艺的技术优势,通过采用新型轻质滤料和高填充率

的固定床构型,实现深度脱氮功能,保障出水稳定

达标。
3. 3　 消防设计要点

箱体的消防设计一般是按照《建筑设计防火规

范》(GB
 

50016—2014) (2018 年版) 对地下厂房的

相关要求执行,目前存在两个问题:一是严格按照规

范执行,会使箱体划分复杂、消防疏散措施繁多,箱
体有效运维空间和箱体顶层利用空间严重减少;二
是突破规范要求,采用专项评估和评审消防的方式,
将直接导致设计周期变长、建设成本增加,特别是小

规模的项目问题更加凸显[7] 。 因此,本项目在设计

时,考虑设计周期紧张的因素,严格按照《建筑设计

防火规范》(GB
 

50016—2014) (2018 年版)执行,并
在规范允许的前提下,最大限度地优化、简化设计。

(1)消防分区及人员疏散设计

本项目箱体地下建筑面积为 30
 

438
 

m2,竖向分

2 层,定义为戊类厂房、一级耐火等级。
本项目共划分防火分区 10 个,每个防火分区扣

除水池、检修通道等区域后,采用自动喷淋灭火系

统,面积均控制在 2
 

000
 

m2 以内。 每个防火分区通

过防火墙或防火卷帘分隔,均设置至少 2 个安全出

口,安全出口采用封闭楼梯间或防火门直通室外和

借用防火门通向相邻防火分区的组合方式,防火分

区内任意一点的安全疏散距离均小于 60
 

m。
整个箱体所有防火分区的划分思路是,将直通

室外的安全出口布设在箱体南、北两侧,使箱体北侧

防火分区利用厂区消防车道进行安全疏散,箱体南

侧防火分区利用箱体顶层公园进行安全疏散。 以此

划分,一方面,可以取消消防电梯、减少楼梯间等配

置;另一方面,可以集中布置楼梯间,为箱体顶层整

体打造创造条件。
(2)通风系统与防排烟系统

在前述防火分区划分的基础上,进行通风系

统和防排烟系统设计。 本项目对整个箱体进行通

风设计,以消除箱体内部余热、余湿和进行运维空

间内污染物浓度控制。 整个箱体的排风均采用机

械排风方式,各区域排风量根据现行通风设计规

范要求及区域功能需求确定,其中:设备用房及配

电间按照设备发热量,药剂投加间换气次数为 12
次 / h,预处理及污泥处理区域等环境质量差的操

作层空间换气次数为 6 次 / h,操作层大空间及池

体层管廊区域换气次数为 4 次 / h 以下;整个箱体

的送风采用机械或自然送风方式,各区域送风量

均按照排风量的 80%确定,其中:防火分区 1 ~ 7 为

机械送风,防火分区 8 ~ 10 在箱体北侧设置百叶窗

实现自然送风。
本项目对封闭楼梯间进行防烟设计,整个箱体

共设置 7 个封闭楼梯间,其中,箱体北侧 2 个楼梯间

由管廊层至厂区消防车道,箱体南侧 5 个楼梯间由

操作层至箱体顶层,均为地下一层且直通室外,采用

自然送风系统。
本项目仅对管廊层、操作层车行道和参观通道

可能有人员经常停留的区域进行排烟设计,水池、设
备房间、设备检修区等无可燃物和无人员经常停留

的区域不考虑设计。 排烟风道、补风风道与通风系

统合用,平时通风用,火灾发生时兼作排烟系统。 其

中,管廊层采用机械通风兼排烟系统,操作层车行道

和参观通道利用箱体顶层开设排烟窗实现自然

排烟。
(3)消防设施设计

本项目箱体内分为不同的工艺处理区域,消防

设施应在安全、经济的前提下合理区分设置。 高、低
压配电室设置二氧化碳灭火器,箱体操作层大空间、
管廊及生产功能房间均设置磷酸铵盐干粉灭火器。
整个箱体(除配电间、操作层敞开水池、池体层构筑

物)均按照防火分区设置自动喷淋系统。 另外,本
项目还按照相关防火规范的要求设计火灾报警系

统、消防水池、消防水泵房等。
(4)消防设计特点

1)通过设置厂区消防车道作为箱体疏散通

道,节省消防电梯 2 台、机械加压送风机房 2 个,
减少封闭楼梯间 3 个、送风机房 3 个,提高箱体操
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作层运维空间和增加顶层公园绿地面积,节约了

工程投资。
2)楼梯间集中布置在箱体南侧,避免了箱体顶

层生产用房分散布置对公园景观整体性的破坏,大
大提升顶层公园景观效果。

3)相邻防火分区送排风机房合建,各防火分区

送排风机房交错布设,减少风管交叉占用操作层净

高,同时保证区域通风全方位、无死角。
4)根据人员停留情况和可燃物类别划分箱

体,并对各区域进行差异性排烟设计,简化了箱体

的防排烟系统;同时,利用箱体顶层布置自动采光

排烟天窗,实现排烟和天然采光的双重功能,既是

环保节能的体现,又能提升地下空间人员工作环

境条件。
3. 4　 资源节约与利用

本项目节能设计体现在工艺系统、照明、建设形

式等方面,在节能降耗的前提下确保污水、污泥达标

排放。 工艺系统采用可切换运行的生化池、可灵活

超越的工况、高效低耗的设备;在生化池、二沉池顶

板设置光导照明系统,充分利用室外自然光,节约照

明电力;箱体北侧及顶板开设建筑门窗,利用自然采

光、通风,降低能耗同时提升运维环境。
本项目采用污水源热泵系统,为综合用房、箱体

参观空间提供制冷供暖。 系统设计总冷负荷约为

255
 

kW,设计总热负荷约为 260
 

kW。
4　 运行效果

本项目已于 2022 年 1 月正式投产并进入运营

初期,各污水处理构筑物及设备均高效、安全、稳定

运转,进水水质各项指标暂未达到设计值,出水主要

指标已达到并优于设计要求值。 2022 年 6 月—
2023 年 5 月实际进出水水质指标如表 2 所示,达标

率均为 100%。
5　 工程经济指标

本项目总投资约为 4. 5 亿元,第一部分工程费

用约为 4. 0 亿元。 污水处理运行成本约为 1. 50
元 / m3。
6　 结语

(1)城市生态公园地下式污水处理厂总体设计

需结合规划限定条件、地形特点和道路交通情况,确
定平面和高程布置,选择工程投资少、设计难度小、
运维风险低的污水处理厂建设形式。 本工程是地下

　 　 　 　 表 2　 实际进出水水质指标
Tab. 2　 Actual

 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Water
 

Quality
 

Indices

项目 进水 出水

BOD5 / (mg·L-1 ) 最大值 155. 00 2. 00

平均值 83. 2 1. 41

最小值 16. 20 0. 20

CODCr / (mg·L-1 ) 最大值 857. 00 20. 00

平均值 259. 00 16. 69

最小值 164. 00 15. 00

SS / (mg·L-1 ) 最大值 578. 00 5. 00

平均值 268. 17 4. 35

最小值 95. 00 4. 00

氨氮 / (mg·L-1 ) 最大值 71. 60 0. 35

平均值 41. 61 0. 26

最小值 24. 30 0. 26

TN / (mg·L-1 ) 最大值 73. 80 6. 84

平均值 49. 43 6. 46

最小值 25. 20 5. 19

TP / (mg·L-1 ) 最大值 16. 60 0. 10

平均值 6. 92 0. 09

最小值 2. 76 0. 08

式污水处理厂合理运用地形条件的典型案例,箱体

顶层与现状公园协同打造微地形生态景观公园,补
充并拓展了城市公园的功能和空间,最大限度减少

污水厂建设对生态环境的影响,是城市生态文明建

设的重要体现。
(2)箱体内各污水处理系统采用模块化设计,

分区布局紧凑、集约,运维检修流线、参观检查流线

和生产运输流线顺畅、不迂回,有效提高污水处理厂

运营管理效率和空间环境质量,为同类污水厂的集

约化、模块化布置提供参考。
(3)污水处理工艺的多模式切换、灵活超越工

况,可有效应对水质波动,进一步确保污水处理系统

的稳定运行和出水达标。 该组合工艺较适用于水质

周期性或季节性变化的污水处理项目,特别是 TN
指标变化显著的项目更为适用。

(4)利用生态公园微地形设计厂区消防车道,
降低箱体的消防疏散深度,减少消防电梯、疏散楼梯

间、送风机房的设置,提高箱体空间利用率和顶层公

园绿化率。 该思路严格参考《建筑设计防火规范》
(GB

 

50016—2014) (2018 年版) 的防火要求,实现
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了消防系统设计的优化、简化,是城市公园地下式污

水处理厂消防设计思路的新选择。
(5)充分利用污水热能、太阳能等绿色能源,年标

准煤节约达到 83. 47
 

t,年 CO2 排放量减少 218. 69
 

t。
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