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杭州之江全地下式污水处理厂工艺设计要点及特点
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摘　 要　 【目的】　 随着之江地区发展,近期之江地区污水量将达到 130
 

000
 

m3 / d,远期污水量将达到 160
 

000
 

m3 / d,为满足地

区污水处理需求,需新建污水处理厂近期接纳 80
 

000
 

m3 / d 污水(另外 50
 

000
 

m3 / d 通过现状管路输送至七格污水厂),远期接

纳 160
 

000
 

m3 / d 污水。 同时,考虑工程地处之江度假区单元重要地段,土地价值高,环境要求高,为最小化工程用地以及消除

邻避效应,工程采用全地下建设形式。 【方法】　 新建杭州之江净水厂,总规模为 160
 

000
 

m3 / d,近期规模为 80
 

000
 

m3 / d,采用

全地下的建设形式,污水处理采用预处理+前置高效沉淀池+前置反硝化生物滤池+硝化生物滤池+后置反硝化生物滤池+后

置高效沉淀池+滤布滤池+加氯接触池的工艺。 出水中主要污染物 COD、BOD5 和 TP 排放执行《地表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002)Ⅲ类水质标准。 氨氮在每年 4 月—10 月执行《地表水环境质量标准》(
 

GB
 

3838—2002)
 

Ⅲ类水质标准(1. 0
 

mg / L),
在每年 11 月—次年 3 月执行《地表水环境质量标准》 (

 

GB
 

3838—2002
 

) Ⅳ类水质标准(1. 5
 

mg / L)。 出水 SS≤5
 

mg / L,出水

TN≤10
 

mg / L,各项出水指标均优于《城镇污水处理厂污染物排放标准》 ( GB
 

18918—2002)一级 A 标准。 污泥处理采用机械

浓缩脱水+低温干化的工艺,处理至含水率≤45%后外运处置。 【结果】　 全厂占地指标仅为 0. 18
 

m2 / ( m3·d),是我国污水厂

建设用地指标的 1 / 5。 污水处理厂已运行近 1 年时间,出水可稳定达到设计出水标准,出水 COD 质量浓度低于 20. 0
 

mg / L,去
除率为 93. 3%;出水 BOD5 质量浓度低于 4. 0

 

mg / L,去除率为 97. 3%;出水 SS 质量浓度低于 5. 0
 

mg / L,去除率为 97. 5%;出水

TN 质量浓度低于 10. 0
 

mg / L,去除率为 75. 0%;出水氨氮质量浓度低于 1. 5
 

mg / L,去除率为 95. 0%;出水 TP 质量浓度低于

0. 2
 

mg / L,去除率为 95. 0%。 【结论】　 生物滤池组合工艺用作二级处理时出水可稳定达到设计出水标准,且占地面积极小,
适用于处理要求高和用地紧张的工程项目。
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Abstract　 [Objective] 　 With
 

the
 

development
 

of
 

the
 

Zhijiang
 

region,
 

the
 

wastewater
 

volume
 

in
 

the
 

region
 

is
 

expected
 

to
 

reach
 

130
 

000
 

m3 / d
 

in
 

the
 

near
 

future
 

and
 

160
 

000
 

m3 / d
 

in
 

the
 

long
 

term.
 

To
 

meet
 

the
 

demand
 

for
 

wastewater
 

treatment
 

in
 

the
 

region,
 

a
 

new
 

wastewater
 

treatment
 

plant(WWTP)
 

needs
 

to
 

be
 

built
 

to
 

receive
 

80
 

000
 

m3 / d
 

of
 

wastewater
 

in
 

the
 

near
 

future
 

( another
 

50
 

000
 

m3 / d
 

—951—



will
 

be
 

transported
 

to
 

the
 

Qige
 

WWTP
 

through
 

existing
 

pipelines),
 

and
 

160
 

000
 

m3 / d
 

of
 

wastewater
 

in
 

the
 

long
 

term.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

considering
 

that
 

the
 

project
 

is
 

located
 

in
 

an
 

important
 

area
 

of
 

the
 

Zhijiang
 

Resort,
 

with
 

high
 

land
 

value
 

and
 

high
 

environmental
 

requirements,
 

in
 

order
 

to
 

minimize
 

land
 

use
 

and
 

eliminate
 

the
 

nimby
 

effect,
 

the
 

project
 

adopts
 

a
 

fully
 

underground
 

construction
 

form.
[Methods]　 A

 

new
 

Hangzhou
 

Zhijiang
 

WWTP
 

with
 

a
 

total
 

capacity
 

of
 

160
 

000
 

m3 / d
 

and
 

a
 

recent
 

capacity
 

of
 

80
 

000
 

m3 / d
 

will
 

be
 

constructed
 

entirely
 

underground.
 

The
 

wastewater
 

treatment
 

process
 

adopts
 

pre-treatment
 

+
 

pre-high-efficiency
 

sedimentation
 

tank
 

+
 

pre-denitrification
 

biological
 

filter
 

+
 

nitrification
 

biological
 

filter
 

+
 

post-denitrification
 

biological
 

filter
 

+
 

post-high-efficiency
 

sedimentation
 

tank
 

+
 

filter
 

cloth
 

filter
 

+
 

chlorination
 

contact
 

tank.
 

The
 

main
 

pollutants
 

COD,
 

BOD5 ,
 

and
 

TP
 

emissions
 

in
 

the
 

effluent
 

will
 

comply
 

with
 

the
 

Class
 

Ⅲ
 

water
 

quality
 

standard
 

of
 

the
 

Environmental
 

Quality
 

Standards
 

for
 

Surface
 

Water
 

( GB
 

3838—2002).
 

Ammonia
 

nitrogen
 

will
 

comply
 

with
 

the
 

Class
 

Ⅲ
 

water
 

quality
 

standard
 

(1. 0
 

mg / L)
 

of
 

the
 

Environmental
 

Quality
 

Standards
 

for
 

Surface
 

Water
 

(GB
 

3838—2002)
 

from
 

April
 

to
 

October
 

each
 

year,
 

and
 

comply
 

with
 

the
 

Class
 

Ⅳ
 

water
 

quality
 

standard
 

(1. 5
 

mg / L)
 

of
 

the
 

Environmental
 

Quality
 

Standards
 

for
 

Surface
 

Water
 

(GB
 

3838—2002)
 

from
 

November
 

to
 

March
 

of
 

the
 

next
 

year.
  

SS
  

of
 

effluent
 

is
 

no
 

more
 

than
 

5
 

mg / L,
  

TN
 

of
 

effluent
 

is
 

no
 

more
 

than
 

10
 

mg / L,
 

all
 

effluent
 

indices
 

are
 

superior
 

to
 

the
 

Class
 

A
 

standard
 

of
 

the
 

Discharge
 

Standard
 

of
 

Pollutants
 

for
 

Municipal
 

Wastewater
 

Treatment
 

Plant
 

(GB
 

18918—2002)
 

The
 

sludge
 

treatment
 

process
 

includes
 

mechanical
 

concentration
 

and
 

dewatering
 

+
 

low
 

temperature
 

drying,
 

and
 

the
 

sludge
 

is
 

transported
 

out
 

after
 

the
 

water
 

content
 

is
 

no
 

more
 

than
 

45%.
[Results]　 The

 

land
 

occupation
 

indicator
 

per
 

ton
 

of
 

water
 

in
 

the
 

entire
 

WWTP
 

is
 

only
 

0. 18
 

m2 / (m3·d),
 

which
 

is
 

1 / 5
 

of
 

the
 

national
 

land
 

occupation
 

indicator
 

for
 

WWTP
 

construction.
 

The
 

WWTP
 

has
 

been
 

in
 

operation
 

for
 

nearly
 

a
 

year,
 

and
 

the
 

effluent
 

can
 

stably
 

meet
 

the
 

designed
 

standard.
 

The
 

effluent
 

COD
 

mass
 

concentration
 

is
 

below
 

20. 0
 

mg / L,
 

with
 

a
 

removal
 

rate
 

of
 

93. 3%;
 

the
 

effluent
 

BOD5
 

mass
 

concentration
 

is
 

below
 

4. 00
 

mg / L,
 

with
 

a
 

removal
 

rate
 

of
 

97. 3%;
 

the
 

effluent
 

SS
 

mass
 

concentration
 

is
 

below
 

5. 0
 

mg / L,
 

with
 

a
 

removal
 

rate
 

of
 

97. 5%;
 

the
 

effluent
 

TN
 

mass
 

concentration
 

is
 

below
 

10. 0
 

mg / L,
 

with
 

a
 

removal
 

rate
 

of
 

75%;
 

the
 

effluent
 

ammonia
 

nitrogen
 

mass
 

concentration
 

is
 

below
 

1. 00
 

mg / L,
 

with
 

a
 

removal
 

rate
 

of
 

96. 7%;
 

the
 

effluent
 

TP
 

mass
 

concentration
 

is
 

below
 

0. 20
 

mg / L,
 

with
 

a
 

removal
 

rate
 

of
 

95%. [ Conclusion] 　 When
 

the
 

combined
 

process
 

of
 

biological
 

filter
 

is
 

used
 

for
 

secondary
 

treatment,
 

the
 

effluent
 

can
 

stably
 

meet
 

the
 

designed
 

standards
 

of
 

effluent,
 

and
 

the
 

occupied
 

area
 

is
 

extremely
 

small,
 

making
 

it
 

suitable
 

for
 

engineering
 

projects
 

with
 

high
 

treatment
 

requirements
 

and
 

limited
 

land.
 

Keywords　 Zhijiang
 

wastewater
 

treatment
 

plant(WWTP) 　 underground　 biological
 

filter　 water
 

quality
 

indicator　 low
 

temperature
 

drying

　 　 目前,污水处理厂的核心处理工艺多采用如厌

氧-缺氧-好氧(AAO)反应池、氧化沟等传统工艺,
往往占地面积大,吨水用地指标偏高。 随着经济发

展及人口增长,城市用地愈发紧张,可释放地上用地

的地下式污水处理厂设计成为趋势。 而目前地下式

污水厂的核心处理工艺也多采用 AAO 工艺[1-5] ,如
何进一步提高土地利用效率,减少污水处理设施占

地面积是行业发展的热点问题。 本工程规划总规模

为 16 万 m3 / d,而规划用地面积仅为 28
 

781
 

m2,吨
水用地指标极低,而本项目出水最终排入铜鉴湖,铜
鉴湖与周边之江河网存在密切的水量交换,且之江

河网东侧为钱塘江饮用水源保护区,本项目之江净

水厂拟建位置和出水排放口所在的铜鉴湖,虽位于

钱塘江饮用水源准保护区外,但距离钱塘江饮用水

源保护区较近,且本项目排放点进入地表水水域均

为Ⅲ类水质功能区,地表水环境较为敏感。 为保护

区域水质,确保饮用水安全,本工程出水中部分指标

执行更加严格的Ⅲ类水标准。

为实现工程目标,本工程创新性地采用双层介

质填料生物滤池作为主体污水处理工艺,生物滤池

中轻质滤料+新型填料的复合应用,大大降低了项

目用地面积,占地指标仅为 0. 18
 

m2 / (m3·d),是国

家污水厂建设用地指标的 1 / 5。 本工程的成功为降

低污水厂占地、减少工程投资、实现高标准出水提供

了新的思路。
1　 工程概况
　 　 杭州之江净水厂设计规模为 160

 

000
 

m3 / d,一
期规模为 80

 

000
 

m3 / d,远期增加 80
 

000
 

m3 / d,处理

能力达 160
 

000
 

m3 / d,采用全地下的建设形式,污水

处理采用预处理+前置高效沉淀池+前置反硝化生

物滤池+硝化生物滤池+后置反硝化生物滤池+后置

高效沉淀池+滤布滤池+加氯接触池的工艺,出水中

主要污染物 COD、BOD5 和 TP 排放执行《地表水环

境质量标准》(GB
 

3838—2002)Ⅲ类水质标准,氨氮

在每年 4 月—10 月执行《地表水环境质量标准》
(GB

 

3838—2002)Ⅲ类水质标准(1. 0
 

mg / L),在每

—061—
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年 11 月—次年 3 月执行《地表水环境质量标准》
(GB

 

3838—2002)Ⅳ类水质标准(1. 5
 

mg / L),出水

SS≤5
 

mg / L,出水 TN≤10
 

mg / L,各项出水指标均优

于《城镇污水处理厂污染物排放标准》 (GB
 

18918—
2002)一级 A 标准。 污泥处理采用机械浓缩脱水+
污泥低温干化的工艺,处理至含水率≤45%后外运

处置。 远景于本次厂区西侧新建 140
 

000
 

m3 / d 污

水处理设施,总处理能力为 300
 

000
 

m3 / d。 之江净

水厂工程位于杭州市之江度假区单元,西邻绕城高

速,东邻之江医院;北邻云河路,南邻梧桐路,总用地

面积约为 28
 

781 m2。 服务范围总面积约为 156
 

km2,北至杭州西湖风景名胜区及留下小和山单元,
南至长安沙、富阳东洲岛,东至钱塘江,西与富阳接

壤。 工程总投资约为 13. 5 亿元,工程费约为 9. 1 亿

元。
2　 建设标准
2. 1　 污水处理标准

　 　 根据之江净水厂工程及之江生态湿地及中水利

用工程环境影响评价报告[6-7] ,之江净水厂出水水

中主要污染物 COD 和 TP 排放执行《地表水环境质

量标准》(GB
 

3838—2002)Ⅲ类水质标准,氨氮在每

年 4 月—10 月执行 《地表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002)
 

Ⅲ类水质标准(1. 0
 

mg / L),在每年 11
月—次年 3 月执行 《 地表水环境质量标准》 ( GB

 

3838—2002)Ⅳ类水质标准(1. 5
 

mg / L),均优于污

水处理排放一级 A 标准。 达标尾水由外排管道排

入铜鉴湖主湖区。 之江净水厂设计进出水水质如表

1 所示。 出水
 

COD
 

质量浓度低于
 

20. 0
 

mg / L,去除

率约为
 

93. 3%;出水
 

BOD5 质量浓度低于
 

4. 0
 

mg / L,
去除率约为

 

97. 3%;出水
 

SS
 

质量浓度低于 5. 0
 

mg / L,

去除 率 约 为
 

97. 5%; 出 水
 

TN
 

质 量 浓 度 低 于
 

10. 0
 

mg / L,去除率约为
 

75%;出水氨氮质量浓度低

于
 

1. 5
 

mg / L,去除率约为
 

95. 0%;出水
 

TP
 

质量浓度

低于
 

0. 2
 

mg / L,去除率约为
 

95. 0%。

表 1　 设计进出水水质
 

(单位:
 

mg / L)
Tab. 1　 Design

 

Quality
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

(Unit:
 

mg / L)

项目 COD BOD5 SS TN 氨氮 TP

进水 300 150 200 40 30 4. 0

出水 ≤20 ≤4 ≤5 ≤10 ≤1. 0(1. 5) ≤0. 2

　 注:括号内数值为 11 月—来年 3 月的控制指标;括号外数值为 4
月—10 月的控制指标。

2.
 

2　 污泥处理标准

　 　 污泥就地干化至含水率低于 45%后外运处置。
2. 3　 臭气处理目标

　 　 本次工程的臭气控制拟按《恶臭污染物排放标

准》(GB
 

14554—93)和《城镇污水处理厂污染物排放

标准》(GB
 

18918—2002)中的厂界一级标准执行。
2.

 

4　 其他处理标准

　 　 厂界噪声不超过《工业企业厂界环境噪声排放标

准》(GB
 

12348—2008)
 

中相应功能区的排放限值。
3　 工艺路线选择及重难点分析
3. 1　 工艺路线选择

　 　 本项目污水处理规模为 16 万 m3 / d,而规划用

地面积仅为 28
 

781
 

m2,考虑到吨水占地面积极小,
常规生反池+二沉池工艺因占地过大,难以应用于

本工程。 本工程可选择的工艺较少,设计中对“预

处理+曝气生物滤池(BAF) +深度处理工艺”和“预

处理+生反池+膜生物反应器(MBR) +臭氧氧化处理

工艺”进行了比选,具体对比如表 2 所示。

表 2　 工艺路线比选
Tab. 2　 Comparison

 

and
 

Selection
 

of
 

Process
 

Routes

项目 预处理+BAF+深度处理工艺 预处理+生反池+MBR 膜池+臭氧氧化处理工艺

工艺效果、稳定性 处理效果好,各污染物指标均能稳定达标;曝气生物滤

池工艺微生物浓度高,对水量水质变化适应性强;采用

的前置反硝化+硝化滤池+后置反硝化工艺对氮类污

染物去除效果好。 深度处理能有效去除 SS、TP,同时

具备应急活性炭投加措施去除难降解 COD,确保 COD
达标;各单元处理效果稳定

处理效果好,各污染物指标均能稳定达标;抗水质冲击负荷强,
但抗水量冲击负荷较弱;一旦产水泵故障,存在污水直排风险;
生反池采用 Bardenpho 形式对氮类污染物去除效果好。 TP 通

过生反池后端投加除磷药剂确保去除。 臭氧氧化处理工艺去

除难降解 COD,确保 COD 达标。 各单元处理效果稳定。 但膜

产品质量参差不齐,部分产品膜通量衰减严重,使污水处理能

力逐年下降[8]

操作管理、运营维护 虽滤池需经常反洗,但自动化程度高,操作管理方便;
运营维护简单

膜清洗频繁,操作管理不便;断丝、污堵率高,运营维护较

难[8-9]

—161—
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(续表2)

项目 预处理+BAF+深度处理工艺 预处理+生反池+MBR 膜池+臭氧氧化处理工艺

占地面积 占地及投资省;全地下箱体尺寸为 172. 4
 

m×124. 2
 

m 全地下箱体尺寸为 240. 0
 

m× 124. 2
 

m;用地范围内难以布置,

如某 15 万 m3 / d 采用 MBR 工艺全地下污水处理厂占地面积约

为 3. 9
 

hm2(1
 

hm2 = 10
 

000
 

m2 ) [8]

工程造价 工程总投资为 13. 5 亿 工程总投资约为 17 亿

运行成本 生物滤池缺乏生物除磷功能,需依靠化学除磷,除磷药

剂投加量高于 MBR 工艺。 前端预处理要求高,预处理

可能消耗部分碳源,碳源投加量会高于 MBR 工艺。 曝

气生物滤池需气水反冲洗,采用下进水形式,无需反洗

水泵,但仍需反洗曝气;运行成本为 1. 83 元 / m3 ,略高

于 MBR 工艺

需吹扫曝气,能耗较高,产生臭气量多[4] ,回流量大,同时膜需

要定期清洗,膜清洗药耗较高[10] ,生反池投加除磷药剂,药剂

除了与磷酸根离子发生絮凝沉淀反应外,混合液中其他 SS 也

会消耗处理药剂,除磷药剂投加量高[8-10] ,运行成本约为 1. 5

元 / m3[11] 。 但膜的使用寿命较短,国内厂商的膜产品一般保用

期为 3~ 5 年,国外厂商的膜产品一般保用期为 5 ~ 10 年,膜更

换费用为 0. 2 ~ 0. 3 元 / m3[4] 。 膜的定期更换使 MBR 的整体运

行成本与生物滤池工艺相差不大

　 　 综合比较可知,以上 2 种工艺路线均可满足本

工程处理要求,但本工程污泥出水含水率需≤45%,
需设置污泥干化设备,污泥车间占地大;本工程出水

水质标准高,采用 MBR 工艺时后端需设置臭氧氧化

池,采用 MBR 工艺时箱体占地面积较大,不满足用

地要求,且 MBR 工艺路线在处理稳定性、投资、运营

维护等方面均处于劣势,因此本工程推荐采用预处

理+
 

BAF+深度处理工艺。
3. 2　 工艺设计难点分析及应对措施

3. 2. 1　 工艺设计重难点一:一体化建设,集约化程

度高

本工程土建规模为 16 万 m3 / d,可用地面积约占

地为 2. 88×104
 

m2,用地指标约为 0. 18 m2 / (m3·d),远
低于国家相关标准。 另外,本工程采用全地下建设

形式,污水污泥处理构筑物为一体化箱体,全地下水

质净化厂土建投资较大,优化地下箱体尺寸对工程

投资有重大意义。
应对措施: 采用占地面积极小的 “ 预处理 +

 

BAF+深度处理工艺”的工艺组合,在保证优质出水

的同时,尽可能减少箱体占地。
3. 2. 2　 项目设计重难点二:进水水质较差、出水水

质要求高、泥处理要求高

　 　 本工程进水氨氮质量浓度为 30
 

mg / L,TN 质量

浓度为 40
 

mg / L, BOD5 质量浓度为 150
 

mg / L,
BOD5 / TN = 3. 75,虽属于可生物脱氮降解范畴,但
生物脱氮能力较差,TN 达标难度大。 本工程出水

水质要求高,当进水中存在难生物降解有机物时,

出水 COD 达标难度大。 出水 SS 要求高、处理难度

大。 污泥需处理至含水率低于 45%后外运处置,
处理要求高。 整体水、泥处理难度大。

应对措施:污水处理采用预处理+前置高效沉

淀池+前置反硝化生物滤池+硝化生物滤池+后置反

硝化生物滤池+后置高效沉淀池+滤布滤池+加氯接

触池的工艺,面对进水 BOD5 / TN 不足的情况,采用

前置反硝化结合后置反硝化工艺,辅助碳源投加,实
现 TN 出水达标。 对于进水中可能存在的难降解有

机物导致出水 COD 超标的情况,于后置高效沉淀池

中增加应急活性炭投加功能,确保 COD 达标。 通过

于后置高效沉淀池投加除磷药剂实现 TP 达标,滤
布滤池通过 10

 

μm 孔径滤布的精密过滤作用确保

出水 SS 达标。
污泥处理采用机械浓缩脱水+污泥低温干化的

工艺,先通过机械离心脱水设备将污泥含水量降至

80%,然后再将湿污泥输送至冷干化设备干化至含

水率 45%以下后外运处置。
4　 工艺设计要点

 

4. 1　 工艺流程

　 　 本工程污水污泥处理工艺流程如图 1 所示。
4. 2　 平面布置

　 　 本工程总占地面积为 28
 

781
 

m2,污水处理厂配

套管理用房、门卫、垃圾房、变电所等配套辅助设施

布置于地面上,位于污水处理箱体正上方,且位于西

侧用地内,东侧用地作为停车场,为之江医院配套,
具体如图 2 所示。
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注:PAC 为聚合氯化铝;PAM 为聚丙烯酰胺。

图 1　 污水污泥处理处置工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

Treatment
 

Disposal
 

of
 

Wastewater
 

and
 

Sludge
 

图 2　 之江污水处理厂总平面布局

Fig. 2　 General
  

Layout
 

of
 

Zhijiang
 

WWTP

全地下箱体内根据工艺流程分别布置了细格栅

及曝气沉砂池(下层设置进水调节池)、前置高效沉

淀池、曝气生物滤池(前置反硝化生物滤池+硝化生

物滤池+后置反硝化生物滤池)、深度处理区(后置

高效沉淀池(加砂,辅助活性炭吸附) +滤布滤池+加
氯消毒池)、污泥处理区域等。 土建规模为 16 万

m3 / d,设备按一期、二期分阶段配置,本次仅安装一期

处理规模为 8 万 m3 / d 的处理设备,具体如图 3 所示。

图 3　 地下箱体总体布局

Fig. 3　 General
 

Layout
 

of
 

Underground
 

Box

4. 3　 部分主要处理构筑物工艺设计

4. 3. 1　 中细格栅及曝气沉砂池

　 　 中格栅配置 3 台转鼓式格栅除污机,栅隙为

8
 

mm,格栅直径为 1. 8
 

m。 细格栅配置 3 台内进流

网板式格栅除污机,栅隙为 3
 

mm,格栅宽为 1. 8
 

m。
曝气沉砂池设置 2 条宽度为 4

 

m、长度为 24
 

m 的渠

道,高峰停留时间为 7. 9
 

min,配置 2 台非金属链板

式刮砂机,3 台罗茨风机,单台风量为 480
 

m3 / h,风
压为 0. 045

 

MPa。
4. 3. 2　 前置高效沉淀池

　 　 前置高效沉淀池配置 2 座混凝池(峰值流量下

停留时间为 1. 36
 

min)、2 座絮凝池(峰值流量下停

留时间为 6. 25
 

min)、2 座沉淀池[峰值流量下表面
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负荷为 33. 44
 

m3 / ( m2·h)],单座沉淀池直径为

10. 8
 

m,配置中心传动刮泥机,功率为 1. 1
 

kW。 配

置 4 台污泥泵(2 用 2 备),单泵流量为
 

25 m3 / h,扬
程为 20

 

m,功率为 5. 5
 

kW。
4. 3. 3　 前置反硝化滤池

　 　 前置反硝化生物滤池接收来自前置高效沉淀池

的出水,以及下游硝化生物滤池的回流硝化液(回

流率为 100%),由于没有曝气,在滤池内部形成一

个缺氧、厌氧的环境,从而达到去除总氮的目的。 配

置 6 组滤池, 单池面积为 113
 

m2, 滤料厚度为

3. 5
 

m,滤料粒径为 4. 5
 

mm,平均滤速为 10. 8
 

m / h,
峰值滤速为 12. 2

 

m / h, 冬季有效硝态氮负荷为

0. 59
 

kg / (m3·d), 夏 季 有 效 硝 态 氮 负 荷 为

0. 60
 

kg / (m3·d),反洗周期为 24
 

h,反冲洗水强度

为 70
 

m3 / (m2·h),反冲洗气强度为 15
 

(N·m) / h。
4. 3. 4　 硝化生物滤池

　 　 硝化生物滤池中,通过不断曝气在滤池内部形

成一个好氧的环境,因此在滤料表面附着的生物膜

基本是进行硝化作用的自养型细菌,当污水由下向

上通过滤床时,氨氮被硝化菌氧化成硝酸盐。 配置

6 组滤池,单格滤池面积为 143
 

m2,滤料厚度为

3. 5
 

m,滤料粒径为 3. 6
 

mm,平均滤速为 8. 1
 

m / h,峰
值滤 速 为 10. 7

 

m / h, 冬 季 有 效 氨 氮 负 荷 为

0. 90
 

kg / (m3·d), 夏 季 有 效 氨 氮 负 荷 为

0. 91
 

kg / (m3·d),反洗周期为 24 ~ 36
 

h,反冲洗水强

度为 60
 

m3 / (m2·h),反冲洗气强度为 12
 

(N·m) / h。
4. 3. 5　 后置反硝化滤池

　 　 由于本阶段来水中的剩余碳源已经不能满足反

硝化反应的需要,因此需要投加外加碳源,以便将污

水中定量的硝酸盐会还原成氮气,从而达到 TN 的

去除。 根据上游水质情况可部分超越后置反硝化滤

池,以降低后置反硝化滤池碳源投加量。 后置反硝

化生物滤池滤床的上部设置有补偿曝气系统,一方

面在硝化滤池反洗后的性能恢复期间承担一部分氨

氮去除功能,另外对水中的 COD 污染进行进一步的

降解,防止 COD 穿透。 配置 4 组滤池,单格滤池面

积为 84
 

m2,滤料厚度为 3. 5
 

m,滤料粒径为4. 0
 

mm,
平均滤速为 9. 9

 

m / h,峰值滤速为 14. 6
 

m / h,冬季有

效氨氮负荷为 1. 27
 

kg / (m3·d),夏季有效氨氮负荷

为 1. 25
 

kg / (m3·d),反洗周期为 24
 

h,反冲洗水强

度为 70
 

m3 / (m2·h),反冲洗气强度为 15
 

(N·m) / h。

4. 3. 6　 后置高效沉淀池

　 　 采用加砂高效沉淀池,同时为应对可能出现的

来水中溶解性不可生物降解 COD 质量浓度超过 20
 

mg / L 的情况,设置有粉末活性炭投加功能。 粉碳接

触池峰值流量下停留时间为 11. 1
 

min,混凝池峰值

流量下停留时间为 1. 4
 

min,絮凝池峰值流量下停留

时间为 5. 4
 

min,沉淀池峰值流量下表面负荷为

33. 7
 

m / h,单座沉淀池直径为 9. 8 m,配置中心传动

刮泥机 2 台,配置 6 台微砂循环泵,单泵流量为

100
 

m3 / h,扬程为 18
 

m。 配置 2 台排泥泵,单泵流

量为 320
 

m3 / h,扬程为 18
 

m。
4. 3. 7　 滤布滤池

　 　 滤布滤池通过 10
 

μm 孔径滤布的精密过滤作

用,对来水中剩余污染物,主要是 SS 进一步去除。
安装 2 组滤布滤池,单体最大过滤面积为 228

 

m2,峰
值流量下表面负荷为 10. 06

 

m / h。
4. 3. 8　 尾水泵房

　 　 配置 3 台出水泵(2 用 1 备),单泵流量为 2
 

340
 

m3 / h,扬程为 20
 

m,功率为 180
 

kW。
4. 3. 9　 污泥处理区

　 　 污泥处理区包括污泥浓缩脱水车间以及污泥干

化车间,污泥浓缩脱水采用离心浓缩脱水一体机,近
期配置 4 台,单机处理能力为 40

 

m3
 

/ h,将污泥脱水

至含水率≤80%。 污泥干化采用低温干化工艺,近
期共配置 4 套低温干化一体机,单机标准去水量为

27
 

t / d,单机功率为 378
 

kW,将脱水后污泥含水率进

一步降低至≤45%。
4. 3. 10　 除臭工艺设计要点

　 　 本工程设置 2 套除臭设备,分别处理污水预处

理单元、曝气生物滤池单元及污泥处理单元产生的

臭气。 1#除臭设备负责处理预处理单元、进水调节

池和生物滤池产生的臭气,单套设备除臭风量为

80
 

000
 

m3 / h,采用生物洗涤+生物滴滤生物法除臭

处理工艺;2#生物除臭设备负责处理泥处理单元产

生的臭气,单套设备除臭风量为 40
 

000
 

m3 / h,采用

预水洗+生物洗涤+生物滴滤+活性炭吸附组合式除

臭处理工艺。 臭气经除臭系统处理后,气体浓度满

足《恶臭污染物排放标准》(GB
 

14554—93)和《城镇

污水处理厂污染物排放标准》(GB
 

18918—2002)中

厂界(防护带边缘)废气排放最高允许浓度一级标

准,且排放口臭气浓度可控制到 200(无量纲)以下。
另考虑人员操作与巡视的舒适性,预处理区域和泥
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区增设离子风送风系统,保持室内空气清新;预处理

区离子送风系统负责预处理单元,设备送风量为

62
 

000
 

m3 / h;污泥处理区离子送风系统负责泥处理

单元,设备送风风量为 39
 

000
 

m3 / h。

5　 工艺设计特点
　 　 之江净水厂工程具有最高标准、集约节约、融合

共享、绿色低碳的特点。
5. 1　 最高标准

　 　 是浙江省首座部分出水水质执行地表水Ⅲ类水

标准的污水处理厂,也是浙江省除臭标准最高和污

泥含水率最低的污水处理厂之一。
(1)主体工艺所采用的曝气生物滤池工艺将生

物净化和截留 SS
 

2 个步骤合二为一,通过使用达到

国际先进水平的生物载体以及轻质滤料+新型填料

的双层滤料形式,获得更高的生物浓度及更大的滞

留能力,大大提高单位滤料容积的生物量,由此提高

了处理效率[8] ,且主体曝气生物滤池工艺采用
 

“前

置反硝化+硝化+后置反硝化” 强化脱氮的组合形

式,保证了 TN、氨氮的去除,深度处理采用带活性炭

应急投加功能的后置加砂高效沉淀池+滤布滤池+
加氯接触池工艺, 通过混凝絮凝沉淀反应以及

10
 

μm 孔径滤布的精密过滤作用,对 SS 和 TP 进行

去除;活性炭应急投加对可能超标的溶解性不可生

物降解 COD 进行去除,确保出水水质达到设计出水

标准。
(2)全面的臭气减量收集处理技术达成高标准

除臭:从源头减少臭气产生。 曝气生物滤池采用下

进上出的形式,水面为低臭气浓度的处理后污水,从
源头减少了臭气量;对产生臭气的区域进行加盖加

罩封闭,同时所有产生臭气单元均布置于地下,杜绝

了臭气逸散至周边的可能,最大程度避免了邻避效

应;高效的组合除臭工艺最大限度降低臭气浓度。
厂区产生的臭气通过除臭管道系统实现全收集,采
用生物除臭+活性炭吸附的组合式除臭工艺对臭气

进行处理,将臭气浓度处理至 200(无量纲)以下后

集中高空排放,实际臭气排放浓度是国家标准臭气

排放浓度[2
 

000(无量纲)]的 1 / 10。
(3)污泥采用“离心浓缩脱水+低温干化”工艺,

采用离心浓缩脱水技术将污泥含水率降低至 80%
以下,进一步采用低温干化工艺将污泥含水率降至

45%以下后外运处置。 采用的低温冷干化工艺干化

温度为 60 ~ 80
 

℃ ,温度较低,且采用除湿干化结构,
污泥干化过程中无搅动,污泥中有机质挥发少,污泥

颗粒度较高,粒径分布均匀,有利于污泥后处理,可
用作制造肥料。
5. 2　 集约节约

　 　 占地面积极小,土地利用效率极高,是浙江省用

地指标最低的污水厂之一。 全厂占地指标仅为

0. 18
 

m2 / (m3·d),是国家污水厂建设用地指标的

1 / 5。
(1)占地面积小的工艺技术选择:生物滤池工

艺作为主体处理工艺, 大大降低了项目用地面

积[12] 。 深度处理选用沉淀效率高、表面负荷高(高

峰表面负荷为 33. 7
 

m / h)的加砂高效沉淀池及占地

面积小的滤布滤池工艺。
(2)紧凑的平面组合形式:各处理单元紧凑布

置于地下一体化水处理箱体中,采用共壁技术使得

各处理单元无缝衔接,各单体均采用矩形的平面布

置形式,通过合理布置实现整体组合,最大限度减少

占地面积。
(3)上下叠合的竖向布置:为充分利用垂直空

间,将配套管理用房、变电所等配套建筑布置于地下

一体化箱体上方的地面层;将加药间、鼓风机房等辅

助用房布置于水池上方的箱体操作层;同时将中、细
格栅及曝气沉砂池及前置高效沉淀池与进水调节池

上下叠建,进一步减小箱体占地面积。
5. 3　 融合共享

　 　 (1)邻避效应极小,与周边民用建筑零距离共

存。 地下污水厂通过全面的臭气减量收集处理技术

将臭气浓度处理至 200(无量纲)以下后集中高空排

放,实际臭气排放浓度是国家标准臭气排放浓度

[2
 

000(无量纲)]的 1 / 10,对周边几乎无影响,邻避

效应极小。
(2)地上空间共享。 之江净水厂为地下式污水

处理厂,污水处理设施均设置于地下,地上部分除必

要的生产配套设施外,剩余空间均对外开放,为东侧

之江医院提供了近百个停车位。
5. 4　 绿色低碳

　 　 (1)出水资源回用。 之江净水厂不再是传统意

义上的污水处理厂,而是 1 座实际意义上的再生水

厂,其高标准出水除用作厂区生产杂用、绿化浇灌、
景观水体的回用水外,剩余部分均作为铜鉴湖的生

态补水,实现出水 100%回用。
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(2)污泥资源回用。 本工程出厂污泥具有高有

机质含量、低含水率的特点,是良好的制肥原料,目
前被用于生产化肥。

(3)多措施节能降碳。 设置绿色环保的光导照

明系统,以室外自然光为光源。 采用智能照明系统,
降低照明能耗。 采用变频驱动调速技术,降低设备

能耗。 采取灵活的工艺流程设计,设置必要的超越,
合理调配工艺流程,降低处理成本。 采用智慧加药

系统,最大程度节约药剂投加。
6　 技术经济指标分析
　 　 本项目箱体总规模为 16 万 m3 / d,一期设备规

模为 8. 0 万 m3 / d,按土建规模计算,占地指标为

0. 18
 

m2 / (m3·d),工程总投资约为 13. 5 亿元,工程

费约为 9. 1 亿元,运行成本为 1. 83 元 / m3。
7　 运行效果

 

　 　 之江净水厂工程已于
 

2023
 

年底建成并投入运

行,目前运行状态良好,出水可稳定达到设计要求,
2023 年 11 月—2024 年 10 月的出水水质情况如表 3
所示,运行期间电耗及部分药耗情况如表 4 所示。

表 3　 运行期间的出水水质
 

(单位:
 

mg / L)
Tab. 3　 Effluent

 

Quality
 

During
 

Operation
 

(Unit:
 

mg / L)

项目 COD BOD5 SS TN 氨氮 TP

频率统计值

(90%)
12. 8 1. 26 1. 0 8. 2 0. 11 0. 12

设计出水水质 20. 0 4. 00 5. 0 10. 0 1. 00(1. 50) 0. 20

平均值 10. 5 1. 00 1. 0 6. 5 0. 10 0. 10

最大值 15. 5 2. 90 2. 0 10. 0 0. 40 0. 20

最小值 3. 8 0. 10 1. 0 2. 1 0 0

　 注:括号内数值为 11 月—来年 3 月的控制指标;括号外数值为 4
月—10 月的控制指标。

8　 结语
　 　 (1)本项目建设内容主要为新建一座全地下式

污水处理厂,其中土建按 16 万 m3 / d 规模一次性建

设,设备按 8 万 m3 / d 规模配置。 污水处理采用的

“预处理+BAF+深度处理”组合工艺可以确保出水

水质稳定达到设计出水标准。
(2)本工程是浙江省用地指标最低的污水处理

厂之一,极小的占地面积降低了工程费用,有效地控

制了投资,取得了良好的经济效益。 本项目的实施

　 　 　表 4　 运行期间电耗及部分药耗成本分析
Tab. 4　 Analysis

 

of
 

Electricity
 

Consumption
 

and
 

Partial
 

Chemical
 

Consumption
 

Costs
 

During
 

Operation

项目 本工程 MBR 工艺污水厂[8,10,13] 对比分析

电耗 / (元·m-3 ) 0. 47 0. 45 ~ 0. 65 MBR 工艺回流量大、曝气量大,吨水电耗较大[8-9,13]

PAC、PAM 药耗 / (元·m-3 ) 0. 18 0. 20 ~ 0. 26
生反池投加除磷药剂,药剂除了与磷酸根离子发生絮凝沉淀反应外,
混合液中其他 SS 也会消耗处理药剂,除磷药剂投加量稍高[8]

碳源药耗 / (元·m-3 ) 0. 50 0. 12 本工程前端预处理消耗部分污水中有机物,导致碳源投加量大

合计 / (元·m-3 ) 1. 15 0. 77 ~ 1. 03
总体运行成本略高于 MBR 工艺,但膜的定期更换使 MBR 的整体运行

成本与生物滤池工艺相差不大

解决了地块开发的污水出路问题,对地区水环境改

善及水源保护有着广泛的影响,使地区经济产业发

展不受环境的制约,助力地区经济发展。
(3)生物滤池作为生物处理单元的运行成本虽

略高于 MBR 工艺,但考虑无定期换膜费用,且占地

更小、总投资更低,仍是一种可选的污水处理模式。
本项目的成功为极小用地情况下高标准出水要求的

污水处理厂建设提供了新的思路。
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