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双碳目标下城镇污水处理厂的绿色市政理念应用实践
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摘 要： 仙居县污水处理厂二期工程是台州市“五水共治”重点工程，采用“预处理+二级生化

处理+深度处理+人工湿地+消毒处理”多级污水处理组合工艺，出水水质可达到《台州市城镇污水处

理厂出水指标及标准限值表（试行）》要求的准Ⅳ类水质标准。在能源回收与节能降耗方面，通过充

分利用污水处理构筑物上部空间实施光伏发电技术实现厂内 16%的电量自给，相应减少 16%的外

源CO2；利用人工湿地技术实现出水水质由一级A标准提升至准Ⅳ类标准的深度净化，所需电费和

维护费在总运行成本中占比仅 15%。而且人工湿地还是海绵城市建设的一部分，结合周边海绵厂

区建设可实现对降雨的有效消纳和循环利用。此外，该工程通过全面推行BIM技术及数字化应用

实现了数字孪生、智慧管理，确保设计内容高效实施。该工程充分展示了双碳目标下绿色市政理念

在城镇污水处理厂中的成功应用与实践。
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Abstract： Xianju wastewater treatment plant phase Ⅱ project is the key project of“five water

co‑treatment”in Taizhou City. The multi‑stage combined process consists of pretreatment, two‑stage
biochemical treatment, advanced treatment, constructed wetland and disinfection. The effluent quality
meets the quasi class Ⅳ limit specified in Effluent Indicators and Standard Limits of Taizhou Urban
Sewage Treatment Plant (Trial). In terms of energy recovery, energy saving and consumption reduction,
16% self‑sufficiency of electricity in the plant was achieved and 16% exogenous CO2 was correspondingly
reduced by fully utilizing the upper space of sewage treatment structures to implement photovoltaic power
generation technology. The constructed wetland realized the deep purification of effluent quality from the
first class A standard to quasi class Ⅳ standard, and the electricity and maintenance cost only accounted
for 15% of the total operating cost. In addition, constructed wetlands were also a part of sponge city
construction, which effectively accepted and recycled rainfall combined with the construction of
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surrounding sponge factories. The project realized digital twinning and intelligent management through
the comprehensive implementation of BIM and digitalization technology to ensure the efficient
implementation of the design scheme. This project fully demonstrated the successful application and
practice of green municipal concept in municipal wastewater treatment plant under carbon peak and
neutrality goals.

Key words： green municipal design concept; constructed wetland； photovoltaic power
generation

纵观污水处理发展历程，技术与观念的变革对

于改善水环境、推动行业发展具有重大意义。实现

碳达峰、碳中和就是现今社会最为广泛而深刻的经

济社会系统性变革。污水处理属于能源密集型行

业，单位产值能耗高且主要排放甲烷、氧化亚氮等

非二氧化碳温室气体，深度减排难度大［1］。因此，我

国污水处理行业应当以实现碳中和目标为契机，开

发绿色低碳和可持续新型工艺，达到减污与降碳协

同增效的目的。仙居县污水处理厂二期工程即为

浙江省污水处理绿色低碳运行的典型案例。

1 项目概况项目概况

1. 1 水量与水质

仙居县污水处理厂二期工程位于仙居县杨府

工业集聚区，设计规模 11. 0×104 m3/d，占地 14. 7
hm2，旨在保护永安溪流域水环境。本项目是台州

市“五水共治”重点工程，服务范围包括仙居县中心

城区、经济开发区、白塔工业园区、下各镇以及官路

镇等。进水中 70%为生活污水，30%为工业废水，

设计进水水质根据污水水质预测和污水厂一期

90%频率实测进水水质，并参照“经济合理、适当富

余”的设计原则最终确定；出水排至北侧内河永安

溪，出水水质执行《台州市城镇污水处理厂出水指

标及标准限值表（试行）》的准Ⅳ类水质标准

（见表1）。

1. 2 工艺流程与参数

仙居县污水处理厂二期工程来水可生化性较

好，但存在一定的水质风险，考虑其出水水质要求

较高，采用“预处理+二级生化处理+深度处理+人工

湿地+消毒处理”多级污水处理工艺（见图1）。

① 预处理单元

污水靠重力自流至污水厂，经格栅拦截漂浮物

后，用离心泵提升至旋流沉砂池，进而去除污水中

粒径>0. 2 mm的无机颗粒及漂浮物。旋流沉砂池设

计平均流量1 667 m3/h，设计最大流量2 350 m3/h。沉

砂池出水导入厌氧水解池，改善污水可生化性能。

厌氧水解池内置环流系统，水力停留时间6. 21 h。
② 二级生化处理单元

本工程进水污染物浓度不高，但脱氮除磷要求

较高，因此在工艺选择上以强化脱氮除磷为主。综

合考虑投资、运行及管理等因素，本工程二级生化

处理单元采用改良 A2/O生化池+二沉池的组合形

式，工艺流程见图 2［2-3］。改良A2/O生化池总水力停

留时间 18 h，其中预缺氧池、厌氧池、缺氧池及好氧

池HRT分别为0. 5、1. 5、6及10 h；污泥龄（以MLVSS
计）10~20 d，内、外回流比分别为 100%~300%和
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图1 污水处理工艺流程

Fig.1 Flow chart of wastewater treatment process

表1 设计进、出水水质

Tab.1 Design influent and effluent quality mg·L-1
项 目

生活污水水质

工业废水水质

二期进水综合污水水
质预测

一期现状90%频率实
测进水水质统计

二期设计进水水质

二期设计出水水质

BOD5
160
300
202
125
140
6

COD
300
500
360
365
380
30

SS
180
200
186
117
180
5

TN
40
40
40

40
12 (15)

NH4+-N
30
30
30
34.7
35

1.5（2.5）

TP
3
4
3.3
3
3.5
0.3
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50%~100%。此外，好氧区采用微孔曝气器充氧，供

气量 127. 5 m3/min，气水比 9. 2∶1。二沉池采用国内

外大中型污水处理厂常用的周边进水周边出水辐

流式沉淀池，HRT=3. 3 h。

③ 深度处理工艺

深度处理工艺采用“混凝沉淀+过滤”的组合形

式。采用高密度沉淀池进一步去除污水中的污染

物，混合反应区HRT=6. 09~4. 69 min。采用反硝化

滤池对高密度沉淀池出水进行过滤，进一步去除污

水中的SS和TN，HRT=0. 52 h。
④ 污泥浓缩

污泥浓缩至含水率为 97%后进入已建成的污

泥机械脱水系统，经带式浓缩脱水一体机脱水后进

一步送至改性污泥储池，经加药改性后，进入厢式

隔膜压滤机脱水至60%后填埋。

2 绿色设施及数字化技术绿色设施及数字化技术

2. 1 光伏发电技术

仙居县在浙江省属于太阳能资源较丰富区域，

根据《太阳能资源评估方法》（QX/T 89—2008），属我

国第三类太阳能资源丰富区域，太阳能资源在全国

划分中属于可利用区域，水平面年太阳总辐射量

为 1 312 kW·h/m2，有利于建设太阳能发电站。

本项目利用污水处理构筑物上部空间，包括进

水泵房和沉砂池主体部分、调节池、改良A2/O生化

池中的厌氧区和缺氧区、污泥泵房、二次提升泵房

等区域，在其顶部混凝土盖板上设置光伏发电板，

并采用“分块发电、集中并网、自发自用、余电上网”

的模式进行分布式光伏发电［4］，建成后的光伏发电

系统总安装容量约1. 25 MWp（见图3）。

根据构筑物面积小但分布相对集中的特点，光

伏发电单元由 270 Wp多晶硅光伏组件-30 kW型组

串逆变器-交流汇流箱组成。其中，每 24块光伏组

件串联为一个支路，6个支路接入一台出口电压为

0. 4 kV的组串逆变器，并在逆变成交流后汇流至交

流汇流箱。基于经济、安全及功能考虑，之后在低

压并网模式下，将装机发电功率分为 498 kWp和
500 kWp两个部分，分别接入两台变压器的低压侧

母线，设置两个低压并网点，并网电压为0. 4 kV。

为减小初始投资、降低运行成本，光伏组件采

用固定倾角安装方式，两排光伏组件方阵的南北中

心间距为 1. 3 m，光伏组件最低点距屋面 0. 4 m，并
朝向正南 24°倾斜。光伏组件固定支架为厂家定型

预制、人工现场拼装的钢支架，并采用置于屋顶的

独立混凝土基础抵抗风负荷引起的上拔力。结合

光伏组件排列方式，光伏支架采用纵向横梁、横向

檩条布置方案，由立柱、横梁及斜撑组成。在支架

横梁之间，按照光伏组件的安装宽度布置檩条并固

定于支架横梁上，用于直接承受光伏组件质量。光

伏组件与檩条采用螺栓连接，并配加双面垫圈。

该光伏发电系统投产运行后，年平均上网电量

约 96×104 kW·h，每年可节约电费约 62. 4 万元，每

年减排温室效应气体CO2约 781. 4 t、SOx和NOx分别

约5. 95和2. 02 t。
2. 2 人工湿地技术

湿地公园位于污水厂北侧，东西长 370~450 m，
南北长 230~350 m，合围面积约 11 hm2，是同时具备

净化、景观、调蓄功能的大型湿地公园（见图4）。

图4 人工湿地公园俯视图

Fig.4 Top view of constructed wetland

a.平面布置 b.实景

图3 利用污水处理构筑物上部空间安装光伏发电系统

Fig.3 Photovoltaic power generation system installed in
the upper space of sewage treatment structures
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图2 改良A2/O工艺流程

Fig.2 Flow chart of improved A2/O process
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根据人工湿地进、出水水质分析，本工程最终

采用“垂直潜流人工湿地+水平潜流人工湿地+表流

人工湿地”组合工艺进行尾水处理。为兼顾其生态

公园属性，布局上首先利用公园内车行道路以及结

合景观水系建设的表流湿地对潜流湿地进行一级

分隔以满足景观要求，潜流湿地整体结构上呈不规

则布置；其后在潜流湿地每个区块内采用隔断进行

较为规则的二级分隔以兼顾工艺均匀配水需求，单

格面积控制在800~1 500 m2，具体如图5所示。

污水厂区出水通过提升泵进入垂直流湿地公

园区的配水主管，并通过电动调节阀控制轮流进入

6个垂直流湿地单元。垂直流湿地底部设置空气流

通管，进水由上部间歇流入，每块湿地按进水 10
min、停水 50 min的配水频率控制；当其中一块湿地

需要轮歇“落干”时，单个垂直流湿地按进水 12 min、
停水 48 min频率控制。控制阀采用 6套DN700手、

电两用蝶阀，安装于阀门井内，由 PLC控制。垂直

流湿地可有效去除COD与氨氮，出水由底部连续排

出，并通过收集主管进入水平潜流湿地配水渠，通

过配水渠对数量众多的水平潜流湿地单元进行均

匀配水。水平潜流湿地可有效去除 COD、TN，运行

方式为一侧进水、一侧出水，其中，20%出水作为表

流湿地景观水的补水，80% 出水经转盘滤池过滤、

接触消毒池次氯酸钠消毒处理后，通过配水渠重力

自流进入 25个表流湿地单元，表流湿地通过收集主

管排入内河永安溪。

调蓄方面，人工湿地即是一套完整的海绵设

施，对降水、地表径流都有较好的吸收能力和循环

利用能力。本工程中湿地总高度为 1. 2 m，其中有

效滤层高度为 1. 0 m，超高为 0. 2 m；湿地采用砖混

HDPE防渗复合结构，侧墙采用钢筋混凝土、砖混、

石砌等结构，底部设置 100 mm厚细砂保护层，防渗

结构采用二布一膜形式，防渗膜厚度为 1. 5 mm，土
工布厚度为 1. 0 mm。此外，湿地公园内的配套设施

也充分展示了海绵化技术手段。绿地采用下沉式

绿地与植草沟相结合的形式，园内整体绿化率为

43%。车行道路和广场铺装均采用透水铺装，而道

路路缘石则采用过水路缘石（透水路缘石）。这不

仅可在最大限度上对场地降雨进行就地消纳和循

环利用，而且在一定程度上还有助于消纳周边

降雨。

2. 3 BIM技术及数字化应用

该工程是我国在污水处理厂工程中全面推行

三维数字化设计的典型项目，通过在三维数字化协

同设计、三维抽图、对外协作设计、设计交底及指导

施工中全面实施BIM技术及数字化应用，显著提高

了工程设计能力、工程建设质量和调度运行管理水

平。基于BIM技术及数字化应用，该项目在设计阶

段可实现BIM协同设计建模、碰撞检查、方案优化、

自动提取工程量及三维出图等；在施工阶段则通过

建立工程数字化平台系统，实现三维 BIM模型的

Web端轻量化发布及工程设计、施工、设备相关资

料文档的在线管理功能，实时动态更新项目建设过

程中产生的数据信息，实现工程资料的数字化移交

以及基于 BIM模型和数字化技术的全生命周期管

理，实现数字孪生、智慧管理，进而有效解决传统二

维设计中存在的问题，确保工程设计方案高效

实施。

3 运行效果运行效果

2021年上半年污水厂二期平均处理水量为

4. 47×104 m3/d，进、出水水质见表 2。可见，各项出

水水质指标均稳定达到《台州市城镇污水处理厂出

水指标及标准限值表（试行）》要求的准Ⅳ类水

标准。

垂直潜流湿地(26 700 m2)
水平潜流湿地(21 600 m2)
表流湿地(14 000 m2)

36.035.00

34.00

36.00

34.60

34.60
35.00

36.00

36.00

图5 三种人工湿地净化区域范围

Fig.5 Purification area of three types of constructed
wetlands
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4 技术经济分析技术经济分析

本项目工程总投资 33 823. 85 万元，其中工程

费用 27 506. 31万元，其他费用 4 687. 58万元（其中

建设用地费 2 160. 00万元），基本预备费 965. 82万

元，建设期贷款利息664. 14万元。

污水处理厂年运行成本为1 076. 33万元，单位

运行成本为0. 66元/m3，仅为同类型污水厂单位运行

成本的 27%［5］，其中，电费 0. 20元/m3、药剂费（包括

醋酸钠、PAC、PAM、次氯酸钠等）0. 20元/m3、污泥处

置费 0. 11 元/m3、湿地维护费 0. 09 元/m3、人工费

0. 06元/m3。
本工程运行成本大幅降低主要可归因于一些

开源与节流措施：开源方面，光伏发电技术年发电

量为 96×104 kW·h，可实现厂内 16%的电量自给，年

用电量由 586. 71×104 kW·h降至 490. 71×104 kW·h，
污水处理电耗 0. 30 kW·h/m3，低于国内平均水平

（0. 50 kW·h/m3）并接近国内先进水平（0. 20 kW·h/m3）；
而在节流方面，人工湿地可将出水水质由一级A标

准提高至准Ⅳ类标准，所需运行成本仅为湿地维护费

0. 09元/m3、电费 0. 01 元/m3，在总运行成本中占比

仅为15%。

5 结语结语

仙居县污水处理厂二期工程实践表明，采用

“预处理+二级生化处理+深度处理+人工湿地+消毒

处理”的多级污水处理组合工艺建设城镇污水处理

厂，出水水质能够稳定达到准Ⅳ类水标准。通过开

源与节流措施，污水厂运行成本可大幅降低。

该工程是双碳目标下绿色市政理念在城镇污

水处理厂中的一次成功应用与实践，但其也存在投

资费用高的问题，建成后需长期有效运行才能实现

经济与环境效益的双赢。上述问题需在项目初期

做好远期规划，以避免建成后无法长期运行造成的

投资浪费。
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表2 实际进、出水水质

Tab.2 Actual influent and effluent quality mg·L-1
项目

进水

出水

BOD5
76.29
3.89

COD
261.31
27.43

SS
141.73
3.02

TN
63.74
11.66

NH4+-N
18.49
0.86

TP
3.63
0.22
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