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摘 要： 地下式污水处理厂具有占地面积小、环境友好、二次污染少、不影响周边土地价值等

优点，同时也存在建设投资高、运行能耗高、维护管理成本高等问题。地下式污水处理厂通风及排

烟条件差、易受潮腐蚀，设备检修不便，设计和建设不当易发生受淹、中毒、燃爆以及逃生困难等重

大危害。2021 年 1 月，中国工程建设标准化协会发布实施《城镇地下式污水处理厂技术规程》

（T/CECS 729—2020），以规范我国地下式污水厂的设计、建设和运维管理。从编制背景、编制思路、

编制内容三方面对该规程进行重点解读，以利于工程技术人员深入理解地下式污水厂设计的关键

技术要点，促进行业发展和技术进步。
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Synopsis of Key Points for Technical Specification for Urban Underground 

Wastewater Treatment Plant
DONG　Lei1，2，  ZHANG　Xin1，  YANG　Yi‑feng1

（1. Shanghai Municipal Engineering Design Institute <Group> Co. Ltd.， Shanghai 200092， 
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Abstract： Underground wastewater treatment plants have the advantages of small footprint, 

environmental friendliness, less secondary pollution, and no influence on the value of surrounding land. 
But it also has disadvantages such as high investment of construction, high energy consumption of 
operation, high cost of maintenance and management. In addition， the underground wastewater treatment 
plants have the following problems: (i) Ventilation and smoke exhaust conditions are poor. (ii) Facilities 
are susceptible to humidity and corrosion. (iii) Equipment maintenance is not convenient. (iv) Improper 
design and construction can easily lead to serious dangers such as floods, poisoning, explosions and 
difficulties in escape. In January 2021, the China Engineering Construction Standardization Association 
has issued the Technical Specification for Urban Underground Wastewater Treatment Plant (T/CECS 729-
2020). The design, construction and operation system of the underground WWTP was standardized. The 
establishment background, ideas and contents of the regulations are mainly interpreted, which is helpful 
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for engineers and technicians to deeply understand the key technical points of underground WWTP 
design, promoting profession development and technological progress.

Key words： underground wastewater treatment plant;    safety guarantee;    key point of regulation

地下式污水处理厂（以下简称“地下厂”）具有

环境友好、占地面积小、能够与绿化和水景有机结

合、美观性好、可带动周边地块品质提升等优点，近

年受到各地政府和周边居民的认可，建设需求急剧

增加，成为新时期我国城市污水处理设施建设的重

要发展方向［1］。但是地下厂的设计、建设、管理等方

面有别于传统地上式污水处理厂（以下简称“地上

厂”），存在建设投资高、运行能耗高、维护管理成本

高，易发生受淹、受潮，设备易腐蚀，通风及排烟条

件差、检修不便、逃生困难等实际问题。

地下厂的建设普遍对土地综合利用、地下箱体

集约化布置、设备选型要求、全专业安全保障设计

等方面具有更高的设计要求，目前国内还缺少地下

厂建设和设计技术相关的标准。2018年发布的《城

镇污水处理厂节地技术导则》（T/CECS 511—2018），

从节地设计角度对地下厂进行了简要规定； 2019年

12 月发布的《地下式城镇污水处理厂工程技术指

南》（T/CAEPI 23—2019），从污染防治角度提出了地

下厂的总体技术要求； 2020 年 6 月浙江发布的《地

埋式城镇污水处理厂建设技术导则（试行）》，针对

浙江省地下厂的设计、施工和工程验收提出了技术

指导和原则性要求，缺乏工艺、建筑、结构、暖通、电

气、仪表等全专业的详细规定。

更重要的是，我国原有的标准、导则体系在地

下厂的土地集约利用、总体布置、防淹、防潮、防腐、

消防、通风、除臭等安全保障方面缺乏科学系统的

指导。虽然地下厂具有节地的优势，但国内外建成

的相同规模的地下厂占地面积大小、竖向设计、箱

体布置区别较大，造价也有很大差异［2］，亟需做好顶

层规范；地下厂遭遇失电或强降雨时，由于位于地

下空间易发生雨水倒灌或污水外泄，受淹隐患高于

地上厂，防淹设计的可靠性要求更高［3］；由于污水处

理构筑物在地下，受湿度影响，设备设施更易受潮，

因此，工艺、结构、电气、仪表专业迫切需要相应的

防潮、防腐设计。虽然地下厂火灾危险性较低，但

发生局部火灾时，地下箱体的人员疏散、消防设计

要求与地上厂有较大不同，各地消防审批要求差异

也较大，尚未形成统一共识［4-5］；污水厂从地上转入

地下后，自然通风往往难以满足设计要求，采用机

械通风虽然保障度高，但能耗大幅上升，同时相对

封闭的空间内更易形成臭气和毒气积聚，因此臭气

收集、输送和处理的全过程控制要求进一步提

高［6-8］。如何解决以上问题直接影响地下厂建设的

可行性、设计细节、工程造价和运维管理，是工程技

术需要重点解决的问题［9-10］。
为深入打好碧水蓝天保卫战，建设环境友好、

低碳节约型社会，推动国内地下厂建设的健康可持

续发展，规范地下污水处理设施的设计、建设和运

维， 2017 年 10 月中国工程建设标准化协会下达了

《城镇地下式污水处理厂技术规程》的编制任务。

上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司和中

国水环境集团有限公司作为联合主编单位承担了

该规程的编制工作，参编单位有中国市政工程西南

设计研究总院有限公司、广州市市政工程设计研究

总院有限公司、应急管理部天津消防研究所和同济

大学。经过近三年的调查研究和梳理总结，2020年

7月 28日中国工程建设标准化协会标准——《城镇

地下式污水处理厂技术规程》（T/CECS 729—2020，
以下简称《规程》）正式发布，2021 年 1 月 1 日正式

实施。

1 标准编制思路标准编制思路

鉴于我国地域辽阔，地区差异大，各地关于“地

下厂”的称谓较多，易混淆，不利于建设标准、投资、

运行成本等指标的量化考核评判，因此《规程》针对

全地下和半地下厂、地下箱体、操作层等专有名词

和概念进行了释义，规范了专业术语。该《规程》首

次提出并定义了地下厂“占地利用率”“地下空间利

用率” “设计冗余度”等新术语。地下厂不仅应做到

平面布置紧凑，提高“占地利用率”，还应充分利用

地下箱体的竖向空间，有效提高“地下空间利用

率”，引导地下厂建设向土地集约利用、投资经济和

资源节约方向健康发展。同时，在符合成熟可靠、

流程简短、清洁低碳、耐冲击负荷的原则下留有“设

计冗余度”。
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2 要点简析要点简析

2. 1　总体设计

《规程》规定：“地下厂设计应以批准的城镇总

体规划和排水工程专业规划等相关规划为主要依

据，根据所在区域功能定位、周边的环境影响敏感

程度、用地面积、卫生防护距离、上部空间利用等因

素综合论证设计方案。”《规程》并没有一味推崇地

下厂建设，《规程》3. 0. 1 条文说明指出：“由于地下

厂建设投资大、运行成本高、安全风险高，条件许可

时应优先在地面建设，慎用地下式，并以批准的城

镇总体规划和排水专业规划等为依据，确保设计方

案符合要求。”

2. 2　建设型式

我国各地的地下厂建设大多遇到过建设型式

的疑惑，到底采用全地下式还是半地下式，《规程》

指出“应根据地块开发要求、地面使用功能、经济能

力、水文及工程地质条件、排水管网进水高程和排

放水位等统筹规划”。条件许可时，宜优先采用半

地下式污水处理厂设计，因为半地下式便于人员和

设备进出、通风设计，能够大幅降低投资和运行费

用；对环境影响敏感程度高、经济条件许可、地面开

发要求高时可采用全地下式。

2. 3　建设规模

由于地下厂建设难度大，建成后难以扩建，确

定建设规模时应充分考虑各种不确定因素，留有设

计冗余度。因此，《规程》规定：地下厂的建设规模

应根据服务范围内规划年限的人口规模、用水量和

管网收集率等通过水量预测确定，并应留有余量；

地下厂的设计流量应按最高日最高时流量确定；建

设用地应按项目总规模和工艺设计要求控制；地下

箱体土建工程宜按远期规模一次建成，设备可分期

安装。

2. 4　安全保障技术规定

2. 4. 1　防淹

根据地下厂易受淹的特点，应采取“以防为主，

以排为辅，截堵结合，因地制宜，综合治理”的原则。

为保证地下厂的运行安全，提高防淹防洪应对能

力，根据工程实际，《规程》首次在以下八个方面制

定了防淹保障条文：

①    在地下厂进、出通道设计方面，考虑到近

年来，全国各地极端天气频发，特大暴雨引起的洪

涝事件对地下空间的影响较大，为防止外水进入地

下厂，《规程》规定：进出地下箱体的通道应设置驼

峰，驼峰高度应不小于 0. 5 m，驼峰后在通道的中部

和末端均应设置横截沟。

②    在地下厂吊装口、通风井设计方面，《规

程》规定：吊装口及其他地下生产车间通向地面的

开口部位，其开口处标高应高出厂区地面标高不小

于 300 mm；与地下箱体相连的通风井底部应有排水

设施，通风井开口处标高应高出厂区地面标高不小

于500 mm。

③    在地下厂进、出水设计方面，根据工程实

际，采用进水速闭闸的设置方式可以有效防止各种

极端条件下地下箱体的受淹，包括失电或其他事故

工况，因为速闭闸关闭不需要电力供应。因此，《规

程》规定：宜在进入地下箱体前的进水管上设置闸

门井，闸门井内宜设置正向受压速闭闸。应在进入

地下箱体内的总进水口设置速闭闸，速闭闸应在30 s
内全关闭，速闭闸启闭机及现场按钮箱应高于最高

设计水位 1 m；并建议有条件时设置进水流量电动

调节阀，以防事故工况下因处理构筑物水位上涨而

发生的污水冒溢。

④    在地下厂构筑物设计和设备防护方面，

《规程》指出，应通过构筑物设计、设备防护等措施

防止外水进入地下箱体。为防止水量增大时污水

冒溢，《规程》规定：重力流后续处理构筑物池顶标

高不得低于前续处理构筑物的最高水位标高。同

时考虑到地下构筑物或设备若运行不当造成溢水

或漏水，需在低处设排水泵房，通过放空泵将积水

及时迅速地提升至地下厂进水端。《规程》规定：地

下厂构筑物应设置放空设施，当采用重力放空管直

接接入放空泵房，且受场地限制无法满足要求时，

应在放空总管上设置紧急关闭阀。放空泵房的集

水池顶标高应高于所服务处理构筑物的最高水位，

以免局部积水对运维人员的人身安全和健康造成

伤害，或者损坏设备设施而造成经济损失。

⑤    在地下厂构筑物过流能力核算方面，考虑

到地下厂一旦受淹，会造成设备设施失灵，影响区

域环境及居民正常排水，因此应保证流程中各构筑

物在极端不利工况下的过流能力能够满足要求。

《规程》规定：地下厂工艺流程下游构筑物和管道的

过流能力不应小于上游过流能力，并应留有余量。

对于水质和（或）水量变化较大的地下厂，可采用流
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量控制措施，或适当增加构筑物超高用于缓冲和

调蓄。

⑥    在电气仪表设计方面，《规程》规定：地下

厂的防淹用电设备应配备应急电源。由于地下厂

地势低，在外电源失电时连续进水可能淹没厂区，

因此，非常有必要配备应急电源为进水阀门及相关

设备设施提供电源保证。同时《规程》指出，35 kV
及以上变配电设施宜设置在地下厂的地面；为主要

进水泵、出水泵、中间提升泵供电的变配电系统应

至少设 2台变压器，当一台变压器事故停运时，另一

台变压器宜承担重要水泵及一、二级负荷的运行，

事故保证率应不低于 60%。排水泵、放空泵等重要

用电设备应采用二路电源供电，二路应引自不同变

压器供电母排，且应末端自切；地下厂进水端及各

级泵房出水处应设置液位检测仪表和报警装置，并

与泵组自控制系统联动，确保防淹的可靠性。

⑦    在施工与验收方面，《规程》规定：地下箱

体结构变形缝的止水带应按设计要求选用；施工过

程应注意保护止水带，防止漏水；地下箱体防水工

程施工完成后，应开展蓄水试验，不得渗漏；进水速

闭闸安装完成后应在手动及电动模式下调试，启闭

试验应大于 3次。设备安装后应在单机调试、功能

性试验完成并验收合格的基础上开展联动调试，确

保设备安全可靠运行。

⑧    在运维与维护方面，《规程》规定：地下厂

应设置针对不同季节、不同进水水量水质的运行方

案；进水速闭闸每个月应进行 1次加注润滑油等方

面的维护保养以及启闭检验，每次启闭应至少带电

启闭和不带电速闭各 1次。泵房每年应至少清洗 1
次，应检修集水池水位标尺或液位计及转换装置并

按时记录集水井内水位。

2. 4. 2　防潮防腐

地下厂内部空间的湿度显著高于地上厂，水

泵、格栅、各类仪表等设备设施更易发生腐蚀，其主

要原因有三方面：①地下厂通风换气时内外部温差

大。地下厂都需要通风换气，地下和室外地表温度

温差较大，造成地下箱体操作层空气湿度大，容易

形成冷凝水汽挂在墙壁表面或缝隙，引起潮湿发

霉，南方梅雨季节现象尤为突出。如果不采取特殊

除潮设计，地下箱体潮湿将会给后续的维护管理带

来较大麻烦。②处理构筑物释放的本底水汽高。

污水处理构筑物采用地下型式建设释放的本底水

蒸气会加大地下箱体内部的湿度，尤其是生物反应

池曝气、局部构筑物设计不当而导致过多跌水都会

增加空间湿度。③地下厂内的设备及管道“跑冒滴

漏”难以避免。地下厂设计使用寿命长，由于设备

和管道繁多，很难做到滴水不漏，尤其螺旋输送机、

砂水分离器、水泵、脱水机等进出料口都是常见的

渗漏点，部分水池缝隙渗水也会增加空气湿度。

对照以上原因，《规程》从以下四方面制定了防

潮防腐条文：①针对通风换气引起的湿度，《规程》

规定“通风系统设计应满足排除余热、余湿的要

求”。②针对污水处理本底释放的水汽控制，《规

程》规定“水池的敞开水面宜加盖，经常检修的区域

应设置移动盖”。③针对设备的防潮防腐，《规程》

9. 4 节单列了设备“防潮防腐”的具体技术要求，指

出地下厂操作层和设施层内的电气设备外壳柜体

宜采用不锈钢材质，防护等级不宜低于 IP55，防腐

等级宜为 WF1/WF2级。全地下厂内部的电气设备

宜装设自动加热器，以避免潮气影响。④针对建

（构）筑物的防潮抗渗，《规程》中明确“箱体顶板防

水等级为一级，防水层中至少一道为耐根穿刺防水

层”。同时，地下箱体底板和侧壁防水等级不应低

于二级。结构设计应采用防水混凝土，设计抗渗等

级不应低于 P8。除了防水和抗渗等级规定外，《规

程》还规定“施工缝宜设置在受力较小的截面处，并

采取措施保证先后浇筑的混凝土间的良好固结，必

要时加设止水措施”。通过增加耐根穿刺防水层，

采取变形缝止水带等措施，有效提高池体的抗渗性

能，从而满足防潮防腐需求。

地下厂的防潮防腐工作十分重要，一直贯穿其

投运前后的全生命周期，需要在建（构）筑物设计、

设备设施选型、施工安装、运行维护各阶段主动预

防、科学防治，保证污水厂的正常运行。

2. 4. 3　防毒防爆

污水污泥处理不可避免地存在有毒有害气体

释放，地下厂更需要重视防毒防爆问题。《规程》指

出，地下厂的污水及污泥处理工艺选择应充分论

证，禁止采用生产过程中存在连续或周期性大量泄

漏或释放有毒有害物质、无法有效密闭收集臭气的

工艺及设备。

《规程》规定：地下厂的综合办公楼、总变电室、

中心控制室等运行和管理人员集中的建筑物宜设

置于地面上；有爆炸危险的设施和处理单元不宜设
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置在地下箱体内。

对于有可能使用危险化学品的地下厂，《规程》

要求药剂制备或储存设施应设置在地下箱体外，可

采用地面槽罐车重力转输或通过泵加压输送补充

药剂储罐，且所有药剂储罐应设置围堰防止外溢。

《规程》首次对地下厂的有毒有害气体仪表检

测位置及检测项目进行了具体规定，如表1所示。

2. 4. 4　消防安全

国家现行消防规范缺乏对地下厂建（构）筑物的

定性，一般参照《建筑设计防火规范》（GB 50016—
2014，2018年版）丁戊类地下厂房消防设计要求，所

以各地消防审批要求有明显不同，“一事一议”，缺

乏统一共识，易出现过度设计，造成地下厂防火分

区划分数量过多，消防排烟系统复杂，过多的逃生

楼梯会限制地上空间的开发利用，影响地面景观［4］。
为此，《规程》首次在以下两方面制定了消防安全保

障条文：

①    关于防火分区划分。结合主参编单位在

全国各地的地下厂设计、建设和管理经验，《规程》

指出地下厂附属建筑物如鼓风机房、通风机房、加

药间、除臭设备间等宜在操作层集中布置，减少防

火分区数量。根据文献报道的地下厂可燃物性质

和各建（构）筑物火灾危险性分类，结合上海、深圳、

北京、郑州、昆明等地的地下厂建设实际和消防审

批要求［2］，《规程》将地下厂操作层空间划分为设备

用房区、处理区 2类区域，指出：“1 操作层设备用房

的消防设计应符合现行国家标准《建筑设计防火规

范》GB 50016的规定。2 操作层生物池、二沉池等处

理区的防火分区面积可按工艺要求确定，其中的水

面面积可不计入相应防火分区的允许建筑面积。”

操作层处理区主要为加盖水池上部空间，该区域一

般布置与构筑物本身直接相关的设备，无可燃物，

除故障检修外工人几乎不到达该区域，无火灾安全

隐患，可将处理区整体视为一个防火分区。这样能

够有效控制防火分区数量，减少非必要的防火隔断

和消防冗余设计。

②    关于疏散通道和安全出口。考虑到地下

厂操作层一般比较空旷，工作人员密度低且人员对

地下厂内部疏散通道和安全出口比较熟悉，当局部

发生火灾时，人员疏散较地下商场等其他地下空间

相对容易，《规程》在疏散通道和安全出口设计要求

方面较现行《建筑设计防火规范》（GB 50016—
2014，2018 年版）有一定突破，规定“操作层处理区

每个防火分区内任一点至最近安全出口的直线距

离不宜大于 60 m，可利用通向相邻防火分区的甲级

防火门作为第二安全出口”。与 2018 年版的 GB 
50016—2014规定的一、二级耐火等级的戊类“地下

或半地下厂房”的疏散距离相比，将“应”改为“宜”，

更贴合地下厂的工程实际。考虑到火灾时地下厂

可能出现正常供电中断，《规程》强化了消防照明要

求，规定“楼梯间、前室或合用前室的疏散照明地面

照度标准不应低于 5 lx，其他疏散通道照度不应低

于 1 lx；疏散照明连续供电时间不应少于 60 min”，
并指出疏散指示和疏散照明等应自备应急电源，确

保局部火灾时人员的安全疏散。

2. 4. 5　通风除臭

污水厂从地上转入地下后，由于处于相对封闭

的空间，恶臭气体的控制条件优于地上厂，但自然

通风条件比地上厂差，常采用机械通风来保证地下

箱体的空气质量。通风和除臭系统密切相关，合理

的通风系统有助于臭气的控制，《规程》指出，地下

箱体的粗细格栅、曝气沉砂池、初次沉淀池、储泥池

等处理区和污泥浓缩脱水机房、除臭间、加药间等

建筑物，应单独设置机械通风系统， 并满足事故通

风要求。对于恶臭污染物难以完全封闭的地下空

间，应统筹兼顾通风系统和除臭系统的流速场，合

理组织气流，以满足臭气浓度控制的要求。

①    通风系统设计关键技术要求。由于地下

厂不同功能区域产生的有毒有害气体或热量体积

不同，通风换气量需按照生产工艺确定。《规程》首

次对不同生产区域的换气次数进行了明确规定，具

体见表2。
鉴于地下厂通风能耗在全厂能耗中的占比较

大［8］，《规程》指出，半地下污水厂的操作层处理区应

表1　有毒有害气体仪表检测位置及检测项目

Tab.1　Detection positions and items of toxic and 
harmful gas meters

仪表检测位置

操作层预处理段、生物处理段、污泥处

理段

设施层

除臭设施进、出口

其他易产生有毒有害气体的密闭房间

或空间

检测项目

H2S、NH3、CH4

H2S、NH3、CH4、CO2
H2S、NH3

H2S、CH4
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充分利用建筑外围护结构，采用自然通风方式；全

地下厂的操作层处理区，条件许可时可采用自然进

风方式。当自然通风不能满足卫生、环保或生产工

艺要求时，应采用机械通风或自然与机械相结合的

联合通风方式［11］。

②    除臭系统设计关键技术要求。《规程》首次

提出地下厂除臭设计应贯彻全过程控制理念，不应

新增二次污染和风险源。除臭设计应综合分析臭

气产生的原因、特征、部位和散逸方式，采取预防和

控制措施，从源头减少臭气量。《规程》从臭气收集、

臭气输送、臭气处理和达标排放等方面规定了除臭

设计的关键技术要点。

在臭气收集方面，《规程》规定：散发臭气的池

体和设备，应采用小空间单独封闭分区负压收集、

就近处理方式，宜利用与水池一体的钢筋混凝土结

构，外加的集气罩应采用一体成型的轻质耐腐蚀材

料，并应具有足够的强度、密封性能，宜紧临池面布

置。《规程》首次提出了臭气收集口的布置宜通过空

气动力学模拟后确定；操作和巡视人员不应直接暴

露在密闭的臭气散发源内，操作和巡视频繁的空间

应加强通风并维持正压。该规定可保证臭气被低

净空单独负压收集，大幅提高收集效率，减少除臭

风量，避免无效收集空气，从源头上提高臭气收集

浓度，降低末端处理难度和风机能耗，同时与通风

系统互不干扰，还能实现相互协同，有效控制地下

箱体内的空气质量。

在臭气输送方面，《规程》规定：收集的臭气应

负压均匀抽吸输送至净化装置。应进行阻力平衡

计算，并联管路压力损失的相对差额不应超过 5%。

风管的分支立管上宜安装风量指示装置［12］；风管的

主干管和主要支管上应安装可精密调节开度的

风阀。

在臭气处理方面，《规程》规定：地下厂宜采用

生物除臭工艺，应注重臭气量和臭气组分大幅波动

对除臭效率的影响。采用化学法除臭工艺时，应采

用安全稳定的化学药剂，宜设置废液 pH 调节装置

妥善处置废液；当采用组合除臭处理工艺时应注重

不同工艺之间的匹配与衔接，宜设置事故时的应急

处理，部分工艺段检修时，不应影响到其他除臭工

艺段的运行；与高浓度臭气和其他燃爆气体直接接

触的风机应采用防爆电机，确保安全。

在达标排放方面，《规程》规定：高空排放的排

气筒布置宜与地面景观相结合；排气筒应设置永久

性采样孔和采样平台；排气筒应采取防腐措施，排

气筒顶部应设置防雷装置，底部应设有排水管道。

3 结语结语

目前，我国地下式污水处理厂工程具有地域差

异大、建设标准不一、设计经验缺乏、验收无规可依

等情况，每逢报建审批，耗费大量时间沟通协调，对

参建各方造成了很多困扰。

《 城 镇 地 下 式 污 水 处 理 厂 技 术 规 程 》

（T/CECS 729—2020）从精细设计、科学建造、规范验

收、安全运维等层面，系统地提出了地下厂建设的

关键技术要点，汲取了国内外地下厂的设计、建设

和运行经验，纳入创新的技术和理念，体现了标准

的专业性、安全性、可操作性和先进性。《规程》的发

布和实施将减少因设计建设不当导致的风险和隐

患，引导我国的地下厂健康有序建设，促进行业发

展和技术进步。
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