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工业污水处理厂集约式工程设计
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摘 要： 广东省某以处理印刷线路板为主的工业园区污水处理厂包括含镍废水处理系统和

综合废水处理系统，主要污水处理工艺均为“前物化反应+水解酸化+二级 AO+MBR+后物化反应”。

在用地面积紧张、用地红线进一步缩小的条件下，对处理构筑物进行平面合建以及竖向叠建，最终

形成综合废水处理系统（事故池、调节池、前物化反应池、生化反应池、后物化反应池），含镍废水处

理系统为一体式处理构筑物的布局。地上式工业污水处理厂的拼叠式设计，在满足复杂处理系统

和工艺流程的前提下，大大缩减了用地面积；工程布局便于日常运行维护，可为污水处理厂尤其是

工业污水处理厂的集约式布局提供借鉴。
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Intensive Engineering Design for Industrial Wastewater Treatment Plant
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Abstract： The wastewater treatment system of an industrial park wastewater treatment plant in 
Guangdong Province comprises two subsystems: one for nickel‑containing wastewater and another for 
comprehensive wastewater. The primary treatment process employed is pre‑physicochemical reaction, 
hydrolytic acidification, secondary AO, MBR and post‑physicochemical reaction. Given the constraints of 
limited footprint area and the further reduction of the boundary line, the treatment structures were co‑ 
constructed in both planar and vertical configurations. The comprehensive wastewater treatment system 
comprises five water treatment structures: emergency tank, regulation tank, pre‑physicochemical reaction 
tank, biochemical tank, and post‑physicochemical reaction tank. The nickel‑containing wastewater 
treatment system was designed as an integrated treatment structure. The innovative layered design of the 
above‑ground industrial wastewater treatment facility significantly reduced footprint area while 
accommodating the complex treatment system and technical flow process. The project layout facilitates 
daily operation and maintenance, and serves as a valuable reference for the intensive design of wastewater 
treatment plants, particularly those dedicated to industrial wastewater treatment.
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随着国家对环保的重视，尤其是对工业企业生

产废水污染水环境的重视，工业污水处理厂的建设

数量越来越多。《城市排水工程规划规范》（GB 
50318—2017）规定了城市污水处理厂规划用地指

标，但越来越高的出水水质要求使得污水处理厂较

难满足此用地指标，城市污水集中处理需求与城市

用地紧张的矛盾亟需通过推动污水处理厂集约化

建设来解决。

当前水处理领域已有一些用地集约的思路［1-5］，
如地下式污水处理厂具备集约、占地面积小、环境

友好等特点，但存在建设和运维成本高、安全风险

较大等不足［6-10］，且基于工业废水污染因子复杂、部

分介质甚至易燃易爆等实际情况，其处理流程、运

营管理较生活污水处理厂复杂，安全隐患也更大，

这些因素导致地下式污水处理厂无法在工业污水

处理领域进行推广。

广东省某工业园区以印刷线路板企业为主，园

区污水处理厂设计规模为 3. 5×104 m3/d，接收的生

产废水中含镍、铜、铬、锌等重金属络合物以及难降

解 COD 物质，且水质、水量存在一定波动。该污水

厂水质复杂，可用地面积小，且在项目落地过程中

用地红线进一步缩小，使得实际用地指标仅为 0. 89 
m2/（m3·d-1）。为满足污水处理要求并确保尾水达

标，在常规地上污水处理厂布置形式的基础上，积

极汲取地下污水处理厂布置紧凑等优点，大胆尝试

建（构）筑物集约设计，将综合废水处理系统和含镍

废水处理系统平面布局合建、竖向高程叠建，最大

限度地节省用地，以期为其他工艺复杂的地上式污

水处理厂设计提供参考。

1 工程概况工程概况

该工程按照进水中一类污染物浓度将污水处

理系统分为含镍废水处理系统和综合废水处理系

统，前者设计规模 1 000 m3/d，收集工业园区内镍浓

度较高的废水（含镍废水）；后者设计规模 35 000 
m3/d（粗格栅及提升泵房、事故池、细格栅、调节池、前

物化处理系统为 34 000 m3/d，其他处理构筑物为

35 000 m3/d），接收工业园区内其他废水及含镍废水

预处理出水。

该工程出水水质常规污染物执行《城镇污水处

理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的一级 A
标准和广东省《水污染物排放限值》（DB 44/26—

2001）的较严值，重金属执行广东省《电镀水污染物

排放标准》（DB 44/1597—2015）表 2 中珠三角排放

限值。

设计进、出水水质如表1所示。

2 工艺方案选择工艺方案选择

分析进水水质可知，园区生产废水中含有一定

浓度的重金属、难降解有机物、次磷酸盐等难处理

污染物，同时也存在氮、正磷酸盐等常规有机污染

物，因此该工程拟采用“预处理+生化处理+深度处

理”的工艺流程。设置预处理系统，保证废水进入

生化系统时重金属离子浓度低于生物最高承受限

值；设置生化处理系统，去除有机物、氮、磷污染物；

设置深度处理系统，保证有机物、磷、SS、重金属等

污染物达标排放。

2. 1　预处理工艺

该工程来水主要是线路板企业废水，此类废水

中的重金属离子主要为铜、镍、铬、锌，其存在形式

主要为离子态、络合或螯合态。针对重金属污染

物，可采用化学沉淀法、高级氧化法（如芬顿氧化、

臭氧氧化等）及离子交换法等工艺相结合的方式去

除，以减少对后续生化系统的冲击。

预处理若采用臭氧氧化+离子交换组合工艺，

则需要增大臭氧投加量，而且臭氧设备维护难度较

高，离子交换树脂更换频繁；若单独采用离子交换

工艺，因其缺少氧化作用，无法完成破络反应，难以

对络合物进行有效去除，且前端设置离子交换工

艺，树脂易饱和，更换频繁；若采用芬顿氧化+混凝

沉淀组合工艺，则能够灵活应对多种来源的污染

物，设备简单、维护方便，且项目所在地污泥的接收

能力可以消纳其预处理产泥量。另外，根据现场调

研，企业生产废水大多为间歇排放，存在事故排水

的可能，为保证正常运营期间进入处理工艺段的水

质、水量基本稳定，同时能够从容应对突发事件的

表1　设计进、出水水质

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

项目

综合
废水

含镍
废水

出水

COD
320
320
≤40

BOD5

80

≤10

SS
200
200
≤10

氨氮

45
45
≤5

TN
60
60

≤15

TP
8
8

≤0.5

总镍

0.1
0.5

≤0.1

总铜

2

≤0.3

总铬

1.5

≤0.5

总锌

6~9

≤1.0
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发生，预处理区域设置调节池、事故应急池。综上，

该工程预处理工艺采用“调节池+芬顿反应池+混凝

沉淀池”。

2. 2　生化处理工艺

设计进水 BOD5/COD<0. 3，属于较难生化的范

畴，为了提高废水的可生化性，设置水解酸化工艺；

进水 COD/TN<1. 35，进水 TN 较高，为确保 TN 去除

率不低于 75%且尽可能降低碳源投加量，采用二级

AO 生化池；MBR 工艺在处理线路板废水中具有良

好的应用实践［11-12］，故在二级 AO 生化池后设置

MBR工艺，可以强化对有机物和重金属等污染物的

去除效果。因此，该工程生化处理工艺选择“水解

酸化+二级AO+MBR”。

2. 3　深度处理工艺

二级生化处理出水仍可能含有超标的难降解

有机物、磷和少量重金属，需在生化系统后设置深

度处理，使络合物释放重金属离子、氧化次磷酸盐

并转化为正磷酸盐、将难溶解物质转化为可生物降

解物质。深度处理高级氧化工艺的选择同预处理

段，同时设置超越管，根据污染物去除情况灵活运

行。芬顿反应后设置高效沉淀池+纤维转盘滤池+
紫外消毒池，保证出水的 COD、SS、TP、微生物等指

标达标，因此，该工程综合废水处理系统深度处理

工艺为“芬顿反应池+高效沉淀池+pH调节池+纤维

转盘滤池”。

因含镍废水处理系统出水进入综合废水处理

系统水解酸化池，故含镍废水处理系统不再设置纤

维转盘滤池，其深度处理工艺为“芬顿反应池+混凝

沉淀池+pH调节池”。含镍废水处理系统工艺流程

如图1所示。

图1　含镍废水处理系统工艺流程

Fig.1　Process flow of nickel‑containing wastewater 
treatment system

        综合废水处理系统以及污泥处理的工艺流程

分别如图2、3所示。

图2　综合废水处理系统工艺流程

Fig.2　Process flow of comprehensive wastewater treatment
system

图3　污泥处理工艺流程

Fig.3　Process flow of sludge treatment 
3 项目空间布局项目空间布局

该工程处理工艺流程较长，再加上附属生产用

房（综合楼、配电间、加药间、鼓风机房等），用地紧

张。若按照常规设计，无法在有限面积内完成布

置，因此摒弃传统设计理念，充分利用平面、竖向空

间，将建（构）筑物平面上合建，部分构筑物竖向上

叠建，最终实现布局优化，满足工程要求。

3. 1　综合废水处理系统

①    平面布局组合

将综合废水处理系统中的前芬顿反应池、pH调

节池 3、一级沉淀池、后芬顿反应池、配电间、鼓风机

房 2、高效沉淀池、pH调节池 6、纤维转盘滤池、紫外

消毒池、巴氏计量槽、尾水及回用水泵房等合建为

综合处理 A 区，具体见图 4（a）、（b），两组一级沉淀

池中间形成的空间放置中间提升泵与污泥排放泵。

a. A区西段
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b. A区东段

c. B区

图4　综合处理A、B区平面示意

Fig.4　Schematic diagram of the plan of comprehensive 
treatment area A and B

将水解酸化池、生化池、MBR 膜池、MBR 设备

间、普通加药间、鼓风机房 1 合建为综合处理 B 区，

具体如图4（c）所示。

②    竖向高程叠建

综合调节池上部叠建细格栅、鼓风机房 3，具体

见图 5。综合处理 A 区中间提升泵房 2的提升泵池

上部叠建膜格栅。

图5　综合调节池平面示意

Fig.5　Schematic plan of comprehensive regulation tank

③    方便运行与检修

为降低全厂建设成本，该工程构筑物高程均高

于地面 3. 5~6. 65 m。为方便污水厂正常运行以及

设备检修时的通行，设计主要从以下 3个方面考虑：

在综合楼、调节池、综合处理 A 区、综合处理 B区之

间设计连廊，可通过连廊通行，不必反复上下池体；

在综合处理B区，利用池间的通道作为放空廊道，方

便水池检修；在综合处理A区，利用高效沉淀池与后

芬顿反应池中间的通道作为加药管廊，保证厂区的

美观和安全性。

3. 2　含镍废水处理系统

该工程将含镍废水处理系统所有的建（构）筑

物进行平面组合以及竖向叠建，设计为一体化的处

理单元。

含镍废水处理系统共分为上、中、下 3 层设计，

顶层包括鼓风机房、配电间、MBR设备间；中层包括

前芬顿反应池、一级沉淀池、后芬顿反应池、二级沉

淀池、生化池、MBR 膜池、MBR 设备间；底层包括镍

系统调节池、镍系统事故池、提升泵房（含镍系统调

节池提升泵、镍系统事故池提升泵、沉淀池排泥泵、

水解酸化池排泥泵）。调节池置于芬顿反应池之

下；事故池置于水解酸化池、生化池、MBR设备间之

下；提升泵房置于MBR设备间之下。含镍废水处理

系统各层平面示意见图6。
前物化反应池（含前芬顿反应池、混凝池、一级

沉淀池）、后物化反应池（含后芬顿反应池、混凝池、

二级沉淀池）、中间水池 1以及中间水池 2的池顶标

高统一为 7. 9 m，池顶设计走廊；生化系统（含水解

酸化池、生化池、MBR 膜池）池顶标高和膜设备间、

配电间、鼓风机房的地面标高统一为 9. 1 m，池顶设

计走廊；高程衔接处设计楼梯通行，方便工作人员

进行巡视。

a. 底层

b. 中层
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c. 顶层

图6　含镍废水处理系统各层平面示意

Fig.6　Schematic plan of nickel‑containing treatment 
system

4 主要建主要建（（构构））筑物设计筑物设计

4. 1　综合废水处理系统

①    粗格栅及进水泵房。设计规模 3. 4×104 
m3/d，变化系数 1. 5，粗格栅 1 座 2 组，过栅流速 0. 6 
m/s，格栅间隙 15 mm，格栅宽度 1 m；进水泵房 1座，

配有提升泵 4 台（3 用 1 备）。粗格栅及进水泵房尺

寸为12. 5 m×9 m×12. 8 m。

②    细格栅与综合调节池。细格栅设计规模

3. 4×104 m3/d，变化系数 1. 5，1座 2组，过栅流速 0. 8 
m/s，格栅间隙 5 mm，格栅宽度 1. 2 m；综合调节池设

计规模 3. 4×104 m3/d，变化系数 1. 1，1 座 2 组，停留

时间 8. 7 h。细格栅与综合调节池尺寸为 52 m×
26. 7 m×9. 8 m。

③     事故池与提升泵房。事故池设计规模

3. 4×104 m3/d，变化系数 1. 1，1 座 3 格，停留时间

5. 59 h。事故池提升泵与调节池提升泵共用提升泵

房，提升泵共 9台，其中 6台用于调节池排水（4用 2
备），单台 Q=390 m3/h、H=60~120 kPa；3台用于事故

池排水，变频，单台 Q=200 m3/h、H=60~120 kPa。事

故池与提升泵房尺寸为59 m×32. 5 m×6 m。

④    综合处理 A区。含前芬顿反应池、一级沉

淀池、膜格栅、后芬顿反应池、高效沉淀池、纤维转

盘滤池、紫外消毒渠、巴氏计量槽、尾水及回用水泵

房、鼓风机房 2、配电间。前物化反应池设计规模

3. 4×104 m3/d，其他处理段设计规模 3. 5×104 m3/d，变
化系数 1. 1。前芬顿反应池总停留时间 118. 08 
min，芬顿反应前调节pH至2. 5，芬顿反应后调节pH
至 11。混合池停留时间 22. 2 min，絮凝池停留时间

22. 2 min，pH 调节池 3 停留时间 19. 8 min，调节 pH
至 7. 5 左右。一级沉淀池 2 座，采用周进周出圆形

辐流沉淀池，池体直径 25 m，设计停留时间 2. 84 h，

表面负荷 1. 44 m3/（m2·h），周边水深 3. 7 m。膜格栅

1座 2组，采用内进流膜格栅，格栅间隙 1 mm。后芬

顿反应池总停留时间 124. 44 min，芬顿反应前调节

pH 至 2. 5，芬顿反应后调节 pH 至 11。高效沉淀池

共分 2个系列，每系列包括混合池 2格、絮凝池 1格、

沉淀池 1格，混合时间 2 min，絮凝时间 16 min，沉淀

区表面负荷 6. 0 m3/（m2·h）。pH 调节池 6 停留时间

12 min，调节 pH 至 6. 5~7. 5。纤维转盘滤池设计滤

速 7. 0 m/h，有效过滤面积 208 m2。鼓风机房 2向前

芬顿反应池、后芬顿反应池、混合池、絮凝池、pH调

节池 1~6 供气，用于搅拌。综合处理 A 区尺寸为

40. 55 m×107. 5 m×6. 5 m+22. 2 m×14 m×4. 42 m（构

筑物高度局部2. 6或3. 6 m）。

⑤    综合处理B区。设计规模 3. 5×104 m3/d，变
化系数 1. 1，含水解酸化池、生化池、MBR膜池、MBR
设备间、鼓风机房 1、加药间。水解酸化池共 3座，每

座 2 组，设计停留时间 5. 8 h，设计上升流速 1. 38 
m/h。生化池 3组，含厌氧区、一级缺氧区、一级好氧

区、二级缺氧区、二级好氧区，总停留时间 20. 8 h。
MBR膜池共 6列，每列包括 7个膜箱和 1个空位，设

计水力停留时间 0. 7 h，MBR膜通量 16. 7 L/（m2·h）。

鼓风机房 1 中风机向生化池和 MBR 系统供氧。普

通加药间中药品种类包括石灰、聚丙烯酰胺

（PAM）、硫酸亚铁（FeSO4）、聚合氯化铝（PAC）、葡萄

糖、纯碱、MBR 加药系统中的柠檬酸及次氯酸钠。

MBR 设备间包括膜池产水泵、膜池反洗水泵、剩余

污泥泵和膜池排空泵。综合处理 B 区的尺寸为

53. 5 m×144. 2 m×9. 1 m（生化池高度 9. 1 m，水解酸

化池高 9. 8 m，膜池高 4. 5 m，MBR设备间、鼓风机房

1及加药间高8. 4 m）。

⑥    危化加药间。为保证厂区安全，危险化学

品（包括硫酸、氢氧化钠、硫化钠、次氯酸钠、双氧

水）均单独安排房间存放。危化加药间总尺寸 35. 1 
m×18. 6 m×8 m。危化加药间与周围建筑物的防火

间距为 15 m，双氧水加药间设置泄压天窗用于

防爆。

⑦    脱水机房。全厂污泥分为 4 条线单独处

理，包括含镍污泥、前物化污泥、生化污泥、后物化

污泥处理系统。4条污泥处理线的污泥储池停留时

间均为 6 h，设置于脱水机房下部。含镍污泥池分 2
格，单格尺寸为 3 m×2. 9 m×3. 0 m，前物化污泥池分

2格，单格尺寸为 2. 9 m×4. 75 m×3. 0 m，后物化污泥
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池分 2格，单格尺寸为 4. 7 m×4. 75 m×3. 0 m，生化污

泥池分 2 格，单格尺寸为 5. 85 m×4. 75 m×3. 0 m。2
座生化污泥池采用 2台带式浓缩机，含镍污泥池采

用 1台叠螺浓缩机，4条污泥处理线均采用高压隔膜

压滤机。

4. 2　含镍废水处理系统

含镍废水处理系统设计规模 1 000 m3/d，为一体

式 处 理 构 筑 物 ，整 体 尺 寸 为 50. 4 m×19. 12 m×
10. 7 m。

含镍废水调节池 1 座分 3 格，总停留时间为

27. 8 h，池深 3. 6 m（局部 2. 9 m）；含镍废水事故池 1
座，停留时间为 28. 0 h，池深 3. 6 m。前物化处理系

统包括 pH 调节池 1、反应池 1~4、pH 调节池 2 各 1
座，停留时间分别为 1. 22、1. 21、1. 21、1. 21、1. 21、
1. 20 h，池深 5. 6 m。pH调节池 1调节 pH至 2. 5，pH
调节池 2 调节 pH 至 11。混合池 1 和絮凝池 1 各 1
座，停留时间均为 1. 20 h，池深 5. 6 m。一级沉淀池

1座，停留时间 4. 9 h，表面水力负荷 0. 7 m3/（m2·h），

直径为 8. 5 m，池深 6. 3 m，有效水深 5. 1 m。中间水

池1为1座，停留时间0. 92 h，池深5. 6 m，调节pH至

7. 5 左右。膜格栅 1 座，渠道尺寸 3. 8 m×1. 0 m×
2. 3 m。

生化系统包括水解酸化池、生化池和 MBR 膜

池。水解酸化池 1 座，停留时间 11. 41 h，污泥浓度

5~10 g/L，污染物容积负荷 0. 41 kgCOD/（m3·d）、表

面水力负荷 0. 56 m3/（m2·h），池深 6. 7 m。生化池 1
座，总停留时间 25. 09 h，池深 6. 7 m，污泥浓度 5 
g/L，气水比 11∶1。MBR 膜池 1 座分 2 格，停留时间

1. 21 h，池深 4. 3 m，污泥浓度 8~10 g/L，MBR膜通量

14. 8 L/（m2·h）。

后物化处理系统包括 pH调节池 3、反应池 5~8、
pH 调节池 4 各 1 座，停留时间分别为 1. 22、1. 21、
1. 21、1. 21、1. 21、1. 20 h，池深 5. 6 m。pH 调节池 3
调节pH至2. 5，pH调节池4调节pH至11。混合池2
和絮凝池 2 各 1 座，停留时间均为 1. 2 h，池深 5. 6 
m。二级沉淀池 1 座，池深 6. 3 m，有效水深 5. 1 m，

停留时间 4. 9 h，表面水力负荷 0. 7 m3/（m2·h）；中间

水池 2为 1座，停留时间 1. 30 h，池深 5. 6 m，调节 pH
至7. 5左右。

5 设计特点设计特点

①    《城市排水工程规划规范》（GB 50318—

2017）中规定了城市污水处理厂规划用地指标：在

建设规模为（1~5）×104 m3/d 时，全厂规划用地指标

为1. 7~2. 15 m2/（m3·d-1）。该工程用地30 990. 60 m2，
实际用地指标仅为 0. 89 m2/（m3·d-1），相较于规划用

地指标，全厂至少节省用地面积28 509 m2。
②    根据实际工艺流程，优先将功能相近的处

理构筑物进行拼叠，将综合废水处理系统中的生化

处理单元及附属单元，如水解酸化池、生化池、MBR
膜池、MBR 设备间及鼓风机房优先组合；将综合废

水处理系统中的物化处理单元，如前芬顿反应池、

沉淀池、后芬顿反应池、高效沉淀池进行组合，组合

后更有利于加药系统、曝气搅拌系统的加药和

供气。

③    运行检修便利、节能降耗，含镍废水处理

系统的事故池和调节池日常无需进行大量的设备

检修，故设置于底层；为尽量在高程上节约能耗，避

免多次提升，含镍废水处理系统的污水反应池设置

于次底层；鼓风机房和配电间对污水处理系统影响

最小，放置于顶层。

6 结论及建议结论及建议

①    在用地紧张和工艺流程复杂的情况下，工

业园区污水处理厂通过将建（构）筑物以平面拼合、

竖向叠建的方式进行组合，可大大节省用地。

②    工业废水处理涉及多种化学药剂投加，布

置加药间前需准确分析其存放介质的危险性、腐蚀

性，以保证处理效果，并确保消防、安全满足规定。

③    在进行类似厂区的布置时需统筹分析、整

体考虑，需在投资较省、处理效率可靠及运维便利

的前提下，通过建（构）筑物组合等技术手段节省用

地，确保工程目标的顺利实现。
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