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改良AAO+微絮凝工艺用于高集约半地下式污水厂
夏沛青

（同济大学建筑设计研究院<集团>有限公司，上海 200092）
摘 要： 广东省某污水处理厂规模为5×104 m3/d，采用改良AAO+微絮凝+纤维转盘滤池工艺，

建设型式为半地下式。景观上盖的外观，综合楼、变配电间与主厂房的合理分置以及内部构筑物的

高集约化组合设计解决了项目紧邻居住区、用地分散且面积严重不足的工程难点。运行结果表明，

出水水质稳定优于《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）一级A标准和广东省地方

标准《水污染物排放限值》（DB 44/26—2001）第二时段一级标准中的较严值。该项目厂界环境与周

边协调，污水单位投资3 334元/m3，吨水运行可变成本0.57元/m3，经济性良好。
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Application of Modified AAO and Micro‑flocculation Process in Highly 

Intensive Semi‑underground Wastewater Treatment Plant
XIA　Pei‑qing

（Tongji Architectural Design <Group> Co. Ltd.， Shanghai 200092， China）
Abstract： The process of a semi‑underground wastewater treatment plant (WWTP) with scale of 5×

104 m3/d in Guangdong Province consists of modified AAO, micro‑flocculation and fiber turntable filter. 
The setting of landscape cover, the reasonable distribution of comprehensive building, electric 
distribution room and the main factory building, and the highly intensive combined design of the internal 
structures solved the difficulties in adjacent to the residential area, scattered land and serious shortage of 
footprint area. The operational results show that the effluent quality is better than the stricter values of the 
first level A limit specified in Discharge Standard of Pollutants for Municipal Wastewater Treatment Plant 
(GB 18918-2002) and the first level limit during the second period specified in the Guangdong local 
standard of Discharge Limits of Water Pollutants (DB 44/26-2001). The boundary environment of the 
plant is coordinated with the surrounding area. The wastewater unit investment is 3 334 yuan/m3, and the 
variable cost is 0.57 yuan/m3, indicating that good economic benefit is obtained.

Key words： wastewater treatment plant;    semi‑underground;    modified AAO;    
micro‑flocculation;    fiber turntable filter

随着国内城镇化率的快速攀升、城区边界的持

续拓延，一些原来地处城郊的污水厂被不断扩张的

城市版图所包围，传统的地上式全开放格局对周边

地块的开发利用以及土地价值造成了一定程度的
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影响。基于邻避效应，核心区域的污水厂往往面临

着原址改造、异地搬迁等一系列现状发展瓶颈。为

突破污水厂本身特性与人居环境相悖、城市项目用

地限制等诸多困境，自“十二五”之后，逐步出现了

地下式/半地下式建设型式的污水厂［1］，而体育公

园、湿地公园、生态停车场等多种复合形式的融入，

更使污水处理厂的单一功能得以扩展，从而实现与

城市环境的和谐共生。

1 项目背景项目背景

广东省某市老城区存在大面积的居民自建住

宅群和零散分布的家禽养殖业，因建设年代久远，

片区的污水收集与处理系统严重滞后，雨污合流、

管道漏损、污水直排等现象加剧了城市河道的水体

水质恶化，因此，需新建污水处理厂，其选址位于城

市中心区域，厂界周围民居环绕，总用地面积为

2. 07 hm2，设计处理规模 5×104 m3/d（Kz=1. 38）。远

期规划道路从用地地块间横穿而过，将其划分为南

北两块（见图 1）。根据《城市生活垃圾处理和给水

与污水处理工程项目建设用地指标》（建标〔2005〕
157号）中的相关规定，此规模对应的Ⅳ类二级处理

污水厂用地控制面积为 4. 25 hm2，而深度处理部分

对应的用地控制面积需再增加 1. 75 hm2。可见，该

工程具有地块分散不规则、单位规模用地指标严重

不足的特点。在严苛的用地条件下，同时实现污水

厂的污水处理功能及对城市环境的零干扰即为该

工程的重点与难点。

2 建设型式选择建设型式选择

传统地上式建设型式不适用于该工程，而半地

下式与地下式布局也有不同的特点（见图 2）；半地

下式污水厂仅处理构筑物位于地下，深度常在地下

6~9 m 左右，池体之上为提供运维空间的全覆盖建

筑房体，整厂外部是融合屋顶绿化、立面绿化的生

态型建筑；地下式污水厂则全部位于地下，地下结

构多为二层，由下至上分别是处理构筑物、巡视检

修空间与绿化面，整体开挖深度达 15 m 或以上，且

绿化面的景观布置和功能有多种形式。综合对比，

半地下式布局基坑开挖深度相对较浅、土建投资更

经济、通风照明可充分利用自然条件、检修通道设

置相对便捷，可拓展的景观可塑性虽稍逊于地下

式，但其封闭结构已可隔绝环境影响因素。两种建

设型式均不影响工艺处理效果，结合场地地质情

况，该工程如采用半地下式，仅进水泵房局部需做

基坑支护，其余构筑物均可放坡开挖且充分利用天

然地基或局部少量换填作为基础持力层，经济性与

项目周期控制合理；如采用地下式，则全厂均为深

基坑，支护费用高昂，建设周期延长。因此，从运行

管理灵活性和节约资金、时间成本的角度考虑，该

工程拟选用半地下式布局。

3 设计水质及工艺流程设计水质及工艺流程

3. 1　设计进、出水水质

该工程进水主要为城镇生活污水。根据其纳

污范围内的排放口污水采样结果，并结合所在地区

已建污水厂的典型进水水质，确定设计进水水质；

出水水质执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB 18918—2002）一级 A 标准和广东省地方标准

《水污染物排放限值》（DB 44/26—2001）第二时段一

级标准中的较严值，即 COD 按广东省地标控制，其

余指标按一级A标准控制，具体见表1。
表1　设计进、出水水质

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

项  目
进水

出水

COD
250

40

BOD5
130

10

SS
150

10

NH3-N
25

5（8）

TN
35
15

TP
3

0.5

a. 半地下式 b. 地下式

0.00 0.00

7.00 0.00

-6.00

0.00

图2　两种建设型式污水厂竖向示意

Fig.2　Vertical schematic diagram of two construction 
types of WWTP

规划道路

污水厂用地

图1　污水厂用地范围及周边环境

Fig.1　Land scope and surrounding environment of the 
WWTP
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3. 2　工艺思路

该工程进、出水水质要求较为常规，以悬浮性

活性污泥法为基础衍生的多种变体或改良型生化

工艺在处理能力上基本均能满足要求，工艺对比见

表 2。限制最终工艺选择的三个因素为用地条件、

投资以及整体稳定性。由于厂区用地受限，氧化沟

工艺无法实施；而MSBR工艺为专利工艺，前期设备

费用较高，系统可靠性对设备依赖程度较大，针对

该项目性价比偏低；SBR工艺需通过多组别的设置

及时序的有序衔接来实现总体的平稳进出水，但在

滗水初期对后续构筑物存在瞬时冲击负荷，其后的

构筑物需有一定池容来耐受，故同样对占地提出要

求。最终，该工程采用改良 AAO 工艺，即在传统

AAO池最前端增设预缺氧区，规避回流污泥中溶解

氧与硝态氮对厌氧环境的影响。

“混凝+沉淀+过滤”是目前污水深度处理最常

见的组合工艺，但该工程用地受限，故需对流程进

行集约化、优化。近年来出现的微絮凝工艺省去了

组合段里沉淀池的设置，仅通过快速搅拌即可形成

微絮体，然后污水直接进入过滤段，极大节省了深

度处理流程的占地面积［2］。过滤段选用纤维转盘滤

池，竖直排列的滤布可保证充足的过滤面积［3］，整体

水头损失小、配套设备简单。因此，该工程深度处

理采用“微絮凝+纤维转盘滤池”工艺。

3. 3　工艺流程

该工程总体工艺流程见图3。

4 工程设计工程设计

4. 1　设计要点

总平面布置上，根据规划道路对场地南北分割

的情况，将厂区分为厂前区、处理区两大块。其中，

综合楼坐落于占地较小的北地块；南地块则布置一

座集成全处理流程的半地下式主厂房和一座独立

的变配电间。半地下式主厂房内部各功能区为：预

处理区、生化处理区、深度处理区、污泥区和宣教基

地（见图4）。

81.60 83.50

主入口

综合楼

半地下式

次入口

生
化
处
理
区

宣教
基地

污
泥
区

预
处
理
区

深度处理区

变配
电间

主厂房

图4　工程总平面布置

Fig.4　General plane layout of the project

生化处理区屋面覆盖大面积绿化，提升了厂区

及周边环境的景观效果；深度处理区屋面安装除臭

设备，并通过绿植的掩映来减弱机械设备的突兀

感。预处理区、污泥区与宣教基地因设备检修与建

筑功能的需要，上部房体挑高并采用硬化屋面。主

表2　活性污泥法典型工艺对比

Tab.2　Comparison of typical activated sludge processes

项目

碳处理效果

氮处理效果

磷处理效果

运行可靠性

操作管理

对机械设备

的要求

出水水质

控制

构筑物集约

化程度

构筑物占地

基建投资

运行费用

氧化沟系列

工艺

好

较好

好（前置厌

氧段）

好

方便

高

好

较差

较大

稍大

较高

AAO系

列工艺

好

好

好

最好

方便

一般

好

较高

较小

稍小

一般

SBR系列

工艺

好

较好

好（前置厌

氧段）

好

较复杂

较低

较好

高

较小

一般

较高

MSBR工艺

好

较好

好（化学辅

助除磷）

较好

较复杂

高

一般

高

较小

一般

一般

纤
维
转
盘
滤
池

絮
凝
反
应
池

接
触
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池

二
沉
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氧
池

缺
氧
区
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区

预
缺
氧
区
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沉
砂
池

细
格
栅

进
水
泵
房

粗
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进水
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PAC NaClO
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排放

剩
余
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储泥池 污泥
浓缩机

高压板框
压滤机

含水率60%泥饼
外运处置调理池

图3　污水处理工艺流程

Fig.3　Flow chart of wastewater treatment process
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厂房外设置环形道路，各功能区均有检修通道或出

入口与厂区道路相连通。

高程设计上，结合 20 年一遇洪水位（80. 97 m）
和规划道路标高（81. 60 m），确定厂区地面标高为

81. 50 m。厂区尾水在受纳河道常水位时自流排

放，洪水位时提升排放。主厂房室内地坪高于厂区

地面，不存在内涝风险。

结构设计上，因主厂房结构超长，故需合理设

置变形缝来完成整体构建，具体设置位置见图5。

二沉池 改良AAO池

二沉池

变形缝

改良AAO池

深度处理区

宣
教
基
地

污
泥
区

预
处
理
区

a. 中间层

b. 屋顶

变形缝

图5　半地下式主厂房平面布置

Fig.5　Plane layout of the semi‑underground main factory 
building

上部框架总共分为 7块，其中：生化区 2组AAO

池及二沉池之间采用双池壁衔接，房体框架由池壁

立柱支撑，与双池壁相吻合的“十”字形沉降缝将此

位置框架分为 4块；深度处理区、预处理区的池体因

相对独立，遂各为 1 块，与相邻区域通过伸缩缝衔

接；污泥区与宣教基地仅有建筑框架，不涉及与池

体的合建，故两区合为 1块。在各区域的连接处通

过屋面变形缝的收口做法来保证外观的整体性。

消防设计上，因综合楼、主厂房、变配电间分

置，降低了整体消防设计的难度，综合楼配备室内

外临时高压消防给水系统，主厂房、变配电间分别

为戊类、丁类厂房，仅需合理配置灭火器，且均采用

自然排烟；通风设计上，主厂房采取自然进风、机械

排风的方式，在生化处理区设置屋顶轴流风机，在

预处理区、污泥区和深度处理区设置壁式轴流风

机，满足了相应空间换气次数的需求；采光设计上，

天窗和立面窗即保证了主厂房日间照度充足。

4. 2　主要构筑物设计

①    预处理区

设进水泵房 1 座，进水廊道安装 2 台间隙为 20 
mm的链条回转式多耙格栅除污机，泵室内设置 4台

潜水离心泵（3 用 1 备），均变频。曝气沉砂池 1 座，

分 2 格，细格栅渠道宽度 1. 5 m，配置 2 台孔隙为 3 
mm的内进流式网板格栅除污机，沉砂池有效水深 3 
m，峰值流量时水力停留时间为10 min。

②    生化处理区

设改良 AAO 池 1 座，2 组，有效水深 7 m。反应

段分为预缺氧区、厌氧区、缺氧区、好氧区，停留时

间分别为 0. 6、1. 1、3. 4、9. 2 h，进水廊道在预缺氧

区、厌氧区及缺氧区均留有进水点，通过闸门启闭

来控制不同的进水位置与流量配比，以灵活应对污

水中有机物含量的变化［4］。污泥浓度3 500 mg/L，污
泥负荷 0. 058 kgBOD5/（kgMLSS·d），污泥龄 10. 4 d，
好氧区溶解氧含量 2 mg/L，内回流比 100%~200%，

外回流比100%。

设二沉池 1 座，采用平流式沉淀池，池内分 4
组。生化池出水通过渠道流经穿孔花墙后均匀进

入池内。单组沉淀区长53. 6 m，宽11. 8 m，长宽比4. 54，
沉淀区峰值流量时表面水力负荷 1. 14 m3/（m2·h），

最大水平流速5. 2 mm/s。
③    深度处理区

为节省用地，微絮凝池、滤布滤池、接触消毒池

合建。二沉池出水经静态混合后进入微絮凝池。
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微絮凝池设 6格，单格平面净尺寸 4. 5 m×4. 5 m，有

效水深 4 m，总反应时间 10 min，每格均装有反应搅

拌机，通过不同的外缘线速度两两成组；纤维转盘

滤池分为 2格，每格内装有D=3 000 mm的滤布转盘

1套，过滤速度 4 m/h；接触消毒池反应时间 30 min，
廊道末端设置重力出水管和提升泵，以实现受纳水

体常水位时自流排放、洪水位时提升排放；消毒池

池顶设加药区，放置有各类药剂储罐，如絮凝剂

PAC、消毒剂NaClO和备用碳源乙酸钠。

④    污泥处理区

污泥处理区分为两层，第一层主要为储泥池、

调理池及污泥脱水附属系统，第二层设置浓缩机、

脱水机、辅助供气系统及控制室。日产绝干污泥量

为 5 746 kg/d。污泥浓缩采用 2台叠螺浓缩机，污泥

脱水采用 2 台高压隔膜板框压滤机，每天处理 2 个

批次，单批次运行时间约 4 h。单台板框机过滤面积

250 m2，污泥脱水至 60% 含水率后储存于干污泥料

仓，最终外运。

⑤    除臭设计

该工程采用生物除臭法，通过微生物降解气体

中的致臭成分后，产生相应的无机无臭物质、水和

其他小分子［5］。其工艺流程为：臭气收集→风管输

送→排风机→生物除臭设备→排气。臭气的封闭

收集是除臭效果的关键：对开放式设备和小体量开

放池体，如格栅井、沉砂室等，采用不锈钢骨架组合

耐力板密封罩；对检修维护量较少的区域，如进水

泵室、储泥池等，采用留有检修孔的封闭混凝土顶

板；对于存在大面积设备维护和更换可能的好氧

段，则采用可移动玻璃钢盖板。生物除臭装置置于

深度处理区屋面，配有 3 台除臭风机（2 用 1 备），单

台风量 27 000 m3/h；生物洗涤塔和生物滴滤塔各 1
座，处理风量 53 000 m3/h。最终确保尾气满足《恶臭

污染物排放标准》（GB 14554—1993）中的有组织排

放标准。主厂房西南角设置一座 15 m 高的中空钟

楼来替代传统的尾气排放筒，实现了功能与美观的

和谐统一。

5 工程效益工程效益

该半地下式污水厂工程投资 16 671. 21 万元，

吨水投资约 3 334 元，优于国内一般半地下式污水

厂的吨水投资（4 500~5 500 元）［6］，原因如下：

①    合理的基坑处理方式。根据外围规划道

路标高和 20 年一遇洪水位确定的场地设计地坪标

高，比现状自然地面高约 4 m，使厂区除进水泵房

（基坑深度 11. 4 m）位置外，其余建构筑物（基坑最

深 3. 35 m）均不存在深基坑。进水泵房深基坑采用

咬合桩加 2道混凝土支撑方式，其他建（构）筑物均

采用放坡开挖，较大程度节省了基坑支护的费用。

②    高效的生化、深度处理工艺。生化处理选

用的改良 AAO 法，配套设备相对经济简单，整体运

行稳定可靠；深度处理的“微絮凝+纤维转盘过滤”

工艺，充分利用絮凝剂与污水中残留的悬浮物形成

微小絮体，通过直接过滤即可去除，省掉了传统深

度处理段沉淀池的设置，从而节省了投资。

该工程年总处理成本 2 701. 24万元，单位处理

可变成本 0. 57元/m3，与传统二级处理污水厂持平，

优于三级处理污水厂。

6 运行效果运行效果

该工程于 2019年 12月完成设备调试，2020年 4
月开始正式投产运行。目前，与该工程同步实施的

排污口纳管工程已经完成，但城区内的污水管网改

造还在推进过程中，现状仍存在一定的雨污混接、

地下水入渗等情况，厂区实际进水水质较设计水质

偏低，运行时视情况辅以碳源投加。2021年全年实

际平均进水COD为59~86 mg/L、BOD5为23~37 mg/L、
SS 为 35~44 mg/L、NH3-N 为 7~13 mg/L、TN 为 15~24 
mg/L、TP 为 1. 1~1. 6 mg/L；实际平均出水 COD 为

10~17 mg/L、BOD5 为 4~6 mg/L、SS 为 1. 2~8 mg/L、
NH3-N 为 0. 12~0. 3 mg/L、TN 为 5. 5~10. 5 mg/L、TP
为 0. 05~0. 24 mg/L，可见出水指标稳定优于设计

标准。

7 结论结论

①    对于城区内用地紧张、环境友好度要求较

高的污水厂新建工程，半地下式的建设型式具有推

广价值。

②    微絮凝+直接过滤组合工艺可用于生活污

水的深度处理，出水水质能稳定达到 GB 18918—
2002一级A标准，具有占地面积小、运行维护简单、

处理效果良好的特点。

③    半地下式污水厂上部框架结构的分区需

与下部构筑物的功能划分充分结合，合理的变形缝

设置既可维持视觉整体性，也可保障结构的经济与

安全。
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④    半地下式污水厂的附属建筑，如综合楼、

变配电间等，宜结合用地情况灵活布置，可与主处

理厂房分建，从而在消防设计、防排烟设计上节约

投资和能耗。

⑤    针对城镇污水的收集，还需稳步推进提质

增效工作，进一步落实管网的雨污分流、老旧破损

修复等，方可使末端的污水处理厂发挥最大效能。
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