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大型地下式污水处理厂工艺设计与运行效果分析
魏海娟

（上海城投水务<集团>有限公司，上海 200002）
摘 要： 上海白龙港污水处理厂新增一座规模为50×104 m3/d的地下式污水处理设施，设计采

用预处理+AAO+高效沉淀池+滤布滤池工艺，设计出水水质执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB 18918—2002）一级 A 标准。2021年的实际运行数据表明，设计工艺对进水污染物的季节性波

动呈现出较好的承受能力，各项污染物指标去除率均高于设计值，出水水质稳定，均优于一级 A 标

准。基于物质流分析对主要处理单元的污染物去除能力进行评估，结果表明，预处理和生物处理阶

段对污染物的去除率均能达到设计值。
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Design of a Large Underground Wastewater Treatment Plant and Its Operation 

Performance Analysis
WEI　Hai‑juan

（Shanghai Chengtou Water Group Co. Ltd.， Shanghai 200002， China）
Abstract： A new underground wastewater treatment facility with a designed capacity of 50×104 m3/d 

was built in Bailonggang wastewater treatment plant in Shanghai. The process consists of pretreatment, 
AAO, high‑efficiency sedimentation tank and cloth media filter, and the effluent quality is required to 
meet the first level A limit specified in Discharge Standard of Pollutants for Municipal Wastewater 
Treatment Plant (GB 18918-2002). The actual operation data in 2021 showed that the process 
demonstrated a good ability to withstand the seasonal fluctuations of influent pollutants, the removal rate 
of each pollutant was higher than the design value, and the effluent quality was always better than the first 
level A limit specified in the discharge standard. The assessment results of pollutant removal capacity of 
the main treatment units based on mass flow analysis showed that the removal rates of pollutants in 
pretreatment and biological treatment stage all reached the design values.
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地下式污水处理厂（以下简称“地下厂”）由于

具有环境友好、占地面积小、美观等优点，已成为我

国城市污水处理设施建设的重要发展方向［1］。地下

厂与传统地上式污水处理厂相比，存在建设难度

大，维护管理成本高，易发生受淹、受潮等问题，因

此设计与运行经验总结对地下厂的推广应用具有

重要意义。

针对地下厂设计的特点及难点，对上海市某大
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型地下厂进行了研究。为响应上海市号召，白龙港

污水处理厂采用减负增容达标的方式增设 50×104 
m3/d的全流程地下污水处理厂。新建地下污水处理

设施采用预处理+AAO+高效沉淀池+滤布滤池工

艺，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。自2019年12月

开始通水试运行以来，工程取得了良好的效果，其

运行经验可为其他地下厂提供参考。

1 设计进设计进、、出水水质出水水质

新建污水处理工程于 2017年开始建设，地下箱

体顶板覆土需达 2 m，设施上部地坪标高与厂区内

现状标高一致。设计进、出水水质如表1所示。

2 工艺设计工艺设计

2. 1　工艺流程

地下厂共包含 2座地下箱体，每座箱体内设置 2
组 4 池的生物反应池，单组处理规模为 12. 5×104 
m3/d。地下厂的进水来自上海市南干线，旱季时进

水会全部进入地下厂，雨季时进水水量增大，超量

水会通过厂外泵站调度到南线或中线后进入地上

生物处理系统，保证地下厂进水水量的稳定。

地下厂进水以城镇生活污水为主，掺杂有少量

工业废水，其进水水质变化范围较大。具体工艺流

程如图1所示。

进水

格栅
提升泵

初沉池曝气沉砂池 厌氧池 缺氧池 好氧池 二沉池 高效沉淀池

地下箱体

污泥处理系统

外回流

内回流

出水

过滤设施

紫外消毒池

水线
泥线

图1　地下污水处理厂的工艺流程

Fig.1　Process flow chart of the underground wastewater 
treatment plant

预处理采用粗、细、超细格栅，曝气沉砂池和初

沉池；二级生物处理采用传统 AAO 工艺；三级处理

采用高效沉淀池和滤布滤池；尾水采用紫外消毒为

主、次氯酸钠为辅的消毒方式；初沉污泥及剩余污

泥经污泥提升泵房至污泥处理系统进行处理。

2. 2　布局规划

由于地下厂的总平面规划不受风向的影响，因

此在平面布置时主要考虑污水处理厂进、出水方向

和用地情况。地下厂分为南北 2座地下箱体，处理

构筑物采用相同的布局（见图 2），东西走向的检修

通道设置在每个处理系统中间。地下箱体的进水

总管来自地上新建的初沉池，为便于进水总管的接

入，将生物处理区布置在地下箱体西侧，沉淀区（二

沉池）、深度处理区（中间提升泵房、高效沉淀池、过

滤设施等）按处理流程顺序，由西向东布置，以便于

水力衔接。为方便地下厂的出水管道与全厂区总

出水管道相连，将尾水提升泵房布置在箱体东侧，

缩短尾水排放箱涵长度。

a. 总平面透视图
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好氧池
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b. 单组生物反应池的布局

图2　地下厂透视和布局

Fig.2　Perspective view and layout of the underground 
wastewater treatment plant

3 主要构筑物及设计参数主要构筑物及设计参数

3. 1　格栅、曝气沉砂池、平流式初沉池

新建地上粗、细、超细格栅及曝气沉砂池 1 座

（结合体），处理水量为 50×104 m3/d，平面尺寸为

74. 60 m×24. 15 m。设有 4台粗格栅，每台格栅宽为

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

    注：    括号外数值为水温>12 ℃时的控制指标，括号内数
值为水温≤12 ℃时的控制指标。

COD
360
≤50

BOD5
160
≤10

SS
140
≤10

TN
45

≤15

NH3-N
40

≤5(8)

TP
5

≤0.5
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3 000 mm，栅条净间距为 20 mm。设有 6台细格栅，

每台格栅宽为 2 600 mm，格栅间隙为 6 mm，栅前水

深 1. 5 m，过栅流速为 0. 65 m/s。设有 12 台超细格

栅，格栅间隙为 3 mm。曝气沉砂池共 2 池，有效水

深为 3. 4 m，峰值流量时停留时间为 5 min，曝气量

为0. 20 m3空气/m3污水。

曝气沉砂池后新建半地下式平流初沉池 1 座，

处理水量为 50×104 m3/d，平面尺寸为 174. 8 m×59. 0 
m。初沉池共 1 座 16 池，单池处理规模约 3. 75×104 
m3/d，有效水深为 3 m。设计峰值表面负荷为 3. 5~
5. 6 m3/（m2·h），水力停留时间为0. 7 h。
3. 2　生物反应池

新建 2 座地下生物反应池，单座设置 2 组 4 池，

采用传统 AAO 工艺。土建及设备均按高峰流量配

置，单座平面尺寸为 151. 0 m×254. 0 m，有效水深为

6. 0 m，其中厌氧区、缺氧区、好氧区的有效容积分

别为 45 000、140 000、215 000 m3。总停留时间为 16 
h，其中厌氧区、缺氧区、好氧区分别为 1. 8、5. 6、8. 6 
h。系统设计泥龄为 16. 8 d，产泥率为 0. 55 kgSS/
（kgBOD5·d），污泥外回流比为 100%，混合液内回流

比为200%。

3. 3　二沉池

每座地下箱体设有二沉池 2 组 4 座，单组处理

规模为 12. 5×104 m3/d。单座平面尺寸为 78. 0 m×
123. 0 m，有效水深为 4. 0 m，设计峰值流量为 2. 7×
104 m3/h，设计峰值表面负荷为 0. 84 m3/（m2·h），设计

峰值停留时间为4. 7 h。
3. 4　高效沉淀池

每座地下箱体设置中间提升泵房及高效沉淀

池 4座，单座平面尺寸为 39. 8 m×30. 2 m，单座处理

规模为 6. 25×104 m3/d，位于地下污水处理设施东北

侧。每座中间提升房共设 4 台潜水轴流泵，3 用 1
备，单台 Q=1 355 m3/h，H=60 kPa。每座高效沉淀池

又分为 2 组，每组可单独运行，设有 3 个过程区，即

混合区、絮凝区和沉淀区。沉淀区有效水深为 7. 3 
m，水力停留时间为 42 min，设计峰值表面负荷为 11 
m3/（m2·h）。

3. 5　过滤、紫外消毒池及出水泵房

每座地下箱体设置过滤、紫外消毒池及出水泵

房 2座，单座平面尺寸为 60. 8 m×13. 2 m，处理规模

为 12. 5×104 m3/d，位于地下污水处理设施东侧。紫

外消毒灯管剂量>25 mJ/cm2，设置 16个模块组，总功

率为384 kW。

3. 6　配套建筑

①    鼓风机房

每座地下箱体内设置鼓风机房 1 座，单座平面

尺寸为 52. 2 m×15. 7 m，位于地下污水处理设施东

侧。每座鼓风机房设有 6台单级高速离心鼓风机，4
用 2备，单台风量为 270 m3/min，风压为 0. 075 MPa，
电机功率为450 kW。

②    储泥池

每座地下箱体内设置储泥池 1 座，单座平面尺

寸为 8. 8 m×34. 4 m，共 4 格，单格平面尺寸为 8. 8 
m×8. 8 m，有效水深为 4. 0 m，停留时间为 7. 4 h，位
于地下污水处理设施东侧。

③    加氯加药间

每座地下箱体内设置加氯加药间 1 座，单座平

面尺寸为 12. 60 m×52. 56 m，位于高效沉淀池与二

沉池之间。每座加药间的主要设备如下：混凝剂储

罐 2套，单套有效容积为 60 m3，混凝剂投加泵 2台，

单台Q=2 000 L/h，P=1. 5 kW；次氯酸钠储罐 2套，有

效容积分别为 60和 30 m3，次氯酸钠投加泵 2台，单

台Q=1 000 L/h，P=1. 5 kW。

④    除臭设施

曝气沉砂池设置除臭设施 1座，换气量为 8 m3/
（m2·h），总抽气量为 13 840 m3/h。初沉池段新建除

臭设施1座，换气量为3 m3/（m2·h），总抽气量为39 600 
m3/h。每座地下箱体的生物反应池设置 2座除臭设

施，换气量为 4 m3/（m2·h），厌氧池和缺氧池总抽气

量为 131 840 m3/h，好氧池总抽气量为 147 500 m3/h。
储泥池设置 2座除臭设施，换气量为 10 m3/（m2·h），

总抽气量为600 m3/h。
4 运行效果分析运行效果分析
4. 1　总体运行效果

该地下厂于 2019 年 12 月开始通水试运行，

2021 年每月实际处理水量与进、出水水质如表 2
所示。

地下厂进水水量除 1 月份外均高于设计值，年

均进水量为 55. 8×104 m3/d，最大进水量为 58. 1×104 
m3/d，说明地下厂对高水量负荷具有良好的适应性。

地下厂 8 月份的进水污染物浓度明显低于其他月

份，呈现出明显的季节性变化。设计工艺对进水污

染物的波动呈现出较好的承受能力，出水水质稳

定，均优于一级A标准。
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表2　2021年每月处理水量与实际进、出水水质

Tab.2　Monthly treatment flowrate, and influent and effluent quality in 2021

月份

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

水量/
(104 m3·d-1)

48.9
53.7
56.2
57.4
57.7
58.1
57.5
56.2
56.0
55.6
56.0
56.6

COD/(mg·L-1)
进水

324
384
355
335
340
265
282
233
291
294
306
364

出水

20.84
19.35
18.14
21.13
17.03
17.94
15.60
16.51
18.90
17.60
16.23
16.13

SS/(mg·L-1)
进水

145
175
166
165
165
131
136
110
135
136
141
165

出水

5.55
5.29
5.21
5.29
5.00
5.10
5.10
5.06
5.10
3.83
3.45
3.27

NH3-N/(mg·L-1)
进水

27.05
27.69
25.09
27.34
28.44
24.97
24.27
19.58
20.69
23.12
25.48
30.62

出水

0.63
0.49
0.46
0.43
0.22
0.20
0.17
0.17
0.14
0.19
0.18
0.25

TP/(mg·L-1)
进水

4.33
4.47
4.18
3.82
4.69
3.56
3.96
2.92
3.30
4.06
3.75
4.61

出水

0.14
0.11
0.11
0.11
0.10
0.12
0.19
0.18
0.16
0.17
0.17
0.13

TN/(mg·L-1)
进水

29.89
31.41
28.05
31.06
31.68
28.55
27.46
22.59
23.86
25.97
28.60
34.13

出水

9.14
8.74
8.79
8.95
8.99
7.83
8.59
7.37
7.85
7.91
8.14
9.85

4. 2　基于物质流分析的污染物去除能力评估

物质流分析方法以物质守恒定理为基础，认为

输入系统的物质的量等于输出系统的物质的量与

系统内部产生废弃物的量之和。进入系统的主要

元素为碳、氮、磷，随后经过预处理、生物处理、剩余

污泥排放和三级处理离开系统。预处理中一部分

碳、氮、磷元素会伴随初沉污泥和沙砾等大颗粒物

质离开系统；生物处理中碳与氮元素主要通过活性

污泥的作用生成尾气（如CO2、CH4、N2和N2O等），还

有一部分随剩余污泥的排放离开，同时带走大量的

磷元素；三级处理中主要通过物化的方式使污染物

浓度进一步降低。通过物质流分析，可对各处理单

元去除污染物的质量进行计算［2］，明确各处理单元

在实际运行中对污染物的去除能力。

2021 年 9 月对地下厂进行全流程水质调研分

析，采样点分别设置在总进水口、曝气沉砂池末端、

初沉池末端、厌氧池末端、缺氧池末端、好氧池末

端、二沉池末端、高效沉淀池末端、内回流末端、外

回流末端和总出水口。检测项目包括COD、TN、TP、
NH3-N、NO3--N 和 NO2--N，检测方法均参照国家

标准。

将水质分析结果与水量数据结合，开展全流程

物质流计算分析（见图 3）。结果表明，进入地下厂

污水处理系统的TN总量为 12 467 kg/d，经预处理去

除了 9. 4%。进入厌氧池后，进水与外回流挟带的

硝酸盐在反硝化的作用下还原为氮气从污水中去

除，占TN的 4. 1%。缺氧池作为AAO工艺脱氮的主

要场所，硝酸盐和亚硝酸盐通过反硝化作用去除的

量占进水 TN的 61. 0%。三级处理去除了 12. 3% 的

TN。最终，进水 TN 中有 13. 3% 未被去除，排入水

环境。

进入系统的 TP 总量为 1 390 kg/d，经预处理去

除了 9. 6%。在厌氧池中，聚磷菌厌氧释磷使 TP 增

加了 6 434 kg/d，由此可知地下厂厌氧释磷的情况良

好。在缺氧池中，反硝化除磷菌的存在［3-4］去除了

1 788 kg/d的 TP。进入好氧池后，污水中 5 007 kg/d
的磷被聚磷菌吸收。在二沉池中，由于污泥混合液

中存在残留的溶解氧和硝酸盐，可通过好氧和缺氧

吸磷效应进一步去除 843 kg/d的磷。最终，生物处

理阶段去除的 TP均会随着剩余污泥的排出离开系

97 180
沉砂池 初沉池 厌氧池 缺氧池 好氧池 二沉池 三级

处理
2 373

1 3561 16623 18121 0635 78524 86011 300

单位：kg/d    平衡率：93.7%

a. 碳元素

12 467
沉砂池 初沉池 厌氧池 缺氧池 好氧池 二沉池 三级

处理
1 653

7 606514966200

单位：kg/d    平衡率：94.6%

1 528136579
b. 氮元素

1 390
沉砂池 初沉池 厌氧池 缺氧池 好氧池 二沉池

三级
处理

65

1 788-6 434133

单位：kg/d    平衡率：98.3%

128435 007
c. 磷元素

图3　地下厂物质流分析

Fig.3　Mass flow analysis of the underground wastewater 
treatment plant
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统。三级处理通过投加硫酸铝去除了 12 kg/d的磷。

最终，进水TP中有4. 7%未被去除，排入水环境。

进入系统的 COD总量为 97 180 kg/d，经一级处

理去除了 37. 2%，主要为颗粒态 COD。反硝化作用

需要消耗碳源，根据反硝化还原 1 g NO3--N 需要消

耗 2. 86 g COD 进行换算［5］，则通过反硝化作用在厌

氧池和缺氧池共去除了 23. 1% 的 COD。聚磷菌在

厌氧池进行厌氧释磷时，会将原水中包含的以及微

生物水解酸化形成的易挥发性有机酸吸收，与磷酸

盐形成聚羟基脂肪酸酯［6］，为后续好氧池中的好氧

吸磷提供动力，由此去除了 4. 5% 的 COD。好氧池

主要通过好氧菌呼吸作用直接氧化以及微生物生

长增殖去除 23. 9% 的 COD，其中有 2. 3% 的 COD 会

随剩余污泥排出。在二沉池中通过污泥的吸附作

用去除了 1. 2%的COD。三级处理对COD的去除率

为 1. 4%。最终，进水 COD 中有 2. 4% 未被去除，随

出水排入水环境。

实际运行过程中污染物的去除率与设计值对

比见表 3。其中，预处理阶段对 COD、TN 和 TP的去

除率分别为37. 2%、9. 4%和9. 6%，COD实际去除率

远高于设计值，TN和TP的去除率基本达到设计值；

生物处理阶段对 COD、TN 和 TP 的去除率分别为

52. 7%、70. 9%和 86. 6%，均超过设计值。从碳源角

度而言，预处理阶段过高的COD去除率实际上会影

响生物脱氮除磷效率，但该工程通过溶解氧和回流

比调控可确保高效脱氮除磷。三级处理对COD、TN
和 TP 的去除率分别为 1. 4%、12. 3% 和 0. 9%，均低

于设计值。这主要是由于生物池的污染物去除效

果较好，导致三级处理进水中的污染物浓度较低。

5 工艺设计特点工艺设计特点

①    空间布局充分利用地形，降低能耗与投

资。在平面和高程布置时遵循竖向布置的原则［7-8］，

将地下箱体设置为 2层，负一层为操作层，以辅助公

用建筑为主，承担整个污水处理设施的正常巡视和

设备检修；负二层为污水处理构筑物，对除高效沉

淀池外的水池进行全加盖密封处理。采用无风管

通风技术，大大缩小了风道面积，可减少 0. 4~0. 6 m
的建筑层高。

②    进水设置速闭闸，出水端设置闸阀和止回

阀，避免事故发生。为防止地下污水厂突然停电时

进水水位上升至地下箱体内操作平台，造成地下箱

体被淹，进水设置速闭闸，断电时可快速闭闸断水，

避免事故发生。为防止出口泵站集水井高水位倒

灌淹没污水处理厂，尾水经泵加压提升后排放，排

放管出水端设置闸阀和止回阀。

③    组合式除臭工艺设计，营造良好的生产环

境。本工程除臭执行上海市《城镇污水处理厂大气

污染物排放标准》（DB 31/982—2016），在各新增臭

源构筑物上建立相应的加盖密闭系统，盖板采用轻

型骨架覆面材料。结合各臭气源的源强数据，地下

厂采用组合式除臭工艺，如表4所示。

6 地下厂设计与运行注意事项地下厂设计与运行注意事项

地下污水处理厂四周环境密闭，形成了具有建

筑属性的三维空间，给其设计与运行带来了较大的

难度。因此，针对地下厂的特点，在设计和运行中

需要注意以下方面：

①    通风系统设计。由于处于封闭空间，地下

厂需通过机械通风系统保证空气质量，有毒有害气

体产量大的设施换气次数应不小于 12 次/h，生物反

应池等换气次数应不小于6 次/h。
②    倒灌与渗漏防护。由于地下厂容易出现

雨水倒灌和渗漏现象［7］，故地下箱体内及周边的排

水设施和排水管道应配备齐全，并定期检查是否堵

表3　污染物实际去除率与设计值的比较

Tab.3　Comparison of actual pollutant removal 
rates with design values %

项目

预处理阶段

生物处理阶段

三级处理阶段

设计去除率

实际去除率

设计去除率

实际去除率

设计去除率

实际去除率

COD
20

37.2
50

52.7
10
1.4

TN
10
9.4
70

70.9
15

12.3

TP
10
9.6
70

86.6
10
0.9

表4　各处理单元除臭工艺的选择

Tab.4　Selection of deodorization process for each 
unit

处理单元

曝气沉砂池

初沉池

厌氧池和缺氧池

好氧池

储泥池

臭气特点

厌氧状态，H2S浓度
较高[9]

臭气浓度较低

臭气浓度更低，除臭
风量大

厌氧状态，H2S浓度
较高

除臭工艺

药剂洗涤+生物滤
池+物化法

药剂洗涤+物化法

两级生物滤池

土壤滤池

化学洗涤+生物滤
池+物化法
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塞。为减少顶层渗水概率，设计采取完全缝、引发

缝和后浇带混合使用，并在混凝土中掺加抗裂纤维

的综合措施。

③    腐蚀与防护。由于雨水渗入以及污水处

理过程中产生的臭气会使管道的腐蚀现象加剧，因

此，管道及建筑材料应选用耐腐蚀的新型材料，必

要时可喷刷防腐蚀涂料。同时，可以利用建筑外墙

设计配水渠道，减少埋地管道的数量。

7 结语结语

上海白龙港污水处理厂新建的污水处理设施

处于地下全封闭状态，对周边环境影响较小，可节

约土地资源，适合应用于土地资源高度紧张、对环

境要求高的地区。该设施采用预处理+AAO+高效

沉淀池+滤布滤池工艺，2021 年的实际运行数据表

明，进水水质季节性变化较为明显，设计工艺对进

水污染物的波动呈现出较好的承受能力，各项污染

物指标去除率均高于设计值，出水水质稳定，均优

于一级A标准。基于物质流分析对主要处理单元污

染物去除能力的评估表明，预处理和生物处理阶段

对污染物的去除率均能达到设计值。
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