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摘 要： 针对龙归污水处理厂一、二期工程建成投产后均处于满（超）负荷运行状态，无法满

足区域实际污水量处理需求的问题，开展三期扩建工程。工程设计规模 15.0×104 m3/d，采用地下建

设形式，主体工艺采用深度脱氮除磷的改良AAOA+MBR，并利用EnviroSim BioWin软件模拟多点进

水和多点回流，从而选用最佳进水比和回流比。污泥处理采用低温热干化工艺，大大降低了能耗，

同时有效避免了有机物大量挥发，保存了污泥热值。设计施工过程中通过 BIM 对管线进行综合优

化调整，达到节约材料、优化空间、规范美观的效果。扩建工程投运后运行稳定，处理水量基本达到

设计规模，出水水质均优于设计标准。
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Abstract： Upon the completion and commissioning of phase Ⅰ and Ⅱ of Longgui wastewater 

treatment plant, both have been operating at full (or even overloaded) capacity, failing to meet the actual 
regional wastewater treatment demand. To address this issue, the phase Ⅲ expansion project has been 
launched, with a designed capacity of 15.0×104 m3/d. The project adopted an underground construction 
approach, utilizing a modified AAOA + MBR process for advanced nitrogen and phosphorus removal. 
EnviroSim BioWin software was employed to simulate multi‑point influent distribution and multi‑point 
reflux, enabling the selection of optimal influent and reflux ratios. For sludge treatment, a low‑ 
temperature thermal drying process was applied, which significantly reduced energy consumption while 
effectively minimizing the volatilization of organic matter and preserving the sludge calorific value. 
During the design and construction phases, BIM models were used to comprehensively optimize and 
adjust pipeline layouts, achieving material savings, spatial optimization, and aesthetically pleasing 
results. Since its commissioning, the expansion project has operated stably, with the treated volume 
reaching the designed capacity and the effluent quality consistently exceeding the specified standards.
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龙归污水处理厂是广州市中心城区 12 大污水

处理系统之一，服务范围包括白云区北村片区、南

岭片区等，总服务面积 87. 02 km2。已建一、二期工

程总规模 14. 0×104 m3/d，采用 AAO+二沉池+V 型滤

池工艺，出水执行《城镇污水处理厂污染物排放标

准》（GB 18918—2002）一级A标准与广东省《水污染

物排放限值》（DB44/26—2001） 中城镇二级污水处

理厂第二时段一级标准的较严值。因区域实际污

水量已远超一、二期工程处理规模，故开展三期扩

建工程。考虑用地问题，扩建工程不再沿用原处理

方案，采用改良 AAOA+MBR 工艺，在出水水质提标

的同时，降低了施工难度。

1 现状水量和水质现状水量和水质

1. 1　现状水量

龙归污水处理厂一、二期处理规模分别为 5. 0×
104、9. 0×104 m3/d，建成投产后均处于满（超）负荷运

行状态，2017 年—2018 年的处理水量约 15. 0×104 
m3/d；此外，在龙归污水处理系统内新建临时一体化

处理设施，规模约 9. 0×104 m3/d，其实际处理水量约

7. 5×104 m3/d。现状总处理水量约 22. 5×104 m3/d，龙
归污水处理厂一、二期规模已无法满足实际污水量

处理需求。

1. 2　现状水质

龙归污水处理厂 2017年—2018年实际进、出水

水质见表1。可知，该厂处理效果良好，运行稳定。

2 工程设计工程设计

2. 1　设计规模

根据龙归污水处理厂服务范围的城市发展规

划，采用分类水量预测法、年递增率法和不同建设

用地指标法预测污水量，推算至 2030年污水总量约

28. 4×104 m3/d。龙归污水处理厂服务范围内实际污

水量已达 22. 5×104 m3/d，通过厂外管网完善工程，

进入厂区的总污水量可达 26. 5×104 m3/d。综合考

虑水量增长及不可预见因素，确定龙归污水处理厂

三期扩建工程的处理规模为15. 0×104 m3/d。
2. 2　设计水质

以实际进水水质 95% 保证率计算得出的数值

作为该扩建工程的设计进水水质，出水（TN除外）需

满足 GB 3838—2002 中Ⅴ类标准、GB 18918—2002
中一级A标准及DB44/26—2001中城镇二级污水处

理厂第二时段一级标准的更严值。三期扩建工程

设计进、出水水质见表2。

2. 3　工艺比选

2. 3. 1　污水处理工艺比选

该项目所选工艺需具有较强的脱氮除磷功能，

结合目前污水处理厂采用的主流工艺进行比选，具

体见表3。
两种方案均能满足出水水质要求，根据厂区详

勘资料，其地质条件较差，而改良 AAOA+MBR 工艺

较改良AAAO+二沉池+V型滤池工艺基坑面积及深

度小，可降低施工难度，缩短施工周期，且改良

AAOA+MBR工艺运行灵活，便于出水水质的进一步

提标。因此，该工程选择改良AAOA+MBR工艺。

表1　2017年—2018年实际进、出水水质

Tab.1　Actual influent and effluent quality from 2017 to 2018 mg·L-1

项目

2017年进水

2018年进水

2017年—2018年出水

原设计进水

原设计出水

BOD5
118.1
109.6

2.1~2.6
140
≤10

COD
203.9
202.1

10.5~13.2
280
≤40

SS
457.8
529.6

2.3~3.0
180
≤10

NH4+-N
18.9
16.7

0.3~0.9
30

≤5（8）

TN
24.7
22.4

9.0~13.1
35

≤15

TP
5.30
5.44

0.2~0.5
4.0

≤0.5
表2　三期扩建工程设计进、出水水质

Tab.2　Design influent and effluent quality of phase 
Ⅲ expansion project

项目

进水/（mg·L-1）
出水/（mg·L-1）

去除率/%

BOD5
140
≤10
92.9

COD
280
≤40
85.7

SS
300
≤10
96.7

NH4+-N
30
≤2

93.3

TN
35

≤15
57.1

TP
5.5

≤0.4
92.7
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表3　污水处理工艺对比

Tab.3　Comparison of wastewater treatment processes

项目

工艺方案

地下主体

地下占地/(m2·m-3·d)
基坑面积/m2

施工难度

施工工期

工程费用/亿元

土建费用/亿元

设备费用/亿元

运营费用

运营管理

维护

出水提标

方案一：改良AAAO+二沉池+V型滤池工艺

细格栅及沉砂池+AAAO生化池+二沉池+V型滤池+消毒池

平面尺寸165.5 m×263.0 m，面积约3.88 hm2

约0.26
41 343

基坑为矩形，较深，基坑面积大，支护采用连续墙+内支
撑，内支撑数量较多，根据施工过程需不断更换内支撑

基坑施工需设置并拆除大量临时支撑，工期较长

工程总投资：11.84，工程费：8.74
6.01
2.14

1.06元/m3，约0.58亿元/a
工艺流程较长，常规工艺管理简单方便

对专业技术要求不高，维护量一般

水质提标改造复杂，需对生化系统及深度处理系统进行改
造，增加生物填料及处理构筑物，不利于进一步提标

方案二：改良AAOA+MBR工艺

细格栅及沉砂池+MBR生化池+MBR膜池+消毒池

平面尺寸165.5 m×172.5 m，面积约2.70 hm2

约0.18
30 228

基坑为矩形，采用连续墙+3~4道预应力锚索支护
方案，将基坑支护体系和结构完全分离，施工难度小

基坑支护体系和结构完全分离，敞开式开挖，方
便施工，大大缩短工期

工程总投资：11.20，工程费：8.18
4.95
3.24

1.25元/m3，约0.68亿元/a
工艺流程较短，膜池管理较复杂，其余管理简单

膜维护管理不便，需专业技术，其余设备维护简单

水质提标改造简单，有利于进一步提标

2. 3. 2　污泥处理工艺比选

根据《广州市城镇生活污水厂污泥处理处置技

术路线及厂内技术改造工程方案》对污泥处理处置

的要求，采用污泥干化工艺在厂区内将污泥处理至

含水率为 30%~40% 后出厂进行资源化利用。污泥

干化工艺对比见表4。
表4　污泥干化工艺对比

Tab.4　Comparison of sludge drying processes

工艺

原理

含水率变化/%
占地面积

设备布置

药剂投加量

环境影响

热干化温度/℃
装机容量/(kW·t-1DS)
能耗/(kW·h·t-1DS)

直接投资/(万元·t-1DS)
直接生产成本/(元·t-1DS)

污泥热值/（kJ·kg-1）

浓缩调质+机械深度脱
水+低温热干化工艺

泥饼经进料输送设备按
量精确输送至污泥干化
机；同时，热源供给设备
向污泥干化机中通入低
温热风，使污泥颗粒中
的水分高效蒸发，实现
干化

97→95→55→30
较小

4套，主体设备布局紧凑

适 中 ；投 加 药 剂 包 括
PAM、生石灰等，约占干
污泥质量的8%

环境友好，臭气较少

80
40

430~480
约223
约1 339

4 184~5 858

低温真空脱水干化一体机

隔膜压滤结束后，向加热
板和隔膜板中通入热水，
加热腔室中的滤饼，同时
开启真空泵对腔室抽真
空，使其内部形成负压，降
低水的沸点，滤饼中水分
随之沸腾汽化

97→65→30
较小

4套，虽然调理系统及药剂
罐相对较小，但需独立建
设锅炉房，占地面积较大

较小；仅需投加PAM、PAC，
约占干污泥质量的5%~
6%

臭气较少

80
120(电能)；32(天然气)

1 300~1 380
约250

1 550(电能)；1 100(天然气)

深度机械脱水+污泥低温
除湿干化机

利用制冷系统使来自干
燥室的湿空气降温脱湿，
同时通过热泵原理回收
水分凝结潜热，加热空气
以达到干燥物料的目的

97→65(60)→30
一般

板框机3用1备，干化机2
台，干化机体积较大，设
备较为简单

适中；常规深度脱水工艺
污泥添加剂约占干污泥
质量的5%~10%
臭气较少，污泥经造粒后
静态烘干，粉尘较少

40~80
42

450~500
约240

950~1 100
3 347~4 184

深度机械脱水+中温间接
干化设备

以热油、蒸汽、热空气（烟
气）、热水等作为传热介
质，其不与污泥直接接
触，不会受到污泥污染。
传热介质通过加热干化
设备内表面，热量由金属
表面传递至物料颗粒，达
到加热湿污泥的目的

97→65(60)→30
一般

板框机4用1备，干化机1
台，需独立建设锅炉房

适中；常规深度脱水工艺
污泥添加剂约占干污泥
质量的5%~10%
干化温度较高，臭气浓度
相对较高，如有搅拌设备
需注意粉尘问题

80~130
110(电能)；30(天然气)

1 200~1 350
约220

1 400(电能)；1 100(天然气)
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根据各工艺的特点及项目阶段，该项目优先选

择低温热干化工艺。

2. 4　工艺流程

根据龙归污水处理厂一、二期现状实际进、出

水水质，三期扩建工程在充分考虑用地、施工难度、

投资成本及运营维护等因素后，选择改良 AAOA+
MBR 工艺作为污水处理的核心技术。这一工艺结

合传统AAO工艺的生物脱氮除磷优势和MBR工艺

的高效固液分离特性，能够显著提升处理效率并减

少占地面积。污泥处理方面，采用重力浓缩+板框

压滤脱水+低温热干化工艺，可有效降低污泥含水

率至 40%以下，便于后续外运处置。污水采用紫外

消毒工艺。地下大空间低浓度臭气通过生物滤池

水洗+生物除臭达标后排放，高浓度臭气采用生物

滤池水洗+生物除臭+化学洗涤工艺，处理达标后高

空排放。三期扩建工程工艺流程如图1所示。

图1　三期扩建工程工艺流程

Fig.1　Process flow of phase Ⅲ expansion project

2. 5　总平面布置

近年来，污水处理厂的布置形式主要包括地上

式、半地下式和地下式，其中地下式因其密封性强

以及无二次污染等优势，逐渐成为城市污水处理的

新趋势［1-4］。龙归污水处理厂西侧紧邻白云区中央

湿地，东侧紧邻空港大道，北侧紧邻流溪河二级支

流琏窿支流。为满足厂区与周边环境的协调性，龙

归三期扩建工程选择全地下式的布局方案，除紫外

消毒渠外，所有生产构筑物均巧妙地布置在地下［5］。
厂区地面布局以龙形为灵感，结合河涌引入水元

素，打造草海、疏密有致的树林、雨水花园等，营造

出现代、开阔且富有层次的景观形态。建筑、景观

与水体的有机融合，不仅提升了区域环境质量，还

使龙归污水处理厂成为一处生态亮点。

2. 6　主要处理单元及设计参数

①    MBR生化池

设 3座改良生化池，规模 15. 0×104 m3/d，池体分

为厌氧区、缺氧Ⅰ区、好氧Ⅰ区、缺氧Ⅱ区。MBR生

化池与膜池的总水力停留时间为 11. 67 h，其中厌氧

区 1 h，缺氧Ⅰ区 1. 67 h，好氧Ⅰ区 4 h，缺氧Ⅱ区 4 
h，好氧Ⅱ区（MBR 膜池）1 h。膜区污泥回流比

400%~500%，好氧 Ⅰ 区至缺氧区混合液回流比

300%，缺氧区至厌氧区混合液回流比 200%。生化

池进水采用多点进水，其中厌氧区进水比例为

20%，缺氧Ⅰ区进水比例为 45%，缺氧Ⅱ区进水比例

为 35%。有效水深 6 m，污泥浓度 4. 0 g/L，污泥负荷

0. 10 kgBOD5/（kgMLSS·d），污泥龄 10. 6 d，剩余污泥

量21 tDS/d。
②    MBR膜池及配套设备

膜池设 3 个系列，设计规模 15. 0×104 m3/d。膜

池共设计 18 条廊道，并联运行，每条廊道 14 个膜

位，安装 13 套膜组器，预留 1 套膜组器位置。MBR
膜组器共 234套，材质为 PVDF中空膜，单套膜面积

1 776 m2，设计平均膜通量 17 L/（m2·h），膜区擦洗气

水比 5. 4∶1。每组 6 条廊道设置 3 台在线污泥回流

泵，将污泥回流至 MBR 生化池好氧Ⅰ区，设计污泥

回流比为500%。

③    污泥浓缩池

设 4 座重力浓缩池，单座直径 12 m，固体通量

36. 55 kg/（m2·d），污泥浓缩时间 20 h，进泥含水率

99. 2%，浓缩后污泥含水率 97. 0%。浓缩池内设刮

泥机1台，功率0. 75 kW。

④    污泥脱水干化间

采用板框压滤脱水+低温热干化污泥处理工

艺，处理规模 21 tDS/d。安装 3台板框压滤脱水机及

低温热干化机组，单台板框机过滤面积 450 m2，滤板

尺寸 1 500 mm×1 500 mm，压榨压力 3. 0 MPa，功率

6. 8 kW，处理批次为 5 次/d，每批次 4. 4 h。单台干

化机进料量（污泥含水率约 55%）为 18. 00~22. 50 
t/d，单台干化机出料量（污泥含水率约 35%）为

12. 46~16. 33 t/d，脱水能力为 5. 54~16. 00 t/d，功率

（18. 5+1. 5） kW。

3 设计及建设特点设计及建设特点

3. 1　采用改良AAOA+MBR工艺

龙归污水处理厂三期工程采用改良 AAOA+

··66



吴晓宇，等：龙归污水处理厂三期扩建工程设计 第 41 卷 第 24 期www. cnww1985. com

MBR工艺，以实现深度生物脱氮。根据龙归污水处

理厂一、二期运行情况，现状实际进水部分时段碳

氮比偏低，而扩建工程要求出水TN≤5 mg/L，因此脱

氮是此次改造的难点。该项目通过数值分析并辅

以模型模拟，提出设置后缺氧区、好氧Ⅱ区（MBR膜

池）及辅助碳源投加系统以增强脱氮效果。生化反

应系统设计为厌氧区、缺氧Ⅰ区、好氧Ⅰ区、缺氧Ⅱ
区、好氧Ⅱ区（MBR膜池）等5个分区，从而实现更高

效的生物处理。同时，配合分区，MBR 生化池采用

厌氧区、缺氧Ⅰ区、缺氧Ⅱ区的多点进水和多点回

流设计，对其配比进行优化，以适应实际进水水质

及环境（如水温）的变化，同时补充碳源，从而保证

反硝化效果。

为验证生化反应系统的分区效果，在设计阶

段，采用 EnviroSim BioWin 软件对主体污水处理

AAOA+MBR工艺单元进行模拟辅助设计，构建污水

处理厂生化处理工艺的物理模型（见图 2），并设置

各类参数。将污水处理厂设计进水水质和水温数

据作为输入值，根据设计工艺参数进行稳态模拟，

所得结果为项目提供了重要的参考依据。污水处

理厂工艺模型的模拟结果见表5。

由表 5可知，除TP外的其他指标均满足设计出

水水质要求，这是由于此模拟软件仅对生物除氮过

程进行分析，而污水处理厂实际设有化学除磷设

施。模拟结果表明，该工艺参数设置合理，出水水

质满足并优于设计标准。因此，这种设计不仅确保

出水水质达标，而且节省运行成本，体现了工艺设

计的经济性和实用性［6］。

3. 2　采用污泥深度处理技术

目前污泥最终出路已成为很多大中型城市所

面临的共同问题。该项目设计在厂区内将污泥处

理至含水率为 30%~40% 后送至具有资质的单位进

行进一步减量化、无害化和资源化处理处置［7］。
采用板框压滤脱水+低温热干化工艺，大大降

低了能耗，同时有效避免了有机物的大量挥发，减

少了恶臭气体（如 H2S、NH3）的释放，保存了污泥热

值。该工艺通过注泥泵将浓缩调质后的污泥注入

隔膜板框压滤机进行压榨处理，滤液滤出后形成软

硬适中的泥饼。此类泥饼既有利于降低后续干化

处理的能耗，又能防止设备磨损。而后泥饼通过输

送机精确输送至污泥干化机，由热源供给设备送来

的低温热风与污泥直接接触，带走污泥的水分，从

而实现干化。

由于干化机出风携带大量水蒸气，含有较高潜

热，因此在干化系统中设置热回收系统，从而对出

风中潜热和部分显热进行回收及再利用，大大降低

能耗。热回收采用对流和热传导两种传热方式，干

化机出风首先与导热装置接触，将热量传送给导热

装置，再由导热装置把热量传送给热源供给设备，

循环风经过热源供给设备时，在电能和回收热能的

综合作用下，温度提高到80 ℃左右，再次送入干化机

使用。热回收系统回收的热量约 67 250 000 kJ/d，
相当于18 680 kW·h/d的电能。

3. 3　采用BIM辅助设计技术

在龙归污水处理厂三期扩建工程中，由于工艺

水管、辅助连通管、供气管、加药管、通风除臭管、消

防水管、电气自控线缆等多种管线的密集交叉布

置，以及管线材质、输送介质和规格的多样性，传统

设计方法面临极大的挑战。而 BIM 技术以其数字

化、信息化和智能化的特点，能够进行虚拟建模、碰

撞检测以及材料和设备的选择，因此，为提高设计

准确性、优化管线布置，在设计阶段采用 BIM 技

术［8］。整合各专业模型，通过三维模型对管线进行

综合优化调整，达到节约材料、优化空间、减少错

误、规范美观的效果。在施工准备阶段快速、全面、

准确地检查出设计中的“错、漏、碰、缺”问题共计 73
处，其中土建 38 处，安装 35 处，减少由此产生的设

计变更，大大提高了施工现场的生产效率以及工程

设计质量。

BIM辅助设计成果见图3。

表5　污水处理厂工艺模型模拟结果

Tab.5　Simulation results of wastewater treatment 
plant process model mg·L-1

项目

进水

出水模拟值

BOD5
140
0.95

COD
280

15.39

SS
300

0

NH4+-N
30

0.17

TN
35

5.60

TP
5.5

3.66

图2　生化处理工艺物理模型

Fig.2　Physical model of the biochemical treatment process
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a.三维BIM平面

 
b.三维BIM管线

图3　BIM辅助设计成果

Fig.3　BIM auxiliary design results

3. 4　高运行安全保障

为预防极端天气、区域停电和生产线大规模维

修等紧急情况可能导致的污水直排和水体污染问

题，龙归污水处理厂三期扩建工程进行了全面的安

全风险评估，并实施了一系列设计安全保障措施，

具体如下：

①    一、二期进水管与三期进水管之间采用闸

门连通控制，可根据管理及安全需要单独或联动

运行。

②    污水提升泵房前设置 2 道速闭闸，便于快

速关闭进水通道。

③    粗格栅间及提升泵房与地下处理空间采

用隔墙完全隔离，避免外水进入地下空间造成的潜

在风险。

④    地下空间排水泵井设置流量为 1. 2 m3/s的
强排泵，必要时可对进入地下空间的污水进行

强排。

⑤    地下空间设有完善的机械通风与离子新

风系统，并配置自动喷淋消防系统。在防火设计方

面，共划分为 16个防火分区，每个分区面积不大于

2 000 m²。通过在中部设置东西走向的避难走道，

并结合其他地下疏散楼梯，共同构成完整的地下防

火疏散体系。对于长度超过 40 m的走道，设置排烟

系统；对不满足自然通风条件的防烟楼梯间、前室

（含合用前室）、避难走道等，均采用机械加压送风

方式保障通风安全。

4 运行分析运行分析

4. 1　运行效果分析

该扩建工程自投产以来，运行稳定，水量基本

达到设计规模。设置在线监测仪表，每日对污水处

理厂进、出水水质进行监测，进水监测项目为COD、

NH4+-N、pH，出水监测指标为 COD、BOD5、NH4+-N、

TP、TN。

2021 年—2022 年实际运行数据如表 6 所示。

可以看出，污水处理厂出水水质优于设计标准。

4. 2　运行成本分析

根据总成本估算，该扩建工程平均总成本为

13 698. 04 万元/a，平均单位总成本 2. 633 6 元/m3，

2021年—2022年实际经营成本 6 893. 22万元/a，其
中电费 2 388. 46 万元/a，药费 1 232. 05 万元/a，实际

单位经营成本1. 284 2 元/m3。

5 结语结语

龙归污水厂三期扩建工程规模 15×104 m3/d，出
水（除 TN 外）满足 GB 3838—2002 中Ⅴ类标准、GB 
18918—2002中一级A标准、DB44/26—2001中城镇

二级污水处理厂第二时段一级标准的更严值。采

用地埋式设计方案，选用改良 AAOA+MBR 作为主

体工艺，实现深度生物脱氮；采用板框压滤脱水+低
温热干化工艺，在厂区内将污泥处理至含水率为

30%~40%后，出厂进一步资源化利用。

该工程自投产以来，运行稳定，出水水质优于

设计标准，每年可截留大量污染物，控制并削减了

排入流溪河的水污染负荷，改善了珠江广州段的水

体环境质量，保护了广州市的饮用水源，环境效益

及社会效益显著。

表6　2021年—2022年实际运行数据

Tab.6　Actual operational data from 2021 to 2022
mg·L-1

项目

设计进水

设计出水

实际进水

实际出水

BOD5
140
10

121
1.1

COD
280
40

227
9.7

SS
300
10

157
1.3

NH4+-N
30
2

27.3
0.2

TN
35
15
31
7.6

TP
5.5
0.4
3.3
0.2
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