
小型污水处理厂的设计  
  

在我国，随着经济飞速发展，人民生活水平的提高，对生态环境的要求日益提高，要

求越来越多的污水处理后达标排放。在全国乃至世界范围内，正在兴建及待建的污水厂也日

益增多。有学者曾根据日处理污水量将污水处理厂分为大、中、小三种规模：日处理量大于

10 万 m3 为大型处理厂，1-10m3 万为中型污水处理厂，小于 1 万 m3 的为小型污水处理厂。

近年来，大型污水处理厂建设数量相对减少，而中小型污水厂则越来越多。如何搞好中、小

型污水处理厂，特别是小型污水厂，是近几年许多专家和工程技术人员比较关注的问题。   
 
  
   
  1 引言 
 
   
  不同规模的处理厂的设计原则基本相同，主要是以节省基建投资和运行费用的为主要目

的，而实现的具体措施则有所不同。本文研究的是小型污水处理厂在设计中需注意的问题。

与前面不同的是，本文的小型污水厂指的是日处理规模在 3000-20000m3 之间。笔者认为，

这种规模的污水处理厂，在工艺方案选择、设备选型、总平面布置方面也存在值得总结和注

意的原则和特点。 
   
  2 工艺方案确定 
   
  2.1 方案比较 
     
  无论何种规模的处理厂，在确定污水处理工艺时，除了保证处理效果这一基本条件外，

主要目的是降低基建投资，节省日常的运行费用，以求在保证达标排放的前提下，使经营成

本最小。要做到这一点，首先应根据实际情况，选择合适的处理工艺。小型污水厂处理厂往

往具有这样的特点： 
  （1）由于负担的排水面积小，污水量较小，一天内水量水质变化较大，频率较高； 
  （2）一般在城镇小区或企业内修建，由于所在地区一般不大，而且厂外污水输送管道

也不会太长。所以，其占地往往受到限制，处理单元应当尽量布置紧凑。 
  （3）一般要求自动化程度较高，以减少工作人员配置，降低经营成本。 
  （4）污水厂往往位于小区或工业企业内，平面布置可能会受实际情况限制，有时可能

靠近居民区或地面起伏不平等，平面布置应因地置宜，变蔽为利。 
  （5）由于规模较小，一般不设污泥消化，应采用低负荷，延时曝气工艺，尽量减少污

泥量同时使污泥部分好氧稳定。 
  鉴于以上的特点，对于小型城市污水厂，SBR 法及氧化沟法为首先考虑的工艺方案。

这两种工艺都具有以下优点： 
  （1）都属完全混合型，具有较高的耐冲击负荷的能力； 
  （2）一般不设初沉池，工艺简化，节省占地； 
  （3）一般采用低负荷延时曝气方式运行，处理效果好，污泥好氧稳定，同时可减少污

泥产量（如果污泥出路可靠，也可适当提高负荷）； 
     
  氧化沟目前常用的有卡鲁塞尔氧化沟、奥贝尔氧化沟、三沟及双沟等交替式氧化沟等几



种形式，其中以前两种更为常用。氧化沟的共同特点是污水在循环水池中流动，曝气方式主

要采用表曝方式（近年来，也有鼓风曝气方式的氧化沟，也被称作氧化沟池型的普曝，结合

了氧化沟及微孔曝气的优点）。SBR 工艺包括传统 SBR 法、ICEAS 工艺、DAT-IAT 工艺、

CAST 工艺、UNITANK 工艺等不同方法。从严格意义上讲，交替式运行的氧化沟实际上也

是 SBR 工艺的一种。 
     
  SBR 法与氧化沟相比又具有以下优点： 
  （1）SBR 工艺省去二沉池和回流污泥泵房，使布置更加紧凑； 
  （2）氧化沟的曝气设—表曝机在运行时，溅起水花较大，对周围环境产生不利影响。

某些特殊情况下，对污水厂有很高的环保要求，反应池上部需要加盖或增设上部建筑，以隔

绝臭气，这样则会影响表曝的曝气效率。 
  （3）由于 SBR 池是间歇运行，很较强的调节能力，对于水质水量变化较大的情况，也

不需要高调节池（实际上，SBR 池本身就有调节池的作用）。 
  （4）在北方严寒地区，冬季室外气温较低，氧化沟的表曝曝气方式也不适宜。 
  （5）SBR 池池深也不受限制，必要时可适当加深。 

综合上述各种因素，在小型污水处理厂设计中，SBR 工艺比氧化沟更广泛的被采用。

各种 SBR 法的特点及适用范围见下表：  

 
  小型污水处理厂主要的要求是操作简单，布置紧凑，从上表比较而言，不需回流或回流

很少的传统 SBR 和 CAST 工艺成为设计的首选，而大型污水处理厂则要求连续进水，否则

进水管线及阀门的设计流量将成倍增加。从国内已建成的污水处理厂来看，大、中型污水处

理厂如抚顺三宝屯污水处理厂（25 万吨/日）、天津开发区污水处理厂（10 万吨/日）、昆明

第三污水厂（15 万吨/日）、昆明第四污水厂采用的都是 DAT-IAT 工艺或 ICEAS 等连续进水

的处理工艺。相反，小型污水处理厂则压倒多数的采用传统 SBR 工艺，近年采用 CAST 工

艺的也逐渐增多。对于 UNITANK 及近来兴起的类似的 MSBR（Modified SBR）工艺，目前

应用还不多，但不久很可能成为小型污水处理厂的热门工艺。 
 
  2.2 CAST 工艺的评述 
   
  CAST 工艺是近年来在传统 SBR 工艺上发起来的一种新型工艺，它是利用不同微生物



在不同负荷条件下生长速率差异和污水生物除磷脱氮机理，将生物选择器与传统 SBR 反应

器相结合的产物。这种工艺综合了推流式活性污泥法的初始反应条件（具有基质浓度梯度和

较高的絮体负荷）和完全活性污泥法的优点（较强的耐冲击负荷能力），无论对城市污水还

是工业废水都是一种有效的方法，有效地防止污泥膨胀。另外如果选择器的厌氧的方式运行，

则具有生物除磷作用。 
   
  有资料介绍：由于 CAST 工艺引入了厌氧选择器，使该系统具有很强的除磷脱氮能力。

实际这种说法不完全正确。因为就脱氮而言，CAST 系统与传统的 SBR 没有太多的不同，

静止沉淀时的反硝化作用和同时硝化反硝化作用在脱氮过程中起主要的作用。而除磷方面，

仅 20-30%的回流比，则无法保证选择区内的污泥浓度，举例而言，若反应池内的污泥浓度

为 6g/L（一般没这么高），回流比为 20%时，选择的污泥浓度仅为 1g/L。这样低的污泥浓度

是很难保证良好的除磷效果的。况且回流是在进水同时进行，这时处在曝气阶段，回流的混

合液含有大量的溶解氧和硝态氧，也不利除磷。第三，生物除磷是通过排除富集磷的污泥来

实现的，而系统长泥龄低负荷的运行，产泥率很低，同样无法保证良好的除磷效果。实际上，

很多实际工程设计中，CAST 工艺往往都辅以化学除磷，以保证处理达标。所以，许多资料

所介绍的 CAST 工艺良好的除磷脱氮能力有必要进行进一步的探讨和研究。 
   
  综上所述，对于小型污水处理厂，传统 SBR 工艺和 CAST 工艺是小型污水处理厂的首

选工艺。这两种工艺比较而言，CAST 工艺有一定的生物除磷效果，而且在进水污染物浓度

很低的情况下，CAST 工艺可有效的防止污泥膨胀。而传统的 SBR 工艺则因没有内回流而

使处理更为简化。 
 
  2.3 主要工艺参数 
   

主要的设计参数如泥龄、污泥负荷等，在条件允许的情况下应进行小试，加以确定。如

果没有条件，主要设计参数可按下表取值： 

 
表中的污泥负荷有泥龄均为计算负荷和计算泥龄，实际的污泥负荷应根据每周期的曝气

时间进行相应的折减。 
   
  3 各级处理单元 
 
   
  3.1 预处理 
     
  一般来讲，温度、PH 值等如不过高或过低，可不设专门的调节池。因为 SBR 池本身实



际上就等于一个调节池。这也是 SBR 工艺用在小型污水厂中的一个非常重要的优越性。 
   
  3.2 格栅 
     
  由于设计流量较小，导致格栅都比较小。比如规模为 5000 吨/日的污水厂，设粗细格栅

各设两台，并联设置，经计算格栅尺寸如下表： 

 
    

  由上表可见，处理规模 5000 吨/日的处理厂，总变化系数 Kz=1.7 时，计算得粗、细格

栅尺寸都很小。这种情况下若采用机械格栅，渠道上部的驱动部分及栅渣输送机所需的空间

一般都在 2m 以上，造成很大的空间浪费，对于小型污水处理厂，格栅间往往有上部建筑，

则增加了土建投资。所以在栅渣量不是很多的情况下，如果计算得格栅较小，可采用人工格

栅代替机械格栅。 
   
  3.3 沉砂池 
     
  沉砂池一般选用钟式沉砂池或类似产品。如果钟式沉砂池池径不太，沉砂池可采用碳钢

制成的成套设备。另外沉砂池进出水渠也可采用相应碳钢制作。这样不仅增加了方便施工安

装，而且由于尺寸较小，造价不见得高出钢筋砼池多少。 
   
  3.4 曝气系统 
     
  活性污泥法的曝气方式可分为两大类：鼓风曝气及机械曝气两大类。鼓风曝气系统的主

要设备是鼓风机及扩散系统。小污水厂的鼓风机一般采用罗茨风机及小型离心风机。分散系

统一般采用微孔曝气器。但必须是适应于间歇曝气的运行方式。鼓风机往往安装在 SBR 池

旁边，以减少管路系统的造价。由于污水厂较小，一般不设鼓风机房，仅在鼓风机上设罩棚。

这主要适用于厂矿企业内的污水处理厂，不严格控制噪音的情况。如果污水厂毗临生活小区，

若采用鼓风曝气则必须建鼓风机房，同时还要有相应的降噪措施，这样情况下宜采用机械曝

气方式。 
      
  机械曝气相对于鼓风曝气而言，具有噪音低、安装简单等优点，特别适用于小型污水厂。

主要的机械曝气设备原理、适用条件及参考生产设备厂家见下表。 
 

 



 

 

  上表中 1、2 类设备为潜水电机，具有结构紧凑、安装方便、噪音小、曝气效率高等优

点，只是潜水电机对设备加工能力及设备自保护能力要求较高。而 3、4 类电机在水面上，

运行安全，寿命相对较长，但噪音较 1、2 稍大，安装需要拉索，不太美观。 
   
  在很多情况下，曝气机都是首选设备。在近年来兴建的小型污水厂中，上述四类曝气机

都被广为采用。但相对于鼓风曝气动力效率较低。 
 
  3.5 脱水机 
   
  一般可采用带式脱水机。因为国产设备较过关，设备费用不高，不必连续运行。虽然卫

生条件较差，但也可采取相应措施进行改善，如强制通风或后面提到的除臭。在有条件的情

况下，也可采用离心脱水机，以改善工作环境，减少加药量。 
 
 
  4 总图布置 
 
 
  4.1 输配水 
   
  由于污水厂较小，各构筑物之间一般用渠道相连，既节省了占地，又减少了水头损失。



有专家统计，采用渠道输配水的污水处理厂的水头损失要比管道输配水的小 2-3m。对于采

用 SBR 法的小型污水处理厂，一般将沉砂池与 SBR 池通过渠道相连、污泥浓缩池与脱水机

房和泥饼堆放场合建。这样，在常规的设计中，小型污水厂内至多有三个主要的处理单元：

辅助生产区（含办公、变配电及总控等）、水处理单元、泥处理单元。有时泥处理和水处理

单元也可合建。 
   
  由于方便输配水，各构筑物采用了合建方式，在设计时应注意距离较近的构筑物的基础

处理，埋深上尽量接近。通过连接构筑物的渠道应做沉降缝。 
   
  多座反应池的排泥管也可采用渠道而非管道和止回阀连接的方式，这样不仅减少了设备

的维护管理，而且没有阀门堵塞的问题。连接方式如图 1。在小型污水处理厂内多采用类似

策略，可以大大节省工程费用，方便维护管理。 
 
  4.2 总平面布置 
   
  小型污水处理厂受服务区域的现状及污水收集输送系统的限制，其厂址往往是小区内或

厂矿企业内不规则、不好利用的地块，有的高低起伏较大、有的存在地面障碍和架空线路、

有的靠近居住区，这些不利因素在总平面布置时必须充分考虑。 
 

一般来讲，对于污水厂的现状情况应充分考虑，因地置宜，若厂址高差变化太大，厂区

内的设计地坪也应随之调整，采取不同标高。整个全厂看来，呈台阶式布置。有条件的尽量

放坡处理，不做挡墙，以节省土建投资。在护坡上做绿化小品，起到美化全厂、改善环境的

目的。若空中有高压线，则在地面上可考虑大量的进行绿化，在满足电气相关规范的同时，

尽可能的增加厂区的绿化面积。 



 

 
 
  再比如，如果厂址靠近居民区，则要在总图上更要加以注意，首先污水及污泥处理构筑

物应尽量布置在远离居民区的地方，而且在有条件的情况下，处理构筑物可以采取增设上部

建筑或加盖的方式以减少对周围环境的影响。必要时，增加相应的环保措施。 
 
 
  5 环保措施 
 
  如前所述，在小型污水处理厂的设计，有时因毗临居民区或处于小区内的重要地区，往

往有较高的环保要求，这就要求进行必要的环保方面的考虑。大致可分为以下几个方面。 
 
  5.1 降噪 
   
  尽量采用潜水电机。如水泵应首先选用潜水泵，这不仅可以降低土建造价，而且同时减

少污水处理厂的噪音。对于曝气系统，应选用机械曝气方式而不是鼓风曝气方式。 
 
  5.2 处理构筑物的处理 
   
  对于环保要求较严格的污水处理厂，可考虑在处理构筑物增设上部建筑或加盖的方式，

以隔绝臭气。如果增设上部建筑，可采用透光阳光板或彩色压型钢板的罩棚，外形做成圆拱



形。其特点外形美观，视觉效果好，设备设在室内，便于维护管理。在高出地面的池子部分，

做成天蓝色或湖绿色彩带。既与罩棚相呼应，又减弱了纯构筑物的僵硬、呆板。阳光板的造

价大约为 300 元/平米左右。而压型板则较低，仅为 100 元/平米左右。 
   
  构筑物上部加盖的方式，是在其上设混凝土盖板，在可能的情况下，在盖板上可填

300-500mm 的土，种植绿化，增加全厂的绿化面积。这种处理办法特别适用于需采用自重

抗浮的情况。 
   
  两种方法比较各有优缺点，采用阳光板或压形钢板拱形罩棚的办法，外形美观，管理方

便，但为了日常的检修，往往需要增加吊车，另外，采用这种圆拱顶应注意在严寒地区冬季

结露的问题；第二种方案造价较省，但需在混凝土盖板上开孔，以便池内设备的安装及维护

管理。另外由于上部加了混凝土盖，对于表曝机不太适合。 
 
  5.3 除臭措施 
   
  污水处理厂在污水处理的同时，会产生的具有异味的副产品。臭气的主要成份是硫化氢

(H2S)、氨、四硫醇类等，主要来自腐化污水和污泥。H2S 在空气中会有一部分氧化成为 SO2，
一般空气中 30%的 SO2 是由 H2S 转化过来的。这些臭气难免对周围环境造成影响，为了减

少臭气对周围环境的不利影响，在很多要求比较严格的小型污水处理厂内，设置了生物除臭

措施。常用的方法有：化学吸收法、生物法、土壤法三大类。 
   
  （1）化学吸收法是通过化学药剂（主要是碱液）吸收空气中的 H2S 等污染物。脱臭装

置由脱臭罐各及再生塔组成。罐体直径与高度之比一般为：1：5 左右，臭气由通风设备收

集，通过风道从罐体下部进入脱臭罐。用浓度为 2%-3%的碳酸钠溶液作为臭气吸收剂。这

种方法的优点是：处理效果好，运行稳定，耐冲击负荷能力强；缺点是药剂需定期更换，运

行费用较高。 
   
  （2）生物法是通过附着在填料上的生物膜来降解空气中的臭味，生物膜生长、成熟并

达到生物降解能力过程是一个生物培养的过程。生物膜中微生物需要的养料来自于污水中有

机物，对于污水处理厂一般采用原污水对填料进行喷淋。除臭罐空池停留时间为 1-3min(可
视臭气浓度变化)，进气流速 2-3m/s。这种方法的优点是加强管理的情况下，处理效果良好，

运行费用很低（相对于其它两种方法），缺点是：处理效果受进气浓度影响，不太稳定，对

于喷淋污水中有机物浓度有一定要求。 
   
  （3）土壤脱臭法是将气体收集后通过管道输入脱臭池底部并扩散于其中的土壤内（土

壤以天然土、腐植土为宜），臭气在通过土壤过程中受土壤颗粒表面吸附作用，多种致臭物

质被截留。经过一段时间，在土壤颗粒表面可逐渐培养出针对致臭物质的微生物，并可不断

将致臭物质分解，完成脱臭。同时，土壤脱臭池表面可天然生长或人工栽植花草，形成良好

的环境效果。土壤脱臭的优点是投资少，运行费用低，且可与厂区绿化结合，无任何副产品

产生。缺点是易受地下水及冬天低气温的影响，除臭效果一般。 
  在工程设计中，往往需要根据实际情况选择合适的除臭方案。 
 
 
  6 电气自控设计 



 
  在厂区电气自控的总体设计上，应在允许的条件下，提高污水处理厂的自动化程度。尽

量做到无人值守。这一点对减少小型污水处理厂的单方经营成本有很重要的意义。因为，尽

管污水厂较小，如果没有自动化程度较高的自控系统，往往需要按岗定员，这样 3000-20000
吨/日的污水处理厂也需要 10-30 人。实际上，对于规模稍大的污水厂，定员也不过如此，

所以相对人力成本很高。在条件允许的情况下，尽量提高污水厂的自动化程度。有条件时，

还可在反应池等重要地方安装摄像头，以监视污水厂的运行状况。 
   
  在电缆布置上，也有着与大型污水处理厂不同的特点。各处理构筑物的电气与信号电缆

的铺设应尽量结合构筑物上的管沟和渠道，从整体效果来看，整个处理构筑物表面看不到任

何电缆和管线的敷设，只有走道板及盖镀锌钢格板的管沟，既美观又便于维护管理。在某些

情况下，全厂的电缆沟可以借助某个构筑物实现。一般来讲，配电与信号传输从辅助处理单

元（包括办公及变配电）要到水处理和泥处理单元，无论是先经过哪个处理单元，都可以在

处理构筑物的侧壁上向池内挑出管沟，做为管道与电缆的通道，服务于本处理单元的同时，

又可使电力和信号到达另一个处理单元。这样既方便了总图的布置，又节省的工程造价。 
 
 
  7 工程实例 
 
 
  7.1 沈阳采油厂污水处理厂 
   
  本项目位于辽宁省沈阳新民沈阳采油厂，污水日处理能力为 6000 立方米，该处理厂由

大连树源环保公司进行总承包，于 1999 年底建成通水，并通过有关部门的验收。 
 
  该处理厂具有以下特点： 
  （1）位于沈阳采油厂居民区内，离最近的居民楼仅 10 米左右； 
  （2）占地受限制，可用地仅为 0.34 公顷； 
  该厂原污水以采油厂基地的生活污水为主，含有少量生产废水。进出水水质指标及处理

程度见下表： 

 
  该处理厂平面布置图见图 2。针对该处理厂的特点，设计采取了以下措施： 
  （1）采用传统 SBR 处理工艺，具有占地省，处理效果可靠，自动化程度高等优点。 
  （2）各处理构筑物布置紧凑，如图 2 所示：沉砂池（3）采用旋流沉砂池，与三座 SBR
池合建，由 SBR 池中间的渠道给三座 SBR 配水。泥处理单元由浓缩池（5）与脱水机房（6）
合建组成。全厂占地面积仅为 0.34 公顷，但并不显拥挤。 
  （3）处理厂离居民区较近（离最近的居民楼仅 10 米），故设计应用了大量的环保措施

和手段，使污水厂对周围环境的影响降低到最小程度：采用潜水射流曝气机代替常用的鼓风



曝气方式，最大限度的降低噪声；全部处理构筑物加混凝土盖板或设上部建筑，将构筑物内

的臭气进行统一收集（根据不同构筑物采用不同换气次数），进行土壤生物除臭。 
 
  7.2 镇江新区污水处理厂 
   
  该处理厂位于江苏省镇江市镇江新区内，日处理量 20000 吨/日，近期先实施 10000 吨/
日的规模。该工程由中兴新环境技术有限公司总承包，目前正在进行施工。 
   
  该处理厂的特点是： 

 
 
  （1）地形较复杂，厂址内由南到北高低不一，最高与最低处相差达 5 米。 
  （2）高空有两道 110KV 的高压走廊，影响的总平面的布置。 
  （3）污水厂在新区内较繁华的地段，正对规划的住宅区，有较严格的环保要求。 
  （4）污水厂接纳的化工企业污水及生活污水，可生化性尚可，有除磷脱氮要求。 
  该处理厂的原污水是生活污水和化工废水的混合污水，进出水质及处理程度见下表： 

 



  该处理厂的总平面图见图 3。根据上述特点，在设计中采用了如下措施： 
  （1）本处理厂采用 CAST 工艺，选择器采用厌氧状态运行。以利于生物除磷。同时，

由于对出水磷的浓度的要求较严格，所以采用化学除磷工艺，加强处理效果。 
  （2）根据地形现状，污水处理厂面布置成台阶状，低处为办公区，高处为生产区。生

产区分水处理单元（由沉砂池与 SBR 池合建）、泥处理单元（由浓缩池、脱水机房及泥饼堆

放场合建组成）及变配电室。 
  （3）考虑离规划的居民区较近，曝气方式采用立轴式推流曝气机，以减少噪音。同时

在污水厂设计时，考虑了在 SBR 池上采用阳光板的措施以封闭臭气，近期在对面居民区尚

未实施的情况下，仅做相应的预埋，以减少初期投资。 
  （4）将污水处理厂内水区及泥区的臭气进行收集，统一进行生物除臭。目前也仅考虑

预留，将来与 SBR 池拱形罩棚一并实施。 
 
 
  8 结论 
 
  规模在 3000-20000m3/日之间的污水处理厂在本文中统一被称为小型污水处理厂。这种

规模的污水处理厂首选的工艺为 SBR 法，确切地讲是传统 SBR 工艺和 CAST 工艺，在设计

过程中应在设备选择、总图布置、环保措施等方面根据实际工程的具体特点，选择合适的方

案，以达到节省工程投资、降低经营成本的目的。 
 


