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污水生态处理技术体系及发展趋势

孙 铁 珩
(中国科学院沈阳应用生态研究所,沈阳　110016)

摘　要: 对污水的生态处理原理进行扼要论述,对污水的生态处理技术体系进行较为全面地概括,并就目前的应用

条件与适用范围进行了阐述,在简要回顾污水的生态处理技术发展历史的基础上对该领域今后的发展趋势进行了

展望,以推进污水生态处理系统的技术创新和在我国各地区的广泛应用,为全面实施污水处理与水资源综合利用

相结合的污水无害化与资源化战略提供科学依据与技术支撑。
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Abstract: P rincip les of w astew ater eco2t reatm ent w ere tersely expounded, techno logical system of w astew ater eco2t reatm ent

w as roundly summ arized, and relevan t app lying condit ions and app licab le range of the techno logy w ere discussed. O n the basis

of having briefly retro spected develop ing h isto ry of the eco2t reatm ent techno logy, fu tu re developm ent and trends in the field

w ere view ed aim ing at the p romo tion of techn ical innovation of w astew ater treatm ent and the w ide use of the system in

various areas, thus p roviding scien tific basis and techno logical suppo rt fo r the w astew ater harm lessness and resourceness

stra tegy com bined w astew ater treatm ent w ith in tegrated use of w ater resources.
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　　从生态学的意义上,污水是具有可利用价值的资源,在

当前水资源日益贫乏、紧缺的形势下,如何利用好这些污水,

成为迫切需要解决的重要实际问题。污水生态处理技术的发

展,为污水资源化和回用提供了广阔的前景,有助于缓和缺

水地区的水资源紧张局面,对减轻、消除富水地区水环境的

污染也具有重要意义。

1　污水生态处理原理

污水生态处理技术是指运用生态学原理、采用工程学手

段对污水进行治理与水资源利用相结合的方法,具体地说,就

是把污水有控制地投配到土地上,利用土壤—植物—微生物

复合系统的物理、化学、生物学和生物化学特征对污水中的

水、肥资源加以回收利用,对污水中可降解污染物进行净化的

工艺技术,是生态学 4大基本原理在水资源领域的具体运用。

1. 1　循环再生原理

生态系统通过生物成分,一方面利用非生物成分不断地

合成新的物质, 一方面又把合成物质降解为原来的简单物

质,并归还到非生物组分中。如此循环往复,进行着不停顿的

新陈代谢作用。这样,生态系统中的物质和能量就进行着循

环和再生的过程。污水生态治理技术的主要目标就是使生态

系统中的非循环组分成为可循环的过程,使物质的循环和再

生的速度能够得以维持或加大。

1. 2　和谐共存原理

由于循环与再生的需要,污水的生态处理系统中各种植

物与微生物种群之间、各种植物之间、各种微生物之间和生

物与处理系统环境之间和谐共存,植物给根系微生物提供生

态位和适宜的营养条件,促进微生物的生长和繁殖,促使污

水中植物不能直接利用的那部分污染物转化或降解为植物

可利用的成分,反过来又促进植物的生长和发育。如果该处

理系统没有它们的和谐共存,处理系统就会崩溃,就不可能

进行有效的污水治理。

1. 3　整体优化原理

污水的生态处理技术涉及点源控制、污水传输、预处理

工程、布水工艺、植物选择和再生水的利用等基本过程,缺一

不可,它们构成污水生态处理系统的整体。对这些基本过程

进行优化,才能充分发挥处理系统对污染物的净化功能和对
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水、肥资源的有效利用。

1. 4　区域分异原理

由于不同区域在气温、土壤类型、微生物种群和水文条

件等方面差异很大,导致污水中污染物质在迁移、转化、降解

等生态行为上具有明显的区域分异。在污水的生态处理系统

设计时,必须有区别地进行布水工艺与植物的选择及结构配

置和运行管理。

2　污水生态处理技术体系

污水生态处理技术以土地处理方法为基础,是污水土地

处理系统的进一步发展,以土壤介质的净化作用为核心,在

技术上特别强调在污水污染成分处理过程中植物 - 微生

物共存体系与处理环境或介质的相互关系,特别注意对生态

因子的优化与调控。

2. 1　慢渗生态处理系统

慢渗生态处理系统 (Slow F iltering Eco2t reatm ent

System , SF - ET S)是指将污水投配到植物的土壤表面,污

水在流经地表土壤- 植物系统时得到充分净化的处理工艺

类型。在该处理系统中,投配的污水一部分被植物吸收,一部

分在渗入底土的过程中,其中的污染物被土壤介质截获,或

被植物根系吸收、利用或固定,或被土壤中的微生物转化或

降解为无毒或低毒的成分。工程设计时最重要的工艺参数

是: (1)土壤渗透系数为 0. 36～ 0. 360 m öd; (2)年水力负荷

为 0. 6～ 6. 0 m öa, 年有机负荷为 2. 0×103 kgBOD ö(hm 2·

a)。其它需要考虑的场地工艺参数有:地面坡度< 30% ,土层

厚> 0. 6 m ,地下水位> 0. 6 m。

根据实际需要, SF - ET S 可设计为处理型与利用型两

种类型, 前者在尽可能小的土地面积上处理尽可能多的污

水,选择的植物为有较高耐水极限、较大去除氮磷和有关污

染物的能力、生长季长和管理方便的植物; 后者一般应用于

水资源短缺的地区,在尽可能大的土地面积上利用污水,以

便获取更大的植物生产量。研究表明,草类植物最有利于使

处理型 SF- ET S的水力学负荷达到最大。目前, SF - ET S

已发展成为替代三级深度处理的重要水处理技术之一,在一

定条件下尚可替代二、三级处理。

2. 2　快渗生态处理系统

快渗生态处理系统 (R ap id F iltering Eco2t reatm ent

System , R F - ET S)是将污水有控制地投配到具有良好渗滤

性能的土壤表面,污水通过重力作用在向下渗滤过程中经过

生物氧化、硝化、反硝化、过滤、沉淀和还原等一系列作用而

得到净化的污水处理工艺类型。其工艺目标主要包括: (1)污

水处理与再生水补给地下水; (2)用地下暗管或竖井收集再

生水以供回用: (3)通过拦截工程措施,使再生水从地下进入

地表; (4)再生水季节性地贮存在具有回收系统的处理场之

下,在作物生长季节用于灌溉。

在系统设计时,需要考虑的关键工艺参数主要有: (1)土

壤渗透系数为 0. 36～ 0. 6 m öd: (2)年水力负荷为 6～ 150 m ö

a,年有机负荷为 3. 6×104 kgBOD ö(hm 2·a)。此外,场地工

艺参数的选择也是重要的, 包括: 地面坡度< 1 59 I, 土层厚

> 1. 5 m ,地下水位> 1. 0 m。由于R F- ET S对BOD 5、SS和

大肠杆菌等具有很高的处理效率, 对植物类型没有严格要

求,有时甚至在没有植物覆盖的情况下也能保证出水水质。

如果结合适当的化学强化处理,可以完全保证该工艺在北方

地区于严寒的冬天条件下也能正常运行,并可有效地缓解干

旱地区水资源严重缺乏的问题。

2. 3　地表漫流生态处理系统

地表漫流生态处理系统 (O verland F low Eco2t reatm ent

System , O F- ET S)是将污水有控制地投配到生长多年生牧

草、坡度和缓、土地渗透性能低的坡面上,使污水在地表沿坡

面缓慢流动过程中得以充分净化的污水处理工艺类型。该系

统的工艺目标是: (1)在低预处理水平达到相当于二级处理

出水水质; (2)结合其他强化手段,对有机污染及营养物负荷

的处理可达到较高水平: (3)再生水收集与回用。

适合O F - ET S 建设的工艺条件与参数主要有: (1)地

面最佳坡度为 2%～ 8% ; (2)土壤类型选择渗透性能低的土

壤,以黏土、亚黏土最为适宜,或在 0. 3～ 0. 6 m 处以下有不

透水层; (3)年水力负荷为 3～ 21 m öa,年有机负荷为 1. 5×

104 kgBOD ö(hm 2·a) ; (4)植物类型选择是保持系统有效运

行的最基本条件,以根系发达、对污染物耐性强且具有一定

吸收固定能力的植物为主, 避免作物作为处理组分进入系

统,因此常常采用不同类型的草类进行混合种植。

由于O F- ET S 对污水预处理要求程度较低,出水以地

表径流收集为主,对地下水影响最小,在处理过程中,除少部

分水量蒸发和渗入地下外,大部分再生水经集水沟回收。

2. 4　湿地生态处理系统

污水的湿地生态处理系统 (W etland Eco2t reatm ent

System ,W - ET S)是将污水有控制地投配到土壤—植物—

微生物复合生态系统,并使土壤经常处于饱和状态,污水在

沿一定方向流动过程中在耐湿植物和土壤相互联合作用下

得到充分净化的处理工艺类型。该处理系统的工艺目标包

括: (1)直接处理污水; (2)对经人工或其它工艺处理后的污

水进行再处置或深度处理; (3)利用污水营造湿地自然保护

区,为野生群落提供有价值的生态栖息地。

在进行W - ET S 设计时, 需要考虑的工艺参数包括:

(1)土壤渗透系数≤0. 12 m öd; (2)年水力负荷为 3～ 30 m ö

a,年有机负荷为 1. 8×104 kgBOD ö(hm 2·a) ; (3)地面坡度

< 2% ,土层厚度> 0. 3 m ; (4)最常用的修复植物有芦苇属、

灯芯草属、香蒲属和簏草属植物.

按照生态单元,W - ET S 可分为自然W - ET S、人工W

- ET S 和构造W - ET S 等 3大基本类型。其中,自然W -

ET S 是在天然湿地基础上在不改变其基质的前提下辅以必

要的工程措施而建成的污水处理系统,人工W - ET S 是在

人工湿地基础上在不改变其基质的前提下辅以必要的工程

措施而建成的污水处理系统,构造W - ET S 则主要是指通

过工程技术手段改变湿地基质或重新建造的湿地状污水处

理系统. 按照水流路径,构造W - ET S 可划分为水平表面流

W - ET S、垂直流W - ET S、亚表面或潜流W - ET S 及浮筏

系统 (F loating R aft System )等。其中,表面流构造W - ET S
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类似于自然W - ET S,水流运行速度低,基质通常由砂砾、碎

石、黏土或泥炭土等介质组成; 在亚表面或潜流W - ET S

中,污水以水平流或垂直流穿过基质,基质由土壤、砂、岩石

或人工介质组成,净化过程发生于污水与介质表面、植物根

际圈相接触时, 在污染物的去除上比表面流构造W - ET S

更为有效. 对于有机污水的处理,构造W - ET S 的使用寿命

大约为 20年。

近年来,湿地生态处理系统远远超出了污水处理本身的

意义而成为积极营造湿地环境、涵养水源、保护野生生物与

生物多样性的重要生态工程技术. 特别是通过生态建设,形

成美学“斑块”与功能景观,可与居民区镶嵌发展,为当地居

民提供游乐场所。

2. 5　地下渗滤生态处理系统

地下渗滤生态处理系统 (Subsurface Infilt ra t ion Eco2

t reatm ent System , S I- ET S)是将污水投配到具有一定构

造和良好扩散性能的地下土层中,污水经毛管浸润和土壤渗

滤作用向周围和向下运动过程中达到处理、利用要求的污水

处理工艺类型。该处理系统主要应用于分散的小规模污水处

理,其工艺目标主要包括: (1)直接处理污水; (2)在地下处理

污水的同时为上层覆盖绿地提供水分与营养,使处理场地具

有良好的绿化带镶嵌其中; (3)产生优质再生水以供回用;

(4)节约污水集中处理的输送费用。

保证 S I- ET S 技术有效性的工艺参数有: (1)年水力负

荷为 0. 4～ 3. 0 m öa,散水管最大埋深 1. 5 m ; (2)需要有专门

配制的特殊土壤,土壤渗透率为 0. 15～ 5. 0 cm öh,地表植物

为绿化植物; (3)土层厚大于 0. 6 m ,地面坡度小于 15% ,地

下水埋深大于 1. 0 m ; (4)对预处理要求低,一般化粪池出水

即可; (5)再生水回收,回收率在 70%以上。

由于 S I- ET S 全部处理过程均在地下完成, 是一项终

年运行的实用工程,特别适用于在北方缺水地区推广应用。

2. 6　应用条件与适用范围

为了实现污水生态处理系统的安全运行,必须考虑这样

2个方面的因素. 首先是应用条件的问题: 在目前工艺条件

下,必须对进水水质进行控制,采用进水双指标控制体系。即

10个污染物单项指标和 TOCöBOD 5< 0. 8。其次是适用范围

的问题: 实践表明,慢渗生态处理系统、快渗生态处理系统,

地表漫流生态处理系统和湿地生态处理系统完全适用于城

镇生活污水的治理,适宜规模在 100～ 150 000 m 3öd: 地下渗

滤生态处理系统适用于社区、郊区和村镇生活污水的处理,

适宜规模为 50～ 300 m 3öd,我们的研究还表明,这些生态处

理系统对食品加工工业污水和酿造工业有机污水的处理以

及对农业面源污染的治理也是适用和有效的。

3　污水生态处理技术发展趋势

3. 1　污水生态处理技术的发展

原始的污水生态处理形式是污水灌溉,这是污水生态处

理技术发展的第一阶段,它主要利用污水的水肥资源以提高

作物的产量,很少考虑处理系统的连续运行,用水则灌,不用

则放,其后果往往导致灌溉土地的污染问题。

为了避免灌溉土地的污染,防止污水穿透处理系统污染

地下水及承接水体现象的发生,污水的土地处理系统得到了

研制。这是污水生态处理技术发展的第二阶段,其主要特点

是在设计时考虑处理系统的环境同化容量。根据环境同化容

量,对处理系统所承受的水力及污染负荷进行严格的限制。

但该阶段的主要问题是以污水的处理为主要目标,很少兼顾

水资源的利用问题,而且没有脱离食物链影响的经济作物利

用方式。

90年代以来,以污水处理为主要目的的土地处理技术

逐渐向以处理与利用相结合为特色的污水生态处理技术发

展. 并逐渐脱离食物链影响的经济作物利用方式。建立多样

性生态结构水力负荷分配的调节系统. 挖掘处理系统的潜

力,注重处理系统的和谐共生。

3. 2　联合式生态处理系统

如何对上述 5个类型的系统进行恰到好处的并联或工

艺参数的系统优化以解决北方寒冷地区终年运行的问题,是

污水生态处理技术今后所要继续解决的关键技术问题: 如何

对上述 5个类型之一或相互之间进行系统串联和工艺参数

的系统优化以更有效地提高处理水质,也是污水生态处理技

术今后所面临的关键技术问题,也就是说,联合式生态处理

系统是污水生态处理技术发展的主要趋势之一。

3. 3　强化式生态处理系统

为了使生态处理系统的有效性进一步提高、适用性更加

广泛,一方面是采用物理处理法 (如吸附法、重力法、离心法

和引力法等) ,化学处理法 (如凝絮法、提取法、氧化法、离子

交换法和沉淀法等)和生物处理法 (如活性污泥法、SBR 和

BSA R 等)对处理系统进行强化, 另一方面是利用基因工程

和生物技术,筛选超积累、高耐性修复植物和具有特异降解

功能的微生物进入处理系统,即构成强化式生态处理系统,

这是污水生态处理技术今后发展的另一主要趋势。它主要面

向解决 2个方面的技术问题: (1)增加处理规模,在单位时间

内处理更多的城市生活污水; (2)进一步放宽进水水质,部分

或全部接纳工业污水或其它有毒、有害污水。

4　结　语

污水生态处理技术基本上不涉及化学能的投入和化学品

的消耗。根据国情,我国的污水治理必须走生态处理技术的道

路,尤其提倡以联合式或强化式生态处理技术为主,对污水进

行综合治理。根据污水的生态处理技术特点,污水的生态处理

技术在我国的发展战略应遵循这样两大基本原则: (1)污水处

理与水资源的利用相结合; (2)选择具有特异修复功能、与食

物链相脱离的植物代替传统的作物利用水资源的方式。
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