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大学园区污水生态处理技术工艺及系统设计

王书文,邹　轶,张吉娜,孙铁珩
(沈阳大学沈阳环境工程重点实验室,沈阳　110044)

摘　要: 详述了大学园区污水生态处理技术的工艺和系统设计问题。通过浮动生物床预处理和潜流湿地或地下毛

管渗滤系统的深度处理, 可将校园污水转换成为再生水利用, 该处理系统具有良好的经济效益和生态效益。
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Ecological Processes and Systematic Design for Campus Sewage
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( K ey Loboratory of Shenyang Envir onmental Engineer ing , Shenyang Univ er sity , Shenyang 110044, China)

Abstract: T he pr o cess and systema tical desig n issues about college campus sew age w er e discussed. By using flo atation

biolo gical bed and subst rat es constructed w etlands pr ocesses to gether , the w astew ater co uld be co nv ert ed into r e-g enerated

w ater m aking up for the wat er shor tag e of campus.
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1　概　述

随着大学规模的扩展和土地置换的需要,许多城市将新

型大学园区规划在城郊风景区域, 由于大学污水集中和远离

市政排污管路, 大学园区内污水处理和资源化问题成为一特

殊的问题。如何经济高效地实现校园污水的“零排放”, 同时

又能营造一处生态景观是设计者面临的问题。

污水生态处理是目前世界上新发展起来的技术工艺, 它

吸收了传统的污水生化处理和生态处理技术优势,借鉴自然

界水体自净的原理,加入人工强化预处理技术,在系统中营

造了一个平衡的自然生态环境。系统内部具有较高程度的生

物多样性,同时由于其内部形成了一种自然生态平衡,系统

运行具有较高的稳定性。

该技术把污水有控制地投配到土地或构造湿地基质中,

利用土壤 - 植物系统生物、化学、物理的净化功能,按净化

功能设计和投配污水, 对可降解污染物加以净化, 对污水中

的水资源和 N、P 资源加以利用, 实现污水无害化、资源化处

理, 解决污水厂建起得,转不起的问题。

本文结合作者在沈阳、济南和广州大学园区污水生态处

理工程实践, 探索大学园区污水生态处理技术工艺及系统设

计问题。本设计方案采用国际上最先进的生态、循环、再生理

念, 将传统预处理与生态处理模块有机地结合起来, 克服了

传统中水回用工艺的流程冗长、操作管理复杂等缺点。其出

水水质稳定可靠, 各项指标均优于中水回用水质标准。同时

解决了传统方法氨、氮、磷无法稳定去除, 将中水回用于水

景、人工湖造成水体富营养化问题。

2　设计原则和要求

( 1)污水处理回用工程要实现“零”排放, 处理后的水达

到回用标准 ,可作为绿化和环境用水, 同时也可处理部分高

质量的回用水,用于喷洒路面、冲洗车辆、消防备用和采暖补

充水。

( 2)处理工艺必须是技术先进, 稳定可靠,出水水质好,

达标率高,基建投资和运行费用低, 占地面积小, 便于操作管

理,主体工程要求地埋式, 减少臭气影响。

( 3)污水处理工程的总体布置要和校园环境相协调, 地

面控制和操作部分的建筑要美观大方, 立面设计要“景观

化”。

( 4)在操作管理上要体现科学管理, 电脑调控, 工艺过程

和设备运行过程电脑显示,事故报警, 主要处理参数瞬时检

测,可随时输入调出及时掌握运行和水质状况。

3　污水处理规模和目标确定

3. 1　工程规模

设计学生人数按 20 000 人,废水产生量按 130 L / (人·

d) ,灰水产生量 900 m 3/ d,其他水产生量 1 700 m 3/ d,废水产

生总量 2 600 m3/ d, 利用一期中水站处理每天产生的 900 m3

灰水,二期中水站设计规模定为: Q = 1 700 m 3/ d。

3. 2　出水水质和工艺处理效率

校园污水属生活污水水质范围为: COD Cr : 280 mg/ L ;
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BO D5: 120 mg / L ; SS : 150 mg / L ; pH: 6～9;氨氮: 20 m g/ L

出水水质: 要求出水水质达到《城市污水再生利用城市

杂用水水质》( GB/ T 18920- 2002)标准中城市杂用水水质标

准。平均化学需氧量( CODC r) :≤50 mg / L ; 平均 5 日生化需

氧量 ( BO D5 ) : ≤10 mg / L ; 固体悬浮物 ( SS) :≤10 mg/ L ; 氨

氮: 10 mg / L

工艺处理效率: CO Dcr≥82% ; BOD 5≥91% ; SS≥93% ;

4　技术工艺设计

4. 1　总体技术方案分析

常规的污水处理方法包括一级处理 (机械与物理化学方

法)、二级生化处理以及深度处理。从处理目标来看,要使该

校区污水系统出水达到《再生水回用于景观水体的水质标

准》( CJ/ T 95- 2000)的水质要求: CO DCr≤50 mg/ L , BOD≤

10 mg/ L , SS≤10 mg / L , 必须进行深度处理。因此, 本设计总

体工艺为:

A :前处理工艺:　　　　浮动生物床技术

B:深度处理工艺: 　　　潜流湿地或土地渗滤技术

考虑校园的实际状况经初步论证: 提出如下 3 种技术方

案进行技术经济分析论证。

( 1)浮动生物床+ 潜流湿地;

( 2)浮动生物床+ 地下渗滤;

( 3)浮动生物床+ 1/ 2潜流湿地+ 1/ 2 地下渗滤。

4. 2　预处理方案

预处理工艺直接关系到后续处理的成败, 因此十分关

键。按照总体治理目标要求, 预处理为一级处理与强化一级

处理相结合的工艺。

传统一级处理工艺为格栅- 沉淀池处理工艺,可去除水

体中约 1/ 3～1/ 4的 CO D(主要为附着在悬浮物上的 CO D) ,

该校区排污口原污水 CO D均值为 260 mg / L , 经过一级处理

以后, CO D 降到 160～180 m g/ L ,在植物生长季节, 可以满

足湿地进水的水质要求。浮动生物床技术在曝气池中投加

25%～30%的生物载体, 是一种高负荷生物处理工艺。由于

特殊构筑的生物载体具有比表面积大( 400 m2/ m3)和亲微生

物的特点,并随气流和水流沿一定方向流动, 因此处理负荷

高( BO D57～10 kg/ m3·d) , 抗冲击性能好, 生化反应时间短

( 2～3 h) ,系统简单(可简化初沉池和污泥回流系统,设备大

大简化) ,处理构筑物体积小, 因而基建投资与运转费用均低

于常规生物处理工艺。在冬季, 设施满负荷运行, 污水的处理

效果可以达到出水 COD 值 100～120 mg / L。因此, 本工程中

该校区污水处理系统的预处理采用浮动生物床工艺,在不同

季节, 根据污水污染负荷的变化情况,通过调整曝气量与曝

气时间, 达到湿地进水的要求,并可以降低运行成本。

4. 3　生态处理技术

以土地处理技术为代表的污水自然处理技术,不仅对各

种污染物具有极高的去除效率, 并可实现污水的处理与利用

相结合的目的,其投资仅为常规二级污水处理方法的 1/ 2～

2/ 3, 运行费用仅为常规处理的 1/ 2～1/ 3, 既可代替常规处

理, 又可作为常规处理后进一步的深度处理技术, 是城市污

水处理的革新/替代技术之一。

( 1)地下渗滤系统。地下渗滤系统是城市污水土地处理

工程技术之一, 它是继慢速渗滤、快速渗滤和地表漫流系统

之后,近年发展的一项土地处理工程技术。地下渗滤系统:美

国称之为土地渗滤系统,俄罗斯称其为地下渗滤场, 日本称

之为地下土壤毛管浸润渗滤沟或槽;我国多采用人工净化和

地下土壤天然净化结合的方法。经过预处理后, 再经过毛细

渗滤的深度净化和过滤作用,可以得到高质量的回用水。

60 年代日本就开始研究地下土壤毛细管浸润净化污水

的技术, 主要应用于旅游点、别墅、城郊小区, 已建成上万个

工程;本段采用地下渗滤土地处理系统地下渗滤处理系统是

通过土壤表层至 100 cm 厚的土壤层来净化污水的。在技术

原理上,是利用自然系统的净化功能, 配合工程技术方法,将

污水有控制地投配到地下土层中,通过土壤- 植物系统的生

物、化学、物理吸附、固定,对污水资源和 N、P 等营养元素再

利用, 对污水中的可降解物进行净化, 将复杂的有机污染物

变为可利用的简单无机物,防止了食物链和地下水的污染,

实现了污水的无害化和资源化。

( 2)人工湿地系统。人工湿地是污水土地处理的主要类

型之一,是利用工程措施建立起来的具有湿地性质和特殊用

途或功能的仿自然处理系统。人工湿地系统由一些浮水、挺

水及沉水植物和微生物、动物与处于水饱和状态的基质层所

组成的复合体。人工湿地污水处理系统的优势在于生长于其

中的植物和与其相适应的微生物。污水从生长有植物的介质

中流过,从而产生过滤、沉淀、吸附等物理作用及污染物与基

质间多种形式的化学反应,同时,植物生长还有对污染物的

吸收和同化作用, 并且通过根茎叶向水体与基质层供氧, 使

周围的多种微生物在厌氧、兼氧、好氧等复杂状态下消化降

解污染物。是污水常规处理的革新/替代技术, 70 年代以来,

人工湿地污水处理系统迅速发展起来,在世界各地逐渐受到

重视并被运用。

湿地系统是污水生态处理的重要类型之一, 它不仅起到

污水净化的作用, 而且通过营造湿地环境,形成独特的自然

人工景观, 与城市绿化与生态建设紧密结合, 近年来在国内

外污水处理中得到广泛应用。

根据系统布水方式以及水在湿地系统中流动方式的不

同可以将人工湿地系统分为表面流人工湿地、水平潜流人工

湿地以及垂直潜流人工湿地。水平潜流与垂直流人工湿地都

具有污染物去除效率, 是人工湿地法处理污水的方向, 各种

不同工艺的联合处理可以提高处理的效率, 本项目考虑到冬

季越冬问题 ,所以采用水平潜流工艺, 可以使湿地系统达到

预期的处理目标。

4. 4　总体工艺路线

该校区人工湿地生态示范工程应该分为两部分:

( 1)对污水进行治理, 达到城市二级污水处理厂出水标

准,采用浮动生物床预处理工艺, 春夏秋季为一级处理, 冬季

为强化一级处理, 通过调节运行方式或与人工湿地组合, 出

水指标达到城市二级污水处理厂的出水要求。

( 2)以人工湿地系统为核心,对该校区河水进行深度处

理,同时与周边地区的城市生态景观建设紧密结合。湿地系

统不足之处是占地面积较大, 但是在土地条件允许的条件

下,建造人工湿地同时增加了水面与绿地的面积, 提高城市

整体的生态价值。通过合理调控人工湿地系统的水力负荷与

污染负荷, 实现污水深度处理的技术目标,处理后的该校区

污则可以达到《地表水环境质量标准》( G B3838- 2002)中 V
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类水体的水质要求: CO DCr≤40 mg / L , BOD≤10 mg/ L , N H3

- N≤2. 0 mg / L。完全可以回用, 或作为工业用水。

4. 5　技术方案的提出与分析

根据总体方案的要求以及处理对象的水质水量特征、处

理目标、以及现场与场地情况,提出如下工艺方案 :

( 1)工艺流程简述。该方案处理工艺分为两个部分: 对于

该校区排污口污水,将构筑湿地作为主体, 以强化一级处理

相结合工艺为预处理的技术路线, 出水达到出水的水质要

求; 实现水污染治理与城市生态景观建设的有机结合。流程

简图如下:

图 1　工艺流程图

为保证该校区排污口生活污水达到二级处理出水指标,

其预处理为浮动生物床强化一级处理工艺。在植物生长季

节, 采用一级处理和间歇曝气运行方式, 可去除水体中约 1/

3 以上的 COD ,原污水 COD 值为 240～280 mg / L , BO D5 值

约 100～150 mg/ L , SS 值约 100～160 mg/ L , N H3- N 值约

20 mg / L , 经过一级处理以后, CO D 值约 180 mg / L , 可以满

足构筑湿地进水的水质要求; 寒冷季节则采用污水浮动生物

床强化一级处理技术, 处理设施满负荷运行, 能够减轻构筑

湿地污染负荷, 是保障人工构筑湿地安全运行的重要手段之

一, 污水强化处理可使出水 COD 值 120 m g/ L , BOD 5值约

60 mg / L , SS 值约 60 mg/ L。

经过浮动生物床强化一级处理后的污水进入多级构筑

湿地系统, 该系统采用水力负荷与污染负荷都较高的潜流构

筑湿地方式, 污水通过布水装置分别流过种植芦苇、香蒲、灯

心草等挺水植物的填料床。由于采取了调整冬季运行方式与

构筑湿地的温室保温措施, 出水达到《再生水回用于景观水

体的水质标准》( CJ/ T 95- 2000)的水质要求: CO DCr≤50

m g/ L , BO D≤10 mg / L , SS≤10 mg / L。流入下游段人工湖。

表 1　三种方案比较

项目 方案 1 方案 2 方案 3

工艺
浮动生物床

+ 潜流湿地

浮动生物床

+ 地下渗滤

浮动生物床

+ 1/ 2潜流湿地

/ 1/ 2地下渗滤

占地面积/ m 2 5660 17060 11365

吨水投资/万元 1000 1300 1200

总投资/万元 170 221 204

运行费用/ (元·t - 1) 0. 35 0. 30 0. 32

再生水年净收益/万元 21. 71 15. 51 18. 61

静态投资回收期/ a 2. 2 2. 8 2. 5

4. 6　三种方案比较分析

三种方案综合比较如表 1 所示:

新增污水处理规模: 1 700 m2/ d, 排污费: 1 元/ t。

污水综合景观效果分析比较: 方案 1 占地面积较少, 在

春夏秋季会形成湿地植物和花卉景观,冬季当地上植物收割

后,景色较差, 寒冷时需要植物覆盖, 由于是潜流湿地水不

渗出地面, 故不会带来卫生学方面的污染;方案 2 占地面积

较大,一年四季绿地效果好, 处理系统完全在地下, 不影响地

上景观效果。方案具以上 2 方案之间。该校园由于土地面积

限制,为此本设计选择方案 1。

5　结论与建议

本工艺充分利用自然生态系统的净化功能, 再生水可长

期用于补充校园人工湖等景观(传统方法无法达到)。本项目

的实施, 具有污水处理和资源化利用、生态景观建设和生态

环境保护示范等多重功效,对于营造亲水文化氛围, 加强生

态文化建设,实现环境、经济和社会的可持续发展, 具有十分

重要的意义。
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5　结　语

种的丰富度、种的均匀度和种的多样性是三个相互联系

的术语,种的多样性是丰富度和均匀度的乘积,它将两个指

标合并为一个指标,一般来说, 种的丰富度与种的多样性呈

正相关,但有时情况不尽相同, 如果仅由一种植物构成的植

物群落则辛普森指数为 0, 最大则≈1,所以用辛普森指数对

稀有种反应的灵敏度较小。所以常出现样方内物种多, 因每

种数量少, 成为样方内的稀有种,而个别种占绝对优势, 使辛

普森指数 D 值偏小。

调查区的生物多样性演替是退耕还林、还草、保护封育

的情况下,土地利用的改变, 对外界环境有强烈的改造作用,

小气候环境的形成,使群落物种得以生长、生存, 物种的多样

性增加, 群落的相对稳定性提高,这些都属初期发展中的进

度演替,如果始终坚持当前的退耕还林、封山育林、保持水土

的政策,那不久的将来该地区将恢复成稳定的黄土高原原有

的干草原植被类型。
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