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摘"要"结合沈阳师范大学的校园污水处理实例!阐明地下渗滤与浮动生物床联合工艺的设计和运营管理的问题&

实践证明!采用浮动生物床A地下渗滤工艺对生活污水进行深度处理!投资运行费用低'管理简单'出水水质稳定且优于所

要求的回用水水质&
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与资源化技术的研究工作&7L95.&*&.Y./;-35e1Y3'0B3'T/

""据统计!我国目前有 #**多个城市缺水!其中

!**多个城市严重缺水&全国城市平均日缺水量达

!>**万 9

#

!相当于总供水能力的 @?#H&城市水资

源短缺已严重影响了城市的可持续发展!影响到城

市居民生活质量的不断提高
+!,

&

沈阳师范大学日排放@**9

#

污水!下游受纳水

体蒲河是辽河流域的一个重要支流!是下游乡镇的

饮用水水源'渔业养殖和风景游览区!被列为国家水

源保护三类水体&因此!沈阳师范大学校园污水必

须实现回用与零排放&

沈阳师范大学校园污水回用工程充分利用自然

生态系统的净化功能!再生水用于冲洗车辆和灌溉

绿地!并可以补充校园人工湖景观用水&具有污水

处理和资源化利用'生态景观建设和生态环境示范

多重功能&本项目的实施!对于营造亲水文化氛围!

加强沈阳市生态文化建设!具有十分重要的意义&

其设计原则为*

"!$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&

")$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!便于操

作管理!主体工程要求地埋式!减少臭气影响&

"#$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!设计

要景观化&
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"=$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!事故报警及主

要处理参数瞬时监测!可随时输入调出及时掌握运

行和水质状况&

"F$本工程必须符合-国家综合污水排放标准.

"gZ@Q+@L!QQ>$!-生活杂用水水质标准.",2)F'!L

!Q@Q$和-沈阳市污水处理中水回用标准."沈阳市

自来水总公司!!QQ@年$&

86水量及水质

本设计方案处理的对象是沈阳师范大学教学区教

学楼综合废水!重点超标项目有 ,DC'ZDC

F

'UU'(J

#

L(

和IM!早晚各)-为用水高峰&水量计算如下*

教学区预计年用水量为#****9

#

AB!其中基建

和绿化用水按 #*H计!形成污水按 @*H计!则污水

总量大约为*#*****A#>Ff"!c#*H$f@*H k=>*

9

#

AB&考虑到今后发展规模的扩大!设计污水量取

@**9

#

AB或=*9

#

A-&

,DC*重铬酸钾法#ZDC

F

*稀释与接种法#(J

#

L

(*纳氏试剂比色法#UU*重量法#]J*玻璃电极法#

IM*钼锑抗分光光度法#I(*过硫酸钾氧化 紫外分

光光度法&

表 86生活污水水质

B/.$&86X&0/2&_%/$,)4(#X*&"4/"2?(1K/$N",W&1-,)4

,DC

"9;AG$

ZDC

F

"9;AG$

(J

#

L(

"9;AG$

UU

"9;AG$

]J

IM

"9;AG$

I(

"9;AG$

原 水 !**E#Q* F*E!@* !#E)F >*E!F* >'FE@'F FE@ )*E#*

城市杂用水水质标准

",2)F'!L!Q@Q$

)

F*

)

!*

)

)*

)

!* >?FEQ c c

污水综合排放标准"一级标准
)

>*

)

)*

)

!F

)

)* >EQ

)

*?F c

"gZ@Q+QL!QQ>$""二级标准
)

!)*

)

#*

)

)F

)

#* >EQ

)

*?F c

96工艺流程

9'86二级处理工艺确定

校园污水是属小区生活污水一类!在远离城市

直接排入河流的情况下!要去除有机物和悬浮物!同

时要进行脱氮除磷处理!采用 PAPAD工艺"厌氧'

缺氧'好氧生化处理工艺$&厌氧'缺氧'好氧 #种

不同的环境条件和不同种类微生物菌群的有机配

合!同时具有去除有机物'脱氮除磷的功能&在同时

脱氮除磷的工艺中!该工艺流程最为简单!总的水力

停留时间也少于同类其他工艺&且在厌氧'缺氧'好

氧交替运行条件下!丝状菌不会大量繁殖!U$̂ 小于

!**!污泥沉降性好&

对于好氧处理段!有生物接触氧化法和活性污

泥法等可供选择!对于小型污水处理站!日处理在

!***9

#

以下的!则多采用生物接触氧化法!即在生

化池中放置塑料蜂窝'软性填料等!利用填料上的生

物膜来降解水中的有机物&较高的微生物浓度使得

有机负荷大为提高#生物相当丰富!形成了稳定的生

态系统#采用人工曝气!增加了生物活性#设置滤料

后提高了氧的利用率&

近年来!我国从欧洲引进了比上述方法更先进

的生物膜处理方法!称为浮动生物床工艺&浮动生

物床是融合了传统流化床和生物接触氧化法两者的

优点而形成的一种高效的污水处理方法!它将密度

接近水的悬浮填料直接投加到曝气池中作为微生物

的活性载体!依靠曝气池内的曝气和水流作用使其

处于流化状态!让污水与填料上的生物膜充分接触!

从而大大提高了微生物的活性和负荷量!使生物反

应时间从 >E@-缩短至 #E=-!不仅减少了容积!

还大大提高了达标率和抗冲击性能!使处理的水质

指标好而稳定"表)$&该工艺在北欧国家尤其是挪

威!已应用在城市污水处理以及造纸'食品等工业废

水的处理上!在去除污水中的有机污染物以及脱氮

除磷方面都取得了令人满意的效果
+),

&因此!本工

程中二级处理阶段采用浮动生物床工艺!根据污水

污染负荷的变化情况调节曝气量与曝气时间&

!#
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表 96二级处理工艺技术经济指标对比$以 EFF9

:

AB为例%

B/.$&96@(K3/1,-("(#-&'("+/14-4-)&K-

主要指标 接触氧化工艺 浮动生物床工艺

出水水质

,DC"9;AG$ !** >*

ZDC

F

"9;AG$

)* )*

(J

#

L("9;AG$

)* !F

UU"9;AG$ =* =*

建筑物和设备
两段接触氧化!构筑物体

积小!设备较少

构筑物一体化!体积小!

设备少而简单

运行和管理

自控水平 一般 一般

操作管理 不复杂 简便

出水达标 @*H E@FH Q*H

投资和运行费用

填料清洗 定期清洗 载体不需清洗

基建费用 约!)**元A9

# 约!***元A9

#

运行费用+#,

*?)@元A9

#

*?!@元A9

#

占地情况 主体工程地上 地下

9'96深度处理工艺确定

污水要达到回用水质标准和城市杂用水水质标

准!尚需经过深度处理&浮动生物床法与一些物理'

化学方法相结合!应用于要求深度处理的小型污水

处理厂已有应用实例!挪威采用的悬浮填料生物接

触氧化法A化学沉淀法是结合较好的一类工艺!在

U:0./1-.&:污水处理厂运行中效果较好
+=,

&深度处理

的方法一般有混凝L沉淀L过滤'混凝L澄清L过滤'气

浮L过滤和土地处理&

前#种工艺尽管处理效果好!但投药量较大!如

以商品浓度的工业硫酸铝计算!投加量往往需要 F*

E!**9;AG!而且需要庞大的地上建筑!增加投资和

运行费用的同时产生大量的含水率很高"可达

QQ?#H$的污泥!这种污泥处理较难
+!,

&土地处理

经过几年实践证明!运行费用少!出水水质好!管理

简单!地上建筑物少&

地下渗滤技术"13a13465T0./6.&:45:.%/1Y1:09!

ÛU$是土地处理的一种类型!是基于生态学原理!揉

进现代的厌氧'好氧的污水处理技术而形成的一种

生态工程技术&其基本原理是*生活污水经过二级

处理后!采用在土壤亚表面布水的方式投配到具有

一定构造和良好扩散性能的土层中&污水首先均匀

地向厌氧滤层渗滤!再通过表面张力作用上升!越过

厌氧滤层出口堰之后!通过虹吸作用连续地向上层

好氧滤层渗滤&在上述过程中!水与污染物分离!水

被渗滤并通过集水管道收集#污染物通过物理化学

吸附被截留在土壤中#碳和氮一部分被分解成为无

机碳'无机氮留在土壤中!另一部分变成氮气和二氧

化碳逸散在空气中#磷则被土壤物理化学吸附!截留

在土壤中!为草坪或者其他植物所利用
+#,

&

)?)?!"技术适用性分析

使用地下渗滤处理系统可以充分节约资源和发

挥处理设施的效用
+F,

!从工艺上分析主要有如下几

点原因*"!$这一校区土地具有一定可支配的绿地

面积#")$地下渗滤系统的运行维护所需的技术水

平较低#"#$处理出水可达到回用水的标准!保护了

水资源#"=$使用寿命较长!一般为)F年以上
+>,

&

)?)?)"经济适用性分析

地下渗滤系统管理简单!省去了在地面上分布

较散的污水处理设施所需的管理维护费用&

综合以上!在本工程中采用浮动生物床L土地渗

滤工艺"图!$处理沈阳师范大学校园污水!并将处

理后的污水回用于绿化和冲洗等方面&

)#
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图 !"工艺流程图

.̀;'!"M4%T0116&%VT-54:

:6主要处理单元设计

:'86水解池

水解池为一地下钢筋混凝土构筑物!容积为

=9f)9f#9k)=9

#

水池&污水经格栅!提升泵

进入水解池!水解池借助回流的活性污泥!在厌氧条

件下!将污水中的油脂和蛋白质等难降解的大分子

有机物水解为易降解的小分子"如脂肪酸或氨氮

等$#将不溶性悬浮物溶解!从而提高污水的可生化

性!降低悬浮物的含量&该池还具有水力调节

作用&""

:'96浮动生物床

PAPAD为地下构筑物!容积为 =9f>9f

#?F9 k@=9

#

水池!划分为 =格!以厌氧L缺氧L好

氧方式运行!在兼氧池中设间歇微曝气!在好氧池中

均布设微孔曝气装置!用溶气泵不断地将空气溶入

污水!将维持好氧微生物所需的溶解氧&

在厌氧池中投加 ,L̂型悬浮生物载体!在兼氧

和好氧池中填加 ,L

&

型塑料蜂窝状浮动生物载体&

,L̂和 ,L

&

型悬浮生物载体是从欧洲引进的最先进

的生物载体"表 #$!比表面积分别为 !@*9

)

A9

#

和

=**9

)

A9

#

!经过培养和驯化!微生物附着在载体表

面形成生物膜!借以分解水中的有机物!脱除氮磷!

老化的生物膜在沉淀池中得以分离&悬浮生物载体

随水流和气流循环游动!以保持最大的生物量!相当

于活性污泥的污泥负荷"<GUU$的 =倍!因此!具有

很好的净化性能和抗冲击负荷的能力&污水在厌氧

段的水力停留时间是!-!缺氧段水力停留!?F-!在

好氧段水力停留#?F-&二级处理工艺中 ,DC平均

去除率 n@#?#H!UU平均去除率+#?=H!ZDC

F

平均

去除率@*?#H!I(平均去除率 )Q?QH!IM平均去

除率)=?+H!(J

#

L(平均去除率#)?#H&

:':6沉淀池

尺寸为=9f#9f#?F9!主要进行固液分离!

减少出水中的悬浮物浓度&

:PD6地下渗滤

地下渗滤工程占地面积为 F*9 f)*9 k

!***9

)

!底部为防渗塑料膜布!自上而下有布水管'

散水管'人工生物滤层'集水支管和干管组成&污水

经过浮动生物床之后!再以 )?=E#?*T9AB的水力

负荷投配到地下渗滤系统中&适当减小系统的水力

负荷!提高水力停留时间可在保证处理效果的同时

防止土壤中腐殖质的积累!避免微生物作用造成的

土壤堵塞的问题&

地下渗滤系统采用干湿交替'间歇投配的操作

形式!在进水负荷较低时!可直接将污水二级处理后

回用或排放到人工湖中!从而也可有效防止微生物

新陈代谢产生的 ,D

)

'UD

)

'(

)

和 (

)

D等气体对土壤

孔隙的堵塞过程
++EQ,

&

表 :6主要设备一览表

B/.$&:6533/1/)%--'*&+%$&

序 号 设备和材料名称 规格型号 数 量 备 注

! 溶气泵 M̀C=*L)) )台 日本尼可尼泵业

) 潜污泵 F*XqL)*L!FL!F >台 上海泵业

# 生物载体 ,L̂!,L̂̂

F*9

# 沈阳新星

= M$,布水管 C(F*L!** !#F9 c

F M$,集水管 C(F*L!** )>=9 c

> 防渗塑料布 加厚
@>=9

) 沈阳陆达塑料厂

+ 自控系统 c !套 c

D6运行效果与管理

D'86运行效果

经过约 !个月的稳定与驯化期!整套工艺于

)**#年投入运行"表 =和表 F$&结果表明!采用浮

##
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动生物床A地下渗滤深度处理校园生活污水!可获得

稳定且较好的出水水质!其中污水中 +#H的 UU和

@*H的 ZDC

F

在二级处理过程中被去除!减轻了地

下渗滤处理的负担!有效避免了因悬浮物过多给地

下渗滤系统造成严重的堵塞问题#浮动生物床的脱

氮除磷效果不甚理想!脱氮除磷主要是在地下渗滤

单元内完成的&说明地下渗滤作为深度处理的方法

之一!在脱氮除磷上有其他物理'化学方法无可比拟

的优点&

表 D6水质监测结果

B/.$&D6A(",)(1,"21&-%$)-(#0/)&1_%/$,)4

时 间

进 水"9;AG$

,DC

ZDC

F

UU

出水"9;AG$

浮动床

,DC

ZDC

F

UU

土 地

,DC

ZDC

F

UU

总去除率"H$

,DC

ZDC

F

UU

*#'Q'# !#@ >* >= N!* #'! NF N!* N) NF Q)'@ Q>'+ Q)')

*='=')! )=! !*@ !>* #@ !#'# =* )@ + !* @@'= Q#'F Q#'@

*='=')> !#Q >* !>* )* +'> )* !* # * Q)'@ QF'* !**

*='F'@ )#+ !*F !)* * F') =* * N) @ !** Q@'! Q#'#

*='F'!* !=! =) @* )* !!'# * * +'= * !** @*'* !**

*='F')* !*) F) +@ )#'# #'F )* !!'@ #') NF @@') Q='# Q#'>

*>'>'> #Q* !+F =)* !!> +* !>* >*'@ =F !F @='> +!'= Q>'=

平均值 !Q@ @> !F= ## !+ =! !+ !* > Q)'= @Q'Q QF'>

表 E6地下渗滤处理效果$监测值的算术平均值%

B/.$&E6X!X)1&/)K&")&##&'),W&"&--$K&/"W/$%&-%

项 目
,DC

"9;AG$

ZDC

F

"9;AG$

UU

"9;AG$

IM

"9;AG$

I(

"9;AG$

(J

#

L(

"9;AG$

]J值

进水浓度 !Q@'! @>'* !F='F +'# )Q'@ !#'> +'=+

土地处理进水浓度 #)'F !>'# FF') F'F !*'Q Q') +'Q=

土地处理出水浓度 !F') Q'F >'! *') *'#+ *'! +'=>

总去除率"H$ Q)'# @Q'* Q>'! Q+'# Q@'+ QQ'# c

D'96运行管理

学校对污水处理站统一管理!定员#人!每年对

污水处理设施进行维修&在计算机中已输入了一个

操作规程!在正常情况下!可 )=-内自动运行&当

遇到特殊情况!如出现停电'水量瞬时有很大变化时

"如暴雨和假期$'水温有较大变化"如冬季$'人工

湖溢满'水泵堵塞和微生物异常导致污泥上浮时!则

进行人工操作&

考 虑 到 在 暴 雨 时 ,DC 指 标 往 往 很 低

"N!**9;AG$!此时降低进水流量!开启污泥泵!将

水解池中的活性污泥泵入曝气池中!以增加污水的

浓度!给微生物提供充足的养料&

冬季运行工艺要求*冬季污水水温一般在 !*m

左右!在工艺上根据实际处理水量适当延长曝气时

间!保证处理效果&一般冬季出水口溶解氧保持

)9;AG左右&

D':6处理成本

工程总投资 +*万元!吨水投资为 @+F元A9

#

&

污水处理成本主要由水泵'曝气设备电耗以及日常

维护费用等组成"表>$&

表 R6污水处理成本

B/.$&R6@(-)(#0/-)&0/)&1)1&/)K&")

项 目 处理成本"元A9

#

$

水 泵 *'*Q

曝气设备 *'*FF

人工费用 *'*#F

日常维护费用 *'*)

总计处理成本 *')*

=#
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E6结6论

"!$浮动生物床A地下渗滤联合工艺对生活污

水的深度处理效果稳定而良好!出水水质稳定且优

于回用水标准!满足教学区冲厕'绿化等用水要求#

")$系统对进水负荷的变化适应性强!耐冲击

负荷#

"#$全部工艺设在地下!无臭气外逸!不影响景

观!同时建设容易'维护简单!投资少!运行费用低!

仅为*?)元A9

#

#

"=$采用浮动生物床作为生活污水处理的二级

处理工艺!可有效去除 ZDC

F

和 UU!且占地面积比常

规工艺减少#*H E=*H#

"F$#年来工艺运行状况良好!地下渗滤系统未

出现土壤堵塞的问题&
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