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摘"要"为了提高高校优质中水的处理与回用率!提出了适用于高校优质中水的处理与回用系统!设计了中水原位处

理设备!并进行了试验验证% 结果表明!沉淀>T@XL]>过滤设备能够实现无动力&自动化运行!尤其适合于盥洗和洗浴废水

的处理% 沉淀单元对盥洗废水 +@J和 TT 去除率分别为 (<M;G和 ==M*G$T@XL]单元对盥洗废水 +@J和 TT 去除率分别

为 <=M;G和 (*MOG$过滤单元能有效去除废水中绝大部分 TT!且能耐受 TT 冲击负荷!对废水 +@J去除率先增后降!受水力

负荷的影响!负荷越小!处理效果越好% 整个系统出水水质满足杂用水对 +@J&TT 和色度等要求!可用于冲厕和杂用% 每

套处理装置可节约水资源 !=!M( 8

<

D4!设备投资回收期为 (M)! 年!具有巨大的经济效益%

关键词"中水"原位处理"沉淀>T@XL]>过滤"设备
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""随着高等教育的发展!我国高校规模不断扩大!

())N 年全国在校大学生 ! F)) 万人% 大多数高校人

均用水量在 ()) b<)) QDV!约是居民人均用水量的

( b< 倍!不少高校进入城市用水量前 !) 名
*!+

% 据

())= 年对青岛 ; 所高校的调查!在校生人均用水量

为 ** b!;= QDV

*(+

% 国内开展了对高校污水的处理

和回用实践!对校内污水集中处理或者将优质中水

分离&单独处理回用!这些方法都需要废水异位处

理!消耗动力
*<!F+

% 在我国水资源日渐紧张的今天!

在高校开展优质中水原位处理与就地回用具有重要

的意义%

A>高校优质中水处理与回用现状分析

A&A>高校排水及水质特点

高校用水集中在学生宿舍和教学楼!如某高校

用水方向及用水量见表 !!主要用于盥洗&洗浴和洗

衣!占全校总用水量的 =OG!冲厕用水量仅占 !<G!
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杂用&绿化&景观用水量为 !!G% 盥洗&洗浴和洗衣

废水处理容易!成本低!处理后可用于冲厕&室内杂

用及景观绿化用水!是主要的优质中水源% 学生宿

舍楼比较集中!而且宿舍楼是公寓式的!每间房住 F

b; 人!人口密度远高于普通居民住房% 另外!高校

用水具有规律性)早上 N))) b;)))!晚上 (!))) b

(<))) 为用水和排水高峰期!上课和夜间 ")))) b

=)))#时用水量较少% 周末洗澡的人数较多!导致

洗浴和洗衣排水量猛增
*!+

%

表 A>某高校用水方向及水量分析

C/:7(A><4/7;=2=34@/1(.934=6P24- 52(70=

/40_6/41212(=24/ 6428(.=21;

项 目
用水量

"8

<

DV#

比例

"G#

项 目
用水量

"8

<

DV#

比例

"G#

洗 澡 =O!&= !< 开 水 O! (

盥 洗 O==&= (! 冲 厕 =O!&= !<

洗 衣 !!<*&= (= 绿 化 !<N&= <

扫 除 (*< N 景 观 O! (

食 堂 N;(&= != 合 计 F==) !))

采集某高校学生宿舍的盥洗&洗衣等 N 个水样!

主要水质指标见表 (% 测试发现!样品的 +@J总体

较高$男生宿舍明显的比女生宿舍水质好$废水具有

一定的可生化性!可以采用生物处理$盥洗废水水质

较洗衣废水好!但氮和磷都超标%

表 %>盥洗#洗衣废水水质特点

C/:7(%>a6/721; 35@/=G24- /407/40.; @/=1(@/1(.

$8:DQ%

测定项目 测定值 测定项目 测定值

+@J !;) b<N! E' F) b!=F

X@J

=

<; b!)N ET !&F*

X@J

=

D+@J

)&(! b)&(O #T )&FN

Ea )&! b)&F; #TDET )&<(

A&%>高校中水处理与回用的现状分析

目前高校污水一般直接纳入城市排水系统!随

着污水分散式处理理念的提出和小区污水处理技术

的成熟!很多高校开始尝试中水的处理与回用% 和

居民小区相比!高校内由于盥洗室&厕所&食堂&浴室

相对独立!其排水自然形成水质分流!可以单独把洗

浴&盥洗和洗涤废水集中起来直接处理!设计&新建

或改造管线较容易!费用较低% 现有的中水处理模

式一般为)优质排水收集>调节池"沉淀#>混凝D气浮

"或活性炭&LX]#>消毒>中水供水!这种处理本质上

仍属于小规模集中处理模式!存在着排水>污水处理

>再提升>回用的循环调水弊端!浪费了大量的动

力
*=!N+

%

%>优质中水沉淀)S&UDX)过滤原位处理模

式的提出

%BA>沉淀)S&UDX)过滤设备工作原理

沉淀>T@XL]"序批式充氧生物膜反应器# B过

滤是针对高校中水的特点提出的水处理新工艺!其

结构如图 ! 所示% 该装置可连在上层楼的优质中水

排水管道!接受上层来水!依次经过沉淀箱>T@XL]

箱>过滤箱处理后!排入本层楼中水水箱!供冲厕或

室内杂用水%

图 !"中水 T@XL]原位处理设备

?-:&!"T@XL]3/U%4-8/V _49/393/498/.9

4SS434920-. 0-92

工作原理)"!#上层优质中水连续进入沉淀箱!

当水位上升到虹吸管顶端时开始排水!虹吸管内形

成真空!短时间内水被吸入 T@XL]箱!排水停止后

再蓄水!进入下个周期% 沉淀箱内沉泥可定期人工

排出% "(# T@XL]箱内水位逐渐上升到虹吸管顶

部!箱内水迅速排空!被吸到过滤箱!此时外界空气

进入!填料表面的生物膜接触空气!完成势能充氧过

程
**+

% 箱内填料可采用砾石!为减轻重量!增加有

效容积!最好采用半软性纤维填料% 废水中有机物

可在 T@XL]内被填料生物膜上附着的微生物降

解!去除水中的 X@J

=

和可溶性固体!该系统处于低

负荷运转状态% "<#从 T@XL]虹吸排出的水首先

)*
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进入复合过滤箱的砾石层!然后经第 ! 道隔板底部

缝隙进入粗砂过滤箱!水位上升越过第 ( 隔板!流入

细砂过滤箱!箱末端出水口接中水水箱% 过滤箱底

部安装反冲洗进水管% 反冲洗用水为自来水或上层

楼中水箱蓄水!反冲洗排水及上面 ( 箱的溢流水排

入下水干管进城市下水道%

%&%>高校优质中水处理与回用系统组成

按照优质中水原位处理的理念!高校的优质中

水处理利用的系统模式如图 ( 所示% 该系统在不改

变原来供水模式的前提下!将优质中水与冲厕污水

分开!借助于楼层间的势能差!进行原位处理和滤池

反冲洗!不消耗动力!可连续&自动化的运行!只需要

定期由学生负责拉手动闸门排沉淀池积泥和对滤池

进行反冲洗% 必要时可在中水箱内投加适量次氯酸

钠等消毒剂%

+>沉淀)S&UDX)过滤中水原位处理系统的

试验研究

+&A>设备的基本参数

为验证沉淀>T@XL]>过滤一体化设备的有效性

和可靠性!按照图 ! 原理!制作了适用于学生宿舍&

办公楼的中水处理模型% 设计水量)以每宿舍 ; 人!

用水量 !() QDV!每天排水时间 !* , 计!确定设计流

量 <F QD,% 一体化组合处理设备长 f宽 f高为

F)) 88 fF)) 88 f*=) 88! 沉淀箱有效容积

(NMFF Q!A]EgF= 8-.!通过调节虹吸管高度!控制

每次排水 =M* Q"!) 8-. 的进水量#$T@XL]箱有效

容积 (< Q!A]EgF) 8-.!控制每次排水 ((M= Q

"F) 8-.的进水量#$过滤箱高度 (= U8!滤料装填高

度 != U8!连续运行% 各箱设有溢流排水管!设备运

行周期设计如表 < 所示%

图 ("高校中水处理与回用模式图

?-:&("E3/498/.94.V 3/UWU%-.:S499/3. $52.-7/30-9W3/U%4-8/V _49/3

表 +>运行周期内各单元的运行状态分析

C/:7(+><4/7;=2=343I(./124- 934021234=351G.((6421=06.24- 34(9;97(

周期 运行时间"8-.# 沉淀箱 生物箱 过滤箱

m>! ) b!) 进水>排水 进水!降解!全部膜充氧 连续过滤!高速

m>( !! b() 进水>排水 进水!降解!中上部膜充氧 连续过滤!高速

m>< (! b<) 进水>排水 进水!降解!上部膜充氧 连续过滤!中速

m>F <! bF) 进水>排水 顶部充氧!水位逐至最大!排水 连续过滤!低速

mm>!. F! b=) 进水>排水 进水!降解!全部膜充氧 连续过滤!高速

!*
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+&%>设备水力参数的计算

<&(&!"虹吸管流量 (的计算

虹吸管属于简单有压管自由出流!出流平均流

量公式为)

($

!

"

: (S@槡 )

"!#

式中)

!

"

为管道系统的流量系数!可以 )MN(

计!计算公式为)

!

"

$!#! h

(

"!#B# I

&槡 *

"(#

@

)

为作用水头! 公式为)

@

)

$@I

%

)

<

(

)

#(S "<#

:为出流截面积%

<8(8("虹吸管安装高度 4

0

的计算%

4

0

$

3

4

H3

U

+

H

%

=

I

(

!

B

I

&( )*<

(

(S

"F#

式中N

3

4

H3

U

+

为虹吸管内真空度!后 < 项为虹

吸管的总水头损失% 工程中常常限制虹吸管中的真

空度不得超过允许值"一般为 N b* 8水柱#!因此

虹吸管的安装高度 4

0

不能太大%

<8(8<"虹吸管排水时间 &的确定%

&$(<有效 D(

84̂

"=#

式中)?有效为每周期的应排水量!(

84̂

为虹吸管

最大流量% 管平均流量以最大流量的 !D( 计算%

+B+>沉淀)S&UDX)过滤系统对中水污染物的去除

试验用水采集自学生宿舍盥洗及洗衣废水!

+@J分别为 ()< 8:DQ和 (=F 8:DQ! TT 分别为

*) 8:DQ和 ;O 8:DQ!洗衣废水 SA为 ;M=;!偏碱性%

组合设备对废水的处理情况如图 < b图 = 所示%

"! bOw水样)原水&沉淀箱出水&生物箱出水和过滤箱在

!&=&!)&()&<) 和 F) 8-. 出水#

图 <"处理系统对中水 +@J的去除

?-:M<"+@J3/8$74%-. 3/U%4-8/V _49/393/498/.90W09/8

从图 < 和图 F 可知!沉淀对盥洗废水 +@J去除

率为 (<M;G!对洗衣废水没有去除率!这与洗衣废

"! b*w水样)原水&沉淀箱出水&生物箱出水和过滤箱在

!&!)&<) 和 F) 8-. 出水#

图 F"处理系统对中水 TT 的去除

?-:MF"TT 3/8$74%-. 3/U%4-8/V _49/393/498/.90W09/8

水中 QIT 存在有关$( 种废水 TT 的去除效果很好!

去除率分别为 ==M*G和 =(M;G$过滤箱主要用于去

除掉 T@XL]出水中脱落的生物膜!进一步改善水

质% 过滤效果受来水水头的影响!如图 < 和图 F 所

示!过滤周期不同时间内 ( 种废水出水 +@J分别为

F*M; b;OM* 8:DQ和 **MO b!*! 8:DQ!波动较大!但

出水 TT 去除效果很好!分别为 ) 和 ! 8:DQ% 图 =

还表明!经过沉淀池和 T@XL]处理后!洗衣废水的

SA有所下降!但经过滤池后!SA有所增高并稳定!

满足城市杂用水要求%

"! bOw水样)原水&沉淀箱&生物箱和过滤箱在

!&=&!)&()&<) 和 F) 8-. 出水#

图 ="中水处理过程中 SA的变化

?-:M="+,4.:/$5SA-. 3/U%4-8/V _49/393/498/.90W09/8

T@XL]箱主要用于去除废水中残存的有机物!

上述试验中 T@XL]箱内挂膜过程未完成!生物箱

的处理能力没有体现% 后经过对砾石填料 T@XL]

箱进行模拟有机废水闭路曝气循环以促进挂膜 !) V

后!对盥洗废水的处理试验发现!T@XL]对 +@J和

TT 去除率分别为 <=M;G和 (*MOG!若采用半软性

纤维膜材料!去除效率可能更好%

(*
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""沉淀>T@XL]>过滤系统运行正常后!对 < 个处

理单元其主要水质指标进行了监测"表 F#% 其中!

沉淀池的出水值是整个运行周期内") bF) 8-.#混

合出水的测定结果%

表 F>稳态运行的沉淀)S&UDX)过滤系统处理效果

C/:7(F>C.(/1P(41.(=6713593PI7(T =;=1(P 640(.

934=1/413I(./1234934021234= $8:DQ%

盥洗废水 沉淀出水 T@XL]出水 过滤出水

+@J !;) !<* ;; <N

TT *N <= <F =

'A

F

>'

<F <) !( O&=

QIT *&F *&( )&O )&;

对沉淀>T@XL]>过滤系统过滤箱出水的水质指

标综合测定结果如表 = 所示!数据表明!经复合系统

处理后的优质盥洗废水能满足城市杂用水水质标准

"kXDE!;O()>())(#关于冲厕用水的要求%

表 J>系统出水与城市杂用水水质标准

$kXDEANL%O>%OO%%比较

C/:7(J>Q341./=1:(1@((4361573@@21G6.:/4

.(97/2P(0@/1(._6/721; =1/40/.0

序 号 项 目 系统出水 冲厕用水

! SA ;&)< N&) bO&)

( 色度 i<) <)

< 嗅 无不快感 无不快感

F 浊度"'EC# < =

= 溶解性固体"8:DQ# !<&F ! =))

N

X@J

=

"8:DQ#

;&O !)

* 氨氮"8:DQ# O&= !)

; QIT"8:DQ# )&; !&)

O 铁"8:DQ# 未检出 )&<

!) 锰"8:DQ# 未检出 )&!

!! 溶解氧"8:DQ# (&N !&)

!( 总余氯
#

)&( 管网末端
#

)&(

!< 总大肠菌群"个DQ# i< <

+BF>应用沉淀)S&UDX)过滤系统产生的效益分析

组合设备可采用 aa>]材料制作!安装于学生

宿舍或教学楼&办公楼!该装置全自动&无动力&无运

行成本!每个造价及安装费用约 ;)) 元!使用寿命

<) 年以上% 按学生用水量的 =OG转化为优质中水

计!则每套装置处理中水量为 =NN QDV!一部分用于

冲厕和室内杂用!其余部分可汇入学校中水系统!用

于绿化&景观等!以学生每年在校时间 O 个月!自来

水价 (MN 元D8

<

计!则每套设备投资回收期为 (M)!

年!<) 年可节水 F =<N 8

<

! 直接经济效益 !M!; 万

元!扣除设备投资和维护费用 ! ;)) 元!则每套设备

创造效益 ! 万元% 以 ( 万人的学校规模计!<) 年总经

济效益达 ( =)) 万元!平均每年 ;<M< 万元!经济效益

显著%

F>结>论

高等学校优质中水中盥洗废水污染较轻!水量

较大!沉淀>T@XL]>过滤系统克服了传统集中处理

的缺点!解决了污水分质排水&分散处理的难题!实

现了原位处理&连续&无动力&全自动的运行$T@X>

L]实现了靠势能来自动充氧!从而将污水二级处

理方法引入了优质中水的深处理!虹吸管是本套设

备中的重要组成!其水力计算以有压管自由出流来

计!应注意保证其有效性&连续性$对一体化设备的

实验表明!设备对废水中 +@J和 TT 有较好的处理

效果!处理后的中水能满足杂用水水质标准 "kXD

E!;O()>())(#!可用于冲厕和杂用!每年创造 ;<M<

万元的经济效益!具有推广的价值%
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