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公路服务区污水生物生态协同处理技术的工程实践

刘学欣

!交通运输部科学研究院" 北京 !"""#$#

%%摘%要!%在国家环保要求日益严格的形势下"针对目前公路服务区污水处理领域存在的运行

成本高$管理养护复杂和设备故障率高等实际问题"将多介质生物滤池和生态湿地有机组合形成多

介质生物生态协同处理技术"并开展了工程实践应用% 结果表明"该技术运行效果稳定"对 &'($

)*

+

,)$-)和-.的平均去除率分别达到 $/0##1$$/0!#1$230/#1和 2#0431"处理出水水质优

于&城镇污水处理厂污染物排放标准'!56!2$!2(#""##的一级7标准"直接运行成本仅为 "0!23

元89
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%%#"!4 年交通运输部发布&关于实施绿色公路建

设的指导意见'#明确提出要&全面推进沿线附属设

施污水处理和利用'

(!)

#公路行业污水处理问题得

到了前所未有的重视* 根据 #"!3 年全国公路附属

设施污水处理调研数据#全国服务区污水处理设施

仅 +$1可长期正常运转#++1经常发生故障#停用

的占 #21#停用的主要原因是运行成本高+管理养

护复杂和设备故障率高等(#)

* 随着新环保法+环保

税法的施行#排污处罚力度继续加大#服务区污水处

理问题已成为中央环境保护督察对公路行业检查的

,+"!,

第 +/ 卷%第 !# 期

#"!2 年 4 月
%%%%%%%%%%%%

中 国 给 水 排 水
&*<)7Y7-ZU[Y7\-ZY7-ZU

%%%%%%%%%%%%%

]JN0+/ )J0!#

>̂C0#"!2



重中之重#制约了绿色公路建设与发展* 因此#服务

区污水处理全年稳定达标问题亟待解决*

公路服务区污水处理以接触氧化+_6U等方

法(+)为主#存在出水水质不稳定+管理养护复杂+运

行费用高等问题* 人工湿地由于占地面积较大+低

温运行效果差等#很难直接应用于服务区污水处理*

综合考虑运行成本+处理效果+管理养护+使用寿命+

系统稳定性等因素#引入多介质生物生态协同处理

技术(/)

#发挥多介质生物滤池与多介质生态湿地各

自优势#通过生物,生态协同处理提高系统抗冲击

能力#实现水资源循环利用#降低运行成本#达到

&傻瓜式'管理* 选择高速公路通车里程第一位的

广东省进行服务区污水处理工程应用研究#为全国

服务区污水处理提供实用技术与工程经验*

!"

工程概况

!#!"设计处理规模

广东省某高速公路服务区单侧以多介质生物生

态协同处理技术为核心工艺建设了示范工程#经过

对服务区建设规模+车流量及污水排放规律的分析#

最终确定本工程的设计水量为 !#" 9

+

8D*

!#$"设计进+出水水质

服务区污水主要包括常驻人口产生的生活污

水+旅客产生的餐饮和冲厕废水以及维修间+加油站

的清洗废水等* 由于餐饮+冲厕废水占总排污量的

比重较高#服务区污水有机污染负荷和氮+磷污染显

著高于典型生活污水(3)

* 根据服务区污水污染特

性及示范需求#设计处理出水指标需达到-城市污

水再生利用 城市杂用水水质. !568-!2$#"/

#""#"进行景观绿化+冲厕等资源化利用要求#具体

指标见表 !*

表 !"设计进+出水水质
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工艺流程

服务区生活污水+冲厕废水和餐饮废水经污水

收集系统收集后输送至调节沉淀池#在调节沉淀池

前设置格栅井去除污水中较大的漂浮物#防止水泵

堵塞#并为后续处理提供安全保证* 污水在调节池

内经过均质均量#再通过固液分离去除大部分 \\*

调节沉淀池上清液进入多介质生物滤池#在此去除

大部分有机物+氨氮* 多介质生物滤池出水进入多

介质生态湿地深度脱氮除磷#保证出水水质稳定达

标#再经次氯酸钠消毒后作为绿化用水* 工艺流程

见图 !*

!"
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图 !"污水处理系统工艺流程
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主要构筑物及设计参数

!

%格栅井

由于服务区综合污水含有手纸+塑料袋+菜叶+

菜根等漂浮物#进入调节池前要先用格栅拦截#以保

证后续处理构筑物的正常运行#有效减轻系统处理

负荷#防止水泵损坏#为系统长期正常运行提供保

证* 格栅井内设置不锈钢制人工细格栅#栅条间隙

为 + 99* 格栅井尺寸为 !0"" 9b!0"" 9b!0#"

9#采用砖混结构*

"

%调节沉淀池

调节沉淀池的作用是调节水质水量#沉淀粗颗

粒物#保证生物处理的稳定性* 考虑到服务区污水

水质+水量变化情况#调节池设计有效容积为 /"

9

+

#设置为 + 格式#采用玻璃钢材质* 埋深根据服

务区内排水管道高程确定#设置人孔和检修孔#调节

沉淀池内安装潜水泵两台!! 用 ! 备"#>c!" 9

+

8G#

?c!"" d.I#@c"03 dY#并安装带浮球的潜水泵#

根据水位变化自动控制*

#

%多介质生物滤池

多介质生物滤池设于调节沉淀池后和多介质生

态湿地处理单元前#设在设备房内* 多介质生物滤

池采用标准一体化设备#设备内装填多种新型合成

多孔网泡生物载体#并投加针对服务区污水处理需

求的专属脱氮除磷强化微生物* 为提升示范展示效

果#多介质生物滤池采用不锈钢结构#尺寸为 #0/"

9b40"" 9b#0/" 9* 由于多介质生物滤池采用了

多孔网泡载体和专属微生物#大大降低了生物系统

对溶解氧的需求#采用涡旋风机供氧#间歇曝气#风

机开启时间为 !3 #̀" 9BC8G#从而极大降低了运行

,/"!,
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成本* 风机 # 用 ! 备#>c!4" 9

+

8G#@c!0+" dY*

$

%设备房

多介质生物滤池一体化设备+风机+控制系统等

安装于设备房内* 设备房为钢筋混凝土框架结构#

尺寸为 !"0"" 9b20#" 9b/03" 9*

%

%多介质生态湿地

多介质生态湿地有效面积为 +"" 9

#

#水力负荷

为 /" L98D#分为 + 个单元#每个单元尺寸为 #"0""

9b30"" 9b!0#" 9* 多介质生态湿地整体为地下

式设计#围堰采用砖混结构#湿地槽体四周采用土工

布防渗* 湿地内填充砾石及多种生物复合改性滤

料#表面种植美人蕉+黄花鸢尾和风车草等湿生植

物* 三座多介质生态湿地单元分别由布水管与集水

管+集水井与阀门井构成各自独立系统#单独运行*

&

%集水池

多介质生态湿地出水排入集水池#作为绿化等

用水* 集水池为钢混结构#有效容积为 #" 9

+

#尺寸

为 30"" 9b+0"" 9b#0"" 9*

&"

处理效果

该污水处理及回用示范工程于 #"!4 年 !" 月开

工建设##"!4 年 !# 月建成#经 ! 个月的调试##"!X

年 ! 月系统正常运行* 经 #"!X 年 + 月和 X 月现场

监测#系统进+出水水质如表 # 所示*

表 $"实际运行进+出水水质

-IR0#%7LF>INBCKN>?CFICD ?KKN>?CFQ>INBFO

项目 时间 原水
生物滤

池出水

人工湿

地出水

S*值
+ 月 40X" X0$" X02"

X 月 40X+ X0X/ X024

&'(8

!9M,;

,!

"

+ 月 X+"0"" 330"" +30""

X 月 3#/032 320+# +X033

6'(

3

8

!9M,;

,!

"

+ 月 ++40"" !20"" 20""

X 月 !+X024 !X03/ $0X2

)*

+

,)8

!9M,;

,!

"

+ 月 4!0$! X0+4 +02$

X 月 X40## X0#/ /0#+

-)8

!9M,;

,!

"

+ 月 440+2 !+0#4 20$#

X 月 2+0/4 #/0+4 !#0$#

-.8

!9M,;

,!

"

+ 月 #032 "0$X "0/#

X 月 #0+# "0X2 "0/+

\\8

!9M,;

,!

"

+ 月 23$0"" !40"" $0""

X 月 X/40+# !20/4 $0#+

%%当进水&'(+6'(

3

+)*

+

,)+-)+-.和 \\的平

均浓度分别为 4#X0#$+#+40$++4$0#X+X/0$#+#0/3

和 2"#044 9M8;时#多介质生物滤池对上述污染物

的去除率分别达到 $"0$X1+$#03"1+2$0/+1+

X/02$1+4/0#$ 和 $X0231#多介质生物生态协同处

理技术总的去除率分别可达 $/0##1+$40#31+

$/0!#1+230/#1+2#0431和 $20241* 可见#多介

质生态湿地强化了系统的深度脱氮除磷功能#对总

氮和总磷的去除率分别达到了 /!0$31和 3!0/+1#

整个生物生态协同系统的出水水质优于-城镇污水

处理厂污染物排放标准.!56!2$!2/#""#"的一级

7标准*

'"

运行成本

服务区污水多介质生物,生态协同处理技术管

理极其简单#无需专人看护#人工成本主要是 # /̀

周左右定期查看泵和风机的运行是否正常#一般 !#

#̀/ 个月才需要排泥或更换风机皮带*

考虑运转电费+兼职管理人工费和消毒药剂费#

经计算#该工程直接运行费用为 "0!23 元89

+

!见表

+"*

表 %"污水处理设施运行费用

-IR0+%'S?EIFBCMLJHFHJKH?TIM?FE?IF9?CFKILBNBFB?H

元,I

,!

项目 运行费用 备%注

电 + /X/02

间歇曝气#风机每天运行 2 G#水泵每

天运行 !# G#电价按 "0X 元8! dY,

G"计

消毒药剂 ! 4/#03

消毒氯片投加量按 +"" M8D 计#单价

按 !3 元8dM计

人工 + """

服务区电工兼职维护#一年计入一个

月人工费

合计 2 !!X0+

("

结论与展望

采用多介质生物,生态协同技术处理公路服务

区污水#系统运行稳定#处理效果良好#对&'(+)*

+

,)和 -.的平均去除率分别达到 $/0##1+

$/0!#1和 2#0431#处理后各项水质指标均达到

-城镇污水处理厂污染物排放标准. !56!2$!2/

#""#"的一级7标准#优于设计标准*

多介质生物,生态协同处理技术契合服务区污

水高氮磷污染的水质处理要求#满足服务区低成本+

低管养的实际需求#为新建及改扩建公路污水处理

提供技术方法和工程经验#为交通行业绿色公路建

设提供技术支撑#对地处水源保护区+风景名胜区+

湿地保护区等水环境敏感地段或服务区供水困难+

水资源匮乏地区有重要的现实意义*

,3"!,
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