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再生水回用于社区景观水体的富营养化风险与成本分析
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摘要:以深圳某社区内人工快渗处理装置与人工景观水体系统为例,根据再生水换水控制实验和富

营养化模型模拟结果,建立再生水水质、换水周期与景观水体富营养化风险的关系;结合再生水处

理成本分析,建立该系统运行费用、占地面积与水体富营养化风险的关系曲线。 该方法可为社区景

观水体设计与维护中权衡再生水处理成本与景观水体富营养化风险的矛盾提供科学依据。
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Eutrophication risk and cost analysis of reusing reclaimed water for
community landscape water body
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Abstract:An artificial rapid infiltration treatment and landscape water system in a community in Shenzhen was
studied. The relationships between reclaimed water quality, the water exchange cycle, and eutrophication were
established based on the results of a water exchange experiment and eutrophication simulation. The relationships
between treatment cost, occupied area of treatment facilities, and eutrophication risk of the landscape water were
obtained through cost analysis. The results indicate that the method can provide a scientific basis for balancing the
contradiction between the cost of reclaimed water and the eutrophication risk of landscape water in design and
maintenance of the community landscape water body.

Key words: landscape water body; eutrophication; reclaimed water; cost analysis

摇 摇 再生水回用于景观水体具有广阔的应用前景。
再生水主要来源于集中式再生水厂或分散式、小型

再生水处理系统。 对于城市公园等大型景观水体,
一般采用集中式再生水回用于景观水体的模式。 集

中式再生水厂在管理上具有可靠性和高效性,可以

更好地对再生水处理过程进行控制;其缺点是占地

面积大,且在管网的布设上费用高昂[1]。 在这种模

式下,再生水系统与景观水系统是独立运行的。 国

内外学者分别针对景观水体富营养化风险和再生水

处理能力两方面开展了研究。 钱靖华等[2鄄3] 研究了

不同再生水水质对景观水体富营养化风险的影响;
吴文雯等[4]提出,根据气温变化改变景观水体换水
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周期可以加强对景观水体富营养化风险的控制;而
李畅等[5]通过换水实验和模型模拟,分析了水质和

换水周期对富营养化风险的影响。 在再生水的处理

能力方面,从 20 世纪 90 年代开始,污水再生研究就

已启动,并取得了较好成效[6];刘杰等[7] 通过对城

镇污水处理厂用地、运行及建设费用的研究,分析了

占地面积、运行及建设费用与处理规模之间的关系。
对于社区的小型水体,由于其用水量少且分散,

可通过分散式污水处理后就地回用[8]。 在这种模

式下,再生水系统与景观水体系统是联合运行的,而
且运行费用一般由相应的社区承担,在设计时需要

统筹考虑运行费用、占地面积、富营养化风险等问

题,但目前还缺少相应的研究。
笔者以北京大学深圳研究生院内的再生水与景

观水体系统为例,拟通过对换水控制实验和水体富

营养化模拟,并结合再生水处理成本分析,建立该系

统运行费用、占地面积与水体富营养化风险的关系

曲线。

1摇 研究方法

北京大学深圳研究生院校园内拟建一个深 1m,
体积 600 m3 的景观湖。 并将校内学生宿舍的生活

污水处理后作为景观湖的换水水源。 根据深圳大学

城北京大学校区物业水表统计的数据,目前北京大学

深圳研究生院学生宿舍污水量平均为 800 m3 / d。 污

水处理设施为校园内待改建的人工快速渗滤系统。
研究方法主要包括再生水换水控制实验、景观

水体富营养化模拟和再生水处理成本分析,在成本

分析中还包括对再生水处理费用及设施的占地面积

分析。
1. 1摇 再生水换水控制实验

再生水换水控制实验于 2008 年 9 月和 2009 年

5 月在北京大学深圳研究生院校园内进行,实验装

置主要由人工快速渗滤系统(CRI)、流量调节池、实
验池(1m伊1m伊1m)3 部分组成。 通过对实验池内的

水体进行可控的连续换水实验,研究再生水水质、换
水周期对实验池水体中 Chl鄄a 浓度、DO 和水温等指

标的影响[5]。 再生水换水控制实验也为景观水体

富营养化模型的参数校准和验证提供了数据。
1. 2摇 景观水体富营养模型

由于水体富营养化演变过程的复杂性,且具有

一定的偶发性,数学模型已成为研究富营养化问题

的重要手段。 本研究选用美国国家环境保护局推荐

使用的 WASP6 的 EUTRO 富营养化模块,并采用中

等复杂程度的富营养化动力学选项 ( intermediate
eutrophication kinetics with benthos ) 进 行 建 模。

WASP6 能够有效模拟 NH3 鄄N、NO-
3 鄄N、无机磷、浮游

植物、碳素生化需氧量、DO、有机氮和有机磷等 8 个

状态变量[9],其状态变量的全面性、数据输入的规

范性和在时空尺度上的灵活性,适合于本研究的模

拟需要。
模型主要的外界输入条件有:水质、换水周期、

光照辐射、风速、水温以及雨强等,其中主要变量为

水质和换水周期,这是由于本研究针对的是特定的

景观水体,在确定水深及相同的气候条件下,通过对

富营养化风险的控制找到合适的处理工艺以及出水

水质和水量的相关性。
利用再生水换水控制实验数据对 WASP 富营

养化过程模型进行参数率定和验证。 主要特征参数

的率定结果分别为:浮游植物 20益 最大生长速率

3郾 2 d-1、浮游植物非扑食性死亡速率常数 0郾 4 d-1、
浮游植物氮摄入的半饱和常数 0郾 05mg / L、浮游植物

磷摄入的半饱和常数 0郾 5 mg / L、浮游植物 20益内源

呼吸速率常数 0郾 125 d-1。 验证结果表明,拟合度较

好,模型可用于进行中水回用于城市景观水体富营

养化过程的情景分析[5]。
1. 3摇 再生水处理成本分析

再生水处理成本考虑污水处理设施的建设成本

和运行成本,还包括设施的占地面积。 建设费用一

般包括:征地费、设备购置费、建筑工程费、安装工程

费和预备费用等[7]。 运行成本包括:人员工资及附

加费、材料费、水电费、折旧费、管道维护费、设备维

修费、化验费、污泥运费、管理费、财务费、车间费及

其他费用等[10]。 总投资额与工艺类型、工艺复杂程

度、构筑物多少和工艺设备成本相关。 占地面积与

再生水的处理工艺、处理规模及出水水质相关。
在研究案例中,污水处理设施为校园内待改建的

人工快速渗滤系统。 因此,本研究基于人工快速渗滤

系统实例、相关专利和文献[11鄄12],估算不同再生水补

水规模下的处理费用和占地面积。 例如,当处理规模

分别为 75 m3 / d、300 m3 / d 和 600 m3 / d 时,出水达到

GB / T18921-2002《景观环境用水水质标准》的单位处

理费用分别为 0郾 84 元 / m3、0郾 66 元 / m3、0郾 50 元 / m3;单
位占地面积分别为1郾 67m2 / m3、1郾 50m2 / m3、1郾 47m2 / m3。

2摇 研究结果

2. 1摇 再生水水质、换水周期与水体富营养风险的

关系

摇 摇 研究表明:富营养化发生条件为充足的氮、磷等

营养物质,缓慢的水流状态及适宜的温度条件

等[13]。 王鹤立等[14] 综合考虑安全性与技术可行

性,建议当再生水回用于人工景观水体时,水质标准
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应相应提高,如 籽( TP)应控制在 0郾 2 ~ 0郾 5 mg / L,
籽(NH3 鄄N)应控制在 1 ~ 3 mg / L,籽(BOD)应控制在

6 ~ 10 mg / L;夏季要求较为严格,而冬季可以适当

放宽。
根据以上的研究,本研究选取以下水质标准的

控制指标(表 1)。
表 1摇 两种水质控制指标(选摘) mg / L

标准 籽(COD) 籽(NH3 -N) 籽(TN) 籽(TP )

地表吁类水标准
GB3838—2002 10 2 2 0郾 4

景观环境用水水质
标准 GB / T18921—2002 6 5 15 0郾 5

水动力条件按照 GB / T 18919—2002《城市污水

再生利用—景观环境用水水质》设定为低进高出,
景观水体内部均匀稳定换水,水力停留时间分别选

取 1 d,2 d,…,8 d 进行模拟。 以深圳典型的夏季气

候作为气象参数的输入条件(表 2)。
表 2摇 深圳地区典型夏季气候气象参数

气象参数 水温 / 益 太阳辐射 / (Langley·d-1)

日变化范围 24 ~ 28 0 ~ 1 800

日平均值 26 780

昼
夜
变
化
规
律

6 颐 00 24 0
8 颐 00 26 1 000
14 颐 00 28 1 800
18 颐 00 26 500
22 颐 00 25 0

Chl鄄a 浓度大小标志水体中藻类生物量的大小,
Chl鄄a 浓度越高,水体的富营养化程度越高,水华风

险越大[15],因此选择 Chl鄄a 浓度作为景观水体富营

养化风险的主要表征因素。 将水质、换水周期及气

象条件分别对应输入到 WASP 富营养化模型中进行

模拟,得到再生水水质、换水周期与景观水体 Chl鄄a
峰值质量浓度的关系,见图 1。

图 1摇 不同水质、换水周期情况下,
Chl鄄a 峰值质量浓度变化

图 1 表明,在相同的水质标准下,随着换水周期

的增大,Chl鄄a 质量浓度逐渐升高,即富营养化风险

有逐渐增加的趋势;在相同的换水周期下,提高再生

水的水质标准,Chl鄄a 的浓度相应降低,即富营养化

风险有减小的趋势。
2. 2摇 处理费用、占地面积与水体富营养风险的关系

综合富营养风险和再生水处理成本分析,得到人

工快渗处理工艺在不同水质条件下 Chl鄄a 峰值质量

浓度与污水日处理费用及占地面积的关系,见图 2。

图 2摇 不同水质条件下,Chl鄄a 峰值质量浓度与

污水日处理费用及占地面积关系

由图 2 可知,在特定的再生水水质条件下,随着

再生水处理成本的增加(亦即处理规模的增大、换
水频率加快),Chl鄄a 的浓度逐渐降低。 其中,当再生

水水质达到景观用水标准时,Chl鄄a 的浓度随处理费

用增加几乎呈线性减少;而当再生水水质达到地表

吁类水质标准时,Chl鄄a 的浓度随处理费用增加呈明

显非线性减少,且当处理费用为 50 ~ 250 元 / d 时,
增大处理规模对 Chl鄄a 浓度下降的影响更显著。

此外,随着人工快渗占地面积的逐渐增大,处理

成本也逐渐增加。 在相同的处理规模下,再生水水

质越好,Chl鄄a 浓度就越低;但随着出水水质的提高,
日处理费用逐渐增加,对土地的需求也逐渐增大。

3摇 讨摇 论

受土地面积的限制,拟建的景观湖要求污水处

理设施的面积小于 500 m2,预算的日污水处理成本

约为 200 元,人工快渗系统规模根据研究区域的污

水日产生量设计(不大于 800 m3)。 以下从控制富

营养化、成本及占地面积等 3 方面进行景观湖的设

计分析。
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a. 控制富营养化风险分析。 假设 Chl鄄a 质量浓

度设定值为 20滋g / L,由图 2 可知,当再生水水质满

足地表吁类水、景观环境用水两种水质标准时,对应

的最小的处理成本分别为 166 元 / d 和 300 元 / d,最
小的占地面积分别为 38 0m2、880 m2。

b. 成本控制分析。 由图 2 可知,再生水水质满

足地表吁类水、景观环境用水两种水质标准时,对应

的最小的 Chl鄄a 质量浓度分别 为 16郾 1滋g / L 和

30郾 6滋g / L。 在满足成本控制的前提下,再生水水质

为景观环境用水标准条件下的富营养化风险最大。
c. 占地面积控制分析。 根据实际情况,污水处

理设施的占地面积应不大于 500 m2,再生水水质满

足地表吁类水、景观环境用水两种水质标准时对应

的处理量应分别小于 240 m3 / d 和 300 m3 / d。
综合富营养化风险、处理成本及占地面积的限

制,可得到以下设计方案:淤再生水水质达到地表吁
类水标准,处理规模为 200 m3 / d,处理费用为 166
元 / d,景观水体换水周期为 3d,Chl鄄a 质量浓度为

19郾 7 滋g / L;于 再生水水质达到地表吁类水标准,处
理规模为 240 m3 / d,处理费用为 197 元 / d,景观水体

换水周期为 2郾 5 d,Chl鄄a 质量浓度为 16郾 1滋g / L 等,
决策者可以根据具体情况进行选择。

该研究方法可同样应用于其他再生水处理工艺

(如人工湿地、MBR、氧化沟和 A2 / O 等)与社区景观

水体系统,进而得到不同再生水处理工艺、出水水质

和换水周期下,再生水处理成本与景观水体富营养

化风险的关系,为决策者选择提供科学依据。 此外,
由于水体的富营养化还受底质、水体生态系统结构

等因素影响,对景观水体的富营养化控制还可以通

过对已经进入景观系统的水体采取进一步的净化措

施[16],如曝气充氧法、物化法(如混凝—沉淀法、过
滤法、加药气浮法)、生化处理法(如生物接触氧化

法)等;还可以通过建立完善的生态系统,增加景观

水体的自净能力,从而降低富营养化风险。 本研究

尚未考虑这些措施的影响。 在实际应用中,应考虑

将再生水水质、换水控制与这些措施相结合。

4摇 结摇 语

以深圳大学城北京大学校区的再生水与景观水

体系统为例,通过再生水换水控制实验和富营养化

模型模拟结果,建立了再生水水质、换水周期与景观

水体富营养化风险的关系;结合再生水处理成本分

析,建立了该系统运行费用、占地面积与水体富营养

化风险的关系曲线,根据对富营养化风险与处理成

本的控制需要及工程实地情况,找到满足实际条件

的合理的水质、水量组合。 研究提出了一种社区再

生水回用于景观水体在控制成本和富营养化风险前

提下寻求合适处理工艺与水质、水量组合的方法。
该方法为社区景观水体设计与维护中权衡再生水处

理成本与景观水体富营养化风险的矛盾提供了科学

依据。
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