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生态土壤深度处理技术应用于高速

公路附属区生活污水处理

李立新
(广东渝湛高速公路有限公司 湛江市 524005)

摘 要:介绍将生态土壤深度处理技术应用于高速公路附属区污水处理的实例--广东渝湛高速公路附属

区生活污水生态处理工程。生态土壤深度处理技术应用于高速公路附属区,取得了较好的效果,运行成本低,维护

简便,景观协调,处理效果好,可中水回用,中水应用于绿化浇灌和公厕冲洗。
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土地处理系统作为一种古老的生活污水处理技

术,进入20世纪以来,取得了较大的发展。在美国、
日本、澳大利亚、西欧等国家和地区已经得到了广泛
应用。我国经过"七五"、"八五"、"九五"科技攻关,已
在基础和应用研究方面取得较大进展,并在不同地
区建立了多个示范工程。由于土地处理技术与传统
生物处理技术相比,建设运行成本低、能耗低、净化
效率高、运行管理简单,近年来,该技术在分散性生
活污水处理以及大流域水体富营养化防治等许多领

域中备受关注,并且得到广泛的应用。最近,该技术
又被应用于服务区等高速公路附属区的污水处理。
生态土壤深度处理技术是由上海交通大学环境

科学与工程学院开发,具有独立知识产权的一种新
型处理分散性生活污水的生态工程技术,属于土地
处理的范畴。该技术在人工控制下,按一定的水力负
荷将污水投配到以土壤为生态填料的工程结构中,
通过土壤--微生物--植物系统的综合生态作用
来达到深度处理生活污水的目的。污水中的水可作
为中水回用,污水中的有机污染物经分解后作为植
物的肥料,从而实现废水的资源化和无害化处理。该
技术的优势是建设成本、运行成本低廉,能耗低,可
获得中水以上的水质。近年来,该处理技术已成功应
用在北京钓鱼台国宾馆、浙江省温州市雁荡山风景
区、贵州省红枫湖风景区、上海交通大学闵行校区、
上海市浦东开发区、武汉市解放公园、太湖流域农村
地区等场所,共建成了数十个污水生态处理工程,至

今运行良好。
本文介绍将生态土壤深度处理技术应用于高速

公路附属区生活污水处理的成功实例--广东渝湛
高速公路附属区生活污水生态处理工程。在国内,土
地处理技术应用于高速公路污水处理尚属首次。对
高速公路附属区的生活污水进行系统的收集和生态

处理,在国际上也属罕见。

1 工程介绍和工艺流程

1.1 工程介绍
广东渝湛高速公路是国家规划中的渝湛国道主

干线高桥～遂溪段,位于祖国大陆的南端,属亚热带
海洋性季风气候区,年平均降雨量1678mm。但该
地区降水年内分布不均,雨季多集中在每年的7月

～9月份,在雨季到来之前,通常处于干旱状态。广
东渝湛高速公路附属区包括1个管理中心、1个服务
区、1个集中居住区、1个养护工区和6个匝道收费
站,水源主要为地下水。生活污水的主要来源是各个
场区的洗漱废水、厕所废水、食堂废水等,各场区生
活污水的最大排放量如表1所示。污水的性质与一
般居民区生活污水类似。
以服务区为代表的附属区一般位置偏僻,水源

为地下水,取水实属不易。以横山服务区为例,左右
两个分区均位于海拔较高的高地上,场区内有宿舍
区、办公区、食堂、大型公共厕所等生活构筑物,用水
量较大,污水产生较多;绿化面积大,由于土质较差,
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表1 附属区各场区的生活污水最大排放量

场区名称 生活污水最大排放量/(m3/d)

高桥居住区 100

沙坡管理中心 150

横山服务区(右) 200

横山服务区(左) 150

安铺养护工区 25

匝道收费站(×6) 12(×6)

需经常浇灌,周围为农田。生态土壤深度处理装置因
地制宜地建设在场区的边缘位置,位于地下,表面栽
种的草坪植物与周围景观相协调。处理装置的进水
和出水端分别设置调节池和中水池,污水经化粪池
预处理后进入调节池,而后泵入表面栽种草坪的生
态土壤处理装置处理,出水汇入中水池,用作绿化浇
灌和公共厕所冲厕用。出水水质可达到国家《污水
综合排放标准》(GB8978-1996)城镇二级污水处
理厂一级排放标准;回用的中水水质执行《污水再生
利用工程设计规范》(GB50335-2002)中生活杂用
水绿化水质标准和湖泊类景观环境用水的再生水水

质标准。通过中水回用可以节约用水,减少对地下水
的开采,提高水资源的利用效率。
工程自2005年8月开始建设,至2005年12月初

建成,12月中旬开始启用。
1.2 工艺流程
生态土壤深度处理技术的工艺流程如图1所示。

图1 生态土壤深度处理技术工艺流程图

整个工艺具有如下特点。
(1)针对高速公路附属区污水的特点,采用生态

工程学思路,以土壤等材料为基质,人工强化的特殊
好氧土壤滤床、厌氧土壤滤床结构为技术核心,揉进
现代厌氧、好氧人工强化处理技术,与生态草坪组合
而成的工艺。

(2)在去除有机物的同时去除氮、磷,具有深度
处理性能,有效解决传统生物处理工艺不能进行的
深度脱氮除磷问题,减少周围河道富营养化的发生

压力。
(3)实现污水资源化。处理生活污水的同时,污

水中的氮、磷经转化后作为草坪的肥料被吸收利用,
出水可用于绿化浇灌。

(4)运行简单、能耗小。整个系统无须曝气,没有
污泥产生,体现了生态工程学技术的节能优势。维护
管理方便,整个工程运行期间不需复杂的人员日常
管理,运行成本小。

(5)整个示范工程采用地下结构,装置上部可以
进行生态草坪绿化,与周围景观协调。同时,无害虫、无
臭气、无环境卫生上的障碍,受季节更替带来的温度变
化影响小,耐冲击负荷大。

2 结果与讨论

2.1 生态土壤深度处理技术处理效果讨论
生态土壤深度处理技术曾成功应用于温州雁荡

山朝阳山庄宾馆综合污水处理工程。宾馆生活污水
的水质特性和水量特性与以服务区为代表的高速公

路服务区生活污水相似。通过对前者处理效果的讨
论可以预见后者的处理效果。

(1)有机物处理特性。
系统进出水有机碳(CODCr)的浓度及去除率月

均值变化如图2所示。由于朝阳山庄污水处理系统
未设流量调节池,各时段流入系统的餐饮废水、洗
涤水、粪便水、洗澡水的水量变化很大,其有机碳

(CODCr)的变化幅度也较大,在 200～1700mg/L
之间波动,但启动期出水水质CODCr在试运行期稳
定在100mg/L左右,3个月的试运行期以后稳定在

50mg/L以下,CODCr去除率达90%以上。系统运行

1年后CODCr去除率稳定在92%以上。整个系统对有
机碳的去除包括过滤、吸附和生物降解等物化、生
化、生态多方面的协同作用,呈现出良好、稳定的处
理性能。

图2 朝阳山庄污水处理系统进出水CODCr含量
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(2)磷的处理特性。
系统进出水TP的浓度及去除率月均值变化如

图3所示。出水TP在运行初期就达到0.5mg/L以
下,TP去除率为85%～92%,两个月后出水TP稳
定在0.3mg/L以下,去除率在90%以上,系统稳定
后 TP去除率保持在95%左右,呈现出稳定良好的
除磷性能,运转近1年后亦无下降趋势。系统运行初
期,以物理化学吸附作用为主,随着微生物生态系
的稳定及土壤--植物生态系的建立,将以物理化
学吸附与微生物同化、植物吸收的协同作用来达到
稳定高效的脱磷效果。

图3 朝阳山庄污水处理系统TP变化情况

(3)氮的处理特性。
系统进出水TN、NH+4-N浓度及去除率月均

值变化如图4、图5所示。NH+4-N的去除率初期为

60%左右,逐渐上升,3个月后达到 90%左右,逐步
稳定,出水NH+4-N浓度小于2mg/L。TN的去除
率初期为80%左右,在第二、三个月一度下降至70%
左右,3个月后TN的去除率又提高并稳定在80%
～85%,出水TN浓度小于5mg/L。与有机碳和磷的
处理特性相比,氮的去除率从启动初期到稳定期呈
现明显的不同特点,启动周期较长(约3个月)。其原
因与氮的循环转化有关:污水中的有机氮经过化粪
池的厌氧过程后转变成氨态氮,在土壤中被物理化
学吸附后由硝化菌作用转化成硝态氮(硝化过程),
而硝化菌在土壤的微生物生态系中增长和稳定过程

相对较长,需2～3个月。
(4)SS处理特性。
系统进出水的SS浓度及去除率月均值变化如

图6所示。进水的SS浓度较高,在400～900mg/L之
间,系统运行3周后出水中出现絮状生物膜,SS浓
度较高,在40～100mg/L间波动,第二个月开始
基本稳定在10mg/L以下,SS去除率稳定在98%
以上。系统出水带有轻微土腥味,水清澈透明,无

图4 朝阳山庄污水处理系统TN变化情况

图5 朝阳山庄污水处理系统NH+4-N变化

色,无沉淀物,无臭,表现出良好的感官特性。

图6 朝阳山庄污水处理系统SS变化情况

2.2 渝湛高速公路(粤境段)生活污水生态处理装
置运行效果分析

2006年3月8日广东渝湛高速公路公司将横山
服务区左右区、高桥居住区、安铺养护工区和沙坡管
理中心等处生态装置进出水水样送至湛江市环境保

护检测站进行了检测。
根据检测结果,发现横山服务区左区CODCr由进

水的358mg/L降至72mg/L,总磷由7.98mg/L降
至0.5mg/L左右,基本上达到了GB8978-1996中
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规定的污水一级排放标准。对于氨氮而言,由于进水
浓度很高,达到了75mg/L左右,分析认为是进入了
大量的粪便废水所致,由于生态土壤系统硝化细菌
的生长是一个较为长期的过程,因此在运行初期系
统硝化效果不是特别良好,出水含量在 60mg/L
左右。
横山服务区右区与左区情况类似。
高桥居住区生态装置运行良好,对于氨氮,由于

进水中含量较低,在30mg/L左右,出水氨氮含量降
至1mg/L以下,此外,出水中的CODCr、总磷分别低
于20mg/L、1.0mg/L,均达到了GB8978-1996中
规定的污水一级排放标准。
安铺养护工区、沙坡管理中心生态处理装置运

行良好,出水中CODCr、氨氮和总磷含量均分别小于

20mg/L、2.0mg/L、0.1mg/L,完全达到了 GB
8978-1996中规定的污水一级排放标准。
总体而言,几个主要地段生态处理装置运行效

果良好,对 CODCr、氨氮和总磷都有良好的去除效
果。仰塘服务区由于粪便废水量大,进水氨氮含量过
高,目前装置内部生长的硝化菌数量还不足以完全
完成硝化作用,相信随着运行时间的延长,硝化菌数
量会逐渐增加,对氨氮的硝化效果也会越来越好。
2.3 结论
通过对成功先例处理效果的讨论,以及与渝湛

高速公路(粤境段)附属区生活污水生态土壤深度处
理工程建成3个多月来运行效果的比较分析,得到
如下结论。

(1)生态土壤深度处理系统出水水质稳定。出水
中CODCr大多在50mg/L以下,NH+4-N浓度小于

3.0mg/L,TP小于0.5mg/L,SS小于10mg/L。出
水水质优于国家《污水综合排放标准》(GB8978-
1996)中城镇二级污水处理厂一级排放标准,中水水
质能够达到《污水再生利用工程设计规范》(GB
50335-2002)中城市杂用水环境绿化水质标准和湖
泊类景观环境用水的再生水水质标准。

(2)生态土壤深度处理技术不影响景观。装置上

部的草坪与周围的绿化协调,形成了怡人的绿地
景观。

3 结语
生态土壤深度处理技术应用于渝湛高速公路

(粤境段)附属区污水处理,是首次将生活污水生态
处理技术应用于高速公路。该技术较好地结合了高
速公路附属区的特点,因地制宜,生态环保,景观协
调,运行成本低,维护简便,处理效果好,实现了中水
回用,符合生态高速公路和循环经济的理念。工程的
建成,相对于一般的二级生物处理技术,运行成本可
大大降低,维护也简便;由于中水回用,进行绿化浇
灌和冲厕,节约了大量的淡水资源,这对于附属区这
样的特殊环境有着重大意义。因此,在高速公路附属
区推广该技术很有现实意义。生态土壤深度处理技
术在高速公路附属区的污水处理中有着良好的应用

前景。
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