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北方高校教师公寓小区雨水综合利用
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摘　要：以辽宁工程技术大学玉龙校区教师公寓小区雨水回用为研究对象，通过对小区内屋面、道

路及绿地的可集流雨水量进行计算，并对不同区域的雨水水质进行取样监测，得到了整个教师公寓

小区雨水的径流特征和水质特性；结合小区内雨水综合利用途径，通过水量平衡计算，确定了雨水

的集流范围和集流方式；在此基础上，进行实验室混凝试验，结果表明：采用ＰＡＣ作为混凝剂，投加

量为４０ｍｇ／Ｌ，实验参数为中速１５０ｒ／ｍｉｎ搅拌３ｍｉｎ、慢速５０ｒ／ｍｉｎ搅拌１０ｍｉｎ，然后静置沉淀

１５ｍｉｎ的条件下，雨水浊度去除率为９１．３％、ＣＯＤ去除率为６１．２％、ＮＨ３—Ｎ去除率为２９．３％，依

据上述实验结果给出了参考处理工艺，出水水质满足城市杂用水水质标准。研究结果可为北方缺

水型城市小区雨水综合利用提供有益的参考价值。
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　　随着社会经济的高速发展和人们生活水平的提 高，水资源短缺已成为制约经济健康、持续发展的瓶
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颈。另一方面，随着城市化进程的快速发展，城市不

透水地面日益增多，大量的雨水径流未加以利用就

直接排放，不仅造成了水资源的巨大浪费，同时也很

容易引发地下水位下降和城市内涝问题。因此，开

展城市雨水收集与回用研究，对节约水资源、缓减城

市排水设施的负担进而解决城市内涝，具有极为重

要的理论和实践意义［１５］。世界范围内，德国、美国、

日本等国家是较早开展雨水利用研究与工程应用的

国家，形成了相对完善的雨水综合利用理念和技术；

我国城市雨水利用起步较晚，自２０世纪８０年代末，

在甘肃、内蒙古、宁夏、陕西等地实施雨水集蓄利用

工程产生了较明显的经济效益和社会效益后，北京、

上海、大连、哈尔滨、西安等许多城市相继开展研究，

并取得了一定的研究成果［６８］。辽宁省阜新市，是中

国北方严重缺水城市之一，其水资源人均占有量仅

为５０７ｍ３，不足全国人均水资源占有量的１／４，缺水

已成为制约阜新发展的重要问题；阜新市雨水资源

相对丰富，平均降雨量为５０６．６ｍｍ
［９］。基于此，

以辽宁工程技术大学玉龙校区教师公寓园区为研

究对象，在对整个园区内雨水可收集流量与水质分

析的基础上，通过实验确定其处理方法和处理工

艺，为北方缺水型城市小区雨水利用提供有益的

参考。

１　小区雨水利用水量平衡计算及水质

分析

１．１　水量平衡计算

辽宁工程技术大学教师公寓园区总占地面积

２７８２３８．８ｍ２，其中：屋面面积７０３７０．２８ｍ２，道路

面积１３９０１２．４９ｍ２，绿化面积６８８５６．０３ｍ２；小区内

有车库车位１０９２个。

１）可收集雨水量

小区雨水可集流量按（１）式计算：

犙＝ψαβ犃（犎×１０
－３）， （１）

式中：犙为年平均可利用雨量；Ψ 为径流系数，屋面、

地面取０．９，绿地取０．１５；α为季节折减系数，一般取

０．７８；β为初期弃流系数，取０．８６；犃为集雨面积；犎

为年平均降雨量，阜新地区取５０６ｍｍ。

根据式（１）对整个小区雨水的可集流量进行计

算，结果如下：

犙屋面＝０．９×０．７８×０．８６×７０３７０．２８×５０６×１０
－３

＝２１４９６．８７ｍ
３

犙道路＝０．９×０．７８×０．８６×１３９０１２．４９×５０６×１０
－３

＝４２４６５．８６ｍ
３

犙绿地＝０．１５×０．７８×０．８６×６８８５６．３×５０６×１０
－３

＝３５０５．７２ｍ
３

犙总＝犙屋面＋犙道路＋犙绿地 ＝２１４９６．８７＋４２４６５．８６＋

３５０５．７２＝６７４６８．４５ｍ
３

　　２）小区杂用水需水量

小区杂用水主要用于绿地、道路浇撒和小区内

洗车用水，绿化浇撒用水定额取１．０Ｌ／（ｍ２·次）、

道路浇撒用水定额取２．０Ｌ／（ｍ２·次）、洗车用水定

额２５０Ｌ／（辆·ｄ）。整个教师公寓园区内共有车库１

０９２座，假定每天洗车数量为３５０辆。每天道路喷

洒和绿化浇水一次。由于阜新属亚寒带气候，降雨

多集中在５～１０月，因此按１８０ｄ／ａ计算整个园区

的杂用水量。具体结果见表１。

表１　小区杂用水量计算表 ｔ

杂用水用途 用水量指标
每日杂用水

需求量／ｍ３

年平均需

水量／ｍ３

浇撒道路（６个月，１

天１次）
１．０Ｌ／（ｍ２·次） １３９．０１２ ２５０２２．１６

绿化用水（６个月，１

天１次）
２．０Ｌ／（ｍ２·次） １３７．７１２ ２４７８８．１６

洗车用水（１０９２辆） ２５０Ｌ／（辆·ｄ） ８７．５ １５７５０

总计 ３６４．２２４ ６５５６０．３２

３）水量供需平衡分析

根据上述计算结果，整个教师公寓园区可收集

雨水量和小区杂用水量见表２。

表２　小区可收集雨水量与小区杂用水量对比 ｍ３

可收集雨量 小区杂用水量

６７４６８．４５ ６５５６０．３２

由上表可以看出：小区总需水量小于雨水可收

集量，因此，对该小区的雨水进行综合回收利用是可

行的。

１．２　小区雨水水质分析

根据整个小区的实际情况，分别在小区主干道

雨水口处、住宅雨水立管下端和草坪低洼处设３个

雨水采样点，在降雨过程中期待水质稳定（３０ｍｉｎ）

后分别进行雨水样品采集，对所采集的水样按相关

标准在实验室进行雨水水质测试；然后按各区域雨

水可集流量比例配制混合水样，用于后期水处理实

验研究，具体水质指标见表３。
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表３　雨水水质测试结果

雨水种类 ＰＨ
浊度

（ＮＴＵ）

ＣＯＤ／

（ｍｇ·Ｌ－）

ＮＨ３Ｎ／

（ｍｇ·Ｌ－）

道路 ６．７６ ４０．２ １４４ ５．９９

屋面 ７．５５ ２０．９３ ２２ ３．６２

绿地 ７．８０ ８０．１ ４０ ３．１４

混合水样 ７．３ ３０．１ ６１．８ ４．３５

２　小区雨水混凝处理实验研究

２．１　实验仪器及实验水样

１）实验仪器

ｐＨ 计 （ＰＨＳ３Ｃ）、智能型混凝试验搅拌仪

（ＭＹ２５００６）、７２１ 分 光 光 度 计 （１６Ｃ１４ＮＯＡ．

５０７０７２）、电热鼓风干燥箱（ＨＧ１０１２Ａ）、电子天平

（ＴＧ３２８Ａ）、浊度仪（ＷＺＧ２０）、ＣＯＤ快速测定仪

（ＱＣＯＤ２Ｍ）。

２）实验水样

实验水样采用上述３个区域的混合水样。

２．２　混凝实验研究

目前雨水回收利用的处理方法主要有物化法和

生态处理方法，但由于生态处理法通常需要与整个

小区规划进行一体化设计、施工，施工周期长且工程

量相对较大，一般常用于较大范围的雨水利用工程

或新建的小区；对于后期改建雨水利用工程一般采

用物化法进行处理，常采用混凝－沉淀－过滤的常

规处理工艺。常被用作雨水混凝处理的混凝剂主要

有：ＦｅＳＯ４、ＦｅＣｌ２、ＦｅＣｌ３、Ａｌ２（ＳＯ４）３、ＡｌＣｌ３、ＰＡＣ和

ＰＡＭ等，采用Ｆｅ２＋（Ｆｅ３＋）容易对处理构筑物和雨

水利用管道产生腐蚀作用，目前实际工程用应用较

少，参考相关文献资料并结合工程实际，本文采用

ＰＡＣ作为混凝剂对雨水进行处理，并通过实验确定

其最佳工艺参数［１０１３］。

１）ＰＡＣ投加量对ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ和浊度去除率

的影响

在６个各盛有１Ｌ混合雨水水样试验杯中，按

１０、２０、４０、５５、８０、１００ｍｇ／Ｌ 的投加量分别加入

ＰＡＣ混凝剂，然后将其置于六联搅拌机上，以中速

１５０ｒ／ｍｉｎ搅拌３ｍｉｎ、慢速５０ｒ／ｍｉｎ搅拌１０ｍｉｎ

程序进行搅拌，搅拌停止后静置沉淀１５ｍｉｎ，用注射

器抽取上清液，然后分别测试其浊度、氨氮和ＣＯＤ

的去除率，结果见图１。

由图可知：随混凝剂ＰＡＣ投加量的增加，雨水

样中ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ和浊度的去除率都在不断增加。

图１　ＰＡＣ投加响量对各污染物去除率的影
　

ＰＡＣ对雨水水样中浊度的去除效果显著，当投加量

为１０ｍｇ／Ｌ时，浊度的去除率就达到８７．２％，随投

加量增加，浊度去除率不断增加，但其增加速度较

小，当投加量为１００ｍｇ／Ｌ时，其投加量为９９．４％；

ＰＡＣ投加量对ＣＯＤ去除率的影响具有明显的阶段

性，初始阶段，随ＰＡＣ投加量的增加ＣＯＤ去除率增

加显著，当ＰＡＣ投加量大于４０ｍｇ／Ｌ时，ＣＯＤ去除

率随ＰＡＣ投加量的增加其增加趋势变缓，当ＰＡＣ

投加量由１０ｍｇ／Ｌ增加到４０ｍｇ／Ｌ时，ＣＯＤ去除

率由２４．３％增加到６１．２％，继续增加投加量，ＣＯＤ

去除率的增长趋势变缓；随ＰＡＣ投加量的增加，雨

水水样中ＮＨ３—Ｎ的去除率在不断增加，但与ＣＯＤ

和浊度的去除率相比，混凝对其去除效果较差，ＰＡＣ

投加量由１０ｍｇ／Ｌ增加到１００ｍｇ／Ｌ时，ＮＨ３—Ｎ

的去除率由１７．２％增加到４１．４％。

２）不同反应条件对ＣＯＤ、ＮＨ３—Ｎ和浊度去除

率的影响

采用上述同样的实验方法，取ＰＡＣ的投加量为

４０ｍｇ／Ｌ，通过改变不同的搅拌条件来研究不同反应

条件对各污染物去除率的影响，具体实验结果见表４。

表４　不同反应条件对ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ和浊度去除率的影响

搅拌条件
静沉时

间／ｍｉｎ

去除率／％

ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ 浊度

３００ｒ／ｍｉｎ，０．５ｍｉｎ＋５０ｒ／ｍｉｎ，

５ｍｉｎ
１５ ６４．４ ２５．３ ９２．０

３００ｒ／ｍｉｎ，０．５ｍｉｎ＋５０ｒ／ｍｉｎ，

１０ｍｉｎ
１５ ６９．１ ２７．４ ９２．４

１５０ｒ／ｍｉｎ，３ ｍｉｎ＋５０ｒ／ｍｉｎ，

１０ｍｉｎ
１５ ６１．２ ２３．９ ９１．３

１５０ｒ／ｍｉｎ，３ ｍｉｎ＋５０ｒ／ｍｉｎ，

２０ｍｉｎ
１５ ６７．４ ２４．３ ９３．２

１５０ｒ／ｍｉｎ，６ ｍｉｎ＋５０ｒ／ｍｉｎ，

１０ｍｉｎ
１５ ６５．６ ２５．１ ９３．６

５０ｒ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ １５ ５８．９ ２１．３ ９２．０
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实验结果表明：不同的反应条件对各污染物的

去除有一定的影响，反应越充分，各污染物的去除率

越高，但不同的反应条件对各污染物去除率的影响

不大。在各反应条件下，快速搅拌 ３００ｒ／ｍｉｎ，

０．５ｍｉｎ与慢速搅拌５０ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ组合条件下，

ＣＯＤ和 ＮＨ３Ｎ 的去除率最高，分别为６９．１％和

２７．４％，而在中速搅拌１５０ｒ／ｍｉｎ，６ｍｉｎ与慢速搅拌

５０ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ组合条件下，浊度的去除率最高为

９３．６％。

３）不同静沉时间对ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ和浊度去除

率的影响

取 ＰＡＣ 的 投 加 量 为 ４０ ｍｇ／Ｌ，采 用 中 速

１５０ｒ／ｍｉｎ，３ｍｉｎ与慢速５０ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ组合条件

进行搅拌，分别设定静沉时间为１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、２０

ｍｉｎ、２５ｍｉｎ和３０ｍｉｎ，以此来研究静沉时间对各污

染物去除率的影响，实验结果见表５。

表５　不同静沉时间对ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ和浊度去除率的影响

搅拌条件
静沉时

间／ｍｉｎ

去除率／％

ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ 浊度

１５０ｒ／ｍｉｎ，３ ｍｉｎ＋５０ｒ／ｍｉｎ，

１０ｍｉｎ
１０ ６０．４ ２２．４ ９０．７

１５０ｒ／ｍｉｎ，３ ｍｉｎ＋５０ｒ／ｍｉｎ，

１０ｍｉｎ
１５ ６１．２ ２３．９ ９１．３

１５０ｒ／ｍｉｎ，３ ｍｉｎ＋５０ｒ／ｍｉｎ，

１０ｍｉｎ
２０ ６３．６ ２４．１ ９２．６

１５０ｒ／ｍｉｎ，３ ｍｉｎ＋５０ｒ／ｍｉｎ，

１０ｍｉｎ
２５ ６５．８ ２６．５ ９４．８

１５０ｒ／ｍｉｎ，３ ｍｉｎ＋５０ｒ／ｍｉｎ，

１０ｍｉｎ
３０ ６７．６ ２９．２ ９５．６

　　在相同的搅拌条件下，延长静沉时间可增加各

污染物的去除率。当静沉时间由１０ｍｉｎ增加到３０

ｍｉｎ时，ＣＯＤ、ＮＨ３—Ｎ和浊度去除率分别增加７．

２％、６．８％和４．９％，通过延长静沉时间来提高各污

染物的去除率其效果不明显。综合考虑实际工程运

行的经济成本，确定ＰＡＣ的投加量为４０ｍｇ／Ｌ，并

在中速１５０ｒ／ｍｉｎ搅拌３ｍｉｎ、慢速５０ｒ／ｍｉｎ搅拌

１０ｍｉｎ，然后静置沉淀１５ｍｉｎ的条件下，出水的

ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ和浊度分别为２３．９８ｍｇ／Ｌ、３．０８ｍｇ／

Ｌ和２．６１ＮＴＵ。

３　雨水处理方案确定

雨水处理工艺流程应根据所收集雨水的水量、

水质，以及雨水回用的水质要求等因素综合确定，文

中所研究的雨水来自辽工大玉龙校区教师公寓整个

园区的道路、屋面及绿地集流的混合水样。由于初

期雨水径流冲刷屋面、路面、以及其他裸露的地面

等，初期雨水携带的污染负荷较高且难于控制，已经

严重超出可直接回用的标准，需在雨水管线末端设

置弃流井；对于较粗的漂浮物与悬浮物，如树叶、果

皮、纤维等，需在雨水口和雨水井设置截污筛网和格

栅，或设计专门的浮渣隔离、沉淀截污井；经过弃流

和格栅之后，雨水水质比较稳定，污染物质量浓度会

有明显降低。根据前期雨水水质测试结果及混凝实

验，最后确定采用如下处理工艺［１４１５］，具体工艺流程

见图２。

图２　小区雨水处理工艺流程图
　

根据静态混凝实验所确定最佳实验条件，按图

２工艺流程设计一套小型中试装置，待运行稳定后

测试其出水水质，监测结果表明其水质完全达到《城

市污水再生利用城市杂用水水质》标准（ＧＢ／Ｔ

１８９２０—２００２）。

４　结　论

１）结合小区的实际情况，在多年平均降雨量为

５０６．６ｍｍ的情况下，整个小区雨水的可集水量为

６７４６８．４５ｍ３／ａ；经水量平衡分析，其水量可满足整

个小区的杂用水。

２）通过静态混凝实验，确定采用ＰＡＣ作为混凝

剂，当投加量为４０ｍｇ／Ｌ，且在中速１５０ｒ／ｍｉｎ搅拌

３ｍｉｎ、慢速５０ｒ／ｍｉｎ搅拌１０ｍｉｎ，静置沉淀１５ｍｉｎ

的条件下，出水的ＣＯＤ、ＮＨ３—Ｎ和浊度分别为２３．

９８、３．０８ｍｇ／Ｌ和２．６１ＮＴＵ。

３）在静态实验的基础上，确定采用“雨水管网→

弃流装置→筛网→调节池（加ＰＡＣ混凝剂）→砂滤

池→活性炭吸附→清水池（液氯消毒）→小区生活杂

用水”雨水处理工艺，经实验室小型中试装置测试，

其出水水质可达到《城市污水再生利用城市杂用水

水质》标准（ＧＢ／Ｔ１８９２０—２００２）。
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