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Abstract
Reclaimed water reuse is an important engineering and technical means to alleviate urban water resource shortages and control 
water environmental pollution. Taking the University Science Park in Western Shandong Province as the research object, this paper 
systematically analyzes the engineering management defects and technical bottlenecks in the construction and operation of reclaimed 
water facilities by combining field survey data and engineering technical specifications. Aiming at core problems such as failure 
to construct facilities that should be built, mismatched design parameters, and non-standard sewage outlets, technical optimization 
schemes and engineering supervision mechanisms are proposed. The research results can provide engineering practice references 
for the standardized construction, efficient operation of reclaimed water facilities in university-intensive areas, and the protection of 
water sources.
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山东省西部大学科技园中水设施工程管理与技术优化研究
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摘  要

中水回用是缓解城市水资源短缺、控制水环境污染的重要工程技术手段。本文以山东省西部大学科技园为研究对象，结合
实地调研数据与工程技术规范，系统分析中水设施建设运行中的工程管理缺陷与技术瓶颈。针对设施应建未建、设计参数
不匹配、排污口不规范等核心问题，提出技术优化方案与工程监管机制。研究结果可为高校集中区中水设施的标准化建
设、高效运行及水源地保护提供工程实践参考。
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1 引言

1.1 研究背景与意义

随着我国高等教育园区规模化发展，高校及配套区域

的用水量与污水排放量同步增长。山东省西部大学科技园作

为山东省“西进”战略中的重要教育与新城建设载体，其所

处的济南泉域岩溶地下水源二级保护区及济西水源地径流

保护区地理特征，对水环境保护提出刚性约束 [1]。根据《城

市中水设施建设管理暂行办法》，园区需构建“源头减排 - 

过程处理 - 循环利用”的中水系统，这既是工程技术问题，

更是涉及规划、建设、运维的全链条工程管理问题。

当前，高校集中区中水设施普遍存在“重建设轻管理”“ 

重规模轻适配 ”等问题，导致设施闲置、处理效率不足等

工程失效现象 [2]。本文通过解析山东省西部大学科技园中水

设施的工程实践，从技术参数优化与管理机制创新双视角

提出解决方案，对同类园区的水资源循环利用工程具有示范

价值。

1.2 研究范围与数据来源
研究范围涵盖 9 所高校、4 个居民安置区及商业街等公

建区域。2024 年 3-5 月对园区 13 个主要用水单元的中水设

施进行现场勘查，记录处理规模、工艺参数、运行状态等 

23 项技术指标；采集 9 所高校中水站进出水水质（COD、

NH3-N 等）、管网压力等运行数据。
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2 材料与方法

2.1 研究区域基础条件
园区定位为山东省高级人才培养与科研中心，需满足

高校、居住、商业等多类用水需求。根据规划，中水主要用

于绿化（占比 40%）、冲厕（25%）、道路喷洒（15%）、

景观补充（20%），需达到《城市污水再生利用城市杂用水

水质标准》（GB/T18920-2002）中“绿化用水”（COD ≤ 

50mg/L、NH3-N≤ 8mg/L）及“景观用水”（COD≤ 60mg/L、 

TP ≤ 0.5mg/L）标准。

区域水文地质特征对设施提出特殊要求：作为济西水

源地强渗漏补给区，污水若直排或渗漏，将通过冲洪积扇含

水层（渗透系数 10-30m/d）污染地下水，进而威胁饮用水

安全 [3]。

2.2 设施建设与运行工程特征

2.2.1 设施建设覆盖率与类型
园区规划高校 15 所（北部 6 所、南部 9 所），目前已

入驻 9 所；公建区域包括 4 个居民安置区、1 条商业街等。

从建设进度看（表 1），高校中水站建设率为 100%，但公

建区域建设率为 0，商业街虽建成 500m³/d 中水站却“建而

未用”，导致约 1200m³/d 生活污水直排。

表 1  大学科技园内高校中水站和安置区现状

用水单元

类型

应建数量

（座）

已建数量

（座）

建成率

（%）

运行率

（%）

未处理污水量

（m³/d）

高校 9 9 100 88.9 200

居民

安置区
4 0 0 0 800

商业街

及公建
1 1 100 0 400

合计 14 10 71.4 70 1400

2.2.2 技术参数匹配性
从工程设计角度，中水站处理规模、调节池容量等参

数需与实际用水需求匹配。但调研发现，3 所高校存在设计

参数不足问题：

N 高校规划规模 2000m³/d，实际仅 1000m³/d，处理能

力缺口 50%，导致每日约 500m³ 污水直排；

G 高校调节池设计容量仅满足 6h 污水停留（规范要 

求≥ 24h），曝气设备日均过载运行 3 次，出水 COD 超标

率达 15%；

3 所高校调节池仅能存储 8h 污水（规范要求 1-2 天），

停电时污水外溢风险达 100%（近3个月发生 4 次外溢事件）。

2.2.3 工程布局与管网衔接
从工程布局看，F 高校、J 高校 2 所高校中水站选址最

优 . 以下高校偏离最优位置：

Q 高校中水站建于校园中部（非污水管道末端），需

额外增设 2 台提升泵（功率 5.5kW），年耗电增加 1.2 万度，

不符合“节能降耗”工程原则；

G 高校、Y 高校中水站紧邻学生宿舍（距离小于 20m），

因未设置废气收集系统，夏季氨味浓度达 0.8mg/m³（规范≤ 

0.2mg/m³），影响周边环境。

同时管网衔接存在“雨污混接”问题：3 所高校中水站

前污水管与雨水管直接连通，雨天时约 30% 污水通过雨水

管排入北大沙河，导致河道 COD 浓度较晴天升高 2-3 倍（监

测数据显示：晴天 25mg/L，雨天 60-75mg/L）[4]。

3 中水设施工程问题诊断

3.1 工程管理机制缺陷

3.1.1“三同时”制度执行不到位
“建设项目环保设施与主体工程同时设计、同时施工、

同时投产”是工程管理核心制度，但公建区域存在“先建设

后环保”现象：居民安置区、商业街主体工程已投用 3 年，

中水设施仍未启动建设，违反《建设项目环境保护管理条

例》第 16 条。其本质是工程前期未将中水设施纳入项目总

投资（公建项目总投资中环保占比仅 1.2%，低于规范要求

的 3-5%），导致后期资金缺口。

3.1.2 运维监管缺失
排污口管理存在工程规范化不足问题：

8 所高校均未按《排污口规范化整治技术要求》设置标

准化排污口，6 所高校超越管无标识（占比 75%），4 所高

校私设应急阀门（占比 50%），存在“借检修直排”现象（监

测显示：某高校检修期间直排污水 COD 达 180mg/L，远超

标准）；

管网监管缺乏数字化手段，未建立“污水量 - 处理量 - 

回用量”联动监测系统，无法实时发现漏排。存在未接入中

水站的“暗管”，日均漏排 150m³。

3.2 技术工程设计缺陷

3.2.1 处理工艺与负荷不匹配
以 A2O 工艺（园区主流工艺）为例，其设计需满足“水

力停留时间（HRT）≥ 8h、污泥龄（SRT）≥ 15d”，但 3 

所高校因缩减池容，HRT 仅 4-6h、SRT8-10d，导致 NH3-N 

去除率仅 60-70%（规范要求≥ 80%）。如山东某高校出水 

NH3-N 常达 10mg/L（标准≤ 8mg/L），需额外投加药剂处理，

增加运行成本 0.3 元 /m³。

3.2.2 防渗工程隐患
5 所高校景观池未做防渗处理（占比 62.5%），且与雨

水管连通，成为“隐性排污池”。检测显示：景观池周边 

50m 内地下水 COD 较背景值升高 1.5 倍（背景值 3mg/L，

现状 4.5-5mg/L），说明污水已通过未防渗池体下渗（渗透

速率约 0.5m/d），威胁泉域地下水 [5]。

4 工程优化策略与技术方案

4.1 工程管理机制优化
前期：将中水设施纳入公建项目可行性研究，明确环

保投资占比≥ 4%，签订《中水设施建设承诺书》（参考高
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校模式，由建设单位与环保部门双签字）；

中期：引入工程监理第三方评估，对调节池容量、防

渗层施工等关键节点进行验收（验收不合格不得进入下一

工序）；

后期：建立“智能监管平台”，通过流量计、水质传

感器实时监测污水量、出水 COD 等指标，数据异常时自动

预警（响应时间≤ 1h）。

4.2 排污口规范化改造
按“一单位一排污口”原则，对现有排污口归并改造：

标准化设计：设置直径 300mm 的圆形排污口，安装在

线监测仪（COD、流量），配套环保图形标志（参照《环

境保护图形标志》）；

超越管管控：加装电磁锁闭阀，开启需向环保部门申

请（审批通过后远程解锁），杜绝“私开直排”。

4.3 技术工程优化方案

4.3.1 处理系统扩容与参数优化
针对规模不足问题，制定分阶段改造方案：

N 高校：新增 1 组 1000m³/d A/O 处理单元（HRT=8h），

调节池扩容至 2000m³（满足 2 天存储），预计投资 120 万元，

改造后可实现污水全处理；

统一标准：调节池容量按“最大日污水量 ×2d”设计，

曝气设备功率提升 20%（避免过载），确保出水稳定达标（目

标：COD ≤ 50mg/L、NH3-N ≤ 8mg/L）。

4.3.2 防渗与应急工程升级
景观池防渗：采用“HDPE 膜（1.5mm）+ 混凝土防渗

层（10cm）”复合防渗，周边设截渗沟（收集渗漏污水至

中水站）；

应急供电：所有中水站增设柴油发电机（连续供电≥ 

72h），配套双电源切换装置（切换时间≤ 10s），避免停

电外溢。

4.4 优化效果预测
以公建区域为例，建成 5 座合建中水站（总规模 

1500m³/d）后，可实现污水全收集，预计：

环境效益：北大沙河 COD 浓度从现状 45mg/L 降至 

25mg/L（达到 Ⅲ 类标准），地下水污染风险降低 90%；

经济效益：中水回用率提升至 60%，年节约自来水 

13 万 m³（按 3 元 /m³ 计，年节水费 39 万元）；

管理效益：智能监管平台使漏排发现时间从 72h 缩短

至 1h，监管效率提升 72 倍。

5 结论

西部大学科技园中水设施的核心问题在于“工程管理

缺位”与“技术设计失配”。通过构建全周期工程管理机制（强

化前期投资、中期监理、后期智能监管），结合技术参数优

化（扩容调节池、规范排污口、升级防渗），可实现污水“全

收集 - 全处理 - 全回用”。研究表明，高校集中区中水设施

需以“工程技术适配性”为基础、“管理机制强制性”为保障，

才能兼顾水资源循环利用与水源地保护双重目标。
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