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摘　要：采用“混凝沉淀－人工湿地”工艺处理绿色建筑优质杂排水，混凝沉淀预处理的正交试验结

果表明，出水ＢＯＤ５ 与容积负荷（犖ｖ）、温度（犜）、ＰＡＣ加药量（ρ）之间符合一次线性回归正交方程：

ＢＯＤ５＝２．０５犖ｖ－０．４１犜－０．８２ρ＋３８．９。人工湿地后处理的正交试验结果表明，出水ＢＯＤ５ 与人

工湿地面积负荷（犖Ａ）、温度（犜）符合一次线性回归正交方程：ＢＯＤ５＝犖Ａ－０．３２犜＋１２．２。以试验

结果的２项回归正交方程为基础，结合绿色建筑不同季节的中水用水量需求，构建了组合工艺的工

程投资经济最优化模型，可用于组合工艺处理绿色建筑优质杂排水回用于市政杂用水的中水处理

规模确定，预测中水处理效果，指导该工艺的稳定高效运行。
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　　采用中水处理与回用技术是提高绿色建筑节水

率和非传统水源利用率的有效途径。对于宾馆、酒

店类水质水量波动大的建筑优质杂排水，选用混凝

沉淀＋人工湿地组合工艺处理，具有抗击水质水量

波动变化负荷能力强的优点［１］。该组合工艺处理后

的中水主要用于绿化、道路浇洒、冲厕等市政杂用，

出水水质要求达到《城市污水再生利用 城市杂用水

水质》标准（ＧＢ／Ｔ１８９２０－２００２）（以下简称《杂用水

回用标准》）。

采用混凝沉淀作为废水生物处理、生态处理、物

化处理等组合工艺的前处理，已经广泛应用于工业

废水、城市供排水处理和微污染水源净化处理与回

用［２６］。人工湿地由于在高水力负荷、低污染负荷运

行方式下显现的高效性，作为废水处理与回用的后

续生态净化工艺，再生水已经广泛回用于市政杂用

水、工业用水、农业用水和城市河道湖泊等景观水体

等［７１１］。

然而，采用“混凝沉淀＋人工湿地”组合工艺开

展废水处理与回用却鲜有报道［１２］。文中将充分利

用混凝沉淀工艺在城镇污水、工业废水、微污染水源

和城镇供水处理的高效性和成熟性［１３１４］，并结合人

工湿地生态后续处理的高效性和出水水质优等优

点［１５１６］，以及这２种工艺处理水质水量变化大的废

水时运行管理灵活的优势［１］，以绿色建筑优质杂排

水为研究对象，以中水处理达到《杂用水回用标准》

为目标，选择“混凝沉淀＋侧向潜流人工湿地”组合

工艺，分别开展两段工艺的影响因素综合试验，得出

两段工艺的回归正交方程，构建组合工艺处理设施

的最优经济模型，提出组合工艺的优化组合参数，为

该组合工艺的工程化推广规模优化和稳定高效运行

提供理论依据和技术支撑。

１　试验装置与方法

１．１　试验装置

１．１．１　混凝沉淀预处理装置　混凝沉淀试验装置

由加药单元、快速混合单元、机械絮凝单元和沉淀单

元组成。快速混合单元为一格，有效水深０．２５ｍ，

容积０．０１０ｍ３，内设一台搅拌机，絮凝部分总体积

约为０．１８ｍ３，分为３段，每段容积分别为０．０６ｍ３，

为机械搅拌絮凝，絮凝池中设不同搅拌速率的搅拌

机。沉淀池采用平流式沉淀池，沉淀池的有效面积

为１ｍ２，出水采用溢流堰的形式，在沉淀池下方是

污泥沉淀。

１．１．２　侧向潜流人工湿地试验装置

１）构造与尺寸

侧向潜流人工湿地试验装置内设置平行交错的

导流墙，将湿地床内空间分隔成Ｓ形的水流廊道，沿

廊道水流方向底坡为１％
［１７］。由于试验场地限制，

人工湿地平面布置成直角梯形，其平面布置和具体

尺寸如图１和图２所示。

人工湿地试验装置按３级设计，每一级侧向湿

地床Ｓ形的水流廊道宽为０．４ｍ，有效面积２．５ｍ２，

高１．０ｍ，容积２．５ｍ３，复氧槽长２．２ｍ，宽０．４ｍ。

试验时可以根据设计的负荷，分别选择１级、１、２级

组合或１、２、３级组合工况进行对比试验。

图１　侧向潜流人工湿地试验装置平面图

图２　侧向潜流人工湿地试验装置剖面图

２）填料

试验采用的人工湿地填料采用小试对比研究后

的重庆大学的专利产品酶促填料。该填料比表面积

大，孔隙率高并有一定机械强度，有利于微生物的附

着和生长繁殖，以及微生物代谢过程中所需氧气和

营养物质的传质过程。

３）植物选种

根据小试对比研究结果，试验选用芦苇、美人

蕉、菖蒲、风车草４种植物组合搭配种植。其中芦

苇、美人蕉的种植密度为３５株·ｍ－２，菖蒲的种植

密度为４０株·ｍ－２，风车草的种植密度为２０株·

ｍ－２。

１．２　试验水质

试验用水采用重庆大学学生宿舍的生活污水及

雨季收集雨水的混合水，用以模拟绿色建筑灰水。

校区生活污水水质受到学生活动规律的影响，进水

水质变化较大，当生活污水进水浓度明显偏高时，采

用增加雨水量比例的方法，使试验水质保持相对稳

定。中水处理试验水质如表１所示。
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表１　试验用水水质

ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＢＯＤ５／（ｍｇ·Ｌ－１） 总氮／（ｍｇ·Ｌ－１） 氨氮／（ｍｇ·Ｌ－１） 总磷／（ｍｇ·Ｌ－１） ｐＨ

９０～１５０ ４６～７８ ２１～３５ １７～２７ ０．８－２．２ ７．０±０．５

２　混凝沉淀预处理中水正交试验

２．１　试验方法

根据对温度（犜）、混凝段进水ＢＯＤ５ 容积负荷

（犖ｖ）、ＰＡＣ加药量（ρ）、ｐＨ等单因素影响预试验结

果，试验采用３因素２水平的正交试验，考察温度、

负荷、加药量对混凝沉淀工艺处理中水效能的综合

影响。

２．１．１　正交试验因素及水平的确定　根据单因素

预试验结果，选取负荷、温度、加药量作为正交试验

的因素，确定正交试验的因素水平，负荷的上水平为

８．６ｋｇＢＯＤ５·ｍ
－３·ｄ－１，下水平为４．３ｋｇＢＯＤ５·

ｍ－３·ｄ－１；温度的上水平为３５℃，下水平为５℃，

ＰＡＣ加药量上水平为８ｍｇ·Ｌ
－１，下水平为２ｍｇ·

Ｌ－１。正交试验的因子为：犣１ 表示负荷，犖ｖ／ｋｇ

ＢＯＤ５·ｍ
－３·ｄ－１，犣２ 表示温度，犜／℃，犣３ 表示

ＰＡＣ加药量，ρ／ｍｇ·Ｌ
－１。

在回归正交表中，采用＋１、－１表示因素的水

平，对因素水平进行编码，各试验因素用犣ｉｊ表示，因

素取值线性变换为犡ｊ＝
犣ｉｊ－犣ｏｊ
Δｊ

，从而得出因素水

平编码如表２所示。

在试验中，

犡１ ＝ （犣１－４．２）／１．９＝ （犖ｖ－６．３）／１．９ （１）

犡２ ＝ （犣２－２０）／１５＝ （狋－２０）／１５ （２）

犡３ ＝ （犣３－９）／６＝ （ρ－１０）／５ （３）

表２　混凝正交试验因素水平表

研究因子
犣１负荷／（ｋｇＢＯＤ５·

ｍ－３·ｄ－１）
犣２温度／

℃

犣３加药量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

零水平犣０ｊ ６．３ ２０ １０

变化区间△ｊ １．９ １５ ５

上水平＋１ ８．４ ３５ １５

下水平－１ ４．２ ５ ５

２．１．２　正交试验表头设计及试验安排　正交试验

表表头设计选取３因素、２水平１次回归正交设计

表Ｌ８（２
７）。该试验考虑到各因素之间可能有交互

作用，因而采用重复试验，在相同的条件下重复进行

３次试验，取２次试验结果进行正交回归计算。试

验安排及试验结果如表３所示。

２．２　试验结果及分析

负荷、温度和加药量对混凝沉淀预处理装置综

合影响的正交试验结果如表３所示。

表３　混凝正交试验结果表

试验次数 试验编号
犖ｖ／

（ｋｇＢＯＤ５·ｍ－３·ｄ－１）

温度／

℃

加药量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

进水ＢＯＤ５／

（ｍｇ·Ｌ－１）

出水ＢＯＤ５／

（ｍｇ·Ｌ－１）

１

１＃ ８．４ ３５ １５ ５８ ３３

２＃ ８．４ ３６ ５ ６１ ３５

３＃ ８．４ ５ １５ ６８ ３９

４＃ ８．４ ４ ５ ５８ ５３

５＃ ４．２ ３５ １５ ５９ ２０

６＃ ４．２ ３５ ５ ６７ ３２

７＃ ４．２ ６ １５ ６２ ３６

８＃ ４．２ ５ ５ ６８ ４６

２

１＃ ８．４ ３５ １５ ６２ ３２

２＃ ８．４ ３６ ５ ５８ ３４

３＃ ８．４ ５ １５ ７０ ３８

４＃ ８．４ ５ ５ ６２ ５０

５＃ ４．２ ３５ １５ ６１ ２１

６＃ ４．２ ３５ ５ ６１ ２９

７＃ ４．２ ６ １５ ６２ ３４

８＃ ４．２ ５ ５ ６７ ４４
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续表３

试验次数 试验编号
犖ｖ／

（ｋｇＢＯＤ５·ｍ－３·ｄ－１）

温度／

℃

加药量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

进水ＢＯＤ５／

（ｍｇ·Ｌ－１）

出水ＢＯＤ５／

（ｍｇ·Ｌ－１）

３

１＃ ８．４ ３５ １５ ６２ ３２

２＃ ８．４ ３６ ５ ５９ ３５

３＃ ８．４ ５ １５ ７４ ４２

４＃ ８．４ ５ ５ ６０ ５２

５＃ ４．２ ３５ １５ ６４ ２３

６＃ ４．２ ３５ ５ ６２ ２８

７＃ ４．２ ６ １５ ６０ ３４

８＃ ４．２ ５ ５ ６９ ４２

　　 根据表３试验结果，得出温度、负荷、加药量对

混凝沉淀工艺处理中水效能的综合影响的一次回归

正交试验结果如表４所示。由表４可知，犉检验临界

值犉０．０１（１，８）＝１１．３，对于温度，犉０．０１（１，８）＝１１．８

＞１１．３，故温度犜的影响高度显著；负荷和加药量的

犉０．０１（１，８）分别为４．８和５．１，也较显著。而３因素之

间的交互作用的影响不显著，可忽略不计。由此得出

一元线性回归方程：

ＢＯＤ５ ＝３５．４＋３．９犡１－６．２犡２－４．１犡３ （４）

将式（１）－（３）代人式（４），得到犖ｖ、犜、ρ与出水

ＢＯＤ５ 的一元线性回归方程：

ＢＯＤ５ ＝２．０５犖ｖ－０．４１犜－０．８２ρ＋３８．９（５）

当进水负荷犖ｖ、温度犜和ＰＡＣ加药量一定时，

可通过式（５）预测中水混凝沉淀预处理的出水

ＢＯＤ５；同理，当要求混凝沉淀预处理出水ＢＯＤ５ 达

到某一浓度时，可以通过式（５）计算絮凝池的负荷，

从而设计絮凝池的尺寸；在混凝沉淀池运行阶段，也

可以根据分别对应不同的水质、水量和温度变化，通

过式（５）计算出ＰＡＣ加药量。

表４　混凝正交试验计算及方差分析表

因子的编码 犡０
犡１
（负荷）

犡２
（温度）

犡３
（加药量）

犡１犡２ 犡１犡３ 犡２犡３
犡１犡２

犡３

试验结果

犢１ 犢２

合计犢犻＝

犢１＋犢２

差 ＝ ︱犢犻１－

犢ｉ２︱

试验１ １ １ １ １ １ １ １ １ ３３ ３２ ６５ １

试验２ １ １ １ －１ １ －１ －１ －１ ３５ ３６ ７１ －１

试验３ １ １ －１ １ －１ １ －１ －１ ３９ ３８ ７７ １

试验４ １ １ －１ －１ －１ －１ １ １ ５０ ５２ １０２ －２

试验５ １ －１ １ １ －１ －１ １ －１ ２０ ２１ ４１ －１

试验６ １ －１ １ －１ －１ １ －１ １ ２９ ２８ ５７ １

试验７ １ －１ －１ １ １ －１ －１ １ ３４ ３４ ６８ ０

试验８ １ －１ －１ －１ １ １ １ －１ ４４ ４２ ８６ ２

犅ｊ＝∑犡犢 ５６７ ６３ －９９ ６５ １３ ３ ２１ １７ 犛误 ＝０．５×∑（犢ｉ１－犢ｉ２）
２＝６．５

犫ｊ＝犅ｊ／（８×２） ３５．４ ３．９ －６．２ －４．１ ０．８ ０．２ １．３ １．１ 犳误 ＝犖×（犕－１）＝８×（２－１）＝８

犙ｊ＝犫犼犅ｊ ２４８．１ ６１２．６ ２６４．１ １０．６ ０．６ ２７．６ １８．１ 犉０．０１（１，８）＝１１．３

犉＝犙ｊ／（犛误／犳误） ４．８ １１．８ ５．１ ０．２ ０．０ ０．１ ０．０

显著性

（α＝０．０１）
显著

高度

显著
显著

不显著

（忽略）
不显著

（忽略）
不显著

（忽略）
不显著

（忽略） ＢＯＤ５＝３５．４＋３．９犡１－６．２犡２－４．１犡３

３　人工湿地后处理中水正交试验

３．１　试验方法

中水经过混凝沉淀工艺预处理后，进水随负荷、

温度和ＰＡＣ加药量变化时，出水ＢＯＤ５ 一般在２０～

４５ｍｇ·Ｌ
－１之间变化，此时出水还未达到《杂用水

回用标准》，需将混凝沉淀预处理出水排入后续人工

湿地进行后处理。根据影响人工湿地的单因素影响
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试验结果，采用正交试验，重点考察人工湿地的进水

面积负荷和温度对出水ＢＯＤ５ 的综合影响。

３．１．１　正交试验因素及水平的确定　选取人工湿

地进水面积负荷（以下简称“负荷犖Ａ”）、温度（犜）作

为正交试验的因素，根据单因素预试验结果，确定正

交试验的因素水平，负荷的上水平为８．６ｋｇＢＯＤ５·

ｍ－２·ｄ－１，下水平为４．３ｋｇＢＯＤ５·ｍ
－２·ｄ－１；温

度的上水平为３５℃，下水平为５℃。正交试验的因

子为：犣１ 表示负荷犖Ａ，ｋｇＢＯＤ５·ｍ
－２·ｄ－１，犣２ 表

示温度，℃。

在回归正交表中，采用＋１、－１表示因素的水

平，对因素水平进行编码，各试验因素用犣ｉｊ表示，因

素取值线性变换为犡ｊ＝
犣ｉｊ－犣ｏｊ
Δｊ

，从而得出因素水

平编码如见表５所示。

在该试验中，

犡１ ＝ （犣１－０．００５６）／０．００２１＝

（犖犃－０．００５６）／０．００２１ （６）

犡２ ＝ （犣２－２０）／１５＝ （狋－２０）／１５ （７）

表５　人工湿地正交试验因素水平表

研究因子 犣１（犖Ａ／ｋｇＢＯＤ５·ｍ－２·ｄ－１） Ｚ２（Ｔ／℃）

零水平犣０ｊ ０．００５６ ２０

变化区间△ｊ ０．００２１ １５

上水平＋１ ０．００７７ ３５

下水平－１ ０．００３５ ５

３．１．２　正交试验表头设计及试验安排　正交试验

表表头设计选取２因素、２水平１次回归正交设计

表Ｌ４（２
３）。考虑到各因素之间可能有交互作用，采

用重复试验，在相同的条件下重复进行３次试验，取

２次试验结果进行正交回归计算。试验安排及试验

结果如表６所示。

３．２　试验结果及分析

表６为负荷和温度对人工湿地的综合影响试验

结果。对比《杂用水回用标准》，在正交试验结果中，

ｐＨ、浊度、ＴＳＳ、氨氮、阴离子表面活性剂等各项指

标均能稳定达标，出水受限制指标是ＢＯＤ５。由试验

结果知，当负荷为下水平０．００３５ｋｇＢＯＤ５·ｍ
－２·

ｄ－１，温度为上水平３５℃时，出水ＢＯＤ５＝５～６ｍｇ·

Ｌ－１，出水达标；当负荷为上水平０．００７７ｋｇＢＯＤ５·

ｍ－２·ｄ－１，温度为下水平５℃时，出水ＢＯＤ５＝２０～

２４ｍｇ·Ｌ
－１，出水ＢＯＤ５ 未能达标；当负荷和温度同

时处于上水平或同时处于下水平时，ＢＯＤ５≤１５ｍｇ·

Ｌ－１，出水可用于道路清扫、消防、绿化和建筑施工用

水等；当负荷和温度处于一定条件时，出水可同时回

用于室内冲厕和车辆冲洗等。

负荷和温度对人工湿地处理中水的１次回归正

交试验结果如表７所示。由表７可知，犉检验临界值

犉０．０１（１，４）＝４．５４，对于温度，犉０．０１（１，４）＝１５．０＞

１１．３，影响高度显著；负荷的犉０．０１（１，４）＝４．２，也较

显著。而两因素之间的交互作用的影响犉０．０１（１，４）

＝０．４，影响不显著，忽略不计。由此得一元线性回归

方程：

ＢＯＤ５ ＝１２．５＋２．５犡１－４．７５犡２ （８）

将式（６）、（７）代人式（８），得到 犖Ａ、犜 与出水

ＢＯＤ５ 的一元线性回归方程：

ＢＯＤ５ ＝１１９０犖Ａ－０．３２犜＋１２．２ （９）

当人工湿地进水面积负荷 犖Ａ 和温度犜 确定

时，可通过式（９）预测人工湿地的出水ＢＯＤ５；也可

通过式（９），根据中水出水水质的要求和温度，设计

人工湿地的尺寸；在人工湿地工程应用时，可以通过

式（９），计算一定温度条件下，在确定中水用途即明

确出水水质要求时，人工湿地所能承受的负荷，即可

计算出中水产量。

表６　人工湿地正交试验结果表

试验

次数

试验

编号

负荷犖Ａ／（ｋｇＢＯＤ５·

ｍ－２·ｄ－１）
犜／

℃

进水ＢＯＤ５／

（ｍｇ·Ｌ－１）

出水ＢＯＤ５／

（ｍｇ·Ｌ－１）

出水氨氮／

（ｍｇ·Ｌ－１）

阴离子表面活性剂／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＤＳ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

浊度／
（ＮＴＵ）

ｐＨ

１

１＃ ０．００７７ ３５ ３６ ９ ７ ０．４ ６７２ ３ ６．８

２＃ ０．００７７ ５ ４２ ２１ ８ ０．６ ５６７ ３ ６．６

３＃ ０．００３５ ３５ ３９ ６ ５ ０．２ ５６２ ５ ７．１

４＃ ０．００３５ ５ ３８ １３ ８ ０．３ ４８９ ４ ７．３

２

１＃ ０．００７７ ３５ ３５ １０ ８ ０３． ５１４ ２ ６．５

２＃ ０．００７７ ５ ４０ ２４ ９ ０．４ ４９８ ３ ６．７

３＃ ０．００３５ ３５ ３９ ６ ６ ０．３ ４８７ ５ ６．８

４＃ ０．００３５ ５ ３９ １５ ８ ０．３ ７６８ ６ ７．２

５０１第４期 柴宏祥，等：“混凝沉淀－人工湿地”处理绿色建筑中水正交试验

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



续表６

试验

次数

试验

编号

负荷犖Ａ／（ｋｇＢＯＤ５·

ｍ－２·ｄ－１）
犜／

℃

进水ＢＯＤ５／

（ｍｇ·Ｌ－１）

出水ＢＯＤ５／

（ｍｇ·Ｌ－１）

出水氨氮／

（ｍｇ·Ｌ－１）

阴离子表面活性剂／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＤＳ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

浊度／
（ＮＴＵ）

ｐＨ

３

１＃ ０．００７７ ３５ ３４ １０ ８ ０．４ ６４８ ２ ７．１

２＃ ０．００７７ ５ ４３ ２０ ８ ０．２ ５３７ ４ ７．０

３＃ ０．００３５ ３５ ３８ ５ ６ ０．２ ５４２ ３ ６．７

４＃ ０．００３５ ５ ３８ １４ ７ ０．３ ７０６ ４ ７．３

表７　人工湿地正交试验计算及方差分析表

因子的编码 犡０ 犡１ 犡２ 犡１犡２
试验结果

犢ｉ１ 犢ｉ２

合计犢ｉ＝

犢ｉ１＋犢ｉ２

差 ＝ ︱犢ｉ１－

犢ｉ２︱

试验１ １ １ １ １ ９ １０ １９ １

试验２ １ １ －１ －１ ２１ ２０ ４１ １

试验３ １ －１ １ －１ ６ ６ １２ ０

试验４ １ －１ －１ １ １３ １５ ２８ ２

犅ｊ＝∑犡犢 １００ ２０ －３８ －６ 犛误 ＝０．５×∑（犢ｉ１－犢ｉ２）
２＝３

犫ｊ＝犅ｊ／（４×２） １２．５ ２．５ －４．７５ －０．７５ 犳误 ＝犖×（犕－１）＝４×（２－１）＝４

犙ｊ＝犫ｊ犅ｊ ５０ １８０．５ ４．５ 犉０．１（１，４）＝４．５４

犉＝犙ｊ／（犛误／犳误） ４．２ １５．０ ０．４ ＢＯＤ５＝１２．５＋２．５犡１－４．７５犡２

显著性（α＝０．０１） 显著 高度显著 不显著（忽略） ＢＯＤ５＝１２．５＋２．５犡１－４．７５犡２

４　组合工艺中水处理规模最优经济模

型构建

　　由以上混凝沉淀预处理和人工湿地后处理中水

试验结果可知，影响该组合工艺出水达到《杂用水标

准》的限制性控制指标为ＢＯＤ５，通过这２种工艺的

回归正交试验，分别得出了出水ＢＯＤ５ 与负荷、温

度、加药量之间的一次回归方程如式（５）和（９）所示。

在绿色建筑节水与水资源利用中，中水处理受

一年四季不同温度的影响，其出水水质也在变化波

动。由式（５）、（９）得知，在相同进水负荷条件下，温

度越低，出水ＢＯＤ５ 越高。在绿色建筑节水与水资

源利用项目中，一旦设计施工建设后，混凝沉淀池的

池容和人工湿地的面积均是固定的。为了充分利用

组合工艺的效能，可以结合不同季节时中水总水量

的需求，实现冬季产水少、夏季产水多，使得工程项

目投资设计时该组合工艺投资额最低。

在式（５）中，不妨令ＰＡＣ加药量为试验的中水

平，即ρ＝１０ｍｇ·Ｌ
－１，用ＰＡＣ加药量作为控制混

凝沉淀工艺的运行参数，则式（５）可转化为：

ＢＯＤ５ ＝２．０５犖ｖ－０．４１犜＋３０．７ （１０）

为计算组合工艺的投资，将犖ｖ＝
１０－３犙犆０
犞

代入

式（１０），可得：

ＢＯＤ５混凝出水＝２．０５
１０－３犙犆０
犞

－０．４１犜＋３０．７ （１１）

将犖Ａ ＝
１０－３犙×ＢＯＤ５混凝出水

犃
代入式（９）得：

ＢＯＤ５＝１１９０
１０－３犙×ＢＯＤ５混凝出水

犃
－

０．３２狋＋１２．２ （１２）

式（１１）代入式（１２）中，可得：

ＢＯＤ５＝２．４４
１０－３犙２×犆０

犃犞
－０．４９

犙×犜
犃

＋３６．５
犙×犜
犃

－０．３２犜＋１２．２ （１３）

为使投资最低，可得出混凝沉淀和人工湿地组

合工艺工程投资最优化模型：

ｍｉｎ犳（犞，犃）＝犘混凝池犞＋犘人工湿地犃

ｓ．ｔ．

２．４４
１０－３犙２犆０
犃犖

－０．４９
犙犜
犃
＋２６．５

犙犜
犃
－０．３２犜＋１２．２≤ＢＯＤ５

犞 ≥０

犃≥

烅

烄

烆 ０

式中：犘 混凝沉淀池为混凝池单位容积的投资，元·

ｍ－３，定量；犞为混凝池的容积，ｍ３，变量；犘 人工湿地为

人工湿地单位面积的投资，元·ｍ－２，定量；犃 为人

工湿地的面积容积，ｍ２，变量；犙为中水处理量，ｍ３

·ｄ－１，定量；犆０ 为中水进水ＢＯＤ５ 浓度，ｍｇ·Ｌ
－１，

定量；犜 为温度，℃，定量；ＢＯＤ５限值 为中水出水

ＢＯＤ５ 浓度，ｍｇ·Ｌ
－１，定量，根据中水出水用途选

择，用于冲厕和车辆冲洗时ＢＯＤ５限值＝１０ｍｇ·Ｌ
－１，

用于道路冲洗、消防、建筑施工时ＢＯＤ５限值＝１５ｍｇ

·Ｌ－１，用于城市绿化时ＢＯＤ５限值＝２０ｍｇ·Ｌ
－１，同

时满足多种用水功能时，取低值。

根据混凝沉淀和人工湿地组合工艺工程投资最

优化模型，可以计算在不同季节（犜）和水量平衡计

算得出的中水流量（犙）条件下，分别求解不同条件

６０１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３２卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



下的混凝沉淀与人工湿地组合工艺的设计和运行参

数，以及两者的工程投资。在工程设计应用时，取其

各种条件投资较高情况的最优化模型计算结果，使

得不同条件下中水出水均能稳定达标。

５　结论

１）采用“混凝沉淀－人工湿地”组合工艺处理绿

色建筑优质杂排水，对ＢＯＤ５、浊度、ＴＳＳ、氨氮、阴离

子表面活性剂都有明显的去除效果，影响该组合工

艺的限制性指标是ＢＯＤ５。根据两段工艺不同的温

度、负荷以及加药量的工况组合，中水处理可以分别

达到《杂用水回用标准》的不同回用用途。

２）分别通过混凝沉淀和人工湿地的综合影响效

能试验，得出了两段工艺的一次回归正交方程，以此

为基础构建的不同季节和不同负荷条件下该组合工

艺的工程投资经济最优化模型，可以合理确定中水

处理规模，为处理水质水量波动大的绿色建筑优质

杂排水中水处理的优化设计、稳定高效运行以及中

水处理的产水量和出水水质预测提供理论依据和技

术支撑。

参考文献：

［１］何强，柴宏祥，张丽．绿色建筑中水处理工艺及设施探

讨［Ｊ］．给水排水，２００７，３３（７）：９０９２．

　　 ＨＥＱＩＡＮＧ，ＣＨＡＩＨＯＮＧＸＩＡＮＧ，ＺＨＡＮＧＬＩ．Ａ

ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ ＆

Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２００７，３３（７）：９０９２．

［２］ＭＵＨＡＭＭＡＤＡ，ＧＨＵＬＡＭＳ，ＩＲＳＨＡＤＨ，ｅｔａｌ．

Ｐａｐｅｒａｎｄ ｂｏａｒｄ ｍｉｌｌｅｆｆｌｕｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｉｌｏｔ ｓｃａｌｅ

ｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，９９（１５）：

７３８３７３８７．

［３］ＫＷＡＮＧＨＯＣ，ＳＡＮＧＪＵＮＥＣ，ＥＵＩＤＥＯＧ Ｈ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏａｇｕｌａｎｔｔｙｐｅｓｏｎｔｅｘｔｉｌｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｉｎａｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ／ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００７，２０２（１／２／３）：２６２２７０．

［４］ＲＯＬＡＮＤ Ｖ，ＢＲＩＧＩＴＴＥ Ｍ，ＡＮＤＥＲ Ｈ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｏｔｈｒｏｍｂｏｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈａｃｕｔｅｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｅｓｓ：

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｏｆ ｈｅｍｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｕｉｎｅ

ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｒｏｍｂｏｓｉｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，

１２３（４）：６２２６３０．

［５］ＳＡＭＲＡＮＩＬＡ，ＬＡＲＴＩＧＥＳＢ，ＶＩＬＬＩＥＲＡＳＦ，ｅｔａｌ．

Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｅｗｅｒ ｏｖｅｒｆｌｏｗ：

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｒｅｍｏｖａｌａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４２（４／５）：９５１９６０．

［６］ＡＨＭＡＤＡ，ＰＵＡＳＡＳ．Ｒｅａｃｔｉｖｅｄｙｅｓｄｅｃｏｌｏｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍａｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ／

ｍｉｃｅｌｌａｒｅｎｈａｎｃｅｄｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００７，１３２（１／２／３）：２５７２６５．

［７］ＲＯＵＳＳＥＡＵ Ｄ，ＬＥＳＡＧＥ Ｅ，ＳＴＯＲＹ Ａ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｄｅｓ

ａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００８（１／２／３），２１８：１８１１８９．

［８］ＬＡＵＲＡ Ｅ ＫＡＡＮＧＹ，ＢＲＥＮＤＡ Ｍ ＪＯＨＮＳＯＮ，

ＪＡＭＥＳＷＣＡＳＴＬＥ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ａｐｉｌｏｔｓｃａｌｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｎａｔｕｒａｌｇａｓｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｄｕｃｅｄ ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，９９（６）：１８７７１８８５．

［９］ＣＨＲＩＳＴＯＳＳ，ＡＫＲＡＴＯＳ，ＪＯＨＮ Ｎ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ＢＯＤ ａｎｄ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００８，１４３（１／２／３）：９６１１０．

［１０］ＶＹＭＡＺＡＬＪ．Ｔｈｅｕｓｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３５（１）：

１１７．

［１１］ＪＡＵＭＥＰ，ＪＯＳＥＶ，ＪＵＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓｉｎＳｐａｉｎｆｏｒｔｈｅｓａｎｉｔａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ：Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３０（４）：３１２３１９．

［１２］张勤，周兴伟，周健．强化生物絮凝／三级人工湿地处

理高浓度生活污水［Ｊ］．中国给水排水，２００９，２５（１）：１

４．

　　 ＺＨＡＮＧ ＱＩＮＧ，ＺＨＯＵ ＸＩＮＧＷＥＩ，ＺＨＯＵ ＪＩＡＮ．

Ｂｉｏｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ／ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｏｒ

ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ

ｓｅｗａｇｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２００９，２５（１）：

１４．

［１３］ＭＡＲＣＯＧ，ＭＡＲＩＡＬＵＩＳＡ Ｍ，ＣＬＡＵＩＤＯＤ，ｅｔａｌ．

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ／ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＣＯＤ

ａｎｄＴＳＳｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｆｉｖｅｍｕｎｉｃｉｐａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．

Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００７，２２１（１／２／３）：１１３１２７．

［１４］ＸＩＮＧＺＩＰＥＮＧ，ＳＵＮＤＥＺＨＩ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄｐｏｌｙｆｅｒｒｉｃｓｕｌｆａｔｅ

ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｅｎｔｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，２００９，

１６８（２／３）：１２６４１２６８．

［１５］李晓东，孙铁珩，李海波，等，人工湿地除磷研究进展

［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（３）：１２２６１２３２

　　ＬＩＸＩＡＯＤＯＮＧ，ＳＵＮ ＴＩＥＨＥＮＧ，ＬＩＨＡＩＢＯ，ｅｔ

ａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｒｅｍｏｖａｌｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００７，２７（３）：１２２６１２３２．

［１６］ＣＨＲＩＳＴＯＳＳＡＫＲＡＴＯＳ，ＪＯＨＮＮＰＡＰＡＳＰＹＲＯＳ，

ＶＡＳＳＩＬＩＯＳ Ａ ＴＳＩＨＲＩＮＴＺＩＳ．Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ａｍｍｏｎｉａｒｅｍｏｖａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ

ｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ：Ｕｓｅｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｄｅｓｉｇｎｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１００（２）：５８６５９６．

［１７］翟俊，何强，肖海文，等．折流湿地滤池＋侧向潜流湿地

床污水处理系统装置及方法：中国，２００５１００５７０４７．２

［Ｐ］．２００５０４２８．

（编辑　王秀玲）

７０１第４期 柴宏祥，等：“混凝沉淀－人工湿地”处理绿色建筑中水正交试验

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn


