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近年来水污染问题已经得到社会及政府的广泛关注%水

污染处理工程及设备日臻完善%城市给排水管网系统也在不

断修建和改造当中&住宅小区作为人们生活的主要场所%其

集中用水主要包括人的起居(饮食(出行等方面%用水特点可以

概括为水量大%用处广%水质成分复杂&面临水资源日渐匮乏

的状况%提高住宅小区水资源的利用效率%不仅能缓解水资源

紧缺的问题%还能减轻城市污水处理的压力%可谓一举两得&

住宅小区污水根据其来源和水质可分为灰水#

;

,7

M

S.D

67,

$和黑水#

T%.4US.67,

$两大类%国内外关于灰水和黑水的

定义基本一致&灰水是指淋浴(盥洗(洗衣(厨房排出的废

水)

)

*

%由于厨房废水有机物浓度较高%并含油等杂质%现在一

些学者已不将其归为灰水一类 )

'

*

'由于地区差异%灰水水量

及水质差别很大&上海(北京等经济发达地区%每日灰水量

可达
)((
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'((L

"#人+
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$%而缺水或欠发达地区灰水量用量

仅
'(L

或更低'经济发达的上海等地其灰水水质也明显优于

缺水或欠发达的地区%表
)

)
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*列出了我国平均生活用水水量

及一些基本水质指标&
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*等学者在自己的文

章提到有关国外灰水水量和基本水质的情况%其灰水水量从
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$不等'水质差别也相差很大%就单
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标而言%平均灰水
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灰水回用需要满足卫生%安全%环境友好和经济可行等

诸多条件)

A

*

&灰水回用及技术规范的缺失将妨碍灰水回用

的发展&国内住宅中水回用经过多年发展%已经有相关的中

水回用设计规范和技术%例如%

'(()

年我国颁布了/中水回用

设计规范0&但在运行管理方面还存在诸多漏洞和疏忽%深

圳地区早在
'(

世纪
F(

年中期就有
B(

多个小区在建设工程

中安装了中水管道系统%总规模达
C((:

!

"

5

%但实际运行的

只有
'

座%规模才为
!(:

!
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*

&多年来%在中水回用设计上

也没有制定新的地区性设计规范和规程%设计规范笼统单

一%不利于实际住宅区中水回用的实现%也没有开发专门针

对灰水分质收集的配套设备和集水系统&国外例如
)FFF

年

德国柏林参议院办公室建立了灰水回用指南)

B

*

%

'((A

年世界

卫生组织颁布了灰水回用农田灌溉指南)

>

*等等%地区及国家

性的指南及标准不可胜数&

灰水技术作为灰水回用领域的核心%是研究灰水回用的

重点&国内外诸多学者已经就灰水处理技术的分类达成了

基本的共识%即物理(化学处理技术(生物处理技术和生态技

处理术&灰水的物理(化学处理技术主要包括化学混凝(膜

处理&通过化学混凝和膜处理可以有效去除灰水中污染物

质%降低灰水的浊度%其缺点包括膜污染(化学污泥污染和不

能有效去除灰水中的病原微生物'灰水的生物处理工艺是利

用反应器中的微生物对灰水中的有机物和营养物质进行降

解和去除%主要包括
ERQ

(生物转盘(接触氧化(

[RQ

等%国

内在这些生物处理工艺应用于污水厂尾水(微污染水(城市

灰水%并进行了相关研究和探讨'灰水的生态处理技术主要

包括氧化塘(人工湿地等自然净化系统%利用自然自身和人

工填料对污水进行就地处理&

作为生态处理技术中的一种%人工湿地被认为是-环境

最友好%经济效益高.的灰水处理技术)

F

*

%也是近年来国外学

者研究的热点&
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*研究的循环垂直流人工湿地应用

于高负荷混合型灰水处理%其进水
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降至出水的
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&由于其处理效果良好(运行费用

低(环境效益好等诸多特点%必将成为今后灰水处理领域研

究的热点&

人工湿地是
'(

世纪
B(

年代发展起来的新型废水处理

工艺)

)(

*

&它根据自然湿地生态系统中物理(化学(生化反应

的协同作用来处理废水%其主要构成可分为三方面!基质(植

物(微生物&

人工湿地中的基质又称填料(滤料%它一般由土壤(细

沙(粗砂(砾石(碎瓦片或灰渣等构成&基质是污水处理的主

要场所%也是微生物的主要载体%同时又可以为水生植物提

供支持载体和生长所需的营养物质%当这些营养物质通过污

水流经人工湿地时%基质通过一些物理(化学途径#如吸附(

吸收(过滤(沉淀(络合反应和离子交换等$来去除污水中的

H

(

P

等营养物质&

在人工湿地净化污水过程中%植物主要发挥三个重要作

用!直接吸收利用污水中可利用的营养物质%吸附和富集重

金属和一些有毒有害物质'为根区好氧微生物输送氧气'增

强和维持介质的水力传输能力&

微生物起到了净化污水的主要作用&附着生长在基质

填料及植物根系部位的微生物承担了污水中大部分有机物

的降解任务&

笔者搭建小试人工湿地进行灰水处理%并根据不同进水

条件%进行灰水处理效果分析&

<

!

材料与方法

<=<

!

基质的选取

基质选取主要考虑其对
JH

(

JP

的吸附性能%陈丽丽)

))

*

等就沸石(陶瓷滤料和炉渣
!

种材料的吸附性能进行了对

比%发现陶粒对
JP

的吸附性能最好%沸石对
Hc

C

DH

的吸附

性能最好%为了平衡基质对
H

(

P

的吸收效果%实验装置内基

质采用沸石和陶粒组合的方式&

<=B

!

植物的筛选

筛选植物的原则%可以概括为以下几点)

)'D)C

*

!

)

$植物的

适应性&植物耐受污染物和高度富营养化水体的能力强%抗

逆性强#抗冻(抗热和抗病虫害能力强$%以乡土植物为主&

'

$植物的生长力强&在湿地环境中%植物能够繁殖(建群(扩

展和生长%生物量较大%生长周期长%根系发达&

!

$景观性&

选择的植物应与周围的景观融合一体%具有观赏价值&

C

$多

样性&尽量设计多种植物组合去污%做到物种间的合理搭

配&

"

$经济性&种植经济价值高的植物&

A

$易于管理&选

用易于管理的植物%避免造成二次污染&本实验装置可以栽

种菖蒲(香蒲及芦苇等作为湿地植物%这些植物具有抗寒%景

观性好%价格便宜等诸多优点&

<=C

!

水流方式的设计

应用于住宅小区灰水处理的人工湿地不宜采用表面流

#容易滋生蚊蝇$'基质并不单一#陶粒(沸石(泥土$%孔隙率

变化大%垂直流容易堵塞'可以选择水平潜流式人工湿地&

<=D

!

湿地的搭建与实验步骤

实验装置为长
>(4:

(宽
C(4:

(高
A"4:

的湿地%

P#0

材料制作%左边进水部分长
)(4:

%其中填满砾石%作为前置

过滤#去除灰水中的毛发及衣物纤维等$%中间湿地主体填料

部分上层为土壤#高度
)"4:

$%下层为沸石(陶粒#高度

C"4:

$%植物为菖蒲%右边出水部分长
)(4:

%湿地主体两侧

'"4:

下方打孔%水流从进水口均匀布水流经砾石(陶粒(沸

石(土壤至右边出水&图
)

为示意图%图
'

为装置实际图&

图
<

!

湿地装置示意图

图
B

!

湿地装置实际图

!!

实验装置搭建于江苏省南京市环科院内%于
'()'

年
>

月
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第
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启动%初期进水采用人工配水%配水
0Z<)((

"

)"(:

;

"

L

#采

用葡萄糖来投加$%

HcĈ H>

"

)(:

;

"

L

#采用硫酸铵投加$%

JP(&":

;

"

L

#磷酸二氢钾$%同时投加少量钠(钾(铁(锰等微

量元素及蛋白胨&由蠕动泵向湿地装置连续进水%进水流量

"(L

"

=

%停留时间
'=

%至
'()!

年
!

月%运行
A

个月%出水基本

稳定&

'()!

年
!

"

A

月初#春季$研究进水流量及水质变化对

装置处理效果的影响&进水为人工合成及实际采样灰水两

种&具体实验步骤如下!

)

$采用实际灰水进水%首先测量实际灰水水质%灰水收

集自东南大学学生集体宿舍淋浴废水(盥洗废水洗衣废水%

水量混合比
'h)h)

%每次收集水样
!"(L

%进水阶段流量调

节为
"(L

"

=

%可运行
)

周%每隔
!=

进行一次出水水样检测%

取
!

次灰水%共历时
)

个月&

'

$采用人工合成灰水%在保证进水水质一致的前提下%

通过调节泵的流量%控制人工湿地的停留时间%控制停留时

间分别为
)

(

'

(

!=

%流量分别为
)((

(

"(

(

'"L

"

=

&每个阶段运

行
)"=

%每个阶段间隔
"=

的适应时间%每
!

天测一次出水水

质%共历时
'

个月&

<=E

!

测量方法及使用仪器

测量指标为
0Z<

(

Hc

!

DH

(

JH

(

JP

(浊度各指标测量具

体步骤均参照/水和废水监测分析方法0第四版中的方法&

实验用
0Z<

测定仪!

JfJ

#

J57:$,7.U6$,0Q!(((

$德国产'

紫外可见分光光度计#

JA

新世纪$北京普析通用仪器有限责

任公司'立式电热压力蒸汽灭菌器#

L<i_D"(R

$上海悦丰仪

器仪表有限公司&

B

!

实验结果与讨论

B=<

!

考察人工湿地对实际灰水的处理效果

采样灰水%进水各指标如表
'

所示&

表
B

!

C

次采样灰水各类指标

0Z<

"

#

:

;

+

L

^)

$

Hc

!

DH

"

#

:

;

+

L

^)

$

JH

"

#

:

;

+

L

^)

$

JP

"

#

:

;

+

L

^)

$

浊度"

HJK

第
)

次取水
)AC C&! "&' (&CC >'&C

第
'

次取水
)>F "&' A&! (&"C )('&(

第
!

次取水
)C' C&) C&F (&C> FF&!

B=B

!

对
0T!

的去除效果

实际灰水的
0Z<

的值在
)C'

"

)>F:

;

"

L

之间'从表
!

可知%湿地对
0Z<

的去除率
CA&"Ad

"

A)&"Fd

'当
0Z<

浓

度较高时%出水
0Z<

浓度值也相对较高%去除效率相对较

低'进水
0Z<

为
)AC:

;

"

L

时去除效率最佳%平均去除效率

为
"B&!'d

%进水浓度为
)>F:

;

"

L

时%去除效率最低%平均去

除效率
C>&A>d

'可见该湿地对
0Z<

浓度为
)"(:

;

"

L

的灰

水具有良好的去除效果&

表
C

!

实际灰水
0T!

去除效果

0Z<

"#

:

;

+

L

^)

$

去除率"
d

实际灰水进水
) )AC

出水
) B> "'&CC

出水
' A! A)&"F

续表
!

0Z<

"#

:

;

+

L

^)

$

去除率"
d

出水
! AF "B&F!

平均出水
B( "B&!'

实际灰水进水
' )>F

出水
) F> C>&)"

出水
' F' ")&!'

出水
! )() CA&"A

平均出水
FB C>&A>

实际灰水进水
! )C'

出水
) A> "'&))

出水
' AC "C&F!

出水
! B' CF&!(

平均出水
A> "'&))

B=C

!

对
]5

C

J]

%

Y]

的去除效果

实际灰水的
Hc

!

DH

的为
C&)

"

"&':

;

"

L

(

JH

为
C&F

"

A&!:

;

"

L

'从表
C

可知%

!

次水样的进水
Hc

!

DH

浓度变化较

低%平均出水质量浓度基本稳定在
)

"

)&):

;

"

L

左右%平均

去除效率分别为
B"&)Fd

(

BB&"A

(

A(&BAd

'

JH

平均出水质量

浓度
'&(

"

'&C :

;

"

L

%平均去除效率分别为
A(&'Ad

(

A)g!>d

(

">&"(d

'由于进水
Hc

!

DH

与
JH

浓度变化不高%

湿地内除了有微生物的硝化(反硝化作用%同时沸石(陶粒基

质也对
Hc

!

DH

有良好的吸收作用%保证了湿地良好的除氮

效果&

表
D

!

实际灰水
]5

C

J]

%

Y]

去除效果

Hc

!

DH

"

#

:

;

+

L

^)

$

去除率"

d

JH

"

#

:

;

+

L

^)

$

去除率"

d

实际灰水进水
) C&! "&'

出水
) (&F BF&(B )&> A"&!>

出水
' )&( BA&BC '&( A)&"C

出水
! )&! AF&BB '&C "!&>"

平均出水
)&(B B"&)F '&(B A(&'A

实际灰水进水
' "&' A&!

出水
) )&( >(&BB '&' A"&(>

出水
' )&) B>&>" '&" A(&!'

出水
! )&C B!&(> '&A ">&B!

平均出水
)&)B BB&"A '&C! A)&!>

实际灰水进水
! C&) C&F

出水
) (&F B>&(" )&> A!&'B

出水
' )&( "C&F! )&F A)&''

出水
! )&C CF&!( '&C ")&('

平均出水
)&) A(&BA '&( ">&"(

B=D

!

对
Y>

的去除效果

实际灰水的
JP

为
(&CC

"

(&"C:

;

"

L

'从表
"

可知%

!

次

>C)
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水样的进水
JP

浓度较低%平均出水浓度分别为
(&!!

(

(&!C

(

(&!C:

;

"

L

%去除率仅为
'C&'Cd

"

!B&(Cd

'进水无机磷被微

生物降解为有机磷之后%只能通过植物吸收和基质对有机磷

的拦截作用来去除%因此效果较差 '由于进水
JP

浓度较低%

虽然去除效果不佳%但仍能满足住宅小区灰水回用的要求&

表
E

!

实际灰水
Y>

去除效果

JP

"#

:

;

+

L

^)

$

去除率"
d

实际灰水进水
) (&CC

出水
) (&!' 'B&'B

出水
' (&!! '"&((

出水
! (&!" '(&C"

平均值
(&!! 'C&'C

实际灰水进水
' (&"C

出水
) (&! CC&CC

出水
' (&!C !B&(C

出水
! (&!> 'F&A!

平均值
(&!C !B&(C

实际灰水进水
! (&C>

出水
) (&!C 'F&)B

出水
' (&'F !F&">

出水
! (&!> '(&>!

平均值
(&!C 'F&>A

B=E

!

对浊度去除效果

实际灰水的浊度为
>'&C

"

)('HJK

'从表
A

可知%该湿

地对灰水的浊度有良好的去除效果%出水浊度低于
)(HJK

%

去除率可达
F(d

以上%出水效果稳定'可见前置砾石过滤
]

基质吸附
]

后置沉清池出水的工艺装置设计可以保证出水

的低浊度&

表
A

!

实际灰水浊度去除效果

浊度"
HJK

去除率"
d

实际灰水进水
) >'&C

出水
) A&' F'&C>

出水
' A&B F)&>B

出水
! >&F >F&'(

平均值
B&'B F)&)>

实际灰水进水
' )('&(

出水
) B&' F)&'A

出水
' B&" F(&F(

出水
! F&' >>&>!

平均值
B&FB F(&!!

实际灰水进水
! FF&!

出水
) B&' F)&'A

出水
' B&B F(&AA

出水
! >&C >F&>)

平均值
B&> F(&"B

C

!

考察水力停留时间对除污效果的影响

C=<

!

水力停留时间对
0T!

去除效果的影响

进水
0Z<

为
)(C:

;

"

L

%在
)

(

'

(

!=

水力停留时间下出

水
0Z<

平均质量浓度为
B>

(

B'

(

"B:

;

"

L

%随着水力停留时间

的增加湿地对
0Z<

的去除效率也逐步提高%由平均停留时

间
)=

的
"B&)Cd

提高至平均停留时间
!=

的
A>&CAd

%具体

数据如图
!

所示&

湿地系统对
0Z<

的去除主要依靠微生物的降解作用%

当水力负荷过大时%对应的断面流速较大%根系微生物与污

染物的接触时间较短%对污染物的分解利用有限而使其不能

充分发挥降解和吸收作用%保证足够的接触时间%可以有效

的提高微生物降解有机物的能力%提高
0Z<

的去除率%但停

留时间过长%将降低湿地的处理能力&

图
C

!

不同水力停留时间对
0T!

去除效果

C=B

!

水力停留时间对
]5

C

J]

%

Y]

去除效果的影响

进水
Hc

!

DH

为
"&B:

;

"

L

%

JH

为
A&!:

;

"

L

在
)

(

'

(

!=

水力停留时间下出水
Hc

!

DH

平均质量浓度为
)&">

(

)&'A

(

)g(C:

;

"

L

%出水
JH

平均质量浓度为
'&'C

(

'&)>

(

'&):

;

"

L

%

随着水力停留时间的增加%湿地对
Hc

!

DH

(

JH

的去除效率

也有所提高%由平均停留时间
)=

的
B'&'>d

(

AA&CCd

提高至

平均停留时间
!=

的
>)&B"d

(

AA&ABd

'具体数据如图
C

(

"

所示&

湿地系统中氮的去除主要通过微生物的硝化(反硝化作

用和植物的吸收作用和基质的吸附作用%由实验数据可知%

基质吸附速率应远高于微生物分解作用%随着停留时间的增

加%

H

的去除效率的提高应主要来自微生物的贡献&

图
D

!

不同水力停留时间对
]5

C

J]

去除效果

FC)
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图
E

!

不同水力停留时间对
Y]

去除效果

C=C

!

水力停留时间对
Y>

去除效果的影响

进水
JP

为
(&"(:

;

"

L

%在
)

(

'

(

!=

水力停留时间下出水

JP

平均浓度为
(&!>

(

(&!B

(

(&!C:

;

"

L

%随着水力停留时间的

增加湿地对
JP

的去除效率提高并不显著%由平均停留时间

)=

的
'!d

提高至平均停留时间
!=

的
!Cd

%如图
A

所示&

本装置除磷效果较低的主要有
!

个原因%陶粒(沸石基

质的吸附能力不够'陶粒(沸石基质上没有形成能高效分解

有机磷的微生物'植物黄菖蒲对磷的吸收效果不明显&

图
A

!

不同水力停留时间对
Y>

去除效果

C=D

!

水力停留时间对浊度去除效果的影响

进水浊度为
CAHJK

%在
)

(

'

(

!=

水力停留时间下平均

出水浊度为
>&A

(

B&!

(

A&(HJK

%出水浊度低于
)(HJK

%甚至

接近
"HJK

%去除率达到了
>(d

以上%具体数据如图
B

所示&

停留时间变化对于出水浊度的变化不大%该湿地去除灰

水浊度主要依靠前置砾石过滤(基质吸附及后置澄清作用%

以物理作用为主%作用时间短%

)=

的停留时间已基本能够去

除水中大部分浊度&

图
F

!

不同水力停留时间对浊度的去除效果

D

!

结
!

论

)

$用该人工湿地装置处理实际灰水%对实际灰水有良好

的去污能力%平均
0Z<

去除率近
A(d

(

Hc

!

DH

去除率近

>(d

(

JH

去除率近
A"d

(

JP

去除率近
>(d

(浊度去除率高

达
F(d

&

'

$在不同停留时间下考察该湿地对灰水的去污能力%通

过实验结果发现%水力停留时间为
!=

(进水流量为
'"L

"

=

时%该湿地的去污效果最好%

0Z<

去除率
A>&CAd

(

Hc

!

DH

去

除率
>)&B"d

(

JH

去除率
AA&ABd

&

!

$该装置除磷效果较差%应通过更换其他类基质(尝试

种植其他类植物等方式提高湿地对磷的去除效果&

C

$提高水力停留时间能够提高湿地的去污能力%实际湿

地的停留时间应结合湿地的大小及实际灰水处理量决定%应

尽可能保证湿地的停留时间%保证灰水处理效果&
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