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摘　要　选择长江三角洲地区有一定代表性的乡村家庭，开展了厌氧池-多级布水模块化人工湿地原位处理源分

离后的废水的实例研究，旨在掌握乡村家庭源分离后废水的水质特征，并通过厌氧池-多级布水模块化人工湿

地，重点解决乡村家庭源分离后的废水原位净化达标排放问题。结果表明，耗氧有机物 (以 COD计 )、BOD5、

LAS (linear alkylbenzene sulfonates)是洗涤废水、灰水中的主要污染物质；季节变化、进水浓度对厌氧池 -多
级布水模块化人工湿地处理源分离后的废水中的耗氧有机物、LAS影响不显著，但季节变化对粪大肠菌群影响

显著。总体上，2户农户的设施出水均符合《农田灌溉水质标准》(GB 5084-2005)水作作物的相关规定。

关键词　洗涤废水；源分离；原位；人工湿地；乡村 

  
农村厕所革命的目的是面向现代化需求构建乡村环境卫生与污染治理的体系。当前已知的实

现乡村环境卫生与污染治理现代化的路径有 2条 [1]。第 1条路径为末端处理，组成设施主要是水冲

厕所、管网、末端处理设施等，类似于城市系统。人类排泄物，与洗涤废水一起由管网收集后经

处理设施处理后排放，其出水需要达到一定的水质标准 [2]。由于农村地区支付能力的制约，上述设

施的建设和运行仅在少数地区可以负担，如上海、北京，江苏等地。第 2条路径为源头分离分类

处理 [3-6]，目标是尽可能使人居活动中产生的物质流以闭合循环的方式运行，以期减少人居活动中

的物质消耗，促进资源的回收与再利用，其组成设施主要是资源化厕所和粪尿的运输处置装置

等。常见资源化厕所类型包括三格化粪池厕所、双瓮漏斗式厕所以及更为现代的负压源分离厕

所。其中，三格化粪池厕所、双瓮漏斗式厕所等，由于其价格显著低廉及可负担的建设成本，根

据农业部门统计数据，是目前我国农村地区厕所革命的主要形式。上述厕所是典型的资源化厕

所，其产生的粪尿等，大多经无害化、稳定化后作为肥料施用于农田。相对于水冲厕所，上述厕
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所被更多村庄采用，这也是农村改厕的现实情况。以负压源分离厕所系统为例，一般将生活废物

和废水分为排污废水 (粪尿与高浓度餐厨废液)、洗涤废水和其他废物 3大类，采用抽吸式管道收集

系统收集粪尿、粉碎的厨余垃圾及高浓度餐厨废液，所收集的高浓度排污废水经过资源化处理之

后，就近就地用于农田施肥，我们称之为现代田园循环模式 [7]。尽管源分离之后，生活废水、废物

中超过 90%的氮、磷等通过资源化进行消纳利用，但洗涤废水往往不经处理而直接排放，对环境

产生污染。因此，洗涤废水的排放处理问题仍然必须慎重对待，尤其是在满足卫生与环境双重需

求的前提下节省排水的成本。相对于城市，乡村地区地广人稀、地形复杂且居住分散，源分离后

的洗涤废水如果集中收集排放，管道铺设距离长、施工难度大且经济成本增加，多数乡村地区难

以实行。因此，为了降低管道铺设成本、施工难度及充分利用乡村富余的土地资源，我们提出原

位处理洗涤废水的相关技术。

厌氧池作为初级的生活废水处理设施，不仅可以使有机物发生水解、酸化等作用，提高废水

的可生化性，有利于后续处理，而且经济实用。人工湿地作为一种成熟的低能耗、低成本、低投

资的生态处理技术 [8]，具有其他常规废水处理技术不具备的优势。由于乡村地区地形复杂，施工困

难，而多级布水模块化人工湿地有利于灵活施工，同时可以优化湿地内部水力条件，有利于废水

中污染物的去除。因此，将源分离后的废水通过厌氧池-多级布水模块化人工湿地就地或就近处理

后排入周边土地，既可以减少输水的成本，又可以减少废水处理成本 [9-12]，因而应成为优先采用的

技术方案。目前，国内利用人工湿地处理乡村混合生活污水的研究报道较多 [13-15]，但在原水条件

下，即家庭产生的废水未经其他预处理，利用农户家庭中的短距离管道直接进入农户庭院型处理

设施的情况下，通过厌氧池-多级布水模块化人工湿地原位处理乡村家庭源分离后的洗涤废水，以

及季节变化、污染负荷对其运行效果影响的研究尚未见报道。

针对上述问题，本研究选择长江三角洲地区有一定代表性的乡村家庭开展厌氧池-多级布水模

块化人工湿地原位处理洗涤废水和灰水的研究。于 2019年 4月—2020年 5月对连续运行约 13个月

的厌氧池-多级布水模块化人工湿地进行了采样及理化指标分析测试，分析了乡村家庭源分离后的

洗涤废水、灰水的水质特征；评价了厌氧池-多级布水模块化人工湿地原位处理源分离后废水的运

行效果以及季节变化、污染负荷对其处理效果的影响，以期为该工艺在乡村进一步推广应用提供

参考。 

1    材料与方法
 

1.1    工程概况

研究区位于江苏省如皋市东陈镇杭桥村，属于典型的北亚热带海洋季风性湿润气候，年平均

气温为 14.6 ℃，多年平均降水量 1 055.5 mm，潜水水位埋深一般为 1.0~3.8 m。设计建造的洗涤废

水组合生态处理系统属于杭桥村负压源分离-资源化卫生系统的一部分，位于农户家庭的房前屋

后，利用自然高程差，建立重力流管网，接收农户源分离后的废水。

目标村庄住户大多被农田所包围，有自来水供应，常住人口 2 549 人，居住较多的人，多为中

老年人。其中，男性成年人大多在附近城镇工作，农忙时节承担少量农活，女性成年人大多经常

居家，做一些零散工作。而本研究中的 2 户家庭户籍人口均为 3 人，2 人为中年人 (1 人在附近城镇

工作，1 人在家工作)，1 人为青年人 (2 户家庭中的青年人均在城市工作，常年不在家)，常住人口

2 人。2 户家庭人口结构完全一样，这在目标村庄有一定代表性。2019年 3月，连续 30 d对 2 户家

庭源分离后废水水量进行了实际监测，农户 1和农户 2的人均排放水量分别为 102 L·d−1 和 115 L·d−1。
根据监测结果，2 户家庭源分离后的废水设计水量为人均 110 L·d−1。洗涤废水水质受到多种因素

(生活习惯、社会文化行为、消费水平、家庭供水情况等)的影响，可能会有一定的水质波动。因
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此，为了考察本工艺适应污染负荷的能力，选择与农户 1家庭人员结构及生活习惯等类似的农户

2，同时进行研究，但农户 2的废水比农户 1多了厨房高浓废水。在现代田园循环模式中，不含厨

房高浓废水及厕所废水的废水叫做洗涤废水，包含厨房高浓废水但不包含厕所废水的废水叫做灰水。 

1.2    采样与检测方法

本工程建于 2019年 4月中旬，2 户农户家庭的系统进水均从厌氧池第 1格室进行水样采集，

农户 1进水为洗涤废水，农户 2进水为灰水，其系统出水均从多级布水模块化人工湿地的最后 1格

采样室进行水样采集。每周采样 1次，进行监测分析，取月平均值进行数据分析，2020年 2月，

因新冠肺炎未进行采样分析。

NH+4

NH+4

检测项目分别为 COD、SCOD、BOD5、LAS、TN、 -N、TP、粪大肠菌群、SS、DO，检测

方法分别为 COD、SCOD采用快速消解密闭法，BOD5 采用无汞压力法，LAS采用亚甲蓝分光光度

法，TN采用碱性过硫酸钾消解分光光度法， -N采用纳氏试剂分光光度法，TP采用钼酸盐分光

光度法 [16]，粪大肠菌群 (fecal coliform，FC)采用纸片快速法 (广东达元绿洲食品安全科技股份有限

公司)，SS采用重量法，DO采用哈希的 HQ30d水质监测分析仪。 

1.3    工艺流程与构筑物设计

农户 1洗涤废水处理工程的工艺流程如图 1所示。源分离后的洗涤废水首先通过重力管道进

入厌氧池，厌氧池可有效拦截废水中悬浮物，降低下一处理单元的堵塞风险；厌氧池的出水依靠

重力流进入多级布水模块化人工湿地，湿地由 3个处理模块和 1个采样室组成，通过管道进行衔

接，每个处理模块前端为布水区，废水经布水区均匀布水，有效降低湿地死区容积，实现湿地系

统的水力学优化，节约占地，提升废水处理效率，出水经过采样室后排入房前屋后土地。农户

2的厨房高浓废水随洗涤废水一起进入厌氧池+多级布水模块化人工湿地系统，其余与农户 1一致。

厌氧池的尺寸为 900 mm×700 mm×800 mm(L×W×H)，分为 3个格室，各格室尺寸分别为 300 mm×
700 mm×800 mm(L×W×H)。废水在厌氧池的水力停留时间 (HRT)约为 2 d左右，厌氧池对废水中耗

氧有机物 (以 COD计 )、BOD5、LAS、粪大肠菌群及 SS的去除率大约分别在 20%、15%、40%、

70%及 35%左右。源分离后的废水经农户庭院中短距离管道 (8~12 m)收集后，首先进入厌氧池第

1格室 (初级腐化室)，而废水在此停留时间低于 1 d。因此，可认为厌氧池第 1格室中的废水水质

 

图 1    组合生态工艺处理系统流程图

Fig. 1    Flow chart of combined ecological process treatment system
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与进水水质相差不大，可以代表农户洗涤废水或灰水的水质。厌氧池第 1格室内左侧设有进水

管，右侧为 T字型过水孔；第 2格室 (2级腐化室)结构与第 1格室相同，不同点为进水管下侧固定

不锈钢滤网，滤网目数 20 目；第 3格室 (澄清室)进水管下侧固定不锈钢滤网，滤网目数 100 目，

右侧为厌氧池出水管，连接后续多级布水模块化人工湿地。图 2(a)为厌氧池的结构示意图。

多级布水模块化水平潜流人工湿地的尺寸为 225 cm×70 cm×80 cm(L×W×H)，模块化水平潜流湿

地处理区填料高度为 54 cm，从下到上依次为陶粒、火山岩及无烟煤，填料直径为 5~15 mm，孔隙

率约为 46%，有效水深为 50 cm，上面覆盖 26 cm土壤。废水在厌氧池的水力停留时间 (HRT)约为

1.5 d左右。湿地由 3 个处理模块 (模块 1、模块 2、模块 3)和 1个采样室组成，其中每个处理模块

包含 1个布水区，模块 3除了包含 1 个布水区外，还有 1 个集水区，布水区、集水区及采样室长度

均为 10 cm，布水区与集水区填充粒径为 20~30 mm 的砾石，采用穿孔管进行布水、集水。选用芦

苇与 4季常绿鸢尾为湿地植物，植株密度 30 株·m−2。图 2(b)为多级布水模块化人工湿地的结构示

意图。 

2    结果与分析
 

2.1    进出水中污染物浓度的变化

NH+4 NH+4
NH+4

NH+4

本研究对厌氧池-多级布水模块化人工湿地系统进出水中的污染物各指标浓度，进行了 1 a多

的跟踪分析。由表 1可知，农户 2进水 (灰水)中各污染物的指标值均高于农户 1进水 (洗涤废水)，
尤其是有机物的浓度，COD、BOD5、LAS、SS分别是农户 1进水的 2.0、1.5、4.0、1.6倍。这可能

是因为农户 2中含有厨房高浓废水，而厨房废水中的有机物浓度较高。对厨房高浓废水中的 TN、

-N和 TP含量进行检测发现，TN、 -N和 TP浓度分别为 206~450、21~150和 16~86 mg·L−1。

虽然厨房高浓废水中的 TN、 -N和 TP含量较高，但其产生量仅为人均 0.5~2.6 L·d−1，因此，厨

房高浓废水与洗涤废水混合后，TN、 -N和 TP浓度仅略高于洗涤废水。农户 1、农户 2粪大肠

菌群 (FC)最大可能数均接近《农田灌溉水质标准》(GB 5084-2005)水作作物标准限值。源分离后的

洗涤废水总体上有机物浓度高，BOD5/COD大于 0.3，并且 COD/TN大于 20∶1，属于高碳氮比废

水。本研究中洗涤废水水质特征与文献报道的灰水相似[17-19]，均呈现生化性良好，氮、磷浓度低的

特点。

NH+4

农户 1系统进水经过厌氧池后，水体中耗氧有机污染物 (以 COD计)、BOD5、LAS、SS和粪大

肠菌群总数均出现一定程度的降低，而 TN、 -N、TP则出现升高的现象，厌氧池对农户 2系统

中污染物的去除与农户 1具有相似规律 (表 1)。厌氧池对废水中污染物去除能力有限，这可能是由

 

图 2    构筑物结构图

Fig. 2    Structure diagram of facility
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于在原水的条件下，厌氧池主要依靠沉淀、过滤等作用，拦截洗涤废水中颗粒性污染物，并通过

厌氧微生物的作用，将颗粒性污染物进一步转化为溶解态污染物，如有机酸、醇类等 [20]，然后再

次溶解于废水中。

NH+4

NH+4 NH+4

NH+4 NH+4
NH+4

农户 1系统进水中的耗氧有机污染物 (以 COD计)、BOD5、LAS、SS、粪大肠菌群总数、TN、

-N及 TP经过模块化人工湿地后，浓度均有明显降低 (表 1)。农户 1模块化人工湿地出水中

90%以上是溶解性耗氧有机物 (以 SCOD计)。这种情况可能是因为在湿地系统中，不溶性耗氧有机

物很容易通过填料的吸附、过滤和沉淀等作用从污水中去除，但其又进一步在湿地中被水解转化

为可溶性耗氧有机物 (以 SCOD计)，而可溶性耗氧有机物 (以 SCOD计)则主要通过湿地微生物的代

谢活动分解为 CH4、CO2 和 H2S等小分子物质，进而从系统中去除 [21-23]。作为洗涤废水中可溶性耗

氧有机物 (以 SCOD计)的重要来源，LAS的去除率高于可溶性耗氧有机物 (以 SCOD计)，表明在湿

地系统，LAS是一种相对容易去除的有机污染种类。相关研究显示，微生物作用是表面活性剂在

环境中降解的主要途径[24]。在湿地出水中，氮主要以 -N形式存在，溶解氧不足是 -N不能转

化为硝态氮的主要原因。根据经典氮去除途径，硝化反应是脱氮的控制反应，硝化反应正常进行

需要保证湿地 DO含量不低于 1.0 mg·L−1[25]，而 2个湿地系统中 DO平均含量均低于 1.0 mg·L−1，氧

作为硝化反应过程中的电子受体，溶解氧不足会降低硝化效率并限制 -N的转化 [22, 26]。由于 -
N是人工湿地中氮的主要形式，因此，人工湿地对 -N的去除差异直接决定了其对 TN的去除效

果。多级布水模块化人工湿地对粪大肠菌群有一定的去除作用。有研究 [27] 表明，人工湿地系统对

废水中病原微生物的指示指标—粪大肠菌群表现出良好的去除效果。模块化人工湿地对农户 2灰

水中的污染物的去除规律与农户 1类似。

NH+4

洗涤废水、灰水在设施中的总 HRT均约为 3.5 d时，农户 1系统出水中主要污染物耗氧有机

物 (以 COD计 )、BOD5、LAS的年均值分别为 62、32、1.9 mg·L−1，粪大肠菌群最大可能数为 4.4×
103 个 ·L−1。运行稳定后，农户 1系统出水中的耗氧有机物 (以 COD计 )、BOD5、LAS浓度分别在

50、30、3 mg·L−1 波动，粪大肠菌群的最大可能数低于 1.7×104 个·L−1。受益于农户 1系统进水中的

氮、磷、SS处于较低值，其出水中的 TN、 -N、TP、SS年均浓度均分别低于 10、 8、 0.5、
8 mg·L−1。由表 1可知，该工艺对农户 2系统中污染物的总体去除性能与农户 1具有相似规律，

2个农户系统的出水均满足《农田灌溉水质标准》(GB 5084-2005)水作作物标准限值。 

2.2    季节变化对污染物的去除影响

本实验自 2019年 4月开始进水，由图 3可知，农户 1系统在第 1个春季出水中耗氧有机物 (以
COD计)和 BOD5 浓度大约比第 2个春季分别高 100 mg·L−1 和 60 mg·L−1。这可能是因为第 1个春季

属于实验启动阶段，而第 2个春季属于运行稳定阶段。有机物的去除主要是系统中微生物的降解

表 1    农户系统进出水中污染物各指标值

Table 1    Index values of pollutants of inlet and outlet of farmer system

农户 单元
SS/

(mg·L−1)
BOD5/
(mg·L−1)

SCOD/
(mg·L−1)

COD/
(mg·L−1)

LAS/
(mg·L−1)

TN/
(mg·L−1)

NH+4 -N /
(mg·L−1)

TP/
(mg·L−1)

FC最大可能

数/(个·L−1)

农户1

进水 34±16 108±43 113±40 216±83 5.3±3.0 10.6±6.4 8.1±5.0 0.8±0.6 5.6×104±6.7×104

厌氧池 22±10 94±52 94±36 178±63 2.9±1.5 11.0±5.4 9.0±3.9 1.0±0.4 1.6×104±1.8×104

湿地 8±6 32±20 33±17 62±53 1.9±1.0 6.8±3.1 5.6±3.1 0.5±0.2 4.4×103±5.7×103

农户2

进水 57±36 188±93 272±112 431±171 18.8±11.6 13.1±6.6 8.8±5.8 0.8±0.8 2.7×105±6.1×105

厌氧池 36±15 141±79 250±118 318±152 12.6±7.1 16.0±8.8 11.2±5.7 1.2±0.8 3.6×104±6.0×104

湿地 8±7 38±28 57±32 67±31 3.5±1.6 7.9±4.8 6.4±5.1 0.3±0.3 1.5×104±4.4×104
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图 3    季节变化对 2 个农户系统出水中各污染物指标浓度及去除率的影响

Fig. 3    Influence of seasonal changes on the effluent concentration and the removal rates of
each pollutant in two treating systems of rural households

 

   第 6 期 李亚惠等：农户庭院型生态工艺原位处理源分离后的洗涤废水 2113    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



NH+4
NH+4

NH+4
NH+4

作用。在启动阶段微生物活动能力弱，而经过将近 1 a的运行，湿地内的微生物比较丰富，微生物

繁殖速度快，对污染物的消纳能力强，其适应有机物负荷的能力增强。在运行约 60 d后，2个农

户系统出水中各污染物指标值均趋于稳定。从夏季到第 2年春季，随着季节的变化，农户 1系统

出水中的耗氧有机物 (以 COD计 )和 BOD5 趋于稳定，分别为 33~54 mg·L−1 和 10~35 mg·L−1，而

LAS低于 3.5 mg·L−1。这表明该工艺对有机物的去除受季节变化影响较小。也有研究表明，人工湿

地对耗氧有机物 (以 COD计)的去除特征随季节的变化不是很明显 [28-29]。农户 1系统出水中 SS维持

在 4~12 mg·L−1，SS的去除主要是是通过系统的拦截、过滤及沉降作用，其去除机理为物理过程，

故 SS去除率基本不受季节变化的影响。农户 1系统出水中的粪大肠菌群最大可能数随着季节变化

显著，秋末、冬季和初春粪大肠菌群最大可能数均低于 5.0×102 个·L−1，冬季系统出水中的粪大肠

菌群最大可能数甚至为零，其他季节系统出水中粪大肠菌群最大可能数为 1.0×103~1.7×104 个·L−1。

农户 1系统中的 TN、 -N和 TP的去除率在第 2个春季比第 1个春季明显降低，这可能是因为本

实验在第 1个春季启动，启动阶段填料对废水中低浓度的 TN、 -N和 TP吸附性能较强；而随着

运行时间的增加，在第 2个春季，填料对 TN、 -N和 TP吸附能力降低，故其去除率下降。但洗

涤废水、灰水中主要污染物为耗氧有机物 (以 COD计 )、BOD5、LAS，而原废水中 TN、 -N和

TP已经低于《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB 18918-2002)一级 B排放限值。因此，虽然系

统中 TN、氨氮和 TP的去除率降低了，但其出水仍能满足《农田灌溉水质标准》(GB 5084-2005)的
标准限值。由图 3可知，季节变化对该工艺处理农户 2系统中的灰水、农户 1系统中的洗涤废水具

有相似的影响规律，但总体上农户 2系统中耗氧有机物 (以 COD计)、BOD5、LAS、FC及 SS的去

除率稍高于农户 1。其可能原因是，农户 2系统进水中的污染物各指标值均大于农户 1，在这种进

水情况下，污染物的去除率随着进水中污染物的增加而增加。 

2.3    进水浓度对污染物去除的影响

由图 4可知，农户 2系统进水中年均BOD5、COD、LAS值较农户 1分别高出 58、215、15.4 mg·L−1，
 

图 4    2 个农户系统中各单元出水污染物年均指标值及累计去除率

Fig. 4    Annual average value and cumulative removal rate of pollutants in the effluent from
each unit in two treating systems of rural households
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表明农户 1和农户 2系统进水中的 BOD5、COD和 LAS差异较大；而农户 1和农户 2系统出水中年

均 BOD5 分别为 32 mg·L−1 和 38 mg·L−1，年均 COD分别为 62 mg·L−1 和 67 mg·L−1，年均 LAS均低于

5 mg·L−1，表明 2 个农户系统出水中 BOD5、COD和 LAS值差异较小。这一研究结果表明，系统进

水中有机物污染物浓度对 BOD5、耗氧有机物 (以 COD计)和 LAS的去除影响不大，该系统能适应

较大幅度有机负荷的波动。有研究 [30] 表明，进水中耗氧有机物 (以 COD计)浓度对湿地中耗氧有机

物 (以 COD计 )的去除影响不显著。农户 1和农户 2系统进水中粪大肠菌群最大可能数分别为

2.0×102~2.4×105 个·L−1 和 2.5×102~2.4×106 个·L−1，年均去除率均在 90%以上。2户系统出水中粪大肠

菌群最大可能数始终低于《农田灌溉水质标准》(GB 5084-2005)水作作物标准限值，表明该系统具

有一定细菌和粪大肠菌群污染去除的能力。由于农户 1、农户 2系统进水中 TN、 -N和 TP浓度

均较低，2个农户系统进水中氮、磷浓度差异不明显。因此，使用厌氧池-多级布水模块化人工湿

地处理洗涤废水时，可不考虑 TN、 -N和 TP负荷对其处理效果的影响。 

2.4    成本与效益

1)经济效益。每户家庭工程总投资为 2 100元,包括设施费用 1 500元、安装费用 600元。根据

工艺运行实际情况对设施进行清扫，在运行约 13个月中，主要的运行维护工作是厌氧池的清扫

(微网的清扫、浮渣的清掏)。农户 1厌氧池微网的清洗、浮渣的清掏的清扫周期为 2次·a−1，而农

户 2为 4次·a−1；农户 1和农户 2厌氧池及模块化人工湿地的外壳、管道、填料等组件以及设施气

密性、防渗性等功能的全面检查维修周期为 1次·a−1。由于该工艺为无动力运行，运行维护工作较

简单，每户家庭每年运行维护费用仅为 200元。

2)环境效益。厌氧池-多级布水模块化人工湿地运行稳定后，对洗涤废水中主要污染物耗氧有

机物 (以 COD计 )、BOD5、LAS、 SS的削减量分别达到 7.11~15.74、 3.49~5.82、 0.10~0.68、 1.08~
1.85 kg·a−1。厌氧池和多级布水模块化人工湿地在处理农村单户家庭洗涤废水过程中，不仅解决了

农村洗涤废水地表直排、蚊蝇滋生及视觉美感降低等问题，还可以有效控制系统出水中粪大肠菌

群数，从而在满足环境卫生要求的同时，还可提升乡村居民居住环境的舒适度。 

3    结论

1)长江三角洲地区的乡村家庭源分离后的洗涤废水、灰水中主要污染物质是耗氧有机物 (以
COD计)、BOD5、LAS，BOD5/COD大于 0.3、COD/TN大于 20∶1，2种废水总体均呈现有机物浓度

高，生化性良好，氮、磷浓度低的特点，属于高碳氮比废水。

2)洗涤废水、灰水在设施中总 HRT约为 3.5 d时，在运行稳定后，出水中的主要污染物耗氧有

机物 (以 COD计)、BOD5 和 LAS浓度分别在 50、30和 3 mg·L−1 左右，说明厌氧池-多级布水模块化

人工湿地对其处理效果受季节变化和进水浓度影响不显著，出水达到《农田灌溉水质标准》(GB
5084-2005)水作作物标准限值。

3)在秋末、冬季及初春时，2 个农户系统进水经过厌氧池-多级布水模块化人工湿地后，出水

中的粪大肠菌群最大可能数为 0~5.0×102 个·L−1，而在其他季节则为 1.0×103~1.7×104 个·L−1，受季节

变化影响显著；2 个农户系统进水中的粪大肠菌群最大可能数为 2.0×102~2.4×106 个·L−1，而出水中

粪大肠菌群浓度始终低于《农田灌溉水质标准》(GB 5084-2005)水作作物标准限值，表明厌氧池-
多级布水模块化人工湿地对粪大肠菌群污染具有较强适应能力。
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Farmer  courtyard-type  ecological  process  for  onsite  treatment  of  washing
wastewater after source separation

LI Yahui1,2,3, ZHU Shikun1,2,3, LI Ao1,2,3, LYU Minghuan1,2,3, KINHOUN Jean Joël Roland 1,2,3,
QIAN Tingting1,2,3, FAN Bin1,2,3,*

1.  North  Research  Center  for  Rural  Wastewater  Treatment  Technology,  Ministry  of  Housing  and  Urban-Rural  Development,

Research Center for Eco-Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3.  State  Key  Laboratory  of  Environmental  Aquatic  Chemistry,  Research  Center  for  Eco-Environmental  Sciences,  Chinese

Academy of Sciences, Beijing 100085, China

*Corresponding author, E-mail: fanbin@rcees.ac.cn

Abstract    In this study, two representative rural households in the Yangtze River Delta were taken as test sites,
then  a  case  study  of  on-site  treatment  of  wastewater  after  source  separation  by  an  anaerobic  tank-  modular
constructed wetland with multi-level water distribution (AT-MCW) was conducted. The aims of this study were
following: grasping the water quality characteristics of rural household wastewater after source separation, and
solving  the  problem  of  up-to-standard  discharge  of  wastewater  after  source  separation  from  rural  households
through on-site treatment with AT-MCW. The results showed that oxygen-consuming organic matter (in COD),
BOD5 and LAS (linear alkylbenzene sulfonates) were the main pollutants in washing wastewater and grey water;
Seasonal  changes  and  influent  concentration  had  no  significant  effects  on  the  treatment  of  oxygen-consuming
organic  matter  and  LAS  in  the  two  types  of  wastewater  by  AT-MCW,  but  seasonal  changes  had  significant
effects on fecal coliform; In general, the effluents from the facilities of AT-MCW in two rural household could
meet the standard limit of water crop types in the Standards for Irrigation Water Quality (GB 5084-2005).
Keywords    washing wastewater; source separation; on-site; constructed wetland; village

 

   第 6 期 李亚惠等：农户庭院型生态工艺原位处理源分离后的洗涤废水 2117    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2012.08.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2012.08.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2007.09.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.jwpe.2015.06.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecoleng.2013.12.018
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1009-6094.2009.05.015
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0250-3301.2009.03.015
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1001-9332.2002.01.025
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2012.08.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2012.08.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2007.09.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.jwpe.2015.06.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecoleng.2013.12.018
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1009-6094.2009.05.015
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0250-3301.2009.03.015
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1001-9332.2002.01.025

	1 材料与方法
	1.1 工程概况
	1.2 采样与检测方法
	1.3 工艺流程与构筑物设计

	2 结果与分析
	2.1 进出水中污染物浓度的变化
	2.2 季节变化对污染物的去除影响
	2.3 进水浓度对污染物去除的影响
	2.4 成本与效益

	3 结论

