
 

针对西北村镇生活灰水的多介质庭院生态处理技术
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摘    要： 我国西北地区干旱缺水，作为非传统水源的生活灰水资源化利用率普遍偏低。针对我国西北村镇居民生活灰

水的收集排放情况和水质特点，结合土壤和多介质滤料对水中污染物的去除效果，设计多介质庭院生态处理技术，将处理

后居民生活灰水作为农田灌溉水进行利用。设计实验装置以内蒙古呼和浩特市某村居民生活灰水为进水，连续运行 28 d，
对处理效率进行研究。结果表明，装置对 CODCr 的去除率维持在 65% 左右，阴离子表面活性剂去除率维持在 60% 左右，

SS 去除率达到 50% 以上，并且灰水中的氮元素得到了保留，用于灌溉可为农作物增添肥效，论证了该技术在处理西北农

村灰水方面的可行性。
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towns of Northwest China
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Abstract： As a non-traditional water source, the utilization rate of domestic gray water resources is generally low in northwest
China  due  to  drought  and  water  shortage.  According  to  the  collection  and  discharge  of  domestic  grey  water  and  water  quality
characteristics  in  northwestern villages  and towns in  China,  the  multi-medium courtyard ecological  treatment  technology combing
with the effect of soil and multi-media filter material on the removal of pollutants in water was designed. The treated domestic grey
water was used as the farmland irrigation water. The experimental device was designed to take the domestic grey water of a village in
Hohhot, Inner Mongolia as the inlet water. It operated continuously for 28 days to study the treatment efficiency. The results showed
that  the removal  rate  of  CODCr was maintained at  about  65%,  and the removal  rate  of  anionic  surfactant  was maintained at  about
60%. The SS removal rate reached more than 50%, and the nitrogen element in the grey water was retained, which could increase the
fertilizer  efficiency  of  crops  for  irrigation.  The  experiment  demonstrated  the  feasibility  of  the  technology  in  the  treatment  of  grey
water in the villages and towns of Northwest China.
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随着人民生活水平的提高和“乡村振兴”的大

力推进，近年来我国农村生活污水排放量呈现出飞

速增长的趋势，年排放量达到 202万吨，如果不加

治理任其排放，会对环境带来极大的污染。我国西

北区域干旱和半干旱地区面积广大，河湖稀少，水

资源贫乏，生活污水未得到有效的资源化利用。同
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时，西北地区农村居民居住较为分散，排水管网等

设施的建立还不够完善，污水接入管网比例较低，

大多生活污水直接排放，需要一种成本低、运维简

单方便的处理工艺针对分散式居民生活污水进行

适当的处理。目前针对农村生活污水的治理，大多

还停留在照搬城市污水处理模式的层面，存在污水

处理工艺复杂、基建和运维成本较高等问题[1]。

国外发达国家已针对分散式农村生活污水进

行了大量的实验和研究。美国农村地区分散式污

水处理技术包括传统土地处理系统 [2]、生物膜系

统、SBR系统、厌氧流化床系统、土地渗滤和人工

湿地等，实际应用中多为 2种或多种技术组合，以

应对不同污水水质、水量情况[3 − 4]。欧美发达国家

研发的高效藻类塘技术是一种具有自我净化能力

的生态系统，其施工投资及运行费用少、便于管理

和维护，适用于处理分散式生活污水，但处理效果

易受环境影响 [5]。日本研发的净化槽系统简单实

用，发展已相当成熟，并根据不同应用场景开发出

多种单元工艺的净化槽，包括生物转盘、接触、活

性炭吸收和硝化液循环式活性污泥法 [6] 等工艺。

澳大利亚的分散式生活污水处理技术 FILTER
（Filtration and Irrigated cropping for Land Treatment
and Effluent Reuse）污水土壤处理系统，能够高效处

理生活污水，出水可用于灌溉和地下水补充[7]，但造

价较高，推广应用受到限制[8]。

目前我国针对分散式农村生活污水的处理技

术主要有以下类型：人工湿地[9]、土地处理[10]、稳定

塘、净化沼气池及其他一体化小型污水处理装置。

处理分散式农村生活污水，如果一味追求高标准的

处理出水水质，需要大量的资金投入，这与我国农

村实际经济状况等条件不符。如果将农村生活污

水进行就地资源化，与农村水资源实际需求相结

合，就能在开发农村生活污水处理模式与解决部分

地区农村水资源短缺方面找到突破口。

农村的生活污水主要包括黑水和灰水，灰水产

生量最大而污染程度较低，处理后可进行资源化回

用。农村常见的厌氧沉淀池、沼气池等处理方式虽

然造价低廉、施工简单，但是日常使用中存在处理

效果不佳、异味明显的问题[11]；膜生物反应器工艺

处理效果较好，但是后期维护成本较高[12]。且现有

的处理工艺较少针对生活灰水进行单独处理，未能

形成有效的农村生活污水资源化利用模式[13]。

本研究设计一种多介质庭院生态处理技术，该

技术将微生物代谢和滤料过滤吸附处理机理相结

合，以农村居民生活灰水为处理对象，以农田灌溉

回用为排放情景。处理装置主要由土壤层和多介

质滤料层构成，上层土壤还可种植植物，美化庭院

的同时加强污水处理效果。该技术有利于解决西

北村镇污水治理率不高且非传统水源利用率普遍

偏低的问题，实现良好的节水效果，还可将灰水中

利于农作物生长的氮磷元素保留下来，在降低污水

处理成本的同时实现资源化利用，带来一定的经济

效益。技术针对单户型排水规模进行设计，装置具

有模块化特点，可针对具体使用人数组合使用，有

助于解决农村居民分散式生活污水难以统一收集

处理、水质水量波动大以及缺少专业人员维护水处

理设备的问题。

 1    材料与方法

 1.1    实验装置与运行方式

为验证处理技术设计的合理性、探究处理装置

的污染物去除效率，设计实验室实验进行验证。实

验装置由有机玻璃制成，装置具体规格及示意图见

图 1。其中，滤料区自上而下由砾石（粒径：4～8 mm）、

陶粒（粒径：4～8 mm）、沸石（粒径：4～8 mm）按照

1∶1∶1的比例进行填充，底部填充粒径 12～14 mm
的石英砂作为承托层，由上部多孔配水管进水。顶

层填充土壤取自实验基地旁当地土壤。灰水经土

壤和滤料的共同处理后，通过底部的出水口进行

排水。
 
 

图 1    装置具体规格
Fig. 1    Device specifications

 

装置采用进水-静置反应-出水的方式运行，水

力停留时间设置为 24 h，实验共运行 28 d。每隔 3 d
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在同一时段取样，进水样本取样后 24 h对装置出水

进行取样，作为一组进出水数据，并进行相关污染

物指标的测定，分析装置的污染物去除效果。

 1.2    实验用水

本实验用水取自内蒙古呼和浩特市某村居民

生活灰水，经沉淀池沉淀后使用，污水水质变化范

围见表 1。
 
 

表 1    居民生活灰水水质

Table 1    Residential grey water quality mg·L−1

检测指标 变化范围

COD 220～350

氨氮 18～25

SS 80～220

阴离子表面活性剂 12～15

pH 7.5～7.9

 1.3    分析项目及方法

该处理技术针对农村居民生活灰水进行处理，

使出水达到《农田灌溉水质标准：GB5084—2021》
（下称《标准》），因此实验针对《标准》中的 CODCr、

SS、阴离子表面活性剂和 pH进行监测。另外对进

出水中的氨氮进行检测，验证装置对进水中氮元素

的保留效果。各项指标均采用国家规定的标准方

法[14] 进行测定。

 2    结果与讨论

 2.1    多介质庭院生态处理技术对 CODCr 的处理

处理装置对进水中 CODCr 的处理效果，见图 2。
 
 

图 2    装置对 CODCr 的处理效率
Fig. 2    The processing efficiency of the device to CODCr 

图 2可知，随着实验的进行，装置的处理效果

趋于稳定，对进水中 CODCr 的去除效率略有上升。

若仅依靠滤料的吸附作用去除进水中的污染物，随

着时间的推移，滤料的吸附将趋于饱和，装置的去

除效率应当呈现下降的趋势。而实验结果中

CODCr 的去除效率并未发生大幅降低，这说明滤料

表面在连续运行过程中可能有一定量生物膜的生

成，处理过程中，土壤与多介质滤料除了对进水中

的污染物进行物理吸附[15]，还通过微生物的代谢作

用提升了 CODCr去除效率。整个实验过程的最后

2次取样检测结果发现，装置对 CODCr 的处理效率

略有下降，可能是由于实验基地地区逐渐进入冬

季，环境温度的降低影响了装置内部微生物的活性[16]。

实验期间实验基地地区温度日变化，见图 3，实验污

染物浓度去除效率变化曲线与其趋势相接近。
 
 

图 3    实验基地温度日变化
Fig. 3    The temperature of the experimental base

 

与其他带有曝气环节的处理工艺相比，本实验

处理装置的CODCr 去除率较低，去除率范围在 61%～

68%，但出水 CODCr 浓度能够满足《标准》中灌溉旱

作农作物的要求，且由于处理过程中不需要曝气，

减少了能源的消耗，较适合西北农村地区应用。通

常西北农村居民生活灰水中不包含冲厕带来的粪

便水，因而水质中 CODCr 浓度较低，经本装置处理

后的出水能够满足《标准》要求。

 2.2    多介质庭院生态处理技术对氨氮的处理

实验装置出水氨氮浓度的变化情况，见图 4。
相较于进水氨氮浓度来说，出水氨氮浓度虽然呈现

一定波动性的变化，但是就整个实验过程来看，出

水氨氮浓度并没有出现较大幅度的下降，这与其他

生活污水处理技术的处理效果不同，以往研究中对

氨氮的去除率通常在 50% 以上[17 − 18]。

有研究表明，氨氮作为一种无机氮，有利于被

农作物吸收利用[19]。因此保留进水中的氨氮并将

出水用于农田灌溉，一方面降低了污水处理过程中

的能耗，另一方面也使得污水资源得到再次利用。
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因为本技术设计的处理流程中不存在曝气环节，装

置中的污水始终处在缺氧甚至厌氧的条件下，氨氮

的代谢路径缺失，故能够保留进水中的氨氮，利于

后续灌溉回用，为农作物增加肥效。由于土壤中含

有多种微生物，进水流经土壤时，会发生微生物对

氨氮的代谢作用 [20]，使氨氮的浓度出现一定波动，

当水解酸化总氮生成的氨氮含量低于微生物的代

谢吸收量时，就可能会出现出水中氨氮浓度减少的

情况，这是本实验中出水氨氮浓度不总是增加的原

因。有研究表明，沸石对氮元素具有较好的处理效

果。本实验中沸石对氨氮的去除效果并不明显，可

能因为多介质滤料中沸石部分的比例仅为 33.3%，

另一方面由于实际生活灰水中污染物组成较为复

杂，可能造成沸石的吸附点位被其他有机物占据，

降低了沸石对氮元素的吸附能力，使得进水中的氮

元素作为肥效资源得到了一定程度的保留。吴晓

莺等[18] 所研究的人工湿地处理农村生活污水中，氨

氮去除率达到 54.2%～69.4%，可能是由于处理过

程中能够更多地借助氧气实现硝化作用，因而更多

地实现了氨氮的去除而非保留。
  

图 4    装置处理前后氨氮浓度变化
Fig. 4    The change in ammonia nitrogen concentration

after the device treatment 

实验结果表明，经多介质庭院生态处理技术处

理后的污水，通过减少处理过程中消耗氨氮的反应

路径，能够得到较好地保留进水中的氨氮，增加出

水后续灌溉利用的肥效。

 2.3    多介质庭院生态处理技术处理灰水的其他指标

实验装置对阴离子表面活性剂的处理效率，见

图 5。在实验过程中，装置出水的阴离子表面活性

剂浓度能够符合旱田作物的农田灌溉水质标准。

直 链 烷 基 苯 磺 酸 盐  (linear  alkylbenzene
sulfonates，LAS) 应用广泛，是一种典型阴离子表面

活性剂[21]，在生活污水中的质量浓度一般为 3～20

mg/L。有研究表明，在污水处理过程中 LAS会有

一定程度的降解，但受自身结构及所处环境（好氧

或厌氧）影响，其降解程度不一[22]。任刚等[23] 通过

对 LAS和浊度、COD去除相关关系进行分析，认

为 LAS在水中主要以和其他有机物结合的方式存

在，因此对污水中 LAS的去除和对有机物的去除

存在统一性。郭伟等[24] 研究认为，在人工快滤系统中，LAS
的去除效果与土层深度有关，因此认为 LAS的去

除主要通过土壤的吸附来实现。
  

图 5    装置对阴离子表面活性剂的处理效率
Fig. 5    The processing efficiency of the device to LAS 

实验装置对 SS的处理效率，见图 6。在 28 d
的实验过程中，装置出水 SS在前 7 d略高于农田灌

溉水质标准要求，随后出水 SS有所下降，初期可能

是由于滤料清洗过程中有残留细杂质未冲洗干净，

之后随着进水的冲洗，有一定量的微生物生长附着

在多介质滤料的空隙处[25]，提高了装置对 SS的截

留效果。但随着微生物的世代更替，可能会有脱落

生物膜随出水流出，造成出水 SS升高，若装置在实

际应用中存在 SS高于标准要求的情况，可以考虑

在装置出水口处加装过滤网，或出水经适当的沉淀

处理后作为灌溉水使用。
  

图 6    装置对 SS 的处理效率
Fig. 6    The processing efficiency of the device to SS 
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 3    结论与展望

多介质庭院生态处理技术通过结合微生物代

谢和滤料过滤吸附等处理机理，在无需外加药剂及

能源投入的情况下，对西北农村分散式居民生活灰

水能够实现较好的处理效果，CODCr 的去除率维持

在 65% 左右，阴离子表面活性剂去除率维持在 60%
左右，SS去除率达到 50% 以上。

该工艺主要针对处理生活灰水进行设计，实际

应用中应与“黑灰分离”式污水处理系统相结合进

行应用。该工艺建设简单、维护较少，适合于西北

农村地区的实际情况，且灰水中有利于农作物生长

的氮元素得到了保留，用于灌溉可为农作物增添肥

效，带来一定的经济效益。同时，处理装置具有模

块化的特点，可根据不同居民排水量的不同进行设

计，多个模块进行组合串并联使用，在居民生活灰

水量减少的季节，通过控制水阀的开闭选择投入使

用的处理模块数量，应对进水水质、水量的波动。

由于西北地区具有冬季气候寒冷，冬寒时间长

的特点，而低温状态下由于植物生长停滞和微生物

活性降低，该工艺的处理效果会受到影响，在技术

的实际应用中还应对设备的保温方面进行考虑。

如在地表设置温室大棚，或将地表种植的植物收割

后用于覆盖保温。同时也可在大棚中种植经济作

物，实现原位资源化利用，同时提升工艺的经济

价值。
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