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摘要:通过小型模拟试验 , 研究采用“混凝过滤”方法处理后的生活污水浇灌园林绿地后 ,对绿地植物生长及环境安全产生

的影响。研究表明:生活污水经混凝过滤去除悬浮物后浇灌绿地 ,不但补充了水分 , 还为植物提供了一定的营养成分 , 使植

物生长茂盛。生活污水经过 80 cm 厚的土壤层净化后 , 其悬浮物 、氨氮 、无机磷 、有机物(CODCr)的去除率分别为 84 %、

97 %、90 %、68.7%, 下渗水的浊度平均为 0.5 NTU , 氨氮 、磷酸盐 、有机物(CODCr)平均浓度分别为 0.4 mg·L-1、0.06 mg·

L-1 、13.7 mg·L-1 , 不会对地下水造成污染。
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Abstract:The feasibility of using living w astew ater treated by the w ay of coagulation-filtration to ir rigate the g reen lands w as stud-

ied in this paper.I t was found the water filtered by an 80-cm- thick soil layer was substantially purified.97 % NH +
4 -N and 74%

CODCr were removed resulting in an average final concentration of 0.4mg/ L NH +
4-N , 13.7 mg·L-1 CODCr , 0.06 mg·L-1 phos-

phate , and 0.5 NTU nephelometery , w hich was acceptable to the receiving levels o f underg round w ater.From the point of water

resources recycling , this method is a promising way to reuse living wastewater for g reen land irrig ation.
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　　园林绿化是城市重要的基础设施 ,是城市现代化建设的重要内容 ,是改善生态环境和提高广大人民群

众生活质量的公益事业。《国务院关于加强城市绿化建设的通知》文件要求 ,到 2010年 ,我国城市规划建

成区绿地率要达到 35 %以上 ,绿化覆盖率要达到 40%以上 ,人均公共绿地面积要达到 10 m2以上。

城市绿化面积的增加必然会增加绿地浇灌用水量 。依据相关给水排水设计规范
[ 1]
的规定 ,绿地年用

水量约为 0.365 ～ 1.095 t·m-2 。仅以厦门市为例 ,到 2010年 ,城市人均拥有绿地面积要达到 15 m2·

人-1 ,若以 210万人口规模计算 ,届时 ,厦门的绿地总面积将达到 3 150万 m2 ,年均耗水量可达 3 000万 t

以上 ,数量相当惊人 ,而厦门又属于资源型缺水城市 ,解决城市绿化用水应是厦门市政府亟待解决的问题 。

园林绿化浇灌用水为非饮用水或人体接触使用水 ,无需使用像自来水等优质水 ,达到国家《城市杂用

水水质标准》(以下简称《标准》)[ 2]的再生水(合适处理的污水)完全可用于浇灌园林绿地。使用再生水浇

灌园林绿地不但可以减轻城市自来水供水压力 ,另外还可减少污水的排放 。

但是根据《污水再生利用工程设计规范》(以下简称《规范》)
[ 3]
要求 ,达到《标准》的用于园林绿化浇灌

的再生水 ,若以生活污水为水源必须经过二级生化处理以上的处理设施处理 ,对污水进行二级生化处理固

然是好 ,但是该类处理设施的建设投资高 ,另外设施的运行也要消耗大量的能源 。因此采用《规范》提出的

方法 ,难以推广园林绿化再生水浇灌。但是在供水紧张的压力之下 ,采用再生水代替自来水用于园林绿地

浇灌势在必行 ,因此研究开发一种“经济 、可行”的技术来处理用于绿地浇灌的污水 ,具有重要的意义。
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　　由于绿地的植物 、微生物 、土壤组成的综合系统具有很强净污能力 ,本课题的研究者认为再生水用于

园林绿地 ,可能无需完全达到《标准》的规定水质 ,只需将污水中的悬浮物去除(防止土壤孔隙受堵塞
[ 4]

),

再加消毒即可。因此提出“混凝过滤”的方法处理生活污水用于园林绿地浇灌。

与《规范》要求的方法比较 ,采用“混凝过滤”方法 ,设施建设成本可减少 60%,运行成本可减少 50%。

如若该方法制得的再生水可用于园林绿化 ,那么该技术方法则具有很大应用性 。

本文即以此为依据 ,研究以生活污水为水源 ,采用“混凝过滤”的方法制得再生水 ,用于园林绿地浇灌

的可行性。由于采用该方法主要去除悬浮物 ,因此处理后的再生水中的有机物 、氨氮等指标无法达到《标

准》规定的水质 ,因此该方法能否可行 ,主要取决于 2个方面的问题:①采用该方法制得的再生水浇灌绿

地 ,是否对绿地植物的生长造成不良影响 ,即绿地植物能否承受该水质的浇灌水;②浇灌下渗水是否污染

地下水 ,即绿地系统是否具有足够的能力净化该水质的浇灌下渗水。

试验通过模拟的绿地 ,采用“混凝过滤”的方法处理生活污水用于绿地浇灌 ,重点探讨以上提出的 2个

方面的问题 ,研究“混凝过滤”处理污水用于浇灌绿地的可行性。由于在城市的园林绿化当中 ,草地的占地

面积最大 ,因此试验以草地作为研究对象。

图 1 　试验系统

1　试验材料与研究方法

1.1　试验装置

试验系统如图 1 ,主要由 2部分构成:①污水混

凝过滤处理装置;②模拟绿地试验装置。污水混凝

过滤处理装置由水泵 、过滤柱 、加药装置组成 。

模拟绿地试验装置如图 2 ,为了方便收集下渗

水 ,模拟的绿地架在地面上。装置总长 3 m ,宽 1.5

m ,高 1.3 m ,分 3 格 ,每格宽 1.0 m ,分别编号为

1
#
、2

#
、3

#
。侧板采用 20 mm 胶合板做挡板 ,内衬

1 为草皮;2 为土壤层;3 为承托层;4为下渗收集口

图 2　模拟绿地试验装置示意图

防水塑料布 。土壤层下铺设砂层及砾石层 ,总厚度

10 cm ,土壤采用厦门常规沙质土 。土壤层厚度 1#

为 50 cm ,2# 、3#为 80 cm ,土壤层上部种植常规的

绿化用草皮。

1.2　试验研究方法

1#、3 #采用处理后污水浇灌 ,通过对二者下渗

水的水质进行对比 ,研究浇灌下渗水渗过不同厚度

土层后其净化程度差别;2#采用自来水浇灌 ,通过

2#和 3#的比较 ,研究采用该处理后的污水浇灌与

采用自来水浇灌对绿地植物的生长影响 。

每日浇灌前 ,进行现场制水 ,制水方法采用混凝过滤的方法 ,制水装置如图 1所示。绿地浇灌完全模

拟城市绿地的浇水规律 ,除雨天外 ,每日浇灌草地 1次 ,浇水量为 6.7 L·m -2 ,浇水历时约 2 min 。

下渗水分别采用3个 10 L 的 PVC桶收集 ,采用连续收集的方法 ,每天浇水前记录前24 h内总收集的

水量 ,并采样分析。

1.3　水样分析

分析水样为混凝过滤处理后再生水 、1# 、2#、3#试验场的下渗收集水 。分析指标为CODCr 、氨氮 、无机

磷 、浊度。CODCr采用重铬酸钾法测定;氨氮采用纳氏试剂分光光度法测定;无机磷采用钼锑抗分光光度

法 ,浊度采用散射光浊度仪测定[ 5] 。仪器主要采用 HP8450VIS-UV 分光光度计 、NSZ -100散射光浊度

仪等 。
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2　试验结果与分析

试验于 2005年 6 ～ 11月进行 ,通过连续 5个月的现场试验 ,混凝过滤处理后的再生水水质如表 1。
表 1 　混凝过滤制得的再生水水质

水质指标 浊度变化范围/ NTU CODCr/mg·L -1 氨氮/mg·L -1 无机磷/ mg·L-1

浇灌水平均值 3.4 44 17 0.6

浇灌水变化范围 0.8 ～ 7.9 16.6～ 117 7 ～ 37 0.4～ 1.0

2.1　再生水对绿地植物生长的影响

生活污水中含有的氮 、磷等物质对植物生长具有促进作用 ,但是污水中同样含有不利植物生长的因

素 ,如盐分 。因此采用该水浇灌绿地 ,即可能有利于植物 ,也可能不利于植物。

通过本次长达半年的浇灌试验发现 ,采用混凝过滤处理后的污水浇灌并未对植物生长产生明显的不

良影响 ,反而还更有利于植物的生长 。试验发现 1#和 3#试验场的植物生长情况明显好于采用自来水浇

灌的 2#试验场的植物生长情况 ,1#和 3#的植物比 2#的植物颈叶更绿 ,10月份时有更多的草出现开花现

象 ,而 2 #场地因未对其进行施肥措施 ,植物生长情况一般。由此可知污水中的各种营养物质促进了植物

的生长 ,而盐分的抑制作用不明显 。

采用表 1水质的水及试验的浇灌量浇灌绿地 ,可向绿地提供约 37 g·m-2a-1的氮肥 ,1.5 g·m-2a-1的

磷肥 ,根据植物营养学领域的研究[ 6] ,城市观赏性草坪需氮量为 21.0 ～ 27.0 g·m-2 a-1 ,需磷量 2.1 g·

m-2a-1(中等供磷土壤)。可见采用该水浇灌绿地可减少额外施肥甚至不用额外施肥 。

2.2　再生水对地下水安全的影响

草地的浇水量为多少最合适 ,这是值得探讨的问题 。因为在满足绿地需要的浇水量条件下 ,如果能够

尽量少浇水 ,则可以避免造成太多的下渗水。依据给排水设计规范 ,草地的浇水量为 3 L·m-2d-1 。试验

研究选择 6.7 L·m-2d-1的浇灌量 ,是为了有多余的水下渗 ,从而通过扣除下渗水量来计算绿地的实际需

水量 。另外在较高的浇水量 ,有较多的下渗水下渗的试验条件下 ,如果绿地土壤系统可以充分净化下渗

水 ,那么在浇水量合适(即无下渗水或下渗水少)的实际条件中 ,则不会存在地下水污染的情况 。

因此研究地下水安全的问题 ,必须研究草地的科学浇水量及在超负荷的浇水量的条件下 ,下渗水受净

化程度。

2.2.1　草地耗水量及下渗水量　对于草地的下渗水量 ,以下只选取了 7月 28 日～ 8月 11 日 、10月 15 ～

27日(见表 2),这是由于这 2个时段不受降雨等干扰 ,数据稳定 。
表 2　草地耗水量计算

时间 日浇水量/ L·m -2 日平均下渗水量/ L·m -2 日耗水量/ L·m-2 利用率/ %

7 月 28日～ 8 月 11 日 6.7 3.4 3.3 49

10 月 15 ～ 27 日 6.7 4.9 1.8 27

＊:日耗水量=日浇水量-日平均下渗水量。

实验说明 , 1年当中草地耗水量并不是恒定的 ,夏季的时候比秋季需求量大 ,夏季草地的耗水量为 3.3

L·m-2d -1 ,秋季耗水量为 1.8 L·m-2d -1 。

2.2.2　绿地土壤系统的净化能力及下渗水水质　由以上可知 ,在6.7 L·m-2d-1的浇水量下 ,有较多的下

渗水 ,该下渗水经过绿地土壤系统净化后 ,其水质指标如表 3(5个月的试验数据分析整理结果)。
表 3 　渗出水的水质指标

试验场编号

浊度指标 氨氮指标 无机磷指标 CODCr指标

平均值
/NTU

平均去除率
/ %

平均值

/ mg·L
-1
平均去除率

/ %
平均值

/mg·L
-1
平均去除率

/ %
平均值

/mg·L
-1
平均去除率

/ %

1#(50 cm 厚土层) 0.5 85 0.2 99 0.06 90 11.5 73.7

2#(80 cm 厚土层) 0.5 84 0.4 97 0.06 90 13.7 68.7
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　　通过表 1 、表 3对比可知 ,绿地土壤系统具有很强的净污能力 ,悬浮物 、氨氮 、无机磷 、有机物去除效果

明显 ,特别是氨氮的去除率接近 100%。另外土壤层为 50 cm 厚与 80 cm 厚的绿地土壤系统对浇灌下渗

水的净化效果基本一致 ,由此可见浇灌下渗水主要在绿地土壤系统的表层(50 cm 以上)得到净化 ,随着土

壤层的加深 ,下渗水并没有得到进一步净化 ,说明经过 50 cm 的土壤层后 ,下渗水已经处于稳定状态 ,因此

可预测下渗水进一步下渗直至与地下水接触时其水质基本不变 ,可用 80 cm 处的水质代表与地下水接触

时的水质 ,如表 4 。
表 4 　与地下水接触时的下渗水水质(经过 80 cm 土层后)

水质指标 浊度/NTU 氨氮/mg·L-1 无机磷/mg·L-1 有机物/ mg·L-1

平均值 0.5 0.4 0.06 13.7(CODCr)

　　浇灌水的下渗部分与地下水回合 ,成为地下水的一部分 ,相当于地下水的回灌。地下水回灌的研究认

为 ,回灌水是否引起地下水污染 ,原则上是以该水水质是否劣于回灌点的地下水水质来衡量的 ,即如果下

渗水经过土层净化后其水质优于或等同于该地点的地下水水质 ,则认为不污染地下水 ,该水可回灌[ 7 ,8] 。

另外达到饮用水标准的回灌水也被认为是不污染地下水的 。

由于各个地方的地下水不尽相同 ,因此无法采用该方法来评判该下渗水是否达到回灌水水质 ,因此选

择与城市供水水质标准[ 9]作对比 。

由表 5对比可知 ,该下渗水对地下水来说是安全的 ,经混凝过滤处理后的生活污水用于绿地浇灌基本

上是可行的。
表 5　采用生活污水浇灌绿地的渗出水水质与城市供水水质标准的对比

水质指标 浊度/NTU 氨氮/mg·L-1 无机磷/mg·L-1 有机物/ mg·L-1

浇灌下渗水水质 0.5 0.39 0.06 13.7(CODCr)

城市供水水质标准 3 <0.5 — <16.7(CODCr)
＊

＊:城市供水水质标准对有机物的要求为 , CODMn<5 mg·L-1 , 通过 CODMn与 CODCr 之间的换算关系计算后 , 得 CODMn <5

mg·L-1与 CODCr <16.7 mg·L -1相当。

3　结论

1)采用混凝过滤的方法处理生活污水 ,用于园林绿地浇灌 ,既给绿地植物补充水分 ,还提供营养成分 ,

绿地植物生长良好。起到节水节肥的双重效益。

2)在 6.7 L·m-2的日浇水量下 ,有较多的下渗水 ,说明该浇水负荷偏大。绿地的浇水量可选择为夏季

3.3 L·m-2d-1 ,秋冬季为 1.8 L·m-2d-1 。

3)在超浇水负荷6.7 L·m-2d-1下 ,有较多下渗水 ,绿地土壤系统具有足够的能力净化下渗水 ,下渗水

渗过 80 cm 的土层后 ,悬浮物 、氨氮 、无机磷 、有机物去除率分别为 84%、97 %、90%、68.7%。该水不污染

地下水。

采用污水浇灌绿地的目的是浇灌而不是水处理 ,因此在满足绿地植物生长需要的浇水量下 ,浇灌量应

尽可能减少 ,这样既可减少耗水量 ,又可防止对地下水可能带来的潜在危害 。

试验结果认为采用混凝过滤处理生活污水用于园林绿化浇灌是可行的 ,但是由于试验持续时间短 ,监

测指标有限 ,不能得出更为精确的结论 。更进一步的结论还需要通过更进一步的试验来确定 。
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