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宿迁市西南片区阳台洗衣废水处理模式研究
田 川 1， 刘 江 2， 陈诗扬 1， 李 悦 3， 孙广东 1， 吴 爽 1

（1. 中国城市规划设计研究院，北京 100044；2. 宿迁市住房和城乡建设局，江苏 宿迁

223800；3. 河海大学 环境学院，江苏 南京 210024）

摘 要： 洗衣废水中含有大量有机物、氨氮等污染物，我国部分地区由于前期设计和后期管

理等问题，存在大量阳台洗衣废水进入河道的情况，可能造成水环境的严重污染。目前在城市水环

境治理以及海绵城市建设中均涉及大量阳台洗衣废水处理改造内容，但其处理模式的选取均缺乏

有力的理论支撑。梳理凝练了西方国家阳台洗衣废水中心化和去中心化两种处理回用模式，以及

国内雨污分流、末端截流、回收利用三种模式，分析了相关的利弊和使用条件。同时，以宿迁中心城

市西南片区为例，评估了大规模雨污分流改造可能对污水处理厂造成的不利影响，提出了三种切实

可行的处理模式，尤其是与海绵城市建设结合同步解决内涝及水环境问题，对类似城市洗衣废水的

处理具有参考价值。
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Abstract： Laundry wastewater contains lots of pollutants such as organic matter and ammonia

nitrogen. Due to the preliminary design defect and later ineffective management in parts of China, there is
large amount of balcony laundry wastewater entering the river, which may cause serious pollution of the
water environment. At present, balcony laundry wastewater treatment is an important part involved in the
urban water environment treatment and the sponge city construction, but the selection of treatment mode
lacks strong theoretical support. The centralized and decentralized modes of balcony laundry wastewater
in western countries, as well as three modes in China, including rainwater and sewage diversion, terminal
interception and recycling, and also the relevant advantages, disadvantages and application conditions are
analyzed. Meanwhile, the possible adverse impact of extensive rainwater and sewage diversion
reconstruction on the sewage treatment plant in southwest downtown Suqian is evaluated, and three
practical scenarios are put forward, especially in combination with sponge city construction for
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simultaneously solving the problems of waterlogging and water environment pollution, which has
important value for similar urban balcony laundry wastewater treatment.

Key words： balcony laundry wastewater; vertical pipe reconstruction; rainwater and sewage
diversion; sponge city

洗衣废水中含有大量有机物、氨氮等污染物，

如大量进入水体将造成严重污染［1］。在我国早期建

筑和小区设计中，由于认为南侧阳台不存在污水外

排的需求，所以建筑物南侧仅设有雨水埋地支管，

但是在实际生活中，阳台雨水管往往作为洗衣机的

接入管。当阳台洗衣废水立管接入埋地系统时，只

能接入雨水系统，导致阳台雨水和洗衣废水混合流

入水体［2］。另外，部分住宅顶层住户私自对楼顶进

行改建，在楼顶私搭阳光房，并设置洗涤槽等用水

设施，洗涤槽排水直接接入楼顶雨水边沟［3］，造成一

定的水体污染。根据文献调查，某城市有 65. 63%
的调研对象在阳台摆放洗衣机，由此可见，阳台雨

污合流是普遍存在的问题［4］。基于水环境改善的需

求，近年来部分城市推进阳台雨污水改造，对局部

水环境改善发挥了重要作用［5］。但是，阳台雨污水

改造也带来了一定的负面影响，尤其是大量洗衣废

水进入污水管网，可能给污水处理厂的正常运行带

来不利影响［6］。因此，在城市大面积推进阳台雨污

水改造时，应客观评估其利弊，为相关政策的制定

等提供技术支撑。

在梳理国内外相关案例基础上，以宿迁中心城

市西南片区为例，分析洗衣废水进入水体的总量及

其最终对水体的污染贡献，同时评估大规模雨污分

流改造后可能对污水处理厂运行带来的影响，并提

出切实可行的阳台洗衣废水处理模式。

1 阳台洗衣废水直排河道的危害阳台洗衣废水直排河道的危害

根据上海、杭州、长沙等地的数据，洗衣废水排

放的污染物以COD为主，其次为BOD5和总磷［1，7-8］。
按贡献率计算，COD、BOD5、总磷的贡献率分别约为

70%、25. 6%和 3. 8%。洗衣液中的活性组分主要是

富含大分子有机物的阴离子表面活性剂（LAS），导

致洗衣废水产生较高的 COD，另外，洗衣液中活性

助剂（如乙醇胺）是氮污染的主要来源，导致总氮含

量较高；而由于近年来推广无磷洗涤剂，洗衣废水

中的总磷含量很低。从污染物的绝对值来看，COD
浓度为 250~800 mg/L，氨氮浓度为 1. 0~9. 5 mg/L，远

远超过污水处理一级A排放标准，直接排放水体将

会对水体水质产生较大影响。此外，洗衣废水的浓

度也呈现显著的地域差异，以 COD为例，上海市浦

东新区老式社区的COD浓度为422. 71~784. 57 mg/L，
杭州市洗衣混合废水 COD仅为 286 mg/L。洗衣废

水中各污染物浓度见图1。

另外，洗衣废水的浓度也存在显著的季节性差

异，一般春夏季较高，秋冬季节相对较低，其原因可

能是温度与人体活动的影响，春夏季代谢旺盛，排

出的代谢废物残留在衣物上较多，而冬季代谢慢，

衣物上的污染物相对较少。

以长沙为例，春、夏、秋三季洗衣废水中污染物

浓度与冬季的比值见表1［7］。

进入河道后，洗衣废水将对河道水质产生较大

影响。以上海、杭州、绍兴［1，8-9］等地的数据为例，洗

衣废水直接排入河道后，将造成沿河岸边形成宽度

为 1 m的污染带，排放瞬间河水中COD、总氮、总磷、

SS含量迅速上升，浓度分别约为排放前的 6、3、2和
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图1 洗衣废水主要污染物浓度

Fig.1 Main pollutants concentration of laundry
wastewater

表1 洗衣废水中主要污染物的季节差异

Tab.1 Seasonal difference of main pollutants in
laundry wastewater

项目

春季/冬季

夏季/冬季

秋季/冬季

COD
6.01
4.42
0.81

BOD5
6.54
0.71
0.66

总氮

22.23
0.86
0.50

氨氮

30.72
4.11
1.70

总磷

10.70
1.85
4.52
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8倍，其中洗衣废水对水体中COD、氨氮的最大污染

贡献率分别为1. 1%~6. 4%和0. 7%~3. 7%（见图2）。

2 国内外阳台洗衣废水收集利用模式分析国内外阳台洗衣废水收集利用模式分析

2. 1 西方国家阳台洗衣废水收集利用的相关做法

西方国家并未对阳台洗衣废水做单独规定，往

往和其他家用废水合并作为灰水一同收集处理

（见图3）。

灰水指除厕所废水（黑水，black water）外的所

有废水，包括了水槽、淋浴、浴缸、洗衣机或洗碗机

的出流，欧盟理事会 91/271/EEC号城市污水处理指

令中定义了“城市废水”是指生活废水或生活废水

与工业废水和/或雨水径流的混合物，而“家庭废水”

是指主要来自人类新陈代谢和家庭活动的居住区

及服务产生的废水。洗衣废水的处理系统可分为

中心化和去中心化两种：中心化系统适用于在人口

密度大、经济活跃的城区［10］；去中心化系统适用于

空间分散的居住区，洗衣废水可被导入覆土层作为

植物生长用水［11］。在复杂的中心化系统中，需安装

泵对废水加压并将其长距离输送，也需要额外的储

罐来调节其进入处理系统的流量。家庭灰水的去

中心系统将浴室和洗衣房收集的灰水通过稳压罐

收集，然后用砂过滤器进行预处理后回收用于冲洗

马桶。这种分散式处理系统不涉及长距离输水，可

更加灵活地扩容改造［11］。
灰水回用经验较丰富的国家有美国、澳大利亚

等［12］。20世纪90年代初，美国易旱的加利福尼亚州

开始意识到灰水的灌溉水资源利用潜力，制定了安

装和使用灰水回收系统的标准，立法允许使用灰水

浇灌花园，以减少自来水的使用量，并削减水费。

与美国类似，欧盟要求其成员国应确保所有一定规

模以上集聚区都设有城市废水收集系统，其中洗衣

废水也须被收集处理。另外，澳大利亚大部分州和

领地都有灰水法规和政策，首都堪培拉在单户住宅

中安装中水回用系统不需要许可证。悉尼的灰水

花园项目针对悉尼水域的高用水量，在参与者的房

屋中安装了灰水回用系统，该系统使用重力驱动的

地下滴灌系统将灰水直接导入花园，为花园植物浇

水，结果显示每周平均可节省用水 2 850 L。此外，

回用过程中也对灰水的处理方式开展了大量研究，

学界共识是单级处理一般不能符合大多数废水回

用标准中的允许限值，因为洗衣废水中的软化、漂

白、抗菌添加剂可能会降低活性污泥中微生物的生

物降解效率［13］。
植物修复与物化处理结合是一种更环保和有

效的洗衣废水处理方式，例如使用大萍对洗衣废水

进行物化吸附与植物修复［14］。生物滤池和湿地也

对洗衣废水的 COD、BOD5、TSS、总氮与 LAS有较好

的处理效果［15］。
2. 2 国内阳台洗衣废水收集利用的相关做法

国内目前对阳台洗衣废水最主要的改造方法

是管线改造，主要有以下3种处理方式：

① 新建雨水管进行雨污分流改造

改造方式为切断原立管起端雨水斗的连接，将

原雨水立管作为污水立管使用，末端接入污水系

统，并新建雨水立管，连接原雨水斗，散排至建筑单

体散水坡上或者绿化带内。如铜陵市主城区雨污

分流改造方案遵循彻底雨污分流的原则［16］，从建筑

单体开始进行雨污分流改造，对于雨污合流的建筑

单体，保留建筑单体合流立管，将它作为污水立管

使用，并截断现状合流立管，在顶部设置一个伸顶
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图2 洗衣废水中主要污染物对水体的污染贡献率

Fig.2 Contribution of main laundry wastewater
pollutants to water pollution
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通气帽，保证居民正常生活不受影响。新建雨水立

管容纳屋面雨水，最终排入雨水检查井。

广州中医药大学封堵雨污混流立管的天面雨

水端口［17］，并将该立管接入地面污水管网系统，同

时新安装一条雨水立管收集天面雨水。该新建雨

水立管接入或就近漫流至高位花池、下沉式绿地等

海绵设施，再通过溢流的方式接入雨水排水管网。

该方式存在的主要问题是可能会对污水处理厂造

成一定冲击，同时如果封堵不严，或者存在混错接

的情况，还可能导致大量雨水进入污水管道，对污

水提质增效带来负面影响。

② 在现状雨污合流管道末端增设截流装置

对于部分雨污分流改造难度较大的小区，则考

虑在雨污混流立管末端增设废水截流装置，主要有

两种模式：

一种模式是采用堰式截流井，在晴天时将阳台

洗衣废水排入污水系统，在雨天时将合流水排入雨

水系统。晴天时，弃流井里的闸门开启，管道内混

进的部分污水通过弃流井内弃流管流向污水管道，

做到晴天时污水零直排；降雨时，可通过智能装置

判断降雨量大小，自动关闭或开启弃流口闸门，截

流较脏的初期雨水。该方式存在的主要问题是运

行调度存在一定难度，对后期运行维护的要求较

高，如处理不慎，可能导致大量雨水进入污水管道。

另外一种模式则在雨污混流立管的末端进行

生态修复，处理后进入雨水管道，以生态技术为核

心的快速渗滤土地处理系统［18］因其不受场地位置、

水文地质、土壤等条件限制而具有广泛的适用性。

以天然土壤、粗砂和沸石混合组成的土地快速渗滤

系统的小试表明：这种处理系统对洗衣废水的LAS、
COD等具有很好的去除效果，其中 LAS去除率可以

达到 99%以上，对COD、BOD5、氨氮和总磷的去除率

分别为 79. 76%、72. 50%、90. 88% 和 60. 22%。另

外，洗衣废水经过 24 h预沉后 SS去除了 90%，因此

设置预处理单元并保持一定的沉淀时间可以减少

系统堵塞的几率。该方式存在的主要问题是生物

处理设施的稳定性差，对后期维护保养的要求也比

较高。

③ 强化阳台直排废水的处理与回用

还有一个模式是洗衣废水经处理后直接回用，

可采用洗衣废水→格栅→调节池→膜生物反应器

→消毒→出水回用的处理工艺，该方式占地面积

小，出水水质稳定，不仅可去除BOD5、COD等，还可

以对有害微生物进行消杀，达到生活杂用水水质标

准，且维护管理方便，易实现自动化。阳台排放废

水处理后可用作浇洒、绿化、消防等市政用水及厕

所冲洗等城市杂用水，间接冷却用水和洗涤、冲灰、

直冷、除尘工艺用水等工业用水，农田灌溉、造林育

苗、农牧场和水产养殖等农业用水等。该方式存在

的主要问题是需要新增处理工艺，实施难度相对较

大，回用量需要达到一定的规模，且需考虑公众的

接受程度。

以上三种处理模式对比见表2。

3 宿迁市西南片区阳台洗衣废水改造宿迁市西南片区阳台洗衣废水改造

3. 1 片区基本概况

研究片区在宿迁市中心城区的位置见图4。

表2 国内阳台洗衣废水处理模式对比分析

Tab.2 Comparison of domestic balcony laundry
wastewater treatment modes

项目

优点

缺点

适用

条件

新建雨水管

截污彻底

改造难度较大，可

能对污水处理系

统造成较大冲击

拟同步改造的老

旧小区，立管改造

条件较好

合流管道末端增

设废水截流装置

不需对小区进行

较大改动，可同步

处理初期雨水

运行维护难度大，

维护管理不当可

能产生较大风险

城市管理水平较

高，区域水环境要

求较高

阳台直排废水

回收利用

截污的同时实现

水资源回收利用

工艺复杂，对规

模要求高

洗衣废水集中排

放区域，且水资

源相对短缺区域

徐淮高速

西
沙
河

朱海

古黄河

西南片区235 km2

N

古
黄
河

古黄河

经开区119 km2

图4 研究片区在宿迁市中心城区位置

Fig.4 Location of the research aera in Suqian downtown
districts
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宿迁中心城市西南片区总面积 235 km2，是城市

发展的重点区域，区域内有 26条干支河流交汇成

网，涝水通过西民便河最终排入洪泽湖。洪泽湖是

南水北调东线工程的四大调蓄水体之一，西南片区

水环境质量关乎国家“一泓清水北上”的大局。在

基本完成国家黑臭水体治理示范任务基础上，目前

正在开展水环境综合提升工作，阳台雨污水改造是

需要同步考虑的一项重要任务。

3. 2 阳台洗衣废水产生量及其对水环境影响

3. 2. 1 阳台洗衣废水污染物总量分析

根据《宿迁市城市总体规划》（2015—2030）的

中心城区居住用地现状图与污水处理厂服务范围，

西南片区现状服务人口约为 46万人。根据张芷伊

等［4］的研究估算，预估服务区域有 70%的家庭采用

洗衣机与洗衣液的方式洗衣，60%的家庭在阳台摆

放洗衣机，夏秋季节洗衣频率为 7次/周，冬春季节

洗衣频率为 2次/周，每次机洗用水 100 L/户。预计

片区污水处理厂服务范围内阳台洗衣废水总量为

150. 70×104m3/a。若所有用户同时使用阳台洗衣机

带来的最高日废水量为 6 440 m3。按洗衣废水混合

液 COD 为 286 mg/L、氨 氮 为 2. 06 mg/L、总 磷 为

0. 083 mg/L、LAS为 33. 4 mg/L［8］计，则阳台洗衣机废

水的 COD、氨氮、总磷、LAS负荷分别约为 431. 00、
3. 10、0. 13和50. 33 t/a。
3. 2. 2 阳台洗衣废水直接排河的危害

根据《江苏省地表水环境功能区划》，片区纳污

水体中西民便河水质目标为Ⅲ类，其余为Ⅳ类，由

于片区河道的流动性较差，结合河道水量用一维模

型估算其 COD、氨氮的环境容量分别为 3 889. 47、
180. 43 t/a。同时分别评估维持现状、强力控源截污

两种情景下片区污染物排放情况。其中维持现状

情景下有部分因混错接导致的直排污水入河，且污

水处理厂维持一级A排放标准。在强力控源截污情

景下，对混错接（阳台废水混错接除外）进行大规模

改造，同时对污水处理厂进行扩容和提标改造，大

幅削减入河污水量，同时将污水处理厂排放标准提

升至准Ⅳ类，相关数据见表3。
若阳台洗衣废水不经处理全部排放至地表水

体，则洗衣废水中COD污染物负荷约占环境容量的

11. 08%，氨氮约占 1. 72%，在现状污染物排放量已

经超过环境容量的情况下，将显著加剧水环境恶化

的趋势。洗衣废水中的COD对西南片区，尤其是西

民便河水环境将带来较大的冲击，导致水体黑臭、

水生态遭到破坏等后果［19］，洗衣废水中排入河道的

LAS可能对各种鱼类、浮游生物都有不可逆的影

响［20］。在强力控源截污情景下，洗衣废水中 COD、
氨氮污染物负荷分别占总排放量的 16. 53%和

2. 06%，虽然总体排放没有超负荷，但考虑到控源截

污的难度、成本及其他不确定性，阳台洗衣废水仍

是重点污染削减源。

3. 2. 3 大规模阳台雨污分流改造对污水厂的冲击

根据《宿迁市中心城市西南片区水环境综合整

治项目可行性研究报告（优化文本）》，目前片区内

某污水处理厂设计规模为 10×104 m3/d，采用A2/O处

理工艺，处理后尾水达一级A标准。根据该污水处

理厂 2018年—2020年逐月运行数据（见图 5），平均

进水量为 6. 98×104 m3/d，平均进水 COD 浓度为

231. 47 mg/L，平均进水氨氮浓度为 24. 52 mg/L。从

变化趋势来看，进水量呈现逐年上升的趋势，但是

进水COD浓度呈下降趋势，其原因可能是过去几年

在混错接改造过程中，雨季有大量雨水进入污水管

网，或者由于地下水水位提高导致的外水入侵［21］。
污水处理厂逐月运行数据显示，COD浓度在雨季有

明显的下降趋势，与上述分析有较好的匹配度。

若西南片区启动大规模阳台雨污分流改造，污

水厂的A2/O工艺可以同步脱氮除磷，深度处理可以

降低和稀释 LAS浓度，极大减少对水环境的不可逆

影响。同时，也要考虑洗衣废水对污水处理厂的负

面影响，若洗衣废水全部进入片区污水处理厂处

理，则废水总量占污水处理厂处理水量约 9. 22%，

从水量上可能带来一定冲击，但考虑到污水厂自身

的波动性，水量冲击的影响相对较小。更需要考虑

表3 西南片区水环境污染负荷统计

Tab.3 Statistics of water environmental pollution
load in southwest area t·a-1

项目

环境容量

直排点源

农业面源

初期雨水径流

内源污染

洗衣废水

负荷总计

超负荷量

情景1：维持现状

COD
3 889.47
2 541.51
137.58
1 768.6
178.39
431.00
5 057.08
1 167.61

氨氮

180.43
263.28
27.52
123.8
15.91
3.10

433.61
253.18

情景2：强力控源截污后

COD
3 889.47
852.51
137.58
1 061.15
124.87
431.00
2 607.11
-1 282.36

氨氮

180.43
28.22
27.52
80.48
11.14
3.10

150.46
-29.97
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的是，大规模的阳台雨污分流改造可能对进厂COD
浓度产生较大影响。虽然洗衣废水混合液中 COD
平均浓度与西南片区某污水处理厂进水浓度接

近［4］，但是考虑到洗衣废水浓度的季节变化非常大，

尤其是在秋冬季节的浓度可能会比较低［7］，结合文

献中相关参数计算，西南片区秋季洗衣废水的COD
浓度可能低至约50~60 mg/L，以2020年9月估算，阳

台立管大规模改造可能使污水厂进水 COD浓度从

现状约 188 mg/L降为 175 mg/L以下，如果考虑改造

后可能发生的雨水进入的情况，进水COD浓度可能

会下降到 150 mg/L以下甚至更低，影响污水厂正常

运行。因此，在启动阳台雨污分流改造时应充分考

虑对污水处理厂的冲击，避免与提质增效工作产生

较大冲突［22］。

3. 3 西南片区阳台洗衣废水处理模式分析

西南片区阳台洗衣废水若不经处理直接排放

会对水环境的影响较大，尤其是COD、总磷、LAS污
染对水生态的破坏程度较大。若采用阳台立管雨

污分流改造，将洗衣废水完全输送至污水处理厂，

则可能会给污水处理厂运行带来一定冲击，尤其是

考虑到目前污水处理厂处理水量逐年增加已经趋

于饱和，大规模采用阳台立管雨污分流的模式可行

性不高，结合国内外经验和片区实际情况，研究提

出下列模式：

① 对计划开展老旧改造的小区，可因地制宜

逐步开展阳台立管雨污分流改造，从源头实现清污

分流，但要从设计、施工到后期运行维护中杜绝次

生的混错接，避免雨水进入的可能性，同时考虑到

实施难度和对污水处理厂带来的冲击，不建议开展

大规模相关改造。

② 宿迁市是全国系统化全域推进海绵城市

建设的示范城市，可统筹海绵城市建设、水环境治

理等工作，在小区具备绿地改造的前提下，考虑将

阳台雨污混流立管接入小区下凹式绿地、雨水花园

等，晴天时实现对洗衣废水的净化和就地利用，雨

天时实现对降雨径流的削减，实现生态和社会效益

的最大化。

③ 对于绿地条件较差，且地表径流污染较大

的区域，考虑在阳台立管末端增设废水截流装置的

模式，实现阳台洗衣废水、降雨初期污染同步截流

的目的，但是该模式可能会大幅增加进入污水处理

厂的水量，对污水处理厂带来较大冲击，需要待片

区污水处理能力提升后再实施。

4 结论结论

洗衣废水中含有大量有机物、氨氮等污染物，

如不经处理直接进入河道，可能给水环境带来较大

影响，如果采用大规模立管雨污分流改造的模式，

除了实施难度的问题，还可能给污水处理厂的运行

带来一定的负面影响，尤其是可能造成进厂COD浓

度的大幅降低，影响污水处理厂的正常运行。

西方国家将洗衣废水纳入灰水范畴，推动采用

中心化或者去中心化模式实现资源回用。我国阳

台洗衣废水有常见的三种处理模式，即新建雨水管

进行雨污分流、管道末端增设废水截流装置、处理

后回用，需根据自身利弊及具体条件进行取舍。

宿迁中心城市西南片区阳台洗衣废水的处理

可采用多种模式结合。一部分可结合老旧小区改

造因地制宜开展阳台立管雨污分流改造；在小区具

备绿地改造的前提下，可统筹海绵城市建设，将阳

台雨污混流立管接入小区下凹式绿地、雨水花园

等；在污水处理能力提升的情况下，部分地表径流

污染较大的区域可采用在阳台立管末端增设废水

截流装置的模式。
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