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复合型生态浮床净化污水厂尾水的效能研究

戴谨微!!陈!盛!!曾歆花!!何圣兵!!黄荣振!!周伟丽

"上海交通大学 环境科学与工程学院! 上海 "##"$##

!!摘!要!!污水厂尾水具有可生物降解有机物含量低$氮磷含量较高的特点% 采用融合了生

物$生态两类技术特点的复合型生态浮床净化模拟污水厂尾水!考察其对氮$磷的净化效能% 结果

表明!当%&'为 " (时!复合型生态浮床系统对 )%

*

$

+)$')$',的平均去除率分别为"-./-0 1

23/2-#4$"""/20 1./56#4$"6./2# 1"$/32#4!单位面积去除负荷分别达到了 "..$/"0 1

2##/62#$".3-/06 126-/06#$".2/62 125/2"# 789"7

"

&(#'当%&'为 3 (时!对)%

*

$

+)$')$',

的平均去除率分别为"0-/.0 1#/-2#4$""#/5. 1"/.3#4$"02/-# 15/5"#4!单位面积去除负荷

则有所降低!分别为"$63/." 13./6"#$"305/.2 1.$/2##$"$5/60 15/$## 789"7

"

&(#%
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!!当前$绝大多数城市污水厂的尾水以一级 K或

一级a标准经由河道排入受纳水体$其)%

*

$

+)和

')含量均远高于
!

类地表水标准限值' 对于某些

缺水型城市而言$污水厂尾水往往是其市区河道的

补水水源$因此河道常成为污水厂尾水在排入地表

受纳水体之前的处理场所'

目前研究表明$生态浮床可较好地净化受污染

水体$然而研究结果却差别较大(2 b3)

$且处理对象也

有所不同(" b$)

$难以准确界定生态浮床对以污水厂

尾水为代表的低污染水体的净化效能' 为此$在河

道原位修复大量开展的当今$笔者拟系统地评价生

态浮床对低污染水体的净化效能$以期为生态工程

建设规模的确定提供数据支撑' 同时$为提高河道

水体的空间利用率$本研究采用复合型生态浮床处

理低污染水体$即在生态浮床的水下部分悬挂生物

填料$提高生态浮床的单位体积生物量$研究复合生

态浮床在不同水力停留时间下对氮*磷的去除能力$

并定量分析水生植物在处理系统中所起的作用'

!"

试验装置与方法

!#!"试验装置

复合型生态浮床试验装置如图 2 所示'

!"#

$%&'

()

*"+

,-.

图 !"复合型生态浮床试验装置示意

>̀8/2!PI@A7=G>I(>=8V=7XW>CGA8V=GA( AIX?X8>I=?W?X=G>C8NDA(

试验装置由 ,_;板制成$: c;c<d#/- 7c

#/3 7c#/. 7' 试验所用复合型生态浮床可以划分

为 3 个区域#上部植物区*中部反应区及底部底泥

区' 其中植物区种植有多年生草本植物黄菖蒲 2"

株!种植密度为 5# 株97

"

"%反应区内选择丝状弹性

填料作为微生物载体$表观填充率为 $5/-4%装置

下部的底泥取自上海交通大学校内某河道的沉积

物$底泥层厚度为 25 I7$上覆水层高度为 35 I7'

本研究设置试验组和对照组$试验组材料#菖蒲

*弹性填料*底泥%对照组材料#弹性填料*底泥'

所用菖蒲*底泥在试验开始前已用原水驯养 3#

(' 在水力停留时间分别为 " 和 3 ( 的条件下$考察

系统对)*,的去除效果'

!#$"试验用水

试验用水模拟污水厂一级 K尾水$主要配制成

分为 )=)T

3

*)%

$

;?*e%

"

,T

$

*)=;?*f8PT

$

&6%

"

T

和蛋白胨' 系统运行稳定后进水水质如下#')为

!25/25 1#/62" 789g*)T

+

3

+)为!2#/35 1#/.2"

789g*)T

+

"

+)为!#/#0 1#/#3" 789g*)%

*

$

+)为

!3/05 1#/"0" 789g*',为!#/$# 1#/#6" 789g*

'T;为!3/$3 12/22" 789g*JT为!0/$5 1#/02"

789g*Y%值为6/$5 1#/2-'

!#%"分析项目与方法

样品采集时间为采样日的 25###$水温和JT采

用%=I@ %h3#( 溶解氧仪现场测定$Y%值采用%=I@

%h22( 数字化 Y%值测定仪现场测定' )T

+

3

+)*

')*)T

+

"

+)*)%

*

$

+)*',均采用标准方法测定'

$"

结果与讨论

$#!"复合型生态浮床对氨氮的去除效果

试验期间反应器内水温在 0 b"5 i之间$启动

阶段!# b2# ("原水中)T

+

3

+)约为 2" 789g*氨氮

约为 " 789g' 在启动阶段及初期$%&'设定为 " ($

此时出水)%

*

$

+)浓度尚不稳定$分析原因可能是

装置中的底泥含有有机氮$这些有机氮在氨化的过

程中会产生一定量的 )%

*

$

+)%从第 3- 天开始$出

水)%

*

$

+)浓度达到较为稳定的状态$在%&'为 "

(条件下试验组出水浓度为!#/20 1#/2." 789g$系

统对 )%

*

$

+)的去除负荷为 !..$/"0 12##/62"

789!7

"

&("' 对照组对氨氮的去除负荷与试验组

相比没有显著差异!8j#/#5"$植物对 )%

*

$

+)去

除效果的影响不明显'

当%&'为 3 (时$试验组与对照组对 )%

*

$

+)

的去除率达到较高且平稳的状态$分别为!0-/.0 1

#/-2"4*!0./.# 12/$-"4$试验组对 )%

*

$

+)的

去除负荷为!$63/." 13./6"" 789!7

"

&("$两组对

)%

*

$

+)的去除负荷没有显著性差异!8j#/#5"'

可以看出$延长水力停留时间会取得较高且稳定的

)%

*

$

+)去除率$但也会导致系统对 )%

*

$

+)的去

除负荷降低' 值得注意的是$在 %&'分别为 "*3 (

时$试验组与对照组对)%

*

$

+)的去除效果均无显

著差异$分析原因如下#对照组的 JT浓度较高$而

JT有利于微生物的生长繁殖$是氨氮硝化的必要

&-6&
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条件$可以强化硝化作用$从而弥补了对照组中没有

植物的弱势' 因此$在本试验进水 )%

*

$

+)浓度条

件下$试验组和对照组都表现出了良好的 )%

*

$

+)

去除能力' 尹振娟等(5)采用生物法 +人工湿地组

合工艺处理混合污水的研究结果也表明 JT浓度的

升高显著地促进了)%

*

$

+)的去除'

$#$"复合型生态浮床对总氮的去除效果

试验期间系统进出水 ')浓度及对 ')的去除

效果如图 " 所示'
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图 $"系统对 &'的去除效果

>̀8/"!')VA7X\=?AWW>I>ACI>ABDZ>CGA8V=GA( AIX?X8>I=?

W?X=G>C8NDA( BZBGA7

当 %&'为 3 ( 时$试验组出水 ')浓度为

!22/-# 12/32" 789g$略低于%&'为 " (时的出水

')浓度(!2"/#" 1#/-2" 789g)' 在启动阶段!# b

2# ("及运行初期$出水 ')浓度出现了急剧升高的

趋势$分析有以下两个原因#试验初期$底泥中尚有

部分可供利用的碳源$能促进系统中反硝化作用$而

随着碳源的消耗$反硝化速率开始降低%其次$水温

会影响')的去除效果$当%&'为 " (时$复合型生

态浮床中水温呈逐渐下降趋势$这也使得 ')去除

效果受到一定的影响'

在启动阶段!# b2# ("$')去除率达到了较高

水平$试验组的最高去除负荷为 2 60#/$3 789!7

"

&("$最高去除率为 -2/334' 随着碳源的消耗$系

统中反硝化效果持续减弱$')去除负荷及去除率迅

速降低$而后达到较为稳定的状态' 当%&'分别为

"*3 (时$试验组的 ')去除负荷分别为!.3-/06 1

26-/06"*!305/.2 1.$/2#" 789!7

"

&("$均显著高

于对照组$且 %&'为 3 ( 时 ')单位面积去除负荷

高于同等水力停留时间下U@>GA等(")使用生态浮床

处理雨水径流的效果' 此外$吴丹等(.)比较了 - 套

不同植物的表面流人工湿地处理污水厂尾水的效

果$其中在种有黄菖蒲的系统中 )%

*

$

+)去除率为

$#4 b.#4$')去除率为 26/04$其认为黄菖蒲不

适宜作为表面流人工湿地的湿生植物来净化尾水'

而本试验采用黄菖蒲生态浮床与生物填料组合净化

模拟污水厂尾水$不仅)%

*

$

+)去除率得到大幅提

升$同时也提高了')去除率$达到了 35/$$4'

系统中植物的存在为去除 ')带来了一定效

果' 当%&'为 " ( 时$植物对去除 ')的贡献率为

!.0/.. 12"/5-"4%当 %&'为 3 ( 时$植物对去除

')的贡献率为!55/3- 12#/23"4' 分析原因是#

植物根系分泌的有机酸为系统提供了一定量的碳

源$从而促进了反硝化效果$这也与两组系统中 Y%

值的状况相吻合'

$#%"硝态氮和亚硝态氮的变化状况

试验期间$对照组出水 )T

+

3

+)浓度始终高于

试验组$且在运行 2# (时就出现了出水浓度高于进

水浓度的情况$而试验组约在 5# ( 后才出现这一趋

势$即试验组的反硝化能力强于对照组!见图 3"'

启动阶段$试验组和对照组的出水 )T

+

3

+)浓度均

经历了急剧升高的过程$这可能是因为装置底泥中

的碳源逐渐消耗$使得系统的反硝化能力随之下降'
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图 %"系统进出水'(

)

%

) '浓度的变化情况
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试验期间对照组的)T

+

"

+)积累量为!#/63 1

#/56" 789g$显著高于试验组(!#/"- 1#/3#" 789

g)' )T

+

"

+)的浓度峰值表明植物抑制了)T

+

"

+)

的积累$分析是由于菖蒲根系分泌的有机酸提供了

部分碳源$使得部分 )T

+

"

+)转化成了气态氮!)

"

或)

"

T"

($)

$而对照组中由于碳源不足导致)T

+

"

+)

产生了较多积累!见图 $"'
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)

*

图 *"系统中'(

)

$

) '的积累情况

>̀8/$!KIIH7H?=G>XC XW)T

+

"

+)>C >CGA8V=GA( AIX?X8>I=?

W?X=G>C8NDA( BZBGA7

$#*"复合型生态浮床对',的去除效果

试验期间进出水 ',浓度及对 ',的去除效果

如图 5 所示' 相同水力停留时间下两组出水 ',浓

度虽有波动但均较稳定' 当 %&'分别为 "*3 ( 时$

试验组出水',浓度分别为!#/#- 1#/#3"*!#/#3 1

#/#"" 789g$对照组出水 ',浓度分别为!#/". 1

#/#6"*!#/20 1#/#5" 789g$即延长 %&'能得到更

低的出水',浓度' g>等(2)采用由水蕹菜*淡水蚌

及生物填料组成的生态浮床处理富营养化水体$其

认为延长%&'能够提高 ',去除率$与本研究结论

一致'
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图 +"系统对 &,的去除效果

>̀8/5!',VA7X\=?AWW>I>ACI>ABDZ>CGA8V=GA( AIX?X8>I=?

W?X=G>C8NDA( BZBGA7

从试验初期至末期$对照组和试验组的 ',去

除率均较为稳定' 当 %&'为 " ( 时$试验组对 ',

的单位面积去除负荷为!.2/62 125/2"" 789!7

"

&

("$显著高于对照组!8k#/#5"%%&'为 3 ( 时$试

验组对',的单位面积去除负荷为!$5/60 15/$#"

789!7

"

&("$也均显著高于对照组!8k#/#5"' 此

外$%&'为 " ( 及 3 ( 时$试验组对 ',的去除率分

别为!6./2# 1"$/32"4*!02/-# 15/5""4$均优于

卜发平等(6)采用菖蒲生态浮床去除微污染水源水

中',的效果$说明本研究采用的黄菖蒲浮床与生

物填料的组合能使 ',得到较大程度的去除' 延长

水力停留时间虽使得 ',去除负荷略有下降$但却

提升了',去除率'

对比试验组和对照组的出水 ',浓度可知$植

物对去除 ',具有重要意义' 当 %&'为 " ( 时$植

物对去除 ',的贡献率为 !.2/56 12#/23"4%当

%&'为 3 (时$植物对去除',的贡献率为!$0/-# 1

2./.3"4' 分析原因如下#首先$部分颗粒性磷酸

盐通过植物根系的截留作用得以去除%其次$部分有

机磷化合物被植物根系的磷细菌分解矿化$最终被

植物吸收%可溶性磷酸盐被植物根系吸收并同化为

植物的有机成分(-)

' 因此$试验组对 ',的去除效

果优于对照组'

$#+"JT和Y%值的变化情况

试验组和对照组的JT*Y%值具有一定的差异$

具体如图 . 所示'
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图 -"系统中.(和 /0值状况

>̀8/.!JT=C( Y%\=V>=G>XC (HV>C8A]YAV>7ACG

试验期间对照组的 JT浓度显著高于试验组

!8k#/#5"$这可能是因为黄菖蒲的引入使得生物

量增加$从而增加了对 T

"

的需求量(0)

%植物的光合

作用虽能向表层水体提供一部分T

"

$但由于植物覆

盖率较大$阻隔了大气向水体的溶氧过程$使得试验

组呈现出JT含量较低的状态%对照组装置中丝状

藻增殖$其光合作用产生的T

"

使得JT浓度升高'

试验期间$试验组 Y%值显著低于对照组!8k

&#-&
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#/#5"$为 6/#3 1#/3"$而对照组为 6/"0 1#/"-' 这

可能是由于植物根系产生了酸性分泌物以及根系呼

吸作用产生了;T

"

(2#$22)

$并且有机物在微生物降解

过程中释放的有机酸也会降低 Y%值(2")

'

%"

结论

"

!采用复合型生态浮床处理模拟污水厂尾

水$在进水')为!25/25 1#/62" 789g*',为!#/$#

1#/#6" 789g*%&'为 " ( 时$栽种菖蒲的试验组

对)%

*

$

+)*')*',的平均去除率分别为!-./-0 1

23/2-"4*!""/20 1./56"4*!6./2# 1"$/32"4%

与%&'为 3 ( 时相比$)%

*

$

+)*')去除率波动较

大$',去除率略低$但对)%

*

$

+)*')*',的去除负

荷明显高于 %&'为 3 ( 时的$分别为 !..$/"0 1

2##/62"*!.3-/06 126-/06"*!.2/62 125/2"" 789

!7

"

&("' 即在 %&'为 " (*菖蒲栽植密度为 5#

株97

"

*填料表观填充率为 $5/-4时$系统可较好地

净化模拟污水厂尾水'

#

!试验组对 ')*',的去除率及去除负荷均

显著高于对照组!8k#/#5"$即植物对 ')*',的去

除有明显改善作用' 当%&'为 " ( 时$植物对 ')*

',的去除贡献率分别为!.0/.. 12"/5-"4*!.2/56

12#/23"4$当 %&'为 3 ( 时则分别为!55/3- 1

2#/23"4*!$0/-# 12./.3"4'
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