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::摘:要!:为研发适用于我国农村的分散式污水处理装置!采用5678串联两级表面流人工湿

地";<7$%;<74$的组合工艺处理农村生活污水& 按照污水通过 5678的不同水力停留时间

"=>?$共分 2 个阶段进行试验!探讨工艺对 @"!% 8"!

)

%A=

9

2

BA%?A%?C%77 的去除效果& 结果

表明!当5678%;<7$%;<74 的=>?分别为 4%2)%32 D时!整个系统的综合处理效果最佳!对@"!%

8"!

)

%77%A=

9

2

BA%?A%?C的去除率分别为 ((E%'3E%'%E%FFE%F4E%'(E& 此外!随着 5678

反应器=>?的缩短!对@"!%8"!

)

%77的去除率有降低趋势!当 =>?为 $ D 时!对 77 没有去除效

果#A=

9

2

BA%?A主要依靠湿地系统的植物转化及微生物的硝化反硝化作用来降解#5678及人工

湿地对?C的去除均起到重要作用& 采用一级反应动力学方程计算 @"!%8"!

)

%77%?C%A=

9

2

BA%

?A的一级反应速率常数"!

G

$!均值分别为"%&4* H%&%'$%"%&44 H%&%*$%"%&$( H%&%'$%"%&4) H

%&%'$%"%&%' H%&%*$%"%&$$ H%&%*$ I

B$

!并根据监测数据给出了一级反应速率常数与水温的关

系式&

::关键词!:农村分散式污水#:升流式厌氧污泥床#:人工湿地#:水力停留时间#:一级反应

速率常数
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YNU\LQVI ZVYDQNXN.ON]P0]XNTMQMV[N\LY/XPI.V\XMQ^VZ"5678# MQI ZTN1/ZM.V/P[]MYV]XNTYNQ/Z[PYZVI

TVZXMQI/";<7$% ;<74# TM/M00XLVI ZNZ[VMZ[P[MXINUV/ZLY/VTM.V&?DVV_0V[LUVQZTM/ILWLIVI LQZN
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MQI ZDV[VUNWMXV]]VYZN]@"!% 8"!
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BA% ?A% ?CMQI 77 TM/V_0XN[VI&<DVQ ZDV=>?/N]

5678% ;<7$ MQI ;<74 TV[V4 D% 2) D MQI 32 D% [V/0VYZLWVXO% ZDVYNU0[VDVQ/LWVZ[VMZUVQZV]]LYLVQYO

N]ZDVTDNXV/O/ZVUTM/ZDV\V/Z% MQI ZDV[VUNWMX[MZV/N]@"!% 8"!

)
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BA%?AMQI ?CTV[V
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@"!% 8"!

)

MQI 77 IVY[VM/VI TLZD ZDV/DN[ZVQLQ.N]=>?N]5678&?DVIV.[MIMZLNQ N]A=

9

2

BAMQI

&$4&

第 *3 卷:第 $$ 期

4%4% 年 3 月
::::::::::::

中 国 给 水 排 水
@=#A6<6?̀>a<67?̀<6?̀>

:::::::::::::

GNX&*3 AN&$$

RPQ&4%4%



?AUMLQXO[VXLVI NQ ZDV0XMQZZ[MQ/]N[UMZLNQ MQI \LNXN.LYMXQLZ[L]LYMZLNQ MQI IVQLZ[L]LYMZLNQ N]ZDVTVZXMQI
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::农村污水粗放型排放情况十分常见%村庄环境

受到影响%并造成水体污染%由于农村饮用水处理设

施相对落后%从而进一步影响到农村饮用水水质安

全'$(

) 农村生活污水具有氮磷含量高*可生化性

好*水质水量波动大的特点) 升流式厌氧污泥床

"5678#在处理中*高浓度工业废水方面取得了良

好的效果%自 $'(% 年开始在生活污水处理中应用并

推广'4 B*(

) 人工湿地作为较为常见的生态处理系

统%具有出水水质好*运行管理方便*投资运行费用

低*脱氮除磷效果好等优点'2(

%在土地资源相对充

足的农村%应用优势明显) 考虑到人工湿地具有水

力负荷承载力差*易于堵塞*受季节及湿地植物生长

期影响等缺点%不宜单独作为污水处理工艺使用%其

组合处理工艺更适合农村污水排放现状'2(

) 本研

究针对农村污水特点%结合上述两系统的优点%在人

工湿地前增设5678处理系统) 试验设计采用表面

流型人工湿地%以提升后续投用工程的景观价值%并

采用两级串联提高出水水质) 主要分析不同水力停

留时间"=>?#下各单元处理效果%以期为农村生活

污水处理提供技术参考)

!"

材料与方法

!#!"工艺与运行条件

试验装置主要由一个升流式厌氧污泥床

"5678#反应器*两个表面流型人工湿地";<7#处

理槽组成%各槽材质均为 CG@) 试验采用 56789

表面流型人工湿地组合工艺%处理流程见图 $)

5678反应器尺寸为 $% YUb$% YUb() YU%有效容

积为 (&% c%使用污水厂活性污泥填充槽高度约 ))

YU%初始 dc77 浓度约为 43 )%% U.+c%反应器底部

设置进水分散管%顶部有产气排出设备%反应器内部

设有三相分离器) 设有两个 ;<7 处理槽%第 $ 个

;<7$ 处理槽有效容积为 $43 c%尺寸为 (% YUb2)

YU b*) YU% 种植株高为 3F eF( YU的芦苇

"?%/,*0+217,872/,'+7#$4 株*株高为 3% eF) YU的香

蒲"<;B%, &/+1-2,'+7B/17'#$4 株) 第 4 个 ;<74 处理

槽有效容积为 $(% c%尺寸为 (% YUb2) YUb)% YU%

种植株高为 )3 e3' YU的灯芯草"C8-$871((8787#$)

株%直径为 $% e$$ YU*株高为 $4 e$2 YU的水芙蓉

"?+72+, 72/,2+&217#$) 株) 对所有植物定期采收并观

察*记录其生长速率)

原水取自某村镇生活污水%水质特性如下!@"!

浓度为 $'% e*$% U.+c*平均为"42% H4(# U.+c%

8"!

)

浓度为 '% e4$% U.+c*平均为"$3* H$F# U.+

c%77浓度为 )$&3 e44$&( U.+c*平均值为"$2F H

4)&3# U.+c%A=

9

2

BA浓度为 $% e*) U.+c*平均为

"4) H*# U.+c%?A浓度为 $) e24 U.+c*平均为

"*4 H2&)# U.+c%?C浓度为 2 e$4 U.+c*平均为

"F&( H%&2# U.+c)
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图 !"$%&'(人工湿地组合工艺处理流程

;L.&$:;XNTYDM[ZN]ZDVYNU\LQVI 0[NYV//N]5678MQI

ZTN1/ZM.VYNQ/Z[PYZVI TVZXMQI/

试验采用连续进水%进水管接自污水槽%使用蠕

动泵将污水连续注入 5678反应器%出水从顶部以

重力流方式进入 ;<7%采用两级串联方式%湿地前

端设置隔板%进水处设置均匀散水装置%以便提高进

水复氧效果) 以 5678反应器的水力停留时间

"=>?#为系统的操作参数%由蠕动泵进行进水流量

控制) 文献表明'2(

5678反应器在水处理中 =>?

大都控制在 F D以下%本研究从=>?f3 D开始操作

至稳定%而后逐渐降低 =>?至 2*4 及 $ D) 整个试

&44&
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验共分成 2 个阶段!第 $ 阶段%4%$( 年 F 月 2 日+'

月 ' 日%共 3( I%=>?f3 D "Df44&4 Uc+ULQ%

;<7$*;<74 的=>?分别为 $*)*$'* D#%对应取样

编号 $ e42$第 4 阶段%4%$( 年 ' 月 $) 日+$$ 月 2

日%共 )$ I%=>?f2 D "Df**&* Uc+ULQ%;<7$*

;<74的=>?分别为 '%*$4( D#%对应取样编号 4) e

2*$第 * 阶段%4%$( 年 $4 月 $) 日+4%$' 年 $ 月 $'

日%共 *3 I%采用 =>?f4 D "Df33&3 Uc+ULQ%

;<7$*;<74 的=>?分别为 2)*32 D#%对应取样编

号 22 e)F$第 2 阶段%4%$' 年 4 月 $3 日+* 月 4)

日%共 *( I%采用 =>?f$ D "Df$**&4 Uc+ULQ%

;<7$*;<74 的=>?分别为 44**4 D#%对应取样编

号 )( eF%)

!#)"分析项目及方法

@"!*8"!

)

*A=

9

2

BA*?A*?C*77*水温每隔 4 e

* I 采样检测 $ 次) @"!采用重铬酸钾法测定%

8"!

)

采用稀释培养法测定%A=

9

2

BA采用纳氏试

剂紫外分光光度法测定%?A*?C由哈希多指标分析

仪测定%77采用标准重量法测定')(

%水温采用C?电

子温度计测定)

)"

结果与讨论

)#!"组合工艺对@"!的去除效果

组合工艺对 @"!的去除效果如图 4 所示) 可

知%进水@"!平均为"42% H4(# U.+c%经组合工艺

处理后出水@"!浓度平均为"4(&F H$%# U.+c"范

围为 $) e3% U.+c#%总去除率约为 '%E) 第 $ 阶

段%进水@"!浓度虽然呈现不规则变化%但经组合

工艺处理后最终出水浓度相当稳定) 在操作期间%

5678槽因直接取用污水处理厂颗粒化污泥接种%

使得 5678对 @"!的去除率高达 F%E) 由于气候

温暖%湿地植物生长良好%微生物活跃%;<7$ 对

@"!的去除率高达 )%E%;<74 对@"!的去除率高

达 2%E) 因此尽管进水 @"!浓度高%出水 @"!浓

度仍可以保持较低水平%基本在 *% U.+c以下) 第

4 阶段%5678槽的=>?由 3 D缩短至 2 D 后%5678

对@"!的去除率降至 ))E%;<7$*;<74 对@"!的

去除率仍分别保持在 )%E和 2%E) 第 * 阶段%进水

@"!浓度比前两个阶段高%平均约为 4)) U.+c%经

组合工艺处理后%出水水质较稳定%=>?由 2 D缩短

至 4 D 后%5678*;<7$*;<74 对 @"!的去除率分

别仅下降 2E*4E*4E左右) 第 2 阶段%=>?由 4 D

缩短至 $ D后%流量增大%使得5678对@"!的去除

率降至 2%E%但;<7$*;<74 对@"!的去除率反而

分别增加到 3%E*))E) 这与系统供应的碳源有

关%当负荷达到植物生长利用所需时%植物代谢加

快'3(
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图 )"组合工艺对*+,的去除效果

;L.&4:@"![VUNWMXV]]LYLVQYO\OYNU\LQVI 0[NYV//

)#)"组合工艺对8"!

)

的去除效果

组合工艺对8"!

)

的去除效果如图 * 所示) 可

知%进水8"!

)

平均为"$3* H$F# U.+c%经组合工艺

处理后%出水 8"!

)

平均为"$% H$# U.+c"范围为

' e$4 U.+c#%总去除率为 '2&FE) 第 $*4 阶段

5678对 8"!

)

的去除率均在 F%E左右%;<7$*

;<74 对 8"!

)

的去除率均保持在 *%E左右) 第 *

阶段%对8"!

)

的去除效果较佳%由于系统在操作期

间进水 77 浓度较高%经由有机颗粒沉降而去除的

8"!

)

占大部分%使得 5678槽对 @"!的去除率高

达 3)E%而 ;<7$*;<74 由于植物根系生长而形成

的滤膜让微生物附着且植物光合作用的复氧%使微

生物成长快速%有利于有机物分解'3(

%去除率分别

在 )%E**)E以上) 由于以上原因%该阶段8"!

)

在

整个系统中的去除率达到 '%E%出水浓度均在 $%

U.+c以下) 第 2 阶段%由于流量加倍%5678槽对

8"!

)

的去除率下降到 )%E%而 ;<7$*;<74 对

8"!

)

的去除率则分别提高到 3%E*3)E%其去除机

理与@"!的一致)
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图 -"组合工艺对'+,

.

的去除效果

;L.&*:8"!
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)#-"组合工艺对 77的去除效果

组合工艺对 77的去除效果如图 2 所示) 可知%

进水 77平均为"$2F H4)&3# U.+c%经组合工艺处

理后%出水 77平均为"$) HF# U.+c"范围为 ) e3%

U.+c#%总去除率约为 '%E) 第 $ 阶段%进水 77 浓

度呈不规则起伏%经 5678处理后浓度降至 )% U.+

c左右%去除率约为 )%E%再经;<7$*;<74 处理后

77浓度则降至 $) U.+c以下) 第 4 阶段%=>?由 3

D缩短至 2 D 后%5678出水 77 浓度与第 $ 阶段相

比并无明显变化%均维持在 )% U.+c以下%去除率为

)%E%再经过;<7$*;<74 处理后 77 浓度分别降至

2%**% U.+c) 第 * 阶段%=>?由 2 D 缩短至 4 D%

5678对 77的去除率仅下降 )E%经过;<7$*;<74

的根系过滤机制%有效将水中悬浮物去除%去除率可

达到 3%E) 第 2 阶段%=>?为 $ D 时%5678系统对

77没有去除效果%出水 77 浓度反而增加) 出水中

悬浮物主要靠 ;<7$*;<74 的根系过滤机制去

除'3(

%去除率分别约为 (%E*2%E)
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图 /"组合工艺对&&的去除效果

;L.&2:77 [VUNWMXV]]LYLVQYO\OYNU\LQVI 0[NYV//

)#/"组合工艺对A=

9

2

BA的去除效果

进水A=

9

2

BA浓度平均为"4) H*# U.+c%经组

合工艺处理后%出水A=

9

2

BA浓度平均为"3&) H$#

U.+c"范围为 * e$4 U.+c#%总去除率约为 F)E)

可以看出%2 个阶段 5678出水 A=

9

2

BA浓度均高

于进水%这是因为厌氧环境会产生A=

9

2

BA%从而出

现氨氮浓度不降反升的现象'F(

) 第 $* 4 阶段%

5678*;<7$*;<74 均出现氨氮出水浓度与进水浓

度波动的情况%这期间 ;<7$ 对氨氮的去除率仅约

为 *%E%;<74 去除率约为 3%E) 初期进水及出水

氨氮浓度均较高%但是随着时间的延长%氨氮浓度有

降低的趋势%去除效果有提高的现象%最终出水氨氮

浓度在 $) U.+c以下) 第 * 阶段%对氨氮的总去除

率提高到 FFE%这与定期挖出*采收过密的植物有

关%此阶段 ;<7$ 对氨氮的去除率高达 3)E%;<74

对氨氮的去除率约为 2%E%最终出水的氨氮浓度 g

)&) U.+c) 第 2 阶段%A=

9

2

BA去除率几乎不随

=>?的缩短而降低%;<7$*;<74 对氨氮的去除率

分别可达到 2%E*)%E)

)#."组合工艺对?A的去除效果

组合工艺对 ?A的去除效果如图 ) 所示) 可

知%进水?A浓度平均为"*4 H2&)# U.+c%经组合工

艺处理后%出水?A浓度平均为"$% H4&)# U.+c"范

围为 ( e44 U.+c#%总去除率约为 3'E) 可以看出%

2 个阶段5678出水?A浓度均高于进水%这是因为

厌氧环境氨化作用的结果) 第 $*4 阶段%5678*

;<7$*;<74 均出现 ?A出水浓度与进水浓度波动

的情况%这期间 ;<7$ 对 ?A的去除率仅为 4)E左

右%;<74 对?A的去除率约为 )%E) 初期进水及出

水?A浓度均较高%但是随着时间的延长%浓度有降

低的趋势%去除效果有提高的现象%最终出水 ?A浓

度在 $) U.+c以下) 第 * 阶段%总去除率提高到

F4E%这也与定期挖出*采收过密的植物有关%此阶

段;<7$ 对?A的去除率高达 3)E%;<74 对 ?A的

去除率约为 2%E%最终出水?A浓度g$% U.+c) 第

2 阶段%?A去除率几乎不随 =>?的缩短而降低%

;<7$*;<74 对 ?A的去除率分别可以达到 *)E*

2)E)
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图 ."组合工艺对 01的去除效果

;L.&):?A[VUNWMXV]]LYLVQYO\OYNU\LQVI 0[NYV//

)#2"组合工艺对?C的去除效果

组合工艺对?C的去除效果如图 3 所示) 可知%

进水?C平均为"F&( H%&2# U.+c%经组合工艺处理

后%出水?C平均为 %&* U.+c%总去除率达到 '(E)

2 个阶段中%?C的去除均不受 =>?的影响) 5678

出水 ?C浓度均在 2&% U.+c以下%去除率可达到

)%E) ;<7$*;<74 对?C的去除效果均很好%最终

出水 ?C浓度均维持在较低水平%这主要依赖水生

&24&
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植物根系的吸收作用'F(
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图 2"组合工艺对 03的去除效果

;L.&3:?C[VUNWMXV]]LYLVQYO\OYNU\LQVI 0[NYV//

)#4"去除各污染物的动力学

水温"<#的高低可能影响气体溶解度*微生物

活性及代谢速率*化学反应速率等) 水温低时 !"

浓度高%夏季水温升高%水中 !"浓度降低%而温度

升高使得生物活性加快%进一步消耗 !"%将不利于

保持良好的水质) 监测结果发现%人工湿地系统进*

出水最高水温均出现在 4%$( 年的 F 月 $) 日%分别

为 4'&***$&* h$进*出水最低水温均出现在 4%$'

年 $ 月 $F 日%温度均为 $)&( h) 进水平均水温为

"4*&' H*&)# h%出水平均水温为"42&3 H*&4# h)

描述人工湿地中污染物降解的一级反应动力学

模型'((可以表示为!

:6

V

f6

%

V_0" B!

G

&2# "$#

::式中!6

%

和 6

V

分别为湿地污染区进*出水浓

度%U.+c$!

G

为一级反应速率常数%I

B$

$2为水力停

留时间%I)

受水温影响的!

G

可以表示为!

<

!

:!

<

f!

4%

!

"<B4%#

"4#

式中!!

4%

为水温在 4% h时的一级反应速率常

数%I

B$

$

!

为温度校正系数)

根据一级反应动力学方程求出各污染物的 !

G

%

并线性模拟求得 !

<

与 <的关系%见表 $) 结果显

示%@"!*8"!

)

*77*?C的!

G

平均值分别为"%&4* H

%&%'#*"%&44 H%&%*#* "%&$( H%&%'#* "%&4) H

%&%'# I

B$

%大于文献'((中的报道值) 其中%@"!*

8"!

)

*77*?C的模拟决定系数 E

4 值较大%表明使用

一级反应动力学方程模拟该工艺上述污染物的 !

<

与<的关系及去除规律较好) A=

9

2

BA*?A的 !

G

值较低%分别为"%&%' H%&%*#*"%&$$ H%&%*# I

B$

%

而且线性模拟决定系数E

4 值也较低%表明一级动力

学方程不能模拟该工艺对A=

9

2

BA*?A的去除规律

以及!

<

与<的关系%这可能与该工艺对 A=

9

2

BA*

?A的去除能力有限有关%使得拟合效果较差) 同时

也发现%温度对A=

9

2

BA*?A的去除效果影响较大%

且呈正相关$而温度对@"!*8"!

)

*77*?C的去除效

果影响很小%这与iMIXVY等'' B$%(的研究结果一致)

表 !"污染物降解的一级反应速率常数的线性拟合值

?M\&$:cLQVM[]LZZLQ.N]]L[/ZN[IV[[VMYZLNQ [MZVYNQ/ZMQZN]0NXXPZMQZ[VUNWMX

项:目 !

G

均值+I

B$

! E

4

!

4%

+I

B$

!

<

+I

B$

@"! %&4* H%&%' $&%%4 %&('* F %&$4*

%&$4* b$&%%4

"<B4%#

8"!

)

%&44 H%&%* $&%%$ %&'%F $ %&$4(

%&$4( b$&%%$

"<B4%#

77 %&$( H%&%' %&''' %&(*) 3 %&$$(

%&$$( b%&'''

"<B4%#

A=

9

2

BA

%&%' H%&%* $&%)' %&234 2 %&$%(

%&$%( b$&%)'

"<B4%#

?A %&$$ H%&%* $&%3$ %&2(' ' %&%'F

%&%'F b$&%3$

"<B4%#

?C %&4) H%&%' $&%%$ %&'44 4 %&$*)

%&$*) b$&%%$

"<B4%#

-"

结论

!

:采用 56789两级人工湿地处理农村生活

污水%出水@"!*8"!

)

*?A*?C浓度可以达到,城镇

污水处理厂污染物排放标准-"J8$('$(+4%%4#的

一级6标准)

"

:组合工艺耐水力负荷冲击%适合处理水质*

水量变化大的农村生活污水%且效果良好) 当

5678*;<7$*;<74 的 =>?分别为 4*2)*32 D 时%

整个系统的综合去除率最高%对 @"!*8"!

)

* 77*

A=

9

2

BA*?A*?C的去除率分别为 ((E*'3E*'%E*

FFE*F4E*'(E)

#

:组合工艺去除 @"!*8"!

)

*77*?C的一级

反应速率常数均值分别为"%&4* H%&%'#*"%&44 H

%&%*#*"%&$( H%&%'#*"%&4) H%&%'# I

B$

%且决定

系数E

4 值较大%表明采用一级动力学方程模拟该工

艺去除污染物的规律及 !

<

与 <的关系较好) 组合

工艺去除 A=

9

2

BA*?A的 !

G

均值较低%分别为

"%&%' H%&%*#*"%&$$ H%&%*# I

B$

%且决定系数 E

4

值也较低%表明一级动力学方程不适合模拟该组合

工艺对A=

9

2

BA*?A的去除规律以及 !

<

与 <的关

&)4&

TTT&YQTT$'()&YNU 王晓云!等'56789两级人工湿地组合工艺处理农村污水 第 *3 卷:第 $$ 期



系) 同时也发现%温度对 A=

9

2

BA*?A的去除效果

影响较大%且呈正相关$而温度对 @"!*8"!

)

*77*

?C的去除效果影响很小)

$

:组合工艺中人工湿地总 =>?为 $%' D"约

为2&) I#%满足,人工湿地污水处理工程技术规范-

"=R4%%)+4%$%#中关于表面流人工湿地 =>?在

2 e( I的规定) 按照处理量为 $ %%% U

*

+I 计算%需

要湿地面积约 F )%% U

4

%适合南方农村地区利用现

有土地并结合景观设计使用)
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