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55摘5要!5以微污染河道水为处理对象!研究了砾间接触氧化+水平潜流人工湿地复合工艺对

水质的净化效果% 经过 43 7改变进水配比&曝气方式等的调控运行!成功启动复合工艺模拟装置!

砾间接触氧化区"简称砾石区$的 8"!&9:

;

2

<9去除率均稳定在 6)=左右!>9去除率在 2)= ?

3%=% 为进一步强化净化效果!探讨了砾石区水力停留时间":@>$和砾石曝气区与非曝气区

""+A$分段进水配比对砾石区及后置潜流人工湿地出水水质的影响% 当砾石区:@>为 ) B 时!砾

石区对污染物的去除效果较好!8"!&9:

;

2

<9&>9平均去除率分别可达 64=左右&6)&4(=&

36&6'=!人工湿地对三者的去除率分别为 *$=&2*=&4(=#当"+A区分段进水配比为 $ C$ 时!对

8"!&9:

;

2

<9的平均去除率较高!分别为 66&*'=和 (2&'$=!分段进水配比为 $ C4 时!对 >9的

去除率最高!达到 3(&)=!人工湿地对>9的去除率为 42&26=% 因此!砾石区 :@>为 ) B 为较佳

参数!分段进水配比可根据进水污染状况灵活选择!研究结果可为实际工程应用提供理论支撑%
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55随着'水十条(政策的出台%我国各个地区的黑

臭水体治理已初见成效%但是大部分河流水质仍略

高于)地表水环境质量标准*"Ve*(*(+4%%4#

!

类

水体标准%主要为 8"!,9:

;

2

<9,>9超标%呈微污

染状态-$.

/ 因此%微污染河流的治理还任重道远%

它不仅是对国家黑臭水体治理工作的承接%也是满

足我国今后经济发展和人民美好生活愿望的重要举

措/ 研究表明%微污染河流的修复与重度污染河流

治理不同%底泥疏浚,引水冲淤-4 <2.或者投加化学絮

凝剂等方法均不适用%应积极寻求生态,高效%并且

能够保持长期稳定性的治理技术/

砾间接触氧化工艺是一种利用砾石作为填料%

在其表面形成包括好氧层,缺氧层和厌氧层微环境

的较为成熟的河流水体生态净化技术%可以通过接

触沉淀,吸附,生物降解等多重作用去除污染物-).

/

研究表明%砾石表面生长的生物膜或藻类可以通过

其代谢作用进行硝化反硝化%进而实现总氮的去除/

此外%水平潜流人工湿地是一种全生态型的污水深

度处理方法%主要通过填料物理截留,微生物降解,

植物吸收的三重效果%达到净化污水的目的-3.

/ 目

前对于微污染河流治理的研究多以人工湿地,生态

浮岛和稳定塘-6 <(.等生态修复方法为主%而对于生

物接触氧化的研究和实际工程较少/ 王曼-'.构造

了"+A+"+A+"+A的加长型反应器%通过三段进水

和四段进水方式来提高接触氧化工艺对污染物的去

除效果%结果显示采用四段进水的去除效果最佳%

>9平均去除率为 )%&*$=/ 葛俊-$%.则减少了反应

池长度%通过增加回流设施来弥补分段进水情况下

9:

;

2

<9去除率较低的问题%在设置回流比为 *%=

的情况下%9:

;

2

<9和 >9去除率分别为 6(&$=和

)'&4=/ 两者的研究均存在工艺繁琐,能耗较大的

问题%因此笔者采用了一种砾间接触氧化+水平潜流

人工湿地的复合工艺%并将砾间接触氧化区分为曝

气砾石区"以下统称砾石"区#和非曝气砾石区"以

下统称砾石A区#%既通过 "+A分段进水来增加对

>9的去除效果%又通过人工湿地弥补了分段进水导

致9:

;

2

<9去除率低的问题%并且具有更好的实际

工程可行性/ 笔者探究了水力停留时间":@>#和

"+A分段进水配比对微污染水质净化效果的影响%

确定了最佳工艺参数/ 此复合工艺弥补了砾间接触

氧化工艺对 >9去除效果不佳和人工湿地 :@>过

长的缺点%可为实际工程应用提供依据/

!"

试验部分

!#!"试验装置

试验装置"见图 $#尺寸为 *&2 Hf%&2 Hf%&*

H%材料为 Zd8塑料板/ 主要分为砾石 "区"长度

为 %&3 H#,砾石A区"长度为 $&4 H#及水平潜流人

工湿地区"长度为 $&4 H%高度为 %&4) H#/ 采用蠕

动泵进水%模拟装置底部设有曝气盘/

!
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图 !"砾间接触氧化$水平潜流人工湿地复合工艺模拟装置
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砾石区所用填料为粒径 *% ?)% HH的大颗粒

砾石%孔隙率约为 *)=/ 砾石"区和砾石A区底部

连通%人工湿地种植植物为菖蒲-$$.

/

!#%"试验水质和接种污泥

试验进水为由无水乙酸钠,氯化铵,硝酸钾配制

的模拟微污染河道水%8"!,9:

;

2

<9,>9的浓度分

别为 )%,4 和 6 H.+X左右/ 由于模拟微污染河道水

的8"!浓度较低%若采用自然挂膜方式%时间较长

而且难度较大%因此%为了加速砾石表面挂膜%试验

采用北京市某市政污水处理厂好氧池内的活性污泥

进行接种挂膜/

!#&"试验方法

!#&#!"试验启动

装置的启动运行流程如表 $ 所示/ 启动阶段调

整了水力停留时间,进水方式,曝气方式对接种污泥

进行驯化培养-$$.

/ 具体过程如下!将进水 :@>依

次调整为 42,$4,( B%每个 :@>条件下的运行时间

均为 2 7%当装置运行至第 $* 天时调整:@>为 ) B%

直至挂膜成功/ 此外%为了使微生物适应新环境%在

第 $ ?$4 天保持单点进水%当装置运行至第 $* 天时

采用砾石"+A区 $ C$ 分段进水%以保证全段微生

物的生长繁殖/ 在挂膜初期%$ ?$( 7 采用全程曝

气%为了使整个装置都处于好氧环境中%整个装置的

溶解氧浓度维持在 3 ?6 H.+X%当装置运行至第 $'

天时关闭砾石A区的曝气设施%以促进反硝化细菌

的生长/ 每天对砾石区出水进行监测采样%并以

8"!和9:

;

2

<9的去除率趋于稳定作为填料挂膜

成功的标志/

表 !"复合工艺启动流程

>IM&$5gKR̂ QBI[\RN/\I[\1O0 RN\BSBTM[J7 0[RQS//

时间+7 $ 4 * 2 ) 3 6 ( ' $% $$ $4 $* $2 $) $3 $6 $( $' 4% 4$ 44 4* 42 4) 43

:@>h42 B

:@>h$4 B

:@>h( B

:@>h) B

单点进水

"+A两点进水

全区曝气

曝气区曝气

!#&#%"参数优化

砾间接触氧化工艺的实质为设置在河道内的生

物反应器%影响其对污染物去除效果的主要因素除

了温度-$4.

,!"

-$*.

,0:值等河流水质天然因素外%

:@>及砾石"+A区分段进水配比也扮演着重要的

角色%因此本试验探究了:@>和分段进水配比对微

污染水的净化效果/

以整个砾石区为单位%分别设置 :@>为 *,),6

B"分段进水配比为 $ C$#%砾石"+A区分段进水配

比为 $ C4,$ C$,$ C%&)":@>为 ) B#%每组参数的

运行期为 4% 7%定期对进水,砾石区出水及潜流人工

湿地出水进行采样分析/

%"

结果与讨论

%#!"启动期间砾石区对污染物的去除效果

试验装置用时 43 7 启动完成%在砾石表面出现

了肉眼可见的黄褐色生物膜/ 在试验装置启动阶

段%砾石区对8"!,9:

;

2

<9和>9的去除情况如图

4 所示/

!"#

!"

!"

#"

$%

&%

'"

(%

)"

"

*
+
,
-

!

.
/

"

!

"
#

#

$%&

'&

(%

)%

*&

0

1 2 )3 )& )2 (&

$
%

&

-
4

'(

56

789:

1; <

789:

$* <

789:

2 <

789:$ <

)*

+,

-.

+,

/#

!"

; = )1 )= 11 1; 1=

>? *+,

+, 0, $1&

!"#

!"

!

"

#

$

%

$%%

&%

'%

!%

#%

%

# & $% $! $& #!

$
%

&

(
)

'(

(*

+,-.

#! /

+,-.

"# /

+,-.

& /

+,-.0 /

)*

+,

-.

+,

/#

!"

! ' $# $' ## #! #'

1
+

!

2
1
(

!

3
4

"

$

%
"

#

5

67 1+

!

81

5

+, 0, $1&

&')&

^̂ &̂QL^̂ $'()&QRH 蒋宇豪!等'砾间接触氧化+水平潜流人工湿地净化微污染河道水 第 *6 卷5第 ) 期



!"#

!"

!"

#

$

%

&

"

#"

$"

%"

&"

"

& # !" !% !# &!

$
%

&

'
(

'(

')

*+,-

&% .

*+,-

"# .

*+,-

# .

*+,-/ .

)*

+,

-.

+,

/#

!"

% $ !& !$ && &% &$

,
0
'

!

1
2

"

$

%
"

#

+, 0, $1&

34 ,0

图 %"启动期间砾石区对各污染物的去除效果
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55由图 4 可见%当 :@>由 42 B 调整至 $4 B 后%

8"!去除率有所下降%可能是由于部分微生物不适

应环境而死亡-$$.

/ 运行 6 7后%8"!去除率逐渐上

升%最终稳定在 6)=左右/ 9:

;

2

<9去除率开始维

持在 (%=左右%然而当运行至第 $' 天时%9:

;

2

<9

去除率出现下降趋势%主要是因为关闭了砾石 A区

的曝气装置%导致硝化作用降低-$2.

/ 随着反应的进

行%9:

;

2

<9去除率稳定在 6)=左右/

>9的去除率开始一直较低%仅在 $)= ?*%=%

是因为装置启动前 $4 7始终采用单点进水%污水中

的有机物在模拟装置前半段被好氧异养微生物消

耗%砾石A区异养反硝化细菌缺少碳源%且全区曝

气%整个装置都处在好氧环境中%不利于 >9去

除-$).

/ 当装置运行至第 $* 天时开始砾石 "+A区

分段进水%增加了砾石 A区的有机物浓度%为反硝

化细菌提供更多碳源%因此 >9去除率由 4%=升至

*)=/ 当装置运行至第 $' 天时砾石 A区停止曝

气%处于缺氧环境%为反硝化细菌提供有利条件%>9

去除率进一步提升%最终稳定在 2)= ?3%=之间/

%#%":@>对复合工艺去除污染物效果的影响

%#%#!"砾石区

不同:@>下砾石区去除污染物的效果见图 */

:@>为 6 B 和 ) B 的 8"!去除率基本相同 "约

64=#%:@>过长%水力负荷较小%而在砾石 "区和

砾石A区部分区域的好氧异养型微生物降解吸收

水中有机物的速度较快%致使后半段可溶性有机物

浓度过低%部分微生物无法有效利用%不能满足其生

长需要%活性下降-$3.

/ :@>缩短为 * B%水力负荷较

大%8"!去除率降低到 3)&4=/ 对于 9:

;

2

<9而

言%当:@>为 6 B 和 ) B 时去除率较高%分别达到

6*&)3=和 6)&4(=%这是由于在砾石 "区的硝化反

应已经达到饱和%增加 :@>对其净化效果影响不

大/ :@>为 * B时%由于砾石 "区的 :@>过短%硝

化作用不充分%9:

;

2

<9去除率降低至 6%&42=/

当:@>为 6,) 和 * B 时%>9平均去除率分别是

6%&6)=,36&6'=和 3)&(6=/ 由于反硝化细菌还

原氮素的速率较慢-$6.

%反应时间越长%反硝化程度

越高/ 此外%由于砾石 "区和 A区底部相连%:@>

越长%从砾石"区携带溶解氧进入砾石A区的水越

少%更利于反硝化作用的进行%且硝化液负荷更低%

能够更充分地进行反硝化作用/ 综合考虑实际效果

和经济效益%选择:@>为 ) B/
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%#%#%"潜流人工湿地段

潜流人工湿地的 :@>随砾石区 :@>而变化%

当砾石区:@>为 6,),* B时%潜流人工湿地的:@>

分别为 2,*,4 B/ 复合工艺潜流人工湿地段对水质

的净化效果如图 2 所示/
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图 *"不同'()下潜流人工湿地段各污染物去除效果
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由试验结果可知%改变人工湿地的:@>对各污

染物去除效果的影响不大%8"!去除率维持在 *$=

左右%平均出水浓度为 $%&3' H.+X%可达到地表
"

类水标准/ 湿地段对9:

;

2

<9的去除效果较好%主

要由于湿地植物根系释放氧气%增加溶解氧浓度%且

人工湿地填料表面富集大量微生物-$(.

%9:

;

2

<9平

均去除率可达 2*=%出水平均浓度为 %&*6$ H.+X%

大部分能够达到地表
"

类水标准/ 潜流人工湿地对

>9的去除率较低%为 4(=左右%出水总氮平均浓度

为 $&6) H.+X%这是因为当微污染河水经过砾石区

后%8"!浓度已经降到 $)&4$ H.+X左右%浓度已经

较低%能够被反硝化细菌利用的有机物有限%碳源不

足而影响了 >9的去除-$6.

$其次%可能是因为 :@>

过短%微生物不能充分进行反硝化作用/

%#&"砾石"+A区分段进水配比对去除效果的影响

%#&#!"砾石区

不同分段进水配比下%砾石区去除污染物的效

果如图 ) 所示/
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图 +"不同分段进水配比下砾石区对污染物的去除效果
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随着砾石"+A区分段进水比例的增大%8"!去

除率呈现先升高再降低的趋势/ 8"!在分段进水

配比为 $ C4 时的去除率最低%为3(&6(=%是因为此

&$3&
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时砾石A区进水量较大%虽可满足反硝化的碳源需

求%但由于反硝化速率和消耗碳源较慢%导致部分

8"!未被降解-$'.

/ 当进水配比为 $ C$ 时%8"!平

均去除率最高%可达 66&*'=%是因为在砾石"区的

8"!由好氧微生物快速吸收降解%进入砾石 A区的

8"!满足反硝化菌对碳源的需求/ 分段进水配比

对9:

;

2

<9的去除影响较大%硝化细菌对 !"浓度

极为敏感-4%.

%9:

;

2

<9的去除主要在 !"较高的三

部分完成!砾石 "区,"区和 A区的连接处以及空

气中氧进入到的砾石 A区表面/ 当分段进水配比

为 $ C4 时%"区对 9:

;

2

<9的去除受到限制%大部

分仅能依靠"区和A区连接处以及砾石 A区表面

的硝化细菌%去除率为 3)&*4=/ 进水配比为 $ C$

和 $ C%&) 时%9:

;

2

<9去除率较高%分别为 (2&'$=

和 (6&*4=/

>9在 $ C4 分段进水配比下的去除率最高%平

均为 3(&)=%砾石A区的设计长度为"区长度的 4

倍%可以承载较大的水力负荷%且碳源相对充足%可

以很好地为反硝化过程提供反应条件-4$.

/ 当进水

比为 $ C%&) 时%>9去除率降为 )3&36=%一方面由

于砾石"区进水量较大%部分携带 !"的水体进入

砾石A区%破坏了缺氧环境%导致反硝化过程受到

限制-44.

$另一方面有机物在砾石"区被好氧微生物

快速吸收降解%导致砾石 A区反硝化细菌能够利用

的碳源减少%反硝化不充分-$'.

/ 因此%可根据不同

污染类型的水质灵活选择进水配比/

%#&#%"潜流人工湿地段

装置末端出水水质如图 3 所示/ 在此阶段%潜

流人工湿地的:@>在 * B左右%装置末端出水8"!

平均浓度为 '&*( H.+X%9:

;

2

<9平均浓度为 %&43

H.+X%均可以达到地表
"

类水标准/ 当复合工艺运

行 $ ?4% 7时%砾石区采用的是 $ C4 的分段进水配

比%潜流人工湿地的进水 8"!浓度"砾石区出水#

相较于之后分段进水配比为 $ C$ 和 $ C%&) 时较

高%湿地对>9的去除率相对于后两者的 4$&%'=和

4%&)(=较高%达到 42&26=%此阶段下装置对 8"!,

9:

;

2

<9,>9的总去除率分别为 6(&(6=,(%&%(=,

63&46=/ 这也解释了此次试验后置潜流人工湿地

由于缺少碳源%异养型反硝化细菌不能更好地富集

生长-4*.

%造成>9去除率不高的原因/

综上所述%由两次参数优化试验结果可得出%砾

石区:@>h) B%砾石"+A区分段进水配比 $ C$ 为

较佳的运行参数%此时复合工艺对 8"!,9:

;

2

<9,

>9的平均去除率分别为 (*=,('=,6*=/
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图 ,"不同分段进水配比下潜流人工湿地段对污染物

的去除效果
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表 4 列举了微污染河道修复技术研究实例/ 可

以看出生物接触氧化法设置:@>时间较短%对8"!

和9:

;

2

<9的去除效果较好%但不足之处在于对

>9的去除效果有限/ 而人工湿地工艺对各污染物

的去除效果均较好%但是也存在人工湿地的普遍弊

端%:@>较长,效率低下,占地面积较大/ 因此%砾

间接触氧化+水平潜流人工湿地复合工艺弥补了砾

间接触氧化区工艺对>9去除效果不佳的缺点和人

工湿地:@>过长的缺点%是一种低能耗,低造价的

人工强化生态型微污染河道水质提升工艺/

&43&
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表 %"微污染河道修复技术研究实例比较

>IM&458RH0I[J/RL RNHJQ[R10RKKO\S7 [J]S[[S/\R[I\JRL \SQBLJQIK[S/SI[QB S_IH0KS/

技术类型 参数条件
去除率+=

8"!

9:

;

2

<9

>9

砾间接触氧化技术-42.

:@>h4&) B%"+A区进水比值为 $ C* 24&6 (*&3 *$&3

生物接触氧化技术-4).

使用火山岩滤料%!"浓度为 ) ?3 H.+X%

水力负荷为 ) ?6 H

*

+"H

4

&7#

(% 6% )%

生物接触氧化技术-43.

使用软性填料和竹制填料%:@>h$&) B%

阶段曝气%!"浓度为 * H.+X

2$ ?)2 2% ?3* *% ?)(

模拟河道生物反应器-46. 使用弹性填料%:@>h42 B 43&$ 6) $$&$

分段进水生物接触氧化法-4(.

使用弹性填料和组合填料%:@>h)&2 B%

* 段分段进水比为 $ C$ C$%!"浓度为 %&$ ?6&3 H.+X

)% 3% 4%

水平潜流人工湿地-4'. 面积为 $%% H

4

%深度为 $ H%:@>h22&2 B

6'&( (3&) 6%&)

纤维素碳源"玉米芯# ;

水平潜流人工湿地-$.

利用玉米芯作为纤维素碳源提高河水生化性%

:@>h42 B%底部布设导气管
*(&) 3)&$ 6%&3

复合渗流试验法-*%.

设置四个格室%前两格室下部填充腐木作为碳源%

后两格室填充水泥砖块%:@>h$&) 7

() *3&*2

&"

结论

#

5综合考虑%选择 ) B 为砾石区最佳水力停

留时间/ 当进水8"!,9:

;

2

<9,>9浓度分别为 )%,

4 和 6 H.+X左右时%砾石区8"!,9:

;

2

<9,>9平均

去除率分别可达 64=左右,6)&4(=,36&6'=/ 后

置水平潜流人工湿地 8"!,9:

;

2

<9,>9平均去除

率分别为 *$=,2*=,4(=%装置末端出水 8"!和

9:

;

2

<9均可达到地表水
"

类标准/

$

5砾石 "+A区分段进水配比为 $ C$ 时%对

8"!和9:

;

2

<9的去除效果最佳%去除率分别为

66&*'=和 (2&'$=/ 分段进水配比为 $ C4 时%砾石

区>9去除率最高%达到 3(&)=%经过后置串联的潜

流人工湿地%整体装置对8"!,9:

;

2

<9,>9的总去

除率分别为 6(&(6=,(%&%(=,63&46=/ 因此在进

行实际工程设计时%可根据不同河流的污染特征%灵

活选用分段进水配比/

%

5综上所述%砾石区:@>h) B%砾石 "+A区

分段进水配比为 $ C$ 是较佳的运行参数%此时复合

工艺对 8"!,9:

;

2

<9,>9的平均去除率分别为

(*=,('=,6*=/
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