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55摘5要!5针对人工湿地直接处理生活污水时存在供氧不足及其导致的对碳%氮污染物去除效

果差的问题!通过组合垂直流人工湿地"789:$和水平流人工湿地";89:$构建了复合人工湿地

";9:$!探究了曝气方式对;9:处理实际生活污水效果的影响!并对;9:系统中污染物的净化

机理进行了解析& 结果表明!当水力负荷为 %&%'2 ) <

*

+"<

4

'=$%气水比为 3&) >$ 时!在连续曝

气和间歇曝气方式下!;9:均可实现对生活污水的较好处理& 与连续曝气相比!间歇曝气更有利

于系统中?@的去除!其出水9"!%AA%?@和@;

B

2

C@浓度均可稳定达到(城镇污水处理厂污染物

排放标准)"DE$('$(*4%%4$中的一级F标准& ;9:中污染物沿程变化规律表明!789:上部属

于复合系统的高效能区!可实现大部分污染物的去除#其余区域作为复合系统的水质提升区!使得

污染物得到进一步净化!从而保证了;9:对城镇生活污水的高效稳定处理&

55关键词!5复合人工湿地#5城镇生活污水#5连续曝气#5间歇曝气#5高效能区#5水质提
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WZ[KO =S<U/]LR/UNK.U[P]VU;9:NK/U_0MSZU=% KO= ]VU0WZL\LRK]LSO <URVKOL/<S\]VU0SMMW]KO]/LO ]VU

;9:/P/]U<NK/KOKMP-U=&:VUO ]VU;IaKO= .K/1NK]UZZK]LSNUZU%&%'2 ) <

*

+"<

4

'=# KO= 3&) >$%

')('

第 *6 卷5第 $' 期

4%4$ 年 $% 月
555555555555

中 国 给 水 排 水
9;#@F:F?Jab:FA?J:F?Ja

5555555555555

7SM&*6 @S&$'

"R]&4%4$



[S]V ]VURSO]LOWSW/KUZK]LSO KO= LO]UZ<L]]UO]KUZK]LSO RSWM= KRVLÛU[U]]UZZU<ŜKM0UZ\SZ<KORU/S\]VU
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55随着我国城镇化进程的加快%城镇生活污水排

放总量逐年上升( 城镇生活污水水量小)水质变化

大%再加上管理技术相对薄弱%导致目前广泛应用于

我国城市污水处理厂的许多工艺并不适于处理城镇

生活污水( 人工湿地"9:#是通过植物吸收)填料

吸附和微生物同化转化等途径去除水中污染物的一

种工艺%其具有投资运行成本低)对水质和水量变化

适应性强以及对管理要求较低等优势*$+

%目前被越

来越多地应用于农村污水和城镇生活污水处理

中*4 C)+

( 尽管9:有多种类型%但无论哪种 9:均

较难单独完成对污水中氮的去除*3+

%因而不能满足

日益严格的氮排放要求%所以实际应用中大多采用

复合人工湿地";9:#

*6 C(+

( 此外%尽管 9:中的氧

可以来自于大气扩散)植物根系传递及原水携带等%

但供氧不足经常成为制约 9:系统去除碳)氮污染

物的主要因素*'+

( 因此%对 9:系统进行曝气以补

充自然复氧不足%是强化9:处理能力的重要途径(

然而%作为9:运行管理的重要问题%如何合理曝气

对不同的;9:及不同进水水质要求不同(

本研究以实际城镇生活污水为进水%通过构建

串联的垂直流人工湿地"789:#与水平流人工湿地

";89:#形成;9:系统%研究不同曝气方式"连续

曝气)间歇曝气#对 ;9:处理生活污水效果的影

响%并解析;9:系统对污水中污染物净化的贡献

率%以期为城镇生活污水的有效处理和 ;9:的构

建)运行及管理提供参考(

!"

材料和方法

!#!";9:系统的构建

中试规模的 ;9:系统通过在 789:后串联

;89:组成%如图 $ 所示( 789:尺寸为 %&) <d

%&) <d$&% <%有效水深为 3% R<%总体积为 4)% I(

填料采用 * 级组配%其中最下层铺设厚为 3 R<)孔

隙率为 2$e)粒径为 2 f) R<的卵石%中层铺设厚

为 2 R<)孔隙率为 *6e)粒径为 4 f* R<的卵石%最

上层铺设厚为 )) R<)孔隙率为 )*e)粒径为 $ f4

R<的普通碎石( 此外%在 789:底部预埋曝气盘%

用于研究曝气方式对净化效果的影响( ;89:尺寸

为 $&) <d%&2 <d$&% <%填料采用粒径为 $ f4

R<)孔隙率为 )*e的普通碎石%碎石填充高度为 6%

R<%有效水深为 3) R<%;89:总体积为 3%% I( 此

外%789:在中心位置设置穿孔管作为采样区%分别

以 4+*)$+* 高度处作为上段和下段的沿程采样区$

而;89:分别在距布水板 *%)3% 和 '% R<处设置穿

孔管作为前段)中段和后段的沿程采样区%穿孔管直

径和高度分别为 *)'% R<( 系统启动前%选择长势

一致的本土水生植物"芦苇#作为 ;9:植物%其种

植密度为 $% f$4 株+<
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图 !"$%&系统示意
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!#'"实验运行

;9:系统采用连续进水方式于 4%$( 年 $4 月

中旬开始启动%启动完成后于 4%$' 年 * 月开始正式

运行%历时 $$2 =( 实验进水为陕西某县污水处理厂

'3('
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的进水%具体水质如下!9"!为"*3$&3( g)4&43#

<.+I)?@为 "32&$* g$%&$4# <.+I)@;

B

2

C@为

")'&(2 g(&'(# <.+I)@"

C

*

C@为"4&4$ g$&$4#

<.+I)AA为"*)%&3$ g32&%%# <.+I)?h为"2&)$ g

$&4(# <.+I)h"

* C

2

Ch为"*&46 g%&('# <.+I)0;

值为 6&26 g%&$6( 污水经预沉淀后进入 ;9:系

统%实验运行过程中进水水量为 3' I+=%;a?为 *&)

=%水力负荷";Ia#为 %&%'2 ) <

*

+"<

4

'=#( 实验

正式运行后%前 ($ =采用连续曝气)后 ** = 采用间

歇曝气%具体曝气方式如表 $ 所示( 实验期间%当地

气温为 $% f4( i)水温为 $* f4* i(

表 !"不同工况下曝气方式

?K[&$5FUZK]LSO <S=U/WO=UZ=L\\UZUO]S0UZK]LO.RSO=L]LSO/

项5目
运行时

间+=

运行工况

阶段
!

($ 789:中以气水比为 3&) >$ 连续曝气

阶段
"

**

789:中以气水比为 3&) >$ 间歇曝气

"曝气和停曝时间比为 $ >$#

!#("采样与分析

每 * =取样 $ 次%每次采样均在早上 %'!%% 进

行( 分别采集污水厂进水)沉淀后的 ;9:进水)两

级9:出水%测定 AA)9"!)?@)@;

B

2

C@)@"

C

*

C@)

?h和h"

* C

2

Ch%测定方法依据,水和废水监测分析

方法-"第 2 版#( !"采用 ;F9;便携式多功能水

质测定仪";jC*%=#测定%其中间歇曝气阶段曝气

期和非曝气期的!"测定间隔时间为 $) <LO(

'"

结果和讨论

'#!";9:系统中!"浓度的沿程变化

图 4 为;9:系统中!"浓度的沿程变化情况(

由图 4"K#可知%;9:系统进水 !"浓度较低%平均

为 %&$' <.+I$第一级的 789:连续曝气时%789:

中!"浓度沿水流方向呈升高趋势%至 789:下段

时平均为 $&6) <.+I%当进入 ;89:后 !"浓度沿

水流逐渐下降%至;89:后段时平均为 %&64 <.+I(

由图 4"[#可知%当 789:中采取曝停比为 $ >$ 的

间歇曝气时%!"浓度呈现出明显的周期性变化%曝

气时!"浓度为 *&%2 f2&** <.+I%停止曝气时 !"

浓度逐渐下降至 %&4( <.+I%且曝气期间 789:上

段!"浓度明显低于 789:下段$789:采取曝气

或停止曝气对 ;89:中 !"浓度影响较小%;89:

中!"浓度始终保持在 %&*4 f%&)' <.+I%且前段略

大于后段(
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图 '"$%&系统中)*浓度沿程变化

8L.&45!"RSORUO]ZK]LSO KMSO.;9:/P/]U<

'#'";9:系统中污染物浓度变化

'#'#!";9:系统进出水污染物浓度历时变化

#

5AA和9"!浓度的历时变化

图 * 为;9:系统进出水 AA 和 9"!浓度的历

时变化( 可知%;9:系统在两种曝气方式下%出水

9"!和 AA浓度均达到了DE$('$(.4%%4 的一级F

标准%但是单级的789:在两种工况下均不能保障

AA 的达标排放( 在连续曝气阶段%;9:系统出水

AA和9"!浓度分别为"4&4( g$&2(#)"4*&(4 g

2&2*# <.+I%平均去除率分别为 '6&6e)((&2e(

在间歇曝气阶段%;9:系统出水 AA 和9"!浓度分

别为"$&2( g%&(4#)"4*&*4 g4&)'# <.+I%平均去

除率分别为 '(&*e) (3&2e( 两种曝气方式下

;9:对 AA和9"!的去除效果差异较小%表明曝气

方式对;9:去除 AA和9"!的影响较小(
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图 ("$%&系统进出水++和%*)浓度历时变化
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$

5氮浓度的历时变化

图 2 为;9:系统进出水 @;

B

2

C@和 ?@浓度

的历时变化(
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图 ,"$%&进出水氮浓度历时变化
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由图 2 可知%;9:系统对?@和@;

B

2

C@的去

除趋势相似( 连续曝气阶段%;9:出水 @;

B

2

C@

和 ?@浓度均值分别为"2&44 g%&3$#)"$)&%* g

%&23# <.+I%平均去除率分别为 '$&6e)6$&6e(

尽管如此%?@浓度仍有超标现象(

间歇曝气阶段%;9:系统出水 @;

B

2

C@和 ?@

浓度均值分别为"*&'6 g%&(%#)"(&*4 g$&%)# <.+I%

平均去除率分别为 ('&(e)(4&(e( ;9:第一级

789:进行间歇曝气%使其形成如图 4"[#所示的好

氧+缺氧交替环境%提高了;9:对?@的去除效果(

图 2 表明%在稳定运行后期单级789:可以完成?@

的达标排放%但不能完成 @;

B

2

C@的达标排放%经

过;9:第二级 ;89:的强化去除%最终可以实现

对?@和@;

B

2

C@的同时高效稳定去除( 间歇曝气

的;9:从稳定运行的 $4 =后@;

B

2

C@和?@浓度

均可达标(

总之%连续曝气和间歇曝气的 ;9:系统对 ?@

和@;

B

2

C@均具有较好的去除效果%远高于普通

9:对 ?@的去除*$% C$$+

( 相比于连续曝气%间歇曝

气的;9:可以保障?@的稳定达标排放(

%

5磷浓度的历时变化

图 ) 为;9:系统进出水磷浓度的历时变化%

可知;9:对?h和h"

* C

2

Ch的去除趋势相似(
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图 -"$%&系统进出水磷浓度的历时变化

8L.&)5!LKRVZSOLR̂KZLK]LSO S\0VS/0VSZW/RSORUO]ZK]LSO/

LO LO\MWUO]KO= U\\MWUO]S\;9:/P/]U<

在连续曝气阶段%;9:出水 ?h和 h"

* C

2

Ch浓

度分别为"$&34 g%&22#)"$&*' g%&*(# <.+I%平均

去除率分别为 )%&6e))$&(e( 在间歇曝气阶段%

;9:出水 ?h和 h"

* C

2

Ch浓度分别为 "$&2$ g

%&)%#)"$&$4 g%&*4# <.+I%平均去除率分别为

'(('
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2'&2e))%&(e( 总之%无论哪种曝气模式%;9:对

磷的去除率均保持在 )%e左右%这一结果与其他研

究者的结果接近%如 7P<K-KM总结了 $%% 座 9:近

$% 年的运行情况%发现其对 ?h的去除率均在 )$e

左右*$4+

(

'#'#'"污染物浓度沿程变化及各段的去除贡献率

表 4 为两种曝气方式稳定运行时 ;9:中污染

物浓度沿程变化及各段的去除贡献率( 可以看出%

在两种曝气方式下%;9:系统中 AA 和9"!的去除

均主要在 789:的上段实现%平均去除率分别为

32&$e))3&4e%并在 789:下段和 ;89:中进一

步去除%这与 FPK-等人的研究结果一致*$*+

( 与此

同时%对@;

B

2

C@)?@)?h和 h"

* C

2

Ch的去除也主

要集中在 789:上段%平均去除率分别为62&'e)

)*&(e)4*&(e和 44&6e( 如前所述%789:仅占

;9:系统总体积的 *%e%而仅占 ;9:系统总体积

不到 $)e的789:上段对有机物和氮的平均去除

率均高于 )%e%对磷的去除量占到总去除量的

2%e( 因此%789:上段属于 ;9:系统的高效能

区%而其余区域则属于水质提升区(

表 '"$%&系统中污染物浓度沿程变化及各段的去除率

?K[&45hSMMW]KO]/RSORUO]ZK]LSO KMSO.;9:/P/]U<KO= RSO]ZL[W]LSO S\ZU<ŜKMZK]US\UKRV /U.<UO] <.'I

C$

项5目 进水均值
789: ;89:

上段浓度 下段浓度 前段浓度 中段浓度 后段浓度

AA

!

$%3&% *4&) "33&)e# $4&% "4$&'e# )&) "3&$e# *&) "4&4e# *&% "%&)e#

"

6*&% 4(&% "3$&3e# '&% "43&$e# 3&% "2&$e# 4&% ")&)e# 4&% "%e#

9"!

!

4$4&6 '(&* ")*&(e# 2$&* "43&(e# 42&4 "(&%e# 44&* "%&'e# 4%&% "$&$e#

"

$66&* 6*&3 ")(&)e# *2&' "4$&(e# 44&2 "6&$e# 4%&' "%&(e# $'&6 "%&6e#

?@

!

)3&4 4'&3 "26&4e# 4)&2 "6&3e# $(&3 "$4&%e# $3&6 "*&2e# $)&3 "$&'e#

"

)$&2 4%&2 "3%&2e# $3&6 "6&4e# $$&2 "$%&*e# $%&6 "$&*e# $%&% "$&*e#

@;

B

2

C@

!

)*&) $*&* "6)&$e# $%&) ")&4e# 3&2 "6&6e# )&4 "4&4e# 2&("%&(e#

"

23&3 $$&) "62&6e# '&% ")&3e# )&2 "6&(e# 2&( "$&2e# 2&6 "%&4e#

@"

C

*

C@

!

$&3 $)&) $2&6 $$&( $%&2 '&'

"

4&$ (&4 6&) )&$ )&3 2&(

?h

!

)&4 *&' "42&6e# *&6 "2&*e# *&) "2&'e# 4&' "$%&$e# 4&3 ")&)e#

"

4&2 $&' "44&'e# $&3 "$%&)e# $&) ")&'e# $&2 "2&$e# $&* "2&)e#

h"

* C

2

Ch

!

2&( *&6 "4*&3e# *&2 "6&%e# *&$ "2&'e# 4&3 "$%&2e# 4&* "3&4e#

"

$&' $&) "4$&(e# $&* "$%&*e# $&4 "2&2e# $&4 "2&$e# $&% "'&'e#

5注!5括号内数值为该段对污染物的去除率(

("

结论

#

5采用789:与;89:复合的;9:系统处

理实际城镇生活污水%在相同的;Ia和曝气量条件

下%连续曝气时系统对?@)@;

B

2

C@和9"!的平均

去除率分别为 6$&6e)'$&6e和 ((&2e%相应的出

水浓度分别为"$)&%* g%&23#)"2&44 g%&3$#和

"4*&(4 g2&2*# <.+I$间歇曝气时系统对@;

B

2

C@)

?@和9"!的平均去除率分别为 ('&(e)(4&(e和

(3&2e%相应的出水浓度分别为 "*&'6 g%&(%#)

"(&*4 g$&%)#和"4*&*4 g4&)'# <.+I( 因此%在相

同条件下;9:采用间歇曝气对 ?@的去除率高于

连续曝气(

$

5采用789:与;89:复合的;9:处理实

际生活污水%在;Ia为 %&%'2 ) <

*

+"<

4

'=#);9:

第一级789:以气水比为 3&) >$ 进行间歇曝气时%

出水9"!)AA)?@和 @;

B

2

C@浓度均可稳定达到

DE$('$(.4%%4 的一级F标准( 其中%789:上段

属于复合系统的高效能区%可实现大部分污染物的

去除$789:下段和;89:作为复合系统的水质提

升区%可使系统中残余污染物得到进一步去除(
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