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微型复合垂直流人工湿地处理农村灰水试验研究
王凯军, � 陈世朋, � 董 � 娜, � 阎 � 中
(北京市环境保护科学研究院, 北京 100037)

� � 摘 � 要: � 针对北方农村家庭生活污水以灰水为主的状况,采用微型复合垂直流人工湿地处理

模拟农村灰水。试验结果表明, 稳定运行的微型复合垂直流湿地对灰水中 COD的去除率为 70%,

对总氮的去除率为 99%。通过从微型湿地不同高度处取样分析,研究了湿地内各形态氮间的降解

规律。由于受到灰水中碳源不足和垂直流湿地供氧条件的限制, 湿地内的硝化、反硝化作用不充

分。通过增加曝气设备和补充天然碳源物质, 可明显增强湿地内的硝化和反硝化作用。
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� � Abstract: � A imed at the fact that the rural domest ic sew age is ma in ly composed o f grey w ater in

northern China, am in-i integra ted vert ica-l flow constructed w etland ( IVCW ) w as used to treat simu lated

rural grey w ater. The resu lts indica te that the removal rates o f COD and TN are 70% and 99% respec-

t ive ly. The degradation characteristics o f various types o f nitrogen w ere investigated by analyzing the sam-

p les from different depths. A lso, because of lim itat ions in carbon source shortage in the greyw ater and in

oxygen supp ly, the effect of the n itrif ication and denitrificat ion is insuffic ien.t The effect o f the tw o

processes can be sign if icantly improved through installation of aeration equipment and supply of a natura l

carbon source.

� � Key words: � integrated vertica-l flow constructed w et land ( IVCW ); � grey w ater; � n itrogen re-
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� � 灰水是指除粪便水以外的生活污水, 包括洗浴

水、厨房水等洗涤水。与黑水 (包含粪便水的生活

污水 )相比, 灰水中的污染物浓度较低, COD、BOD5、

TSS一般分别为 ( 80~ 400)、( 30~ 200)、( 20~ 200)

mg /L
[ 1~ 3]
。对于灰水的处理, 各国学者采用的方法

不尽相同,如 UASB、SBR、人工湿地等
[ 4~ 6]
。我国大

部分村镇地区的生活污水主要为灰水,由于村镇地

区存在经济不发达、人口居住分散、污水水量小且污

染物浓度低等特点,所以灰水的处理需根据村镇特

有的条件选择合适的方法。笔者利用微型复合垂直
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流人工湿地处理模拟村镇灰水,考察了对 COD和总

氮的去除效果,以期为农村灰水的处理提供依据。

1� 试验装置及检测方法

1�1� 试验装置及进水水质
选用两个上口直径为 50 cm、下口直径为 40

cm、高为 65 cm的塑料桶,采用两级串联的连接方

式,试验布水和集水采用工字型穿孔管,水力负荷保

持在 0. 1 m
3
/ ( m

2 � d) ,种植植物为滴水观音。沿水
流方向共设置 9个取样口,其中 1

#
为进水; 5

#
和 9

#
分

别为下行出水和上行出水; 2
#
~ 4

#
和 8

#
~ 6

#
分别为

下行床和上行床内表层土下 10、30、50 cm处的取样

口。

试验工艺流程见图 1,填料的装配结构见表 1。

图 1� 试验工艺流程

F ig. 1� F low cha rt of treatm ent process

表 1� 填料的装配结构

Tab. 1� S tructure o f filling

项目
空间分布 /

mm
填料种类 规格 /mm

下行床

0~ 100 卵石 20~ 50

100~ 350 大理石 3~ 5

350~ 550 沸石 1~ 2

上行床
0~ 100 卵石 20~ 50

100~ 550 河沙、陶粒 ( 1~ 2)、( 3~ 5)

� 注 : � 河沙与陶粒的配比为 1 �1(体积比 )。

� � 进水为环科院小区生活污水稀释配制而成,进

水 COD为 50~ 100mg /L (平均为 78 mg /L )、TN为

10~ 40 mg /L (平均为 32 mg /L )、NH 3 - N为 5~ 35

mg /L (平均为 15 mg /L )、NO
-
3 - N为 0. 5~ 5 mg /L

(平均为 1. 9mg /L )。

1�2� 检测方法
COD: 重铬酸钾法, TN:碱性过硫酸钾消解 � 紫

外分光光度法; NH 3 - N: 次氯酸钠 � 水杨酸分光光

度法; NO
-
3 - N:紫外分光光度法。

2� 结果与分析

2�1� 对有机物的去除
反应器的进水 COD平均为 78 mg /L,出水为 23

mg /L,对其去除率为 70% ,其中第一级下行床对其

去除率达 65%,是去除有机物的主要场所。通过分

别测定未处理进水和滤后水的 COD, 得出过滤水的

COD为未处理进水的 41%, 由此可知颗粒状物质占

进水 COD总量的 59%, 而溶解性物质占 41%。颗

粒状有机物在下行床表层通过填料的截留作用而被

去除,而溶解性物质主要通过下行床内微生物的降

解作用而被去除。

2�2� 对氮的去除
在复合垂直流人工湿地中, 填料、溶解氧浓度、

微生物种类等条件沿水流方向均存在显著差异, 造

成不同位置处氮浓度差别较大。进水 TN为 31. 53

mg /L,出水为 0. 32 mg /L, 对其去除率达 99%。湿

地对 TN的去除效果与氮的存在形式及环境条件等

有很大关系, 生活污水中的总氮主要以 NH 3 - N、

NO
-
3 - N和有机氮的形式存在, 所以对 TN的去除

机理与它们的浓度变化有关。NO
-
3 - N和 NH3 - N

的沿程浓度变化及去除率如图 2所示。

图 2� NO-
3
- N、NH

3
- N的沿程浓度变化及去除率

F ig. 2� Var iation o fNO -
3 - N and NH3 - N

concentration and rem oval rate along reactor

由图 2可知,在 2
#
取样点处下行床对 NH3 - N

的去除率为 68% ,这主要是因为具有多孔结构的土

壤和填料对污水中 NH3 - N的吸附和截留作用所

致
[ 7]
。此外,硝化菌利用进水中的溶解氧和有机物

也可以将部分氨氮转化为硝酸盐氮, 但从硝酸盐氮

的浓度变化过程看, 该过程显然不占主导地位。从

进水到 2
#
取样口,氨氮浓度下降了 10 mg /L, 而硝酸

盐氮的浓度并未增加反而有所降低, 直到 3
#
取样口

时硝酸盐浓度才相对有所增大, 在 4
#
取样口出现峰
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值 ( 1. 75mg /L )。第一级湿地从表层到底部随着水

力停留时间的延长,硝化作用逐渐增强, NH3 - N经

硝化作用转变为 NO
-
3 - N,在 4

#
取样口出现对氨氮

的去除率下降,至此 NH 3 - N基本被去除完全。

由于下行床中溶解氧逐步被有机物氧化和硝化

反应所消耗,所以在上行床中形成了厌氧环境,促使

反硝化作用增强, 成为湿地内的主要反应。然而第

一级湿地出水 NO
-
3 - N浓度基本上已稳定, 第二级

湿地对其只有微弱的去除作用, 最终对 NO
-
3 - N的

去除率为 87% ,反硝化过程进行得不完全, 这主要

是由于在反应器前端微生物可利用的有机物已基本

被消耗完毕,剩余的主要是难以生物转化的物质。

在 3
#
取样口处,对有机氮的去除率为 86% (见

表 2) ,这是因为生活污水中的大量颗粒态有机氮被

填料层截留所致。而 3
#
~ 4

#
出口之间有 14%的去

除率, 除了截留部分以外, 可能是由于该区域内厌氧

水解菌 (氨化细菌 )的大量繁殖, 使污水中溶解性有

机氮被水解为氨氮等小分子物质所致, 这可以由图

2中 4
#
出口氨氮浓度由 0. 22 mg /L升至 0. 32 mg /L

的现象证明。
表 2� 有机氮的浓度变化及其去除率

Tab. 2� V ariation of o rganic nitrogen concentration and

its remova l rate

取样口 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9#

有机氮浓度 /

( m g� L - 1 )
8. 27 3. 53 1. 19 0. 03 0. 43 0. 18 0. 12 0. 01 0. 04

有机氮去除率 /% 0 57 86 100 95 98 99 99 99

� � 综上所述,湿地内对氮的去除受多种因素的共

同影响,包括吸附、截留、硝化、反硝化作用等。其中

对有机氮的去除主要受截留及水解作用的影响,对

氨氮的去除则主要受吸附及硝化作用的影响 (主要

发生在下向流湿地内 )。对于硝酸盐, 在下向流过

程中受湿地内溶解氧含量低的影响, 硝化程度较低;

在上向流过程中反硝化作用逐渐加强, 而此时湿地

内可被微生物利用的有机物含量非常少, 抑制了反

硝化反应的充分进行。所以总体来说湿地内增加溶

解氧和有机物含量是脱氮需要解决的问题。

2�3� 改进型湿地的试验结果
根据上述结果可知, 虽然两级湿地对 TN的去

除效果较好,但去除机理主要是土壤填料等对氨氮

(所占比例为 48% )的吸附、截留作用, 当进水中氨

氮浓度较高时,单纯的吸附截留作用不足以保证出

水水质,还需通过微生物的硝化、反硝化作用来去

除。而湿地内的硝化和反硝化作用都很微弱, 本试

验中 NO
-
3 - N的最大浓度只有 1. 75 mg /L, 这是由

湿地系统内溶解氧不足造成的。

通过第一级下行床后, 剩余的 COD只有 27. 6

mg /L,可供反应的电子不充足,从而使反硝化反应

不能完全进行,因此有必要在湿地内增加碳源,促进

反硝化反应。M cCarty等也提到在绝大多数情况

下, 电子供体是限速底物
[ 8]
。为此, 重新组装一套

复合垂直流湿地反应器, 在新反应器的下行床底部

模仿城市污水处理厂的曝气池, 铺设穿孔管进行曝

气, 在上行床底部添加天然碳源物质 � � � 碎树枝,添

加量为 300 g。新反应器的结构及取样点设置如图

3所示。

图 3� 改进后的复合垂直流人工湿地

F ig. 3� Schem atic d iagram o f integrated vertica-l flow

constructed w etland after be ing improved

改进后湿地的运行条件与第一组的相同, 只是

连续曝气,气水比为 7 �1。在连续曝气一个月后,

检测结果显示下行床内水中的硝酸盐含量迅速增

加, 到达上行床时又明显降低, 说明微生物的硝化、

反硝化作用得到明显改善 (见图 4)。

图 4� 湿地改进后 NO-3 - N、NH3 - N浓度的变化

F ig. 4� Variation of NO -
3 - N and NH3 - N concentration a fter

system improvem en t
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由图 4可知,湿地系统经改进后,水流在到达下

行床中部 ( 2
#
取样口 )时 NH 3 - N浓度由 20. 7mg /L

迅速降至 0. 85 mg /L, 同时 NO
-
3 - N由 3. 1mg /L升

至 16. 5mg /L,说明采取的曝气措施可以明显强化

NH3 - N经硝化作用转化为 NO
-
3 - N的速度和数

量。而在由下行床底进入上行床底后 ( 4
#
~ 5

#
取样

点 ) , NO
-
3 - N浓度迅速由 15. 3 mg /L迅速降至 5. 1

mg /L,与原反应器相比, NO
-
3 - N的反硝化速率和

数量显著增大,证明反硝化作用得到增强。

上述试验结果表明, 改进后的复合垂直流人工

湿地在硝化和反硝化作用方面明显得到增强, 采用

的技术措施可以为解决传统湿地内氮素去除不彻底

提供一条技术途径。由于对该技术还缺乏深入研

究,所以出水硝酸盐氮的含量偏高,这可能是碳源物

质的投量偏低所致。对于碳源物质投量的确定及如

何控制有机物释放方面还需作进一步研究。

3� 结论

� � 复合垂直流微型人工湿地对模拟灰水中有
机物和 TN具有较好的去除效果, 出水水质不仅可

满足生活污水排放标准,并且相关指标 ( COD和氮

元素 )还达到 �地表水环境质量标准 � ( GB 3838�

2002) �类水质要求。这说明采用分散自然处理工
艺,不仅可以降低处理农村生活污水的投资和运行

成本, 同时结合农村改水、改厕,微型湿地可以获得

良好的出水水质,处理后的出水可以直接排入当地

的水环境和具有水质功能要求的河流。

� � 虽然建造的复合垂直流人工湿地已经取得

了很好的试验结果,但在氮的去除方面,由于受溶解

氧浓度和碳源的限制, 湿地内的硝化和反硝化作用

微弱。通过在湿地下行床和上行床之间分别增加曝

气设备和补充碳源物质, 可明显改善湿地内的硝化

和反硝化作用,但在碳源物质的投加量及如何控制

有机物释放等方面还需作进一步研究。
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