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摘要: 针对我国南方城市污水碳源含量低、营养盐含量高的特点,以生物- 生态优化组合工艺对其进行高效的脱氮

除磷,试验规模为 100 m3�d- 1. 试验中,根据全年进水特征和单元工艺特性合理分配两段污染物负荷,调节单元工

况参数,优化组合两段工艺, 达到生物处理段灵活、高效性和生态处理段低耗、稳定性的最佳结合. 研究表明,优化

工况组合中,化学耗氧量 COD 去除率 90%、总氮去除率 60% ~ 80%、总磷去除率 99% ,出水 COD、总磷等指标满足

国家地表水环境�类标准.
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Abstract: In order to achieve effect ive removal of N/ P of the municipal wastewater in south China� s

cities w here the w astew ater is of low concentrat ion of COD, high concentration of nutrit ious salts, an

optimal combinative process of biolog ical and ecological treatment is presented. T he designed capacity

to t reat w astew ater is 100 m
3�d

- 1. According to the features of the municipal w astew ater and unit

technology, various kinds of subst rate load are distributed betw een the tw o treatment stages. There-

fore, the advantages of flex ibility and high eff iciency of the biological t reatment are opt imally combined

w ith those of low cost consumpt ion and stability of the ecological treatment. The results of this study

indicate that the removal of COD, total nit rog en, total phosphorus is respect ively 90% , 60% ~ 80%

and 90%. The main eff luent quality indexes can reach grade � of the environmental quality standards

for surface w ater in China.

Key words: opt imal combinative treatment technology; removal of nitrogen and phosphorus;

const ructed wetland; anaerobic/ anoxic/ aerobic technology
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� � 武汉市冬冷夏热, 冬季日平均气温 10~ 15 � ,

夏季日平均气温30~ 35 � .城市污水水质不仅全年
波动大,且有机碳源含量低、营养盐含量高. 针对这

种复杂的气候和水质条件, 决定采用生物与生态的

优化组合处理模式.

1 � 试验设计

1. 1 � 原水水质

试验原水取自武汉市经济技术开发区汉庆街泵

站集水池,时间始于 2004年初, 全年的原水水质变

化如表 1.

从表 1可知, 夏季原水底物浓度较低,有机碳源

极为不足( �( C) ��( N) ��( P) = 25�7�1, �表示质量
浓度,下同) ; 冬季底物浓度高, 有机碳源有所升高

( �( C) ��( N) ��( P ) = 40�7�1) ;春秋两季原水水质接

近,介于冬夏之间( �( C)��( N)��( P) = ( 30~ 40) �7�

1) .

表 1 � 全年进水水质总结

Tab. 1 � Water quality indexes variation in a year mg�L - 1

季节 项目 �( COD) �( SS) �( NH4- N) �( NO-
3 - N) �(T N) �( TP)

春季
范围 12. 9~ 248. 5 12~ 119 1. 8~ 41. 9 0~ 4. 1 4. 3~ 61. 8 0. 5~ 29. 2

均值 150 45 25 0. 65 30 5. 0

夏季
范围 4. 7~ 148. 4 20~ 50 1. 1~ 30. 3 0~ 1. 5 2. 9~ 39. 4 0. 5~ 3. 8

均值 70 25 13 0. 55 18 2. 8

秋季
范围 84. 8~ 205. 7 30~ 80 19. 6~ 43. 9 0. 1~ 1. 8 25. 0~ 49. 1 1. 7~ 4. 7

均值 160 40 27 0. 70 30 4. 0

冬季
范围 54. 0~ 250. 1 20~ 143 15. 0~ 45. 0 0. 1~ 1. 1 30. 2~ 60 4. 5~ 6. 7

均值 210 50 25 0. 50 40 5. 5

� � 注: �� 质量浓度, COD � 化学耗氧, SS � 悬浮固体, NH+
4 - N � 氨氮, NO-

3 - N � 硝酸盐氮, T N � 总氮, T P� 总磷.

1. 2 � 试验流程

试验流程如图 1所示. 组合工艺由生物处理段

和生态处理段串联组成. 其中, 生物段按照改良

AAO(厌氧 � 缺氧 � 好氧)方式运行, 即在 AAO 前

端设置预缺氧池,污泥回流到预缺氧池后通过反硝

化过程降低硝态氮含量, 从而避免厌氧池内硝态氮

对厌氧释磷过程的干扰. 原水从厌氧池进入生物处

理段,好氧池末端混合液回流至缺氧池,完成反硝化

脱氮过程.后续好氧池可继续进行底物的好氧转化.

图1中,生物段出水 1用于市政杂用、工业冷却、建

筑用水等; 生态段由人工湿地和植物稳定塘串联组

成.生物段出水 1进入生态段后,可完成底物的多途

径去除: 植物吸收/吸附、悬浮菌群和生物膜对底物

的生化转化、填料床及根系层对底物的吸附/共沉淀

等.生态出水 2、出水 3可满足城市河道生态/基流

维护、湖泊河流水体补充、富营养化水体修复等.

图 1 � 试验工艺流程图

Fig. 1 � Flow chart of the experiment

注:人工湿地包括潜流湿地表面流和潜流组合湿地.前者填料床

为除磷填料;后者出水段 3. 0 m 填充除磷填料,进水段 12. 0

m 为表面流结构.磷的去除主要依赖除磷填料的物化作用.

2 � 试验结果及分析

试验分为春夏秋冬四个时段, 每个时段以组合

工艺的出水水质为限制指标,着重发掘组合工艺的

最大潜力,开发生物- 生态处理的最优工况组合.

2. 1 � 春季生物- 生态处理工艺的组合

春季,原水水温为 13~ 25 � .此阶段以生物段短

时、延时厌氧/缺氧/好氧工艺,分别与生态处理段组

合湿地、潜流湿地进行组合研究.试验结果见表 2.

由表 2数据可知, 在生物二级出水氨氮质量浓

度小于 1. 0 mg�L
- 1时, 两种湿地与水力停留时间

t hr= 6 h的短时厌氧、缺氧、好氧串联后, 脱氮效果

较好;且组合湿地的除氮效能高于潜流湿地.这是因

为当二级出水氮主要为硝酸盐氮时, 湿地内主要除

氮过程为反硝化. 而 t hr= 6 h 的生物段出水中

�( COD)较高,可为湿地内反硝化提供更多碳源, 强

化反硝化过程.

由于春季为植物生长初期, 根系不发达,根系层

微生态结构不完善, 因此潜流湿地根系层反硝化作

用较弱.由于组合湿地表面流段浮萍布满水面, 一方

面阻止大气向水体复氧, 另一方面以光合作用向表

层水体充氧, 因此流段为上层好氧、下层缺氧的环

境;同时,浮萍底层附着的大量生物膜提供了完善的
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微生态结构[ 1] .因此, 组合湿地的反硝化效率较高,

超过了根系尚不发达的潜流湿地.

表 2� 春季各生物- 生态工况组合方式的出水指标

Tab. 2� Experimental results of various combinative

treatment technology in spring mg�L- 1

生物段
工况

指标 原水 二级
组合
湿地

潜流
湿地

t hr= 6 h,

内回流比 1. 5,

污泥回流比 0. 5

�(COD) 168. 40 34. 01 16. 26 25. 78

�(NH+
4 - N) 25. 32 0. 75 0. 25 0. 19

�(NO
-
3 - N) � 0. 35 15. 05 7. 19 11. 13

�(TN ) 26. 73 16. 27 7. 82 12. 03

�( TP) � 3. 88 2. 45 0. 13 0. 08

t hr= 9 h,

内回流比 2. 0,

污泥回流比 0. 8

�(COD) 130. 98 18. 80 14. 22 15. 07

�(NH+
4 - N) 26. 45 0. 66 0. 19 0. 17

�(NO
-
3 - N) � 0. 71 16. 42 12. 85 14. 44

�(TN ) 28. 60 17. 99 13. 00 15. 83

�( TP) � 3. 19 1. 75 0. 06 0. 04

� � 表 2中, 总磷在生物段去除率为 40% , 在人工

湿地则大于 90%. 由于原水 COD在厌/缺氧段水解

后,转化为大量的易降解有机底物,而反硝化与生物

除磷对易降解性有机底物的竞争,使得生物除磷效

率较低[ 2] .人工湿地可通过植物吸收、微生态同化、

填料层吸附等方式除磷
[ 3]

. 由于中试人工湿地填料

层富含硅酸根、钙和铁等矿物质,填料表面不仅可吸

附磷, 大量的矿物质还可与磷酸根共沉淀[ 4] . 已有

研究证实,人工湿地主要的除磷过程为填料层、根系

层及其上微生态结构对磷的吸附、截留及共沉

淀[ 5] .该物化过程受其他因素干扰较小, 因此两种

人工湿地对总磷的去除效果都很理想.

将各段出水 �( COD) , �( NH +
4 - N ) , �( NO-

3 -

N) 指标绘于图 2. 由图可知, 生物段主要完成对

COD, NH +
4 - N 的去除, 生态系统主要完成除碳和

反硝化. 该组合工艺的最终出水中, �( COD) � 11

mg�L
- 1

, �( TN ) � 3. 1 mg�L
- 1

, �( T P) � 0. 1 mg�

L
- 1

.

图 2 � 组合工艺沿程污染底物出水指标

Fig. 2 � Eff luent of various treatment phases

2. 2 � 夏季生物- 生态处理工艺的组合

夏季,原水水温为25~ 28 � , 微生物活性高, 植

物生长茂盛.由于中试原水为合流污水,因此降雨后

底物浓度会大幅度降低,需 1周左右才能恢复到降

雨前的水质状况. 针对这种情况,分别进行了晴天和

雨天的组合工艺研究.

2. 2. 1 � 夏季晴天组合工艺处理效果

由于夏季晴天原水底物浓度明显低于春季,因

此生物段的 t hr设为 6 h 和 4. 5 h,并分别与高水力

负荷(晴天 0. 54 m3 �m- 2�d- 1,雨天0. 68 m3 �m- 2�

d- 1)的人工湿地进行组合研究.结果如表 3所示.

由表 3数据可以看出, 生物段 t hr= 6 h时, 效能

理想;而当 t hr= 4. 5 h 时, 硝化效率降至 48% ,其出

水总氮中,氨氮占 65%, 硝酸盐氮占 35% .湿地中直

接反硝化效率较低,影响到总的脱氮效率.故人工湿

地除氮效率低于与 t hr为 6 h的生物段组合的效率.

表 3 � 夏季晴天各生物- 生态工况组合方式的出水指标

Tab. 3 � Experimental results of various combinative

treatment technology in sunny summer days

mg�L - 1

生物段
工况

指标 原水 二级
组合
湿地

潜流
湿地

t hr= 6 h,

内回流比 1. 5,

污泥回流比 0. 8

�( COD) 82. 92 15. 04 13. 40 12. 00

�( NH+
4 - N ) 20. 16 0. 51 0. 50 0. 39

�( NO-
3 - N ) 0. 56 13. 98 10. 84 7. 76

�( TN ) 21. 40 14. 65 12. 03 8. 82

�(T P) 2. 09 1. 17 0. 07 0. 02

t hr= 4. 5 h,

内回流比 1. 0,

污泥回流比 0. 5

�( COD) 93. 10 16. 20 15. 11 13. 70

�( NH+
4 - N ) 22. 34 10. 71 8. 36 6. 33

�( NO-
3 - N ) 0. 26 6. 27 5. 25 4. 63

�( TN ) 23. 04 17. 90 14. 16 11. 67

�(T P) 3. 21 1. 24 0. 05 0. 03

� � 在 t hr= 6 h 的厌氧、缺氧、好氧出水中, 90%的

总氮为硝酸盐氮. 由于夏季植物茂盛,根系发达, 根

系层生物膜量超过组合湿地表面流段水面浮萍上附

着的生物膜量,因此,潜流湿地根系层对硝酸盐氮的

反硝化作用较强, 超过了组合湿地,脱氮效能更强.

综上所述,夏季晴天的最佳生物、生态工况组合

为: t hr= 6 h的厌氧、缺氧、好氧+ 潜流湿地(水力负

荷为 0. 544 m3 �m- 2�d- 1) + 植物稳定塘.

2. 2. 2 � 夏季雨天组合工艺处理效果

在降雨后原水底物浓度较低的时段, 将人工湿

地水力负荷增至 0. 68 m3
�m

- 2
�d

- 1, 并分别与生物

处理段 t hr为 6 h和 4. 5 h 的工况进行组合研究.试

验结果如表 4所示.

由表 4可知, 降雨后,原水底物浓度降至晴天的

60%.因此, 即使生物段 t hr减至 4. 5 h, 由于除碳异

养菌活性减弱,硝化自养菌竞争力增强,生物段的硝
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化效率仍然较高[ 6] ,其除污效率与 t hr= 6 h 的情况

差距不大.

表 4� 夏季雨天各生物- 生态工况组合方式的出水指标

Tab. 4� Experimental results of various combinative

treatment technology in raining summer days

mg�L- 1

生物段
工况

指标 原水 二级
组合
湿地

潜流
湿地

t hr= 6 h,

内回流比 1. 5,
污泥回流比 0. 8

�(COD) 42. 24 12. 81 10. 22 9. 70

�(NH+
4 - N) 13. 36 0. 10 0. 05 0. 05

�(NO
-
3 - N) 0. 42 8. 77 7. 15 5. 41

�(TN ) 14. 59 9. 58 7. 62 5. 88

�( TP) 2. 20 1. 06 0. 06 0. 04

t hr= 4. 5 h,

内回流比 1. 0,
污泥回流比 0. 5

�(COD) 41. 26 13. 15 10. 15 9. 48

�(NH+
4 - N) 13. 61 0. 15 0. 08 0. 10

�(NO
-
3 - N) 0. 40 8. 95 6. 87 5. 25

�(TN ) 14. 12 10. 17 7. 10 5. 51

�( TP) 2. 10 1. 05 0. 10 0. 02

� � 此时, 潜流湿地的反硝化优势使其脱氮效能优

于组合湿地,而且雨天二级出水底物浓度较低时, 湿

地水力负荷升高到 0. 68 m3 �m- 2�d- 1,对其效能影

响仍不大. 因此,夏季雨天最佳的生物、生态组合工

艺为: t hr= 4. 5 h的厌氧、缺氧、好氧+ 潜流湿地(水

力负荷 0. 68 m3
�m

- 2
�d

- 1) + 植物稳定塘.

将夏季组合工艺的各段出水指标分别绘于图

3a, b中.由图可知,生物段的主要任务是异养除碳、

自养硝化/异养反硝化和生物除磷,而生态段则主要

完成异养除碳、反硝化和物化除磷. 最终出水中,

�( COD) � 10 mg �L - 1, �( TN ) � 3. 5 mg �L - 1,

�( TP) � 0. 1 mg�L- 1.

图 3 � 组合工艺沿程底物指标

Fig. 3 � Ef fluent of varius treatment phases

2. 3 � 秋季生物- 生态处理工艺的组合

在秋季 80%的时段里,原水水温大于 20 � ,对
微生物活性影响不大. 因此,秋季生物段 t hr= 6 h,

与水力负荷降低为 0. 34 m
3
�m

- 2
�d

- 1
的人工湿地

进行组合研究,结果如表 5所示.

表 5 � 秋季各生物- 生态工况组合方式的出水指标

Tab. 5 � Experimental results of various combinative

treatment technology in autumn mg�L - 1

生物段工况 指标 原水 二级
组合
湿地

潜流
湿地

植物稳
定塘

thr= 6 h,

内回流比1. 5,
污泥回流比 0. 5

�( COD) 179. 20 25. 79 19. 40 17. 36 21. 13

�( NH +
4 - N) 38. 15 0. 55 0. 30 0. 25 3. 54

�( NO-
3 - N) 0. 82 14. 05 12. 84 7. 71 9. 87

�( TN) 44. 30 15. 23 13. 64 8. 06 14. 93

�( TP) 4. 47 1. 78 0. 27 0. 14 0. 44

� � 由表 5数据可以看出,虽然秋季湿地植物已经

成熟,且深秋时地上植物基本死亡,但根系结构仍然

发达.在水温为 20 � 的情况下,根系微生态结构活

性很高. 因此,水力负荷调整为 0. 34 m3
�m

- 2
�d

- 1

的低负荷时,其根系层的效能仍然理想.故潜流湿地

效能优于组合湿地.

在表 5中,植物稳定塘出水指标出现回升. 这是

由于秋季植物枯萎并倒伏于水中, 腐败后释放出

COD,有机氮、氨氮等物质,因此秋季以后的组合工

艺为除去植物稳定塘.在生物反应器+ 潜流湿地的

两段组合工艺中, 前者主要完成 COD 和氨氮的去

除、硝化/反硝化脱氮以及生物除磷;后者主要完成

直接硝化/反硝化除氮, 对 COD 和磷等进行物理截

留、吸附等.最终出水中, �( COD) � 17. 4 mg�L
- 1,

�( TN) � 8. 1 mg�L
- 1

, �( T P) � 0. 2 mg�L
- 1

.

2. 4 � 冬季生物- 生态处理工艺的组合

冬季,原水水温为 14~ 18 � , 可抑制自养硝化

菌[ 2] . 因此, 将生物反应器的 t hr延长为 9 h.由于冬

季植物枯死, 人工湿地效能主要依赖填料层的物化

作用,以及根系或填料层上生物膜的生化作用. 将人

工湿地水力负荷保持为 0. 34 m
3
�m

- 2
�d

- 1
. 试验结

果列于表 6中.由表 6可以看出,通过适当延长好氧

段硝化时间,可抵消水温降低对硝化造成的抑制;原

水有机底物含量较高, 反硝化碳源充足,因此生物脱

氮效率较高;湿地植物死亡,组合湿地除污效能大大

降低,潜流湿地的各项生化、物化效能较强.

该组合工艺中,生物段主要完成自养硝化、异养

除碳/反硝化及部分生物除磷,生态段主要完成直接

异养反硝化、除碳等生化处理及物化截留、吸附除

碳、除磷等物化处理. 组合工艺最终出水中,
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�( COD) � 18. 2 mg�L- 1, �( TN ) � 8. 1 mg�L - 1,

�( TP) � 0. 2 mg�L
- 1

.

表 6� 冬季各生物- 生态工况组合方式的出水指标

Tab. 6� Experimental results of various combinative

treatment technology in winter mg�L- 1

生物段
工况

指标 原水 二级
组合
湿地

潜流
湿地

t hr= 9 h,

内回流比 2. 0,
污泥回流比 0. 8

�( COD) 195. 9 28. 10 30. 50 18. 20

�(NH+
4 - N) 39. 43 0. 85 0. 40 0. 40

�(NO
-
3 - N) 0. 88 14. 10 14. 63 7. 65

�( TN) 42. 33 15. 48 18. 23 8. 13

�(TP) 4. 56 2. 88 0. 31 0. 19

3 � 结论

( 1) 春季水量、水质稳定,植物生长快, 微生态趋

于成熟.采用 t hr= 6 h的厌氧、缺氧、好氧工艺+ 组合

湿地(表面流+ 潜流) + 植物稳定塘的组合工艺.

( 2) 夏季水量大,污染底物浓度低, 植物及微生

态结构旺盛,晴雨天水质差距大. 晴天采用 t hr= 6 h

的厌氧、缺氧、好氧工艺+ 潜流湿地+ 植物稳定塘组

合工艺,雨天采用 t hr= 4. 5 h 的厌氧、缺氧、好氧工

艺+ 潜流湿地+ 植物稳定塘组合工艺.

( 3) 秋季水量、水质稳定, 植物老化, 易释放污

染底物.采用 t hr= 6 h 的厌氧、缺氧、好氧工艺+ 潜

流湿地的组合工艺.

( 4) 冬季污水水量小, 底物浓度高, 植物枯萎,

微生态活性减弱.采用 t hr= 9 h 的厌氧、缺氧、好氧

工艺+ 潜流湿地的组合工艺.

( 5) 优化工况组合中, �( COD)去除率 90%,

�( TN)去除率 60% ~ 80%, �( TP)去除率 90% .
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�下期文章摘要预报�

车辆稳态转向特性中车身侧倾角影响因素研究

于国飞, 艾维全,王 � 承,吴光强

� � 在多体系统动力学仿真分析/车辆模块( ADAMS/ CAR)基础上, 二次开发了车辆动力

学仿真专用模块,为预测和分析车辆的稳态回转特性提供了一个平台.仿真分析了影响国

产某小客车车身侧倾角的相关因素,计算出各因素在合理取值范围内变化对车辆侧倾角

的影响及其影响的灵敏度, 其中以质心高度对车身侧倾度的影响最大, 达到每毫米

0. 21(�) �( m�s
- 2

)
- 1

.提出了改善车辆侧倾性能的几种有效措施. 与实车测试结果相比

较,利用有限元模态分析方法建立的车辆前、后桥多体动力学模型更有利于提高仿真试验

精度, 对车辆稳态转向特性影响的预测分析具有更高的准确性.
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