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农村污水的厌氧 跌水 人工湿地组合处理①
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摘要:随着水环境质量要求的提高,以分散排放为主的农村生活污水处理逐渐提上日程．试验以具有典型丘陵地貌

特征的重庆农村为对象,采用厌氧 跌水 人工湿地组合工艺,处理分散型生活污水处理．结果表明,系统稳定运行

后,COD,NH＋
４ＧN,TN,TP去除率分别为８５􀆰２６％,８０􀆰７７％,７７􀆰０７％,和７３􀆰３５％,其出水质量浓度分别为８２􀆰１３,

８􀆰１６,１４􀆰４３和１􀆰７７mg/L,达到«城镇污水处理厂污染物排放标准»(GB１８９１８Ｇ２００２)的二级标准．该法投资小,能耗

低,管理方便,在我国农村具有广泛推广的前景．
关　键　词:农村生活污水;厌氧;跌水;人工湿地

中图分类号:X７０３􀆰１　　　　文献标志码:A　　　　文章编号:１６７３ ９８６８(２０１５)０３ ０１３９ ０６

随着美丽乡村的建设和城镇化的推进,农村居住方式发生了较大变化,联户居住比例逐渐加大,带来

的生活污水需要就近处理[１－３]．生活污水主要是指洗涤、沐浴和部分卫生洁具排水,水量因地区经济发展程

度的差异而不同,因其含有大量的营养盐及细菌、病毒,易造成地表水及地下水污染[４]．与城市生活污水不

同,农村生活污水一般具有排量小、有机物浓度含量偏高、间歇排放、日变化系数较大(一般在３􀆰０~５􀆰０)
等特点[５－７],因此农村生活污水不宜采用城市污水处理模式进行处理,如今利用单独的工艺处理农村生活

污水已难以满足日益严格排放标准,而将各单元工艺进行组合,可以强化系统脱氮除磷的能力[８]．本文以

重庆市九龙坡区金凤镇海兰村谢家院子为研究对象,将厌氧、跌水、人工湿地三种单元工艺进行组合,探

讨厌氧 跌水 人工湿地组合工艺处理对生活污水的应用效果[９]．

１　材料与方法

１􀆰１　试验污水

试验地点为重庆市金凤镇海兰村谢家院子．通过管道收集院落所有生活污水,进水水质见表１．
表１　试验进水水质 /(mg􀅰L－１)　

项目 SS COD TN NH＋
４ＧN TP

进水 ４００~２００ ３００~７５０ ５０~１３０ １５~５５ ２􀆰５~５􀆰５

　　注:SS(悬浮物)、COD(化学需氧量)、TN(全氮)、NH＋
４ＧN(氨氮)、TP(总磷)．

① 收稿日期:２０１３ １０ ２８
基金项目:国家“十一五”重大水专项“库区山地村落生活污水及人畜粪便前端处理技术装备及示范”(２００９ZX０７１０４ ００２ ０７B);中央高

校基本科研业务费专项(SWU１１３０１５)．
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１􀆰２　工艺流程和设计参数

工艺流程采用厌氧 跌水 人工湿地组合工艺(图１)．

图１　处理工艺流程

设计处理规模为１３􀆰５m３/d,各单元的设计参数为:

１)厌氧生物接触池．采用三格池,分别为１􀆰５m×２􀆰０m×２􀆰０m,１􀆰５m×２􀆰０m×２􀆰０m,２􀆰４m×
２􀆰０m×２􀆰０m,矩形砖混结构,HRT为１􀆰５d．

２)跌水充氧接触氧化渠．规格为６m×０􀆰５m×１􀆰０m,矩形砖混结构,依地势而建,由４个渠道长为

１􀆰５m 的渠道相邻组合为一组,每个氧化渠相邻落差为０􀆰５m．表面水力负荷为４􀆰５m３/m２􀅰d．
３)潜流式人工湿地系统．人工湿地规模为２×１７m２,尺寸为１３􀆰６m×３􀆰４m,由４格组成,每格３􀆰４m

×３􀆰４m(底３􀆰４m×３􀆰０m)．砖混梯形埋地式结构．每座设计流量为６􀆰７５m３/d,水力负荷为０􀆰４m３/m２􀅰d．
填料:湿地床填料由粗到细分为Φ４０~１００,Φ１０~２０,Φ１~３mm３级,其组成分别为表层砂土层、中层砾石、
下层片石．每格依次均匀栽种再力花(Thaliadealbata)、水菖蒲(AcoruscalamusL􀆰)、台湾竹(Cyperus
alternifolius)和大聚藻(Myriophyllumaquaticum)湿地植物,植物布满整个湿地床．
１􀆰３　运行与监测

在整个运行期(２０１１年７月－２０１２年１月,约２００d),布点监测组合工艺的SS,COD,TN/NH＋
４ＧN,

TP的进、出水质量浓度．监测方法为:SS用烘干质量测定法,COD用重铬酸钾法,TN/NH＋
４ＧN用凯氏定

氮法,TP用钼锑抗分光光度法[１０]．

２　结果与讨论

２􀆰１　组合工艺对COD的去除

在厌氧 跌水 人工湿地组合工艺中,厌氧池将大分子有机物酸化、水解成小分子有机物或无机物,去

除一部分COD和氮;跌水充氧氧化渠的主要通过曝气供氧,彻底降解小分子有机物,并担负氮的硝化;人

工湿地则进一步去除氮、磷营养物质和有机物．在厌氧池中异养微生物通过厌氧发酵将废水中不溶性有机

物和大分子溶解性有机物分解为CH４ 和CO２;在跌水充氧接触氧化池中的好氧微生物将部分可生物降解

的小分子有机物降解为CO２ 和 H２O;在人工湿地中,通过化学分解和异养微生物的降解作用进一步去除

有机物[１１]．厌氧池和接触氧化池可以大幅度的减少污水中的有机物,这有效减少了湿地的负担,也解决了

湿地易堵塞的问题[１２]．
试验发现(图２),在整个运行期间,COD进水质量浓度波动较大,变化范围为１２１􀆰８~２６２４􀆰０mg/L．

冬季进水COD质量浓度大幅升高,可能是由于农村居住人口数量不稳定造成的．处理工艺对COD的去除

率在２个多月的连续进水后基本达到稳定,从开始运行５５d之后的总出水的COD去除率达到８５􀆰２６％,而

实际上除去运行１１３d以后异常增大的进水质量浓度造成的４次出水异常以后,出水的 COD平均质量浓

度为８２􀆰１３mg/L,可以达到«城镇污水处理厂污染物排放标准»(GB１８９１８Ｇ２００２)的二级标准(１００mg/L)．
在运行５５d之前一个月,由于进水COD质量浓度一直处于１００mg/L左右,导致微生物处于饥饿状态,待运

行５５d后进水COD质量浓度达到５００mg/L,COD去除率升高．运行第８４d的异常数据可能是因为当日出现

的阵雨对处理工艺的影响．采样监测时间跨越了夏、秋、冬,由于使用了前置厌氧池,有效抗击了农村地区生

活污水早、晚排放量大,冬季排放质量浓度高等形式的冲击负荷,使得COD去除率在系统稳定后保持了相对

的稳定,而进水质量浓度变化和重庆地区的年气温的变化(５℃~３８℃)及气候条件对该工艺的影响较小．
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图２　COD进出水质量浓度和去除率

２􀆰２　组合工艺对SS的去除

由于工程暴露于乡村公路旁,受周边环境干扰较大,所以各级出水SS的去除率有很多无规律的跳动,
但仍能发现(图３),经过人工湿地处理生活污水的SS的平均去除率都在９０％以上,去除效果显著．污水中

的不溶物质通过湿地的沉淀、过滤作用,可以很快被截留下来,其中有机物被湿地中的微生物利用,无机

物则沉淀下来作为人工湿地的基质[１３]．

图３　SS的进出水质量浓度和去除率

２􀆰３　组合工艺对NH＋
４ＧN,TN的去除

NH＋
４ＧN在厌氧池中的去除量较小,主要通过厌氧池中底泥的吸附作用去除,与此同时部分可氨化含

氮有机物分解后产生大量的 NH＋
４ＧN[１４]:跌水充氧氧化渠中靠硝化作用以及微生物同化作用得以去除;在

人工湿地中通过 NH３ 挥发、微生物转化(硝化/反硝化作用)、植物吸收、基质吸附和沉淀过滤等作用进一

步去除 NH＋
４ＧN[１５]．

厌氧出水在初期确实去除率较小,但是经过一段时间后却大幅度上升(图４),成为了整个组合工艺的

主要去除 NH＋
４ＧN的步骤,可能是因为农村条件下,厌氧池密封不够严格,随着时间的推移处理设施缺乏

完善的维护,厌氧条件也越来越不明显,而厌氧池中停留时间较长,反应比较充分．处理情况在第４２天出

现的突然变化可能是因为气温太高(４１℃)或者是污水的影响,而第７４天极可能是受阵雨影响．处理工艺

稳定后,处理后 NH＋
４ＧN的平均去除率达到８０􀆰７７％,除去第１１３天以后异常增大的进水质量浓度造成的４

次出水异常以外,出水平均质量浓度为 mg/L,整套工艺对 NH＋
４ＧN去除运行较稳定．
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图４　NH＋
４ＧN的进出水质量浓度和去除率

在厌氧池中反硝化菌通过反硝化作用 NO－
３ＧN,NO－

２ＧN转化为 N２;跌水充氧接触氧化池中仅靠同步硝

化反硝化以及微生物同化作用进行氮的去除;在人工湿地中通过 NH３ 挥发、微生物转化(反硝化)、植物吸

收、介质吸附和沉淀过滤等作用进一步去除TN[１６]．第４２天的处理情况异常跟NH＋
４ＧN中的原因一致,TN

的去除主要在厌氧池中完成,剔除异常值之后平均完成了５４􀆰１３％,稳定后处理后总出水平均去除率为

７７􀆰０７％(图５),平均出水质量浓度为１４􀆰４３mg/L＜１５mg/L,达到«城镇污水处理厂污染物排放标准»
(GB１８９１８Ｇ２００２)的一级 A标准．
２􀆰４　组合工艺对TP的去除

人工湿地对于磷的去除作用在整个系统中占有很大比重,其去除原理包括微生物的同化作用、植物的

吸收作用、聚磷菌的过量摄磷作用以及填料的物理化学作用．理论上,夏季高温气候有利于磷的去除,低温

则降低了湿地的除磷效率．由图５可以看出,经过前两个月的运行后,TP的去除率基本稳定达到７３􀆰３５％,
出水平均质量浓度为１􀆰７７mg/L．与前面结果一样在１１３d以后,进水质量浓度异常增大,但这对TP的去

除率的影响较小,可见,该处理设施能极大限度地缓冲进水质量浓度的变化．由图６可知,冬季 TP的去除

率并没有明显的下降,一方面重庆地区冬季温度不是特别低,维持在５℃~８℃;另一方面,可能是冬季人

工湿地除磷效果下降的同时厌氧池反而起到了保温的作用,除磷效果在第１０２天之后又显著上升．

图５　TN的进出水质量浓度和去除率
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图６　TP的进出水质量浓度和去除率

３　结　论

厌氧 跌水 人工湿地组合工艺处理农村生活污水的现场试验表明,COD,NH＋
４ＧN,TN,TP去除率分别

达到８５􀆰２６％,８０􀆰７７％,７７􀆰０７％和７３􀆰３５％,出水质量浓度分别为８２􀆰１３,８􀆰１６,１４􀆰４３,１􀆰７７mg/L,均能符

合«城镇污水处理厂污染物排放标准»(GB１８９１８Ｇ２００２)的二级标准．
采用厌氧 跌水 人工湿地组合工艺,处理农村分散型生活污水,既能达到水质处理要求,又具有能耗

低、维护和管理方便、费用低等优点,是一种适宜于丘陵山区推广的行之有效的处理工艺．
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TreatmentofRuralSewagewithanAnaerobicＧWater
DroppingAeratingＧConstructedWetlandProcess

LIXiＧxi１,　SONGGuanＧyong２,　ZHANG　Wei３,　XIAOGuangＧquan１,
GUAN HongＧyou１,　CHENYuＧcheng１,　ZHANGXinＧwei４

１􀆰SchoolofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,KeyLaboratoryofEcoＧEnvironmentin

　 ThreeGorgesReservoirRegion,MinistryofEducation,Chongqing４００７１６,China;

２􀆰DongguangStreetOffice,JinjiangDistrict,ChengduSichuan６１００２１,China;

３􀆰TuandaoSewageTreatmentPlant,QingdaoShandong２６６００２,China;

４􀆰EnvironmentalMonitoringStationofZhongCountyinChongqing,Chongqing４０４３００

Abstract:Alongwiththeincreasinglyhigherrequirementforwaterenvironment,theruralsewagetreatＧ
mentonadispersedbasishasbeenplacedonagenda．Inanexperimentreportedinthispaper,theanaeroＧ
bicＧwaterdroppingaeratingＧconstructedwetlandprocesswasusedtotreatruralsewageinChongqing,

whichfeaturesasteeplymountainouslandscape．Whentheoperationofthetreatmentwasstabilized,the
averageremovalefficiencyofCOD,NH＋

４ＧN,TNandTPwas８５􀆰２６％,８０􀆰７７％,７７􀆰０７％and７３􀆰３５％,

respectively,andtheaverageCOD,NH＋
４ＧN,TNandTPconcentrationintheeffluentwere８２􀆰１３,８􀆰１６,

１４􀆰４３and１􀆰７７mg/L,respectively．AlltheindexeswereinaccordwithGradeIIofCitiesSewageTreatＧ
mentPlantPollutantDischargeStandard(GB１８９１８Ｇ２００２)．Thisprocessischaracterizedbylowcost,low
energyconsumptionandconvenienceofmanagementand,therefore,maybewidelyextendedintherural
areasofChina．
Keywords:ruraldomesticsewage;anaerobic;waterdroppingaerating;constructedwetland
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