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要!绿色建筑中水处理系统中!优质杂排水采用
*'I)[

=

Tb>

A

,

<

Y!

,

Q

Y"的常规负荷"生物#接触

氧化池预处理后!再采用人工湿地进行后处理&试验结果表明!影响该组合工艺出水水质达标的限

制性指标为总氮"

G(

#&为使处理出水达到景观水回用标准!人工湿地的最大水力负荷分别为夏季

"
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%冬季"
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!夏季与冬季的最大水力负荷比为
!g)

&研

究结果结合绿色建筑不同季节的中水用水量需求!可以确定绿色建筑*"生物#接触氧化
l

人工湿

地+组合工艺处理优质杂排水回用于景观用水的处理规模!指导该组合工艺的设计%运营以及预测

处理效果&
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按照3绿色建筑评价标准4!
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"

要求#绿色建筑应大力提高绿色建筑节水率和非传

统水源利用率$采用中水处理与回用技术措施是通

用的有效措施'

"

(

#当中水回用于景观水体时#为防止

绿色建筑!小区"景观水体富营养化#对中水的氮磷

指标进行了严格控制#因此一般要求中水处理工艺

具备除磷脱氮能力'

)

(

$

采用人工湿地作为城镇污水处理排水的后续生
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态净化工艺已经开展了多年的研究和实践#再生水

已经广泛回用于市政杂用水)工业用水)农业用水和

城市河道湖泊景观水体等'

!?#

(

$多年研究和工程实

践结果表明'

@

#

I?B

(

%人工湿地处理工艺采用高水力负

荷)低污染负荷的方式#可以取得较高的处理效能$

采用0接触氧化
l

人工湿地1组合工艺用于处理水量

小)水质水量变化大的建筑小区污水的研究已有相

关报道#由于人工湿地形式多样且处理效能受地域

影响较大#现有研究报道的组合处理工艺运行负荷

差异较大'

+?""

(

#而且存在设计规模不合理等现象'

")

(

$

该文将充分利用!生物"接触氧化法在城镇污

水)工业废水和微污染水源处理的高效性和成熟

性'

"!?"A

(

#并结合人工湿地后续生态处理的高效性#特

别是除磷脱氮优势'

I

#

"#

(

#以中国西部建筑!小区"的

优质杂排水为研究对象#以中水处理达到3城市污水

再生利用景观环境用水水质4!
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"

标准为目标#选择0!生物"接触氧化
l

侧向潜流人工

湿地1组合工艺#开展中水处理效能试验研究#得出

该工艺的限制性影响因素)工艺优化组合方式和工

艺参数#为该工艺在工程推广应用时的规模优化和

稳定高效运行提供理论依据和科技支撑$

;
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试验装置与方法

;';

!

试验装置

"'"'"

!

生物接触氧化预处理试验装置
"

"构造与尺

寸%生物接触氧化预处理试验装置采用常规池型#由

池体)填料)支架)布气系统)进出水装置及管道附件

等部分组成$试验采用的生物接触氧化池外形尺寸

为
*'IA< *̂'##< "̂'B*<

#有效容积为
*'#A<

!

$

)

"填料%经过小试对比研究后选择组合式填料#该填

料由高分子聚合物!塑料片"和醛化维纶长丝组成#

并加紧纺纤维绳固定连接$该填料的表面积被充分

利用且不会粘结#使老生物膜易脱落和新生物膜的

产生#具有比表面积大)易挂膜)使用方便)更换简

单)充氧性能好)使用寿命长)安装方便快捷等优点$

"'"')

!

侧向潜流人工湿地试验装置
!

"

"构造与尺

寸%侧向潜流人工湿地试验装置内设置平行交错的

导流墙#将湿地床内空间分隔成
L

形的水流廊道#沿

廊道水流方向底坡为
"]

'

"I

(

$由于试验场地限制#

人工湿地平面布置成直角梯形#其平面布置和具体

尺寸如图
"

和图
)

所示$

人工湿地试验装置按
!

级设计#每
"

级侧向湿

地床
L

形的水流廊道宽为
*'@ <

#有效面积为

)'A<

)

#高为
"'*<

#容积为
)'A<

!

$试验时可以根

据设计的负荷#分别选择
"

级)

"

)

)

级组合或
"

)

)

)

!

级组合工况进行对比试验$

图
;

!

侧向潜流人工湿地试验装置平面图

图
<

!

侧向潜流人工湿地试验装置剖面图

)

"填料%试验采用的人工湿地填料采用小试对

比研究后的重庆大学的专利产品酶促填料$该填料

比表面积大#孔隙率高并有一定机械强度#有利于微

生物的附着和生长繁殖以及微生物代谢过程中所需

氧气和营养物质的传质过程$

!

"植物选种%根据小试对比研究结果#试验选用

芦苇)美人蕉)菖蒲)风车草
@

种植物组合搭配种植$

其中芦苇)美人蕉的种植密度为
!A

株+
<

)

#菖蒲的种

植密度为
@*

株+
<

)

#风车草的种植密度为
)*

株+
<

)

$
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!

试验水质

试验用水采用重庆大学
T

区学生宿舍的生活污

水及雨季收集雨水的混合水#用以模拟优质杂排水$

校区生活污水水质受到学生活动规律的影响#进水

水质变化较大#当生活污水进水浓度明显偏高时#采

用增加雨水量比例的方法#使试验水质保持相对稳

定的浓度$中水处理试验水质如表
"

所示$

表
;

!

试验用水水质
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试验方法

试验设计了
#

组组合工艺工况#考察0!生物"接

触氧化
l

人工湿地1组合工艺分别在夏季和冬季条

件下#不同水力条件对人工湿地处理常规生物接触

氧化池出水的综合影响$每组试验分别在夏季即植

物生长季节!

@

月
"

"*

月"或冬季即植物枯败季节

!

""

月
"

次年
!

月"稳定运行
)#

"

!)Q

$为合理确

!""

第
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定组合工况的最大效能和限制性影响因素#试验选

择旱季!非下雨日"的实验数据进行分析研究$组合

工艺的具体运行工况条件如表
)

所示$

表
<

!

接触氧化
e

人工湿地组合工艺处理中水运行条件

工况 温度+
h

接触氧化池

容积负荷+

!

[

=

Tb>

A

*

<

Y!

*

Q

Y"

"

气水比 ǸG

+

7

人工湿地

水力负荷+

!

<

*

Q

Y"

"

"

)

!

@

A

#

!*

"

!#

B

"

")

*'I) Ag" )

*'A*

*'!!

*')A

*'A*

*'!!

*')A

;'>

!

测定项目与方法

定期测试出水的
2b>

)

Tb>

A

)总氮)氨氮)总磷

及
P

`

值等皆用国家标准方法进行分析测试$

<

!

试验结果及分析

<U;

!

有机物"

G#T

?

#处理效能

人工湿地处理生物接触氧化池出水的
#

组工况

条件下#

Tb>

A

随运行时间的去除变化如图
!

所示$

由图可知#优质杂排水经生物接触氧化池处理

后#出水
Tb>

A

随温度升高而降低#温度在
B

"

!#h

变化时#

Tb>

A

\""Y)!<

=

+

a

&出水再经人工湿地

处理后#

Tb>

A

去除效果明显#而且各运行工况间

Tb>

A

相差较小#在
!

"

I<

=

+

a

之间波动$该组合

工艺分别在夏季和冬季的
#

种水力条件下运行#人

工湿地出水
Tb>

A

稳定达标#因此#人工湿地对生物

接触氧化池出水的
Tb>

A

去除具有较高的效能#

Tb>

A

不是影响中水出水达标的限制性因素$

图
=

!

不同工况条件下组合工艺对
G#T

?

的去除情况

<U<

!

总磷"

IL

#处理效能

人工湿地处理生物接触氧化池出水的
#

组工况

条件下#出水
GM

随运行时间的变化如图
@

所示$

图
>

!

不同工况条件下组合工艺对总磷的去除情况

由图可知#优质杂排水经生物接触氧化池处理

后#出水
GM

随温度升高而降低#温度在
B

"

!#h

变

化时#

GM\"'!#Y"'A!<

=

+

a

#生物接触氧化对
GM

去除效果不明显&出水再经人工湿地处理后#

GM

去

除效果明显#超过
I*]

由人工湿地去除#而且各运

行工况间出水
GM

波动较小#在
*')

"

*'@<

=

+

a

之

间变化$该组合工艺分别在夏季和冬季的
#

种水力

条件下运行#人工湿地出水
GM

稳定达标而且离回

用水标准控制值差距较大#可见#人工湿地对生物接

触氧化池出水进行处理#通过湿地基质吸附)湿地植

物吸收及微生物强化除磷等综合作用#显示出了人工

湿地对
GM

的高效去除能力#解决了常规中水处理工

艺
GM

去除效率低影响中水回用于景观水体的瓶颈$

因此#

GM

也不是影响中水出水达标的限制性因素$

<'=

!

氨氮处理效能

人工湿地处理生物接触氧化池出水的
#

组工况

条件下#氨氮随运行时间的去除变化如图
A

所示$

图
?

!

不同工况条件下组合工艺对氨氮的去除情况

由图可知#优质杂排水经生物接触氧化池处理

后#出水氨氮随温度升高而降低#温度在
B

"

!#h

变

化时#氨氮从进水的
)*<

=

+

a

左右降低到
@<

=

+

a

左右#去除了约
B*]

#表明接触氧化池对氨氮的硝

化作用明显&出水再经人工湿地处理后#氨氮进一步

降低#但去除量有限#人工湿地对进水氨氮的去除贡

献率不足
"A]

$进水经过生物接触氧化和人工湿

地组合工艺处理后#出水氨氮浓度值较低#在
"'+

"

@')<

=

+

a

之间小幅度波动$该组合工艺在夏季和

冬季
#

种水力条件下运行#人工湿地出水氨氮稳定

@""

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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达标#因此#氨氮也不是影响中水出水达标的限制性

因素$

<U>

!

总氮"

IX

#处理效能

人工湿地处理生物接触氧化池出水的
#

组工况

条件下#总氮随运行时间的去除变化如图
#

所示$

图
@

!

不同工况条件下组合工艺对总氮的去除情况

由图可知#接触氧化池生物出水
G(\"A

"

))

<

=

+

a

#人工湿地出水
G(\B

"

"B<

=

+

a

#其中夏季

!

!*

"

!# h

"的
!

种负荷工况条件下#出水
G(

在

B'I

"

")'@<

=

+

a

之间波动#均可以达到景观水回用

标准#在冬季!

B

"

")h

"的
)

个低负荷的工况时#出

水
G(

在
"*'"

"

"@'#<

=

+

a

之间波动#可以达到景

观水回用标准#而当人工湿地负荷达到高负荷!

*'A*

<

*

Q

Y"

"时#出水平均
G(\"B')<

=

+

a

#超过了3景

观回用水标准4

"A<

=

+

a

的控制值$可见#该组合工

艺在设计的
#

种水力运行条件下#

G(

是影响出水

的限制性因素之一$

由图
A

和图
#

可知#生物接触氧化池起到了较

强的好氧硝化作用#同时也有少部分的
G(

在接触

氧化池的生物膜微环境中通过同时硝化反硝化去

除#但生物接触氧化池中
G(

去除率不足
)*]

#

G(

主要在人工湿地中降解$当人工湿地在夏季较高温

度条件且在一定负荷条件下#如试验中达标的
A

种

工况#人工湿地通过植物摄取)基质吸附和硝化+反

硝化等作用进一步去除
G(

使之达标$但是当人工

湿地在冬季低温条件下运行且负荷过大#如试验中

未达标的这种工况#则因低温下
G(

的各种去除作

用均显著下降使得出水
G(

超标$
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试验结果工程化应用讨论

由以上试验结果可知#影响0生物接触氧化
l

人

工湿地1组合工艺出水达到3景观回用水标准4的限

制性控制指标为
G(

$

通过试验结果分析#传统接触氧化工艺去除总

氮能力较低#但好氧硝化效果较佳#可达到
B*]

以

上$生物接触氧化池出水经过人工湿地后#

G(

可

以较大幅度降低#由图
#

可知#夏季时#为使中水出

水
G(

低于
"A<
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a

#人工湿地的最优水力负荷为

*'A<

*

Q
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#冬季时#为使中水出水
G(

低于
"A<
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+

a

#人工湿地的水力负荷为
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Q

Y"

$

因此#当0接触氧化
l

人工湿地1组合工艺处理

中水回用于景观用水时#为使夏冬季条件下#出水均

能达到3景观水回用标准4#其组合工艺的夏冬季运

行负荷比为
!g)

#结合绿色建筑夏冬季时的不同中

水用水量需求#可以指导该组合工艺的处理规模与

优化运行调控#预测工艺出水水质$
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结
!

论

"

"采用0生物接触氧化
l

人工湿地1组合工艺处

理优质杂排水#对
Tb>

A

)氨氮)总磷和总氮都有明

显的去除效果#当优质杂排水经过常规负荷
*'I)[

=

Tb>

A

+

<

!

*

Q

的接触氧化预处理后再进行人工湿地

后处理时#人工湿地最大水力负荷夏季!

!*

"

!#h

"

为
*'A*<

*

Q

Y"

)冬季!

B

"

")h

"为
*'!!<

*

Q

Y"时#

出水可以稳定达到3景观回用水水质标准4$

)

"影响0生物接触氧化
l

人工湿地1组合工艺处

理优质杂排水出水水质达标的限制性指标为
G(

$

当优质杂排水经过常规负荷的接触氧化预处理后#

人工湿地后处理夏季与冬季的最大水力负荷比为

!g)

#结合绿色建筑不同季节的中水用水量平衡分

析#可以合理确定该组合工艺的中水处理规模#有效

指导该组合工艺的优化运行调控并预测出水水质$
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