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#$考察了湿地深度&填料粒径及运行工况对其处理生活

污水效能的影响'研究结果表明$当深度由
*'=D

增加至
)D

时$深度对处理效能影响不显著%序

批式运行工况对处理效能影响显著$在温度为
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$运行工况为进水
>D5.[

反应
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出水

>D5.[
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的条件下$床深为
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的
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系统对生活污水
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#$较传统人工湿地分别提高
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倍和
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倍$每处理
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! 的污水占地

面积为
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$较传统湿地减少
!
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倍'卵石基质粒径为
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与粒径为
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的
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系统相比
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去除率分别提高
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$填料

粒径对处理效能有一定的影响'
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人工湿地污水处理技术于
)*

世纪
A*

年代起源

于德国(

#

)

$利用基质 微生物 植物复合生态系统的

过滤&吸附&沉淀&离子交换&植物吸收和微生物降解

等物理&化学和生物协同作用净化污水(

)

)

$具有投资

省&能耗低&维护管理方便等优点$在国内外城镇&工

业和农村废水处理中得到广泛的应用(

!<=

)

$特别是小

城镇和农村地区具有广阔的应用前景'目前采用的

人工湿地多为连续流$由于自然复氧能力的限制$湿

地床体采用较浅的构造(

@

)

$深度通常为
*'=

"

#D

$

运行负荷较低为
*')

"

*'"D

!

+"

D

)

,

R

#

(

A

)

$其占地

面积一般为处理
#D

! 污水
@

"

#*D

)

(

>

$

B

)

$工程应用

中设施占用了大量良田$成为人工湿地推广应用的

瓶颈$提高人工湿地处理效能$减小占地面积成为当

务之急%此外$连续流人工湿地复氧能力低还导致湿

地脱氮效能低&易堵塞等问题$解决连续流人工湿地

自然供氧能力低$提高人工湿地净化效能成为研究

目前热点'

对于人工湿地强化复氧技术$有关研究发现人

工湿地采用间歇进水可增强系统的自然复氧能力$

研究表明!采用连续进水反应
#)2[

排水反应
#)2

的间歇运行方式$可使人工湿地氨氮的去除率提高

至
BBe

(

#*

)

%对此本课题组研究提出了浅床序批式人

工湿地$通过采用序批式运行$并设置排空闲置期进

一步强化复氧$对生活污水采用瞬时进水*反应

#)2

*瞬时排水的序批式运行方式$连续运行
@

个

周期后排空闲置
)

"

!R

$与连续流人工湿地相比$氨

氮和总氮的去除率分别提高了
#=')e

和
>'"e

(

##

)

%

有研究对人工湿地采用连续运行
#

"

)R

后$污水排

空闲置
)

"

>R

的运行模式使硝化效果显著提

高(

#)<#"

)

'此外$改善人工湿地的基质填料粒径级配

能提高其复氧能力$影响其处理效能(

#=<#B

)

'

本研究以提高人工湿地处理效能$减小湿地占

地面积为目标$拟在浅床人工湿地研究基础上$将床

体深度由
#D

增加为
)D

$采用间歇进水
[

反应
[

排水
[

排空闲置的序批式运行模式$构建深床型序

批式人工湿地
bK1Z

$研究重点考察序批式人工湿

地深度&填料粒径及运行工况对城镇生活污水处理

效能的影响$为进一步提高人工湿地的效能提供新

途径'

!

!

试验装置及方法

!'!

!

试验装置

试验装置见图
#

'

#

#

和
)

#

反应器有效容积

A>"M

$长
i

宽
i

高
\A=EDi==EDi)**ED

$超高

#*ED

'反应器内充填碎卵石填料$

#

#

反应器填料

粒径为
)*

"

!*DD

$

)

#

反应器填料粒径为
=

"

#*DD

$填充体积与各反应器有效容积相同'按一

定密度种植空心菜'反应器上部进水$处理后出水

自反应器底部流出'在反应器外侧的不同高度设置

多个取样口$供深度影响等试验取样使用'

图
!

!

试验装置图
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试验水质

试验污水为校区生活污水$试验水质见表
#

'

表
!

!

试验水质一览表

试验 指标
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径影响试验
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A) =@

"

>! )'>

"

='B A'*

"
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均值
)A" @# @A "'= A'>

运行工况影响

试验
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)A@ =A @@ "'* A'@

!'@

!

试验方法

#'!'#

!

湿地深度对
bK1Z

系统处理效能的影响

试验温度为
)*

"

)=j

$填料粒径为
=

"

#*DD

$

反应器运行工况为进水
>D5.

*反应
#)2

*出水

>D5.

*闲置
#)2

$反应器运行负荷见表
)

'分别对

反应器上&中&下
!

个出水口取样测试$反应器出水

口从上至下距填料层顶端的距离分别为
*'==

&

#'#*

&

)'*D

'试验历时
!

个月$每日测试
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(G

f
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及
PV

![

"

<P

等指标'
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!

填料粒径对
bK1Z

系统处理效能影响

采用平行试验$考察粒径大小对反应器处理效

能的影响'试验温度为
)*

"

)=j

$床深
)D

$反应

器运 行 工 况 为 进 水
> D5.

*反 应
#)2

*出 水

>D5.

*闲置
#)2

$运行负荷见表
)

'

#

#

反应器填

料粒径为
)*

"

!*DD

$

)

#

反应器填料粒径为
=

"

#*DD

'试验历时
!

个月$每日测试出水
1Vb

&

(G

f

"

<(

&

I(

&

(V

[

!

<(

及
PV

![

"

<P

等指标'

#'!'!

!

运行工况对
bK1Z

系统处理效能影响

采用
)

#

反应器进行阶段试验$考察序批式运

行工况中反应时间对
bK1Z

系统处理效能的影响'

试验温度为
)*

"

!*j

$床深
)D

$反应器序批式运

行模式为进水
[

反应
[

排水
[

闲置$试验运行工况

及负荷控制见表
!

$试验历时
=

个月$每日测定出水

1Vb

&

(G

f

"

<(

&

I(

及
PV

![

"

<P

等指标'

表
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!

反应器运行负荷

反应器编号

运行参数

容积负荷+"
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,
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#
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"

<( I( PV
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"

<P 1Vb (G

f

"

<( I( PV
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"
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深度影响试验
)

#

反应器
A@'B #A'# #>'> #'!* #"@'A !)'= !='A )'"*

填料 粒 径 影

响试验

#

#

反应器
>"') #>'A )*'= *'B= #@*'* !='= !B'* #'>*

)

#

反应器
AA') #A'# #>'> *'>A #"@'A !)'= !='A #'@=

表
@

!

反应器运行工况及负荷

工况
进水

+

D5.

反应

+

2

排水

+

D5.

闲置

+

2

容积负荷+"

3

,

D

[!

,

R

[#

#

1Vb (G
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"

<( I( PV
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"
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,
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,
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<( I( PV
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" > !@ > #) ") >'A #* *'@ >* #@'= #B #'#
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结果与讨论

"?!

!

湿地深度对
QE%H

系统处理效能的影响

试验结果见图
) @

'

图
"

!

QE%H

系统不同深度污染物去除率对比

图
@

!

QE%H

系统反应期不同深度
%̀ Q

逐时变化曲线

图
A

!

QE%H

系统反应期不同深度
K$

_

A

8K

逐时变化曲线

反应器运行稳定后$温度为
)*

"

)=j

时$当进

图
B

!

QE%H

系统反应期不同深度
MK

逐时变化曲线

图
D

!

QE%H

系统反应期不同深度
J̀

@a

A

8J

逐时变化曲线

水
1Vb

浓度为
#A=

"

!>@D

3

+

M

$反应器
1Vb

出水

为
)=

"

"!D

3

+

M

$平均出水
1Vb

为
!"D

3

+

M

$平均

去除率
>!'>e

$

1Vb

出水达到7城镇污水处理厂污

染物排放标准8一级
J

类标准%当进水
(G

f

"

<(

&

I(

和
PV

![

"

<P

分 别 为
">

"

A)

&

=@

"

>!

和
)'>

"

='BD

3

+

M

时$出水平均浓度分别为
)@'!

&

!"'*

和

#'AD

3

+

M

$反应器平均去除 率分别 为
="'#e

&

">'#e

和
@!'Be

'由图
) @

可知$当
bK1Z

系统

深度分别为
*'==

&

#'#

和
)D

时$

1Vb

去除率分别

为
>!'Be

&

>=e

和
>)'"e

%

(G

f

"

<(

去除率分别为

">'!e

&

=@'Be

和
=A'#e

%

I(

去 除 率 分 别 为

">'=e

&

=!')e

和
")'@e

%

PV

![

"

<P

去除率分别为

=A'!e

&

@A'*e

和
@A'=e

'以系统整体处理效能

看$随着
K1Z

系统填料深度由
*'==D

增至
)'*D

$

反应器对污水中
1Vb

&

(G

f

"

<(

&

I(

及
PV

![

"

<P

保

持较好的去除效能$其中$对于
(G

f

"

<(

和
PV

![

"

<P

的去除$随着深度增大$处理效能提高'分析认为$

序批式人工湿地因其存在排空闲置时间$床体内
bV

#=#
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充分'在此期间$湿地系统可对部分吸附在填料和

微生物表面的有机物进行分解$床体吸附处理效能

得到修复$使
bK1Z

床体在下一反应周期中$对污

水中悬浮或胶体态有机物仍保持稳定的吸附和截留

能力$当污水再次充满
bK1Z

床体的较短时间内$

大部分有机物能够很好的去除%另一方面$由于床体

中
bV

充分恢复$为微生物创造了良好的硝化环境$

大量
(G

f

"

<(

能在较短时间内通过填料吸附及硝化

作用而去除%同时$吸附于填料及微生物表面的

(G

f

"

<(

也可在排空闲置期间通过硝化作用被进一

步去除'

由图
"

和图
@

可知$湿地系统的
)D

深层出水

浓度在周期内降低速率较
*'=D

浅层降低速率缓

慢$浅层在前
*'=2

对
(G

f

"

<(

和
PV

![

"

<P

降解迅速$

降解速率分别为
=*D

3

+"

M

,

2

#和
)'@D

3

+"

M

,

2

#$反

应
"

"

#)2

期间去除率分别为
="'#e

和
@!'Be

左右$

而
)D

深层
(G

f

"

<(

和
PV

![

"

<P

出水浓度则是在整个

周期内逐渐降低$降解速率分别为
#'@AD

3

+"

M

,

2

#

和
*'##D

3

+"

M

,

2

#$较为均衡'分析认为$浅层湿地

系统对氨氮的去除在开始阶段以初始吸附分解为主$

且闲置复氧后床体内
bV

接近饱和$硝化菌及聚磷

菌的活性得以充分恢复$因此在再次进水的较短时

间内系统具有较高的
(G

f

"

<(

和
PV

![

"

<P

去除率$随

着反应时间延长床体中
bV

下降$微生物活性降低%

深层湿地系统因床体深度较大$复氧效果不及浅层

湿地'随着反应时间的延长$上层
bV

逐渐向下层

传质$由此深层湿地始终保持了稳定的氮磷去除速

率$最终与浅层出水浓度接近'试验结果表明$床体

深度为
)D

的
bK1Z

系统去除
1Vb

&

I(

&

PV

![

"

<P

的面积负荷分别为
#)>

&

#A'@

&

#'"B

3

+"

D

)

,

R

#$与

传统人工湿地负荷(

)*

)相比$分别提高
)'"

倍&

)

倍和

#'A#

倍$处理
#D

! 污水的占地面积为
#'>AD

)

$较

传统湿地占地面积减少
!

"

=

倍'

"?"

!

填料粒径对
QE%H

系统处理效能影响研究

试验结果如图
A

所示'由图
A

可知$温度为

)*

"

)=j

$进水
1Vb

&

(G

f

"

<(

&

I(

和
PV

![

"

<P

分别

为
#A=

"

!>@

&

"A'B

"

A#'>

&

=='!

"

>)'@

和
)'>

"

!'@D

3

+

M

时$

#

#

反应器对
1Vb

&

(G

f

"

<(

&

I(

和

PV

![

"

<P

的去除率分别为
>*'Be

&

"B'@e

&

">')e

和

=@'=e

$

)

#

反应器分别为
>"'Ae

&

=A'=e

&

=)'*e

和

@!'=e

$

)

#

反应器小粒径填料
=

"

#*DD

比
#

#

反

应器大粒径填料
)*

"

!*DD

在相同运行工况下去除

率分别提高
!'>e

&

A'Be

&

!'>e

和
A'*e

'分析认

为$随着填料粒径的增加颗粒的比表面积减小$单位

填料对有机物及氮磷的吸附能力降低$此外$比表面

积减小使其单位面积附着生物量降低$从而影响有

机物及氮磷的生物降解和吸附转化'

图
C

!

填料粒径对
QE%H

系统处理效能的影响

"?@

!

运行工况对
QE%H

系统处理效能影响研究

试验结果如图
> ##

所示'

图
R

!

运行工况对
%̀ Q

去除的影响

图
S

!

运行工况对
K$A

_

8K

去除的影响

由图
> ##

可知$

"

种运行工况下系统
1Vb

&

(G

f

"

<(

和
I(

的去除率均随反应时间由
"2

增加

)=#
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图
!#

!

运行工况对
MK

去除的影响

图
!!

!

运行工况对
J̀

@a

A

8J

去除的影响

至
#)2

而显著提高$当反应时间从
#)2

增加至
!@2

后$去除率虽有所升高但增加幅度较小'对于

PV

![

"

<P

的去除$当反应时间由
"2

增加至
#)2

时有

较大幅度的升高$随着反应时间继续增加$

PV

![

"

<P

的去除率逐步下降'分析认为$在对有机物及氮的

去除时$由于序批式人工湿地系统为自然复氧$降解

速率较低$反应时间过短会使系统对污染物降解不

充分$适当增加反应时间可使得污染物去除率提高'

但反应时间过长$则会由于系统中
bV

含量逐渐降

低$导致微生物对有机物及氨氮的降解速度减小$随

着反应时间增加$系统对
1Vb

及
(G

f

"

<(

的去除率

增幅不大%对于反应时间增加使
PV

![

"

<P

去除率下

降的原因$则是由于反应时间增加$系统
bV

含量降

低后$导致系统中出现厌氧环境$聚磷菌产生释磷造

成的'试验结果表明!

bK1Z

系统适宜的运行工况

为进水
>D5.

*反应
#)2

*出水
>D5.

*闲置
#)2

'

@

!

结
!

语

#

#序批式人工湿地系统深度增加至
)D

对系统

处理效能无影响'在温度为
)*

"

)=j

时$

bK1Z

处

理生活污水对
1Vb

&

(G

f

"

<(

&

I(

&

PV

![

"

<P

的去除

率分别为
>!'>e

&

="'#e

&

">'#e

&

@!'Be

$对应

bK1Z

系统去除
1Vb

&

I(

&

PV

![

"

<P

的面积负荷分

别为
#)>

&

#A'@

和
#'"B

3

+"

D

)

,

R

#$较传统人工湿

地分别提高
)'"

倍&

)

倍和
#'A#

倍$处理
#D

! 污水

的占地面积为
#'>AD

)

$较传统占地面积减少
!

"

=

倍'

)

#填料粒径对处理效能有一定的影响'卵石基

质粒径为
=

"

#*DD

的
bK1Z

系统较粒径为
)*

"

!*DD

的
bK1Z

系统
1Vb

&

(G

f

"

<(

&

I(

和
PV

![

"

<

P

去除率分别提高
!'>e

&

A'Be

&

!'>e

和
A'*e

'

!

#

bK1Z

系统较佳的序批式运行工况为进水

>D5.[

反应
#)2[

出水
>D5.[

闲置
#)2

'
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