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摘　要　采用厌氧／射流充氧生物滤塔／人工湿地组合工艺处理农村生活污水，考察了组合工艺及其各处理单元对污
染物去除的贡献率。在实验室进行了小试，实验结果表明：该组合工艺对污染物具有较好的去除效果，在稳定工况下，组合

工艺对 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４Ｎ、ＴＮ和 ＴＰ的平均去除率分别为８５４％、７４５％、７５９％和７８３％。生物滤塔能有效完成对有机物的降

解和硝化作用，人工湿地进一步去除氮、磷等污染物。
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　　鄱阳湖水质现状为轻度污染，主要污染指标为
总氮、总磷

［１］
。鄱阳湖地区农业人口较多，生活污

水无序排放、污染得不到有效处理，是造成鄱阳湖水

体富营养化的重要原因之一
［２］
。农村生活污水具

有水量小、有机物浓度偏高、日变化系数大等特点，

且相对分散，宜采用小型、低能耗装置处理
［３５］
。

目前国内外处理农村生活污水的研究很多，大

多是采用生物、生态组合工艺，比较有代表性的有脉

冲多层复合滤料生物滤池人工湿地组合工艺、跌水
充氧接触氧化池人工湿地组合工艺、塔式蚯蚓生态
滤池人工湿地系统等，这些工艺各具优点，且均有
成功的运行实例

［６９］
。

本文研究了厌氧／射流充氧生物滤塔／人工湿地组
合工艺，并考察了组合工艺对污染物的去除效果，力求

为鄱阳湖地区农村生活污水处理的建设提供参考。

１　材料与方法

１．１　实验装置
小试实验装置采用厌氧／射流充氧生物滤塔／人

工湿地组合工艺处理生活污水，其工艺流程如图 １
所示。

图 １　组合工艺流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

污水首先进入厌氧调节池，然后经射流充氧，进

入两级生物滤塔，出水部分回流至厌氧调节池，部分

进入人工湿地。厌氧调节池内置填料和厌氧污泥，

回流水折向平流，进水流量 ２０Ｌ／ｈ，水力停留时间
１５ｈ，有效容积 ３００Ｌ，平面尺寸为 １ｍ×０．５ｍ×
０．８ｍ。生物滤塔为 ２级，外壁有通风孔，内置填料，
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尺寸为 ｄ×ｈ＝０．３ｍ×３．２ｍ，水力负荷为 ２５ｍ３

填料／（ｍ３·ｄ）。人工湿地为潜流式，床体尺寸为
２０ｍ×０８ｍ×１０ｍ，湿地自下而上依次装填为
２０ｃｍ的鹅卵石（粒径２５～４０ｍｍ）、３０ｃｍ的改性煤
渣（粒径 ２０～３０ｍｍ）、２０ｃｍ的细沙（粒径 ２～４
ｍｍ）、１０ｃｍ的黄土。
１．２　运行条件

实验从２００９年５月中旬开始，至 ２００９年 １２月
中旬结束，其中５—１０月进行了反复的挂膜、填料优
化、回流比优化和水质水量参数优化实验，１１月初
最终确定组合工艺的最佳运行条件。实验期间水质

ＣＯＤ为１２～６１１ｍｇ／Ｌ、ＮＨ＋
４Ｎ为 １６～３９ｍｇ／Ｌ、ＴＮ

为１７～４１ｍｇ／Ｌ、ＴＮ为０６～５１ｍｇ／Ｌ。
１．３　测定指标及方法

ＣＯＤ：重铬酸钾法；ＮＨ＋
４Ｎ：纳氏试剂分光光度

法；ＴＮ：过磷酸钾消解紫外分光光度法；ＴＰ：钼酸盐
分光光度法

［１０］
。

２　结果与讨论

２．１　对 ＣＯＤ的去除效果
组合工艺对 ＣＯＤ的去除效果见图２。

图 ２　组合工艺对 ＣＯＤ的去除效果
Ｆｉｇ２　ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｅｎｃｙｏｆＣＯＤｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

由图２可看出，在整个运行期间，进水 ＣＯＤ浓
度波 动 较 大，但 出 水 相 对 稳 定，基 本 在 ３０～
５０ｍｇ／Ｌ，组合工艺 ＣＯＤ去除效率为 ７０％ ～９２％，
平均８５４％。这说明组合工艺对有机物有着较好
的降解效果，在稳定运行过程中保持了良好的 ＣＯＤ
去除效果。

通过研究生物滤塔处理单元的处理效果，可以

认为组合工艺高效的 ＣＯＤ去除效率主要来自生物
滴滤塔内的微生物对有机物的吸收、氧化分解，从而

去除污水中的有机物。

２．２　对 ＮＨ＋
４Ｎ的去除效果

运行初期，由于在实验室内进行，未启动人工湿

地，只进行了厌氧池 ＋生物滤塔组合工艺脱氮研究，
滤塔内填料为单一的陶粒，实验结果表明，厌氧池 ＋
生物滤塔组合工艺对氨氮去除率平均仅为 ４２１％，
出水氨氮仍然较高，且滤塔易堵塞，后期进行了填料

和回流比的优化。

优化后，组合工艺回流比为 ２００％，滤塔内填料
设计成３层，自下而上依次为鹅卵石、改性煤渣、陶
粒，优化后的组合工艺 ＮＨ＋

４Ｎ的去除效率大大提
高，说明组合工艺具有高效稳定的硝化作用。选择

粒径大的填料和适当控制回流比，有利于降低滤塔

的有机负荷，促进硝化反应的进行。

优化后的组合工艺对 ＮＨ＋
４Ｎ的去除效果如图

３所示。

图 ３　组合工艺对 ＮＨ＋
４Ｎ的去除效果

Ｆｉｇ３　ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｅｎｃｙｏｆＮＨ＋
４Ｎ

ｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

由图３可知，进水 ＮＨ＋
４Ｎ浓度为 １７６～３８８

ｍｇ／Ｌ，出水 ＮＨ＋
４Ｎ为 ４８～７２ｍｇ／Ｌ，组合工艺对

ＮＨ＋
４Ｎ的去除效率为７０％ ～８０％，平均７４．４％。

２．３　对 ＴＮ的去除效果
组合工艺对 ＴＮ的去除效果如图４所示。

图 ４　组合工艺对 ＴＮ的去除效果
Ｆｉｇ４　ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｅｎｃｙｏｆＴＮｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

由图４可知，尽管进水 ＴＮ浓度波动较大（１５８
～３９４ｍｇ／Ｌ），但组合工艺对 ＴＮ的平均去除率维
持在７５９％。
２．４　对 ＴＰ的去除效果

组合工艺对 ＴＰ的去除效果见图５。
由图 ５可知，运行期间，ＴＰ进水浓度虽变化幅

度较大（０６～５１ｍｇ／Ｌ），但出水水质却相对稳定，
基本稳定在０５ｍｇ／Ｌ左右，组合工艺 ＴＰ平均去除
率为７８３％。

３１３２
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图 ５　组合工艺对 ＴＰ的去除效果
Ｆｉｇ５　ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｅｎｃｙｏｆＴＰｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

３　讨　论

组合工艺各处理单元对污染物去除的贡献率如

图６所示。

图 ６　各处理单元对污染物去除的贡献率
Ｆｉｇ６　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｕｎｉｔｆｏｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｒｅｍｏｖａｌ

由图６可知，生物滤塔对于 ＣＯＤ和 ＮＨ＋
４Ｎ的去

除效果较好，分别有 ６２９％和 ５６６％的 ＣＯＤ以及
ＮＨ＋

４Ｎ被生物滤塔去除。人工湿地对于 ＴＮ的去除
具有一定的优势，其中５３０％的 ＴＮ在人工湿地中被
去除。人工湿地中随水流方向交替好氧、缺氧甚至厌

氧的微环境使得生物滤塔出水中所含的部分氨氮和

高浓度硝态氮经微生物作用彻底将氮转变为 Ｎ２
［１１］
。

生物滤塔由于其所含的高浓度溶氧，只能完成硝化这

一过程，ＴＮ的去除率仅占３７３％。在 ＴＰ去除方面，
人工湿地也具有明显优势，其中５３．０％的 ＴＰ在人工
湿地中被去除，它主要是利用介质的截留吸附以及植

物吸收、微生物作用来完成对磷的去除。

综上所述，可以知道，生物滤塔作为生活污水处

理中碳氧化和硝化的手段完全可以加以利用，而人

工湿地在最终脱氮和除磷方面的优势使得这一组合

工艺具有能去除各类常规污染物的良好能力。

４　结　论

采用厌氧／射流充氧生物滤塔／人工湿地组合工
艺技术处理农村生活污水，对 ＣＯＤ、ＮＨ＋

４Ｎ、ＴＮ和
ＴＰ的去除率分别可达 ８５４％、７４４％、７５９％和
７８３％，出水能达到或优于城镇污水处理厂污染物

排放的一级 Ｂ类标准。
进水 ＣＯＤ、ＮＨ＋

４Ｎ、ＴＮ、ＴＰ浓度变化对去除率
影响不大，组合工艺具有较强的抗负荷能力，选择合

适的填料和控制适当的回流比，有利于提高组合工

艺对污染物的去除效率。
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