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分散式生活污水处理工艺：M’+; N &@+O.&联合工艺
季俊杰，何成达，葛丽英，钱小青，谈 玲

（扬州大学环境科学与工程学院，江苏 扬州 !!%##>）

摘要：提出了“M’+; N &@+O.&”联合工艺，并运用该工艺对分散式生活污水进行了处理试验研究。M’+;单
元采用短时厌氧技术，去除颗粒有机物和部分溶解有机物，防止 &@+O.&堵塞，保证 &@+O.&单元脱氮所需
的碳源。&@+O.&床优化了传统潜流人工湿地的水流流态，使污水在 &@+O.&床内呈波式流动，充分地发挥
了湿地系统降解污染物的能力。试验结果表明：“M’+; N &@+O.&”联合工艺对生活污水具有较强的处理能
力，当进水中 .,M，1P"@1，(/的平均质量浓度分别为 !$QAR S T，"<U%AR S T，%U%AR S T时，其平均去除率分别达
到 Q#U?V，%!U<V，Q>U?V，出水水质优于传统的二级生物处理工艺。
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随着经济的快速发展及城市化进程的加快，我

国生活污水排放量呈逐年递增趋势。尽管城市污水

处理率在逐年增加，但只是在大中型城市大量兴建

城市污水处理厂，使大中型城市污水处理率提高。

而经济相对落后的中小城镇和广大农村（以下称村

镇），污水处理率却很低，缺乏配套的污水处理设施，

分散排放的污水成为村镇水体污染的重要原因之

一。所以，解决分散的村镇生活污水污染问题在目

前显得尤为紧迫和重要。

村镇与城市相比，具有居住分散，经济实力弱，

污水日排放量小，水质波动大，缺乏污水处理、运行

管理专业技术人员，土地资源较丰富等特点。本研

究针对分散型村镇污水的特点，以厌氧处理和人工

湿地处理理论为基础［<!=］，提出“M’+;（即降流式厌
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氧紊动床，!"#$ % &’"# ($)*+",-. /012*$3-$4 5*3）6
78/9:7（即波流潜流人工湿地，7);< /0,10+&).* 9’"#
:"$1=+0.=*3 7*=’)$3）”联合工艺。!(/5 单元采用短
时厌氧技术，主要去除颗粒有机物和部分溶解有机

物，防止 78/9:7堵塞；78/9:7是在传统的潜流人
工湿地的基础上加以改进而成的，可以使湿地床内

的水力流态更合理，使微生物、基质、植物根系与污

水的接触更加充分，提高处理效率，节约用地。试验

结果表明，该联合工艺满足了分散的村镇生活污水

“三低一高”（低基建费用、低运行费用、低维持技术

的高处理效率）的技术要求。

! 试 验

! >! 试验装置
试验场地占地 ?@AB，试验时间从 B@@?年 ?月至

B@@C年 D@月，历时 B@ 个月，启动阶段 E 个月，稳定
运行阶段 DE个月。图 D为试验装置。

图 ! 试验系统流程

"# !(/5。!(/5 为钢结构，高 BF@ A，直径
@F?A，内装悬浮填料（!BE AA空心塑料球），有效容
积 DD?G，填料所占容积为 EHG。

$# 湿地。试验湿地长 HF@ A，宽 BF@ A，总高
DF@A。沿长度方向交替设置上下隔墙，隔墙间距
DF@A。试验湿地坡度为 DI。湿地中的填料由土壤
和砾石组成，填料床总高度为 JE@AA，填料级配情况
见表 D。经实验测定床体平均孔隙率为 ?HI。湿地
采用芦苇和美人蕉间植，芦苇种植密度为 H株 K AB，每

株 L M D@根；美人蕉种植密度为 E株 K AB，每株 ? M H
根。芦苇为附近地区野生环境下的芦苇，美人蕉从

花卉公司购买，为盆栽美人蕉。

表 ! 填料级配

填料 规 格 高度 K AA

土壤层 土壤 N@I，石灰石（? M EAA）D@I B@@
砾石层 粒径 E M B@AA砾石 E@@
豆石层 粒径 ?@ M E@AA小豆石 E@

%# 运 行 负 荷。 !(/5 水 力 负 荷 为 EFH M
LFEA? K（A?·3），:O!质量负荷为 DFHE M CFDBP4 K（A?·3）。
湿地水力负荷为 C@ Q D@% ? M H@ Q D@% ?A? K（AB·3），

:O!质量负荷为 CFE M D?FB 4 K（AB·3）。

! >& 试验水质
试验用水为化粪池出水，通过水泵提升至试验场

地的高位水箱。各项水质指标极值及均值见表 B。
表 & 湿地进水水质指标

水质

参数
!（:O!:+）K
（A4·G% D）

!（//）K
（A4·G% D）

!（RS?8R）K
（A4·G% D）

!（TU）K
（A4·G% D）

水温 K
V 2S值

最大值 CDD E?B EN>D J >L ?L >? J >B
最小值 D?E L? DD>J ? >J DE >D H >E
平均值 BHL ?DH ?D>E E >E B? >D H >L

! >’ 分析项目和方法
水质分析项目有 :O!，RS?8R，TU，2S值，//等。

水质分析方法按照《水和废水监测分析方法》进行。

& 结果和讨论

& >! ()*去除
联合处理工艺在试验运行期间进出水的 :O!

质量浓度变化情况见图 B。由图 B（)）可知，联合工
艺的 :O!出水平均质量浓度为 CJFE A4 K G，平均去
除率为 L@FJI。其中冬季出水的!（:O!）值较高，
平均为 JDFD A4 K G，其他季节出水!（:O!）平均为
CDFCA4 K G。
尽管试验期间进水 :O!浓度波动较大，但联合

工艺的出水 :O!浓度稳定，表明该联合工艺具有较
强的耐负荷冲击能力［E］。联合工艺冬季处理效果降

低，与环境温度降低导致微生物活性降低有关。

联合工艺通过物理截留、生物吸附和生物降解

的途径去除有机物。原水中大量颗粒物质（有机和

无机颗粒）被 !(/5反应器内的悬浮填料（占 !(/5
总容积的 D K B）截留，沉积在填料上，实现了颗粒物
质的 /WT（固体停留时间）与 SWT（水力停留时间）分
离，为后续微生物厌氧分解颗粒物质创造了条件。

截留的颗粒物被填料上的微生物水解成可溶性有机

物，重新释放到水中，为后续湿地进一步处理创造条

件，同时也防止了颗粒污染物堵塞湿地。

根据植物根系发育特点，大多数根系发育于湿

地表面的浅层，湿地系统的有氧微区主要集中于表

层，而中、下层处于兼氧和厌氧状态。湿地内部垂直

方向上有氧微区的分布差异，导致了在污染物降解

效果的差异。78/9:7内的导流设施促进水流呈波
形流动，使污染物数次经历湿地的上部及底部，有效

地发挥了湿地降解污染物的潜力。

& >& 氨氮去除
联合工艺在试验运行期间进出水 RS?8R 质量

浓度变化情况见图 B（,）。由图 B（,）可见，联合工艺
系统出水 RS?8R平均质量浓度为 D?FNA4 K G，其中冬
春季为 DLFEA4 K G，夏秋季为 DDFEA4 K G；系统 RS?8R
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图 ! 联合工艺系统进出水污染物变化情况

平均去除率为 !"#$%，其中 &’()*&单元平均去除
率为 +,#,%。
联合工艺系统出水 -./’- 浓度随季节变化幅

度较大。出水 -./’-浓度从 $"月开始逐步升高，一
直到次年三四月份，尽管三四月份气温已回升，湿地

植物开始发芽，出水的 *01值已趋于正常，但出水
-./’-浓度有明显的滞后性，间接说明硝化菌比其
他微生物对温度更敏感。

运行期间，12(3 单元出水 -./’- 浓度高于进
水，表明此阶段氨化效果显著，有利于后续湿地去除

-./’-。

&’()*&与传统人工潜流湿地（()*&）比较，去
除 -./’- 的效果较好，这与 &’()*& 内部结构有
关。首先，&’()*&内部结构使湿地中水流呈波形
流动，多次经过土壤层、砾石层，相当于一系列串联

的土壤床 4 砾石床，使水中的 -.5
6被土壤充分吸

附，有利于土壤中微生物去除 -./’-。其次，
&’()*&内部结构使污水反复进行好氧 4 兼氧 7厌
氧状态，是典型的 2 7 0 工艺，而传统的 ()*&的流
态决定了有相当部分的 -.5

6未能经历良好的好氧

状态，故这部分 -.5
6 不能进行有效的硝化反应。

因此，&’()*&具有较高的 -./’-去除能力。
! 8" 9:去除
联合工艺试运行期间进出水 9:质量浓度变化

情况见图 "（;）。由图 "（;）可见，试验期间进水 9:
质量浓度的变化范围为 /#+ < +#= >? 7 @。联合工艺
出水 9: 质量浓度随季节变化幅度不大，小于
$#,>? 7 @，平均为 ,#!!>? 7 @，平均去除率为 =A#+%。
试验结果显示，&’()*&对磷具有较强的去除

效果，湿地出水保持在较低的水平，说明试验采用的

土壤（含 $,%石灰石）—砾石基质除磷效果较好。
人工湿地对磷的去除是通过微生物、植物和基

质等协同作用完成的［B］。为考察基质磷沉积情况，

借鉴土壤学的研究方法［+!=］于 A月中旬进行了基质
磷沉积的试验。分别沿湿地水流方向等距离设 B个

取样点位，分别取土壤层、砾石层和豆石层基质进行

磷沉积测定。试验结果见表 /。
表 " 湿地基质的磷沉积量 ?·>4 /

取样

点位

土壤吸附性

磷含量

砾石酸溶性

磷含量

豆石酸溶性

磷含量

对照 $85! ! 8+! , 8"B
$ !/ 85+ !+ 8,! B, 8,5
" 5! 8"" 5! 8!A // 8A,
/ /= 8=5 !5 8"A /A 8"=
5 /, 8+A $,! 8=, +" 8B5
! ", 8!B $,! 8+B 5B 8A"
B "A 8," =, 8,A !! 8$,
平均 /B8/" +5 8+B !$ 8/$

由表 /可见，湿地中砾石层的磷沉积量大于土
壤层；土壤层的磷沉积量沿水流方向前高后低，而砾

石层呈前低后高，豆石层磷沉积规律不明显。说明

&’()*&在促进磷沉积方面具有显著的优势，其作
用机理有待于进一步研究。

" 结 论

#$“12(3 6 &’()*&”联合工艺系统在试验期
间，当进水中 *01，-./’-，9:的平均质量浓度分别
为 "B= >? 7 @，/$#! >? 7 @，!#! >? 7 @时，各污染物平均
去除率分别达到 =,#+%，!"#$%，=A#+%，出水水质
优于传统的二级生物处理工艺。

%$ &’()*&床的主要特点是优化了传统潜流
人工湿地的水流流态。污水在&’()*&床内进行波
形流动，使污水反复地与湿地系统中的上中下各层

的微生物、根系和基质接触，充分地发挥了湿地系统

降解污染物的能力。

&$ 本试验研究是初步的，关于 &’()*&污染物
降解机理、波形水流流态的优化等有待于进一步的

研究。
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包埋菌在高温条件下也有较好的抵抗性。

图 ! 在低温下两种菌的反硝化性能

! 3" 氧浓度对包埋菌和未包埋菌的影响
当对废水进行微曝气时（WL质量浓度为 =XV Y

9X=.7 Z E），未包埋菌的硝态氮的去除率很低，9= !后
的硝态氮的去除率仅为 VX;[，而同期包埋菌的去
除率为 U?[，远高于未包埋菌。可能因为包埋使小
球内部创造了缺氧的微环境，导致氧对包埋菌的抑

制性较弱，从而使包埋菌在有氧的条件下也能保持

对硝态氮较高去除率。这为实现单级生物脱氮创造

了有利的条件，可以使硝化和反硝化在同一反应器

中进行，有极高的应用价值。

! 3# 固定化操作运行的稳定性
运行稳定是固定化技术能否实际应用的关键，

为此，采用重复实验考察固定化小球的运行稳定性，

见图 <。每个周期结束时（9= !），滤出固定化小球，
用蒸馏水冲洗后再次加入到新鲜的人工配水中，进

行新一轮操作，经过多次循环，小球的脱氮率一直保

持较高的水平。可见，固定化操作是可行的，有一定

实际应用价值。

图 $ 固定化小球反硝化稳定性测试

! 3% 固定化小球的单级生物脱氮的可行性
由图 ;可知，将硝化细菌和固定化包埋的反硝

化菌进行混合处理含氨氮的废水，对废水进行曝气

（!（WL）为 ?.7 Z E左右），总氮随着时间的延长而不

图 & 在单级脱氮中总氮随时间变化

断降低，9= !后，总氮去除率达到 V?[左右，这表明：
在好氧的条件下，氨氮被氧化为亚硝态氮和硝态氮，

但在反硝化菌载体的内部由于传质受到影响，形成

了缺氧区和厌氧区，所以反硝化菌可以将硝化细菌

生成的亚硝态氮或硝态氮还原成 Q?，实现了单级生

物脱氮，并且由于氧的供应有限，形成的亚硝态氮较

多，可以直接还原成 Q?，因此可以缩短反应历程，提

高脱氮速率，节省氧气和有机碳源。所以固定化的

反硝化菌可以和硝化菌在同一个反应器中在好氧的

条件下同时进行硝化与反硝化，实现单级生物脱氮。

$ 结 论

通过对聚乙烯醇!硼酸固定法的改进，用于处理
含硝态氮的废水，不仅在不适宜的温度、-J值和有
氧条件下均比未包埋表现出较高的反硝化活性，而

且可以和硝化菌在好氧条件下同时进行硝化与反硝

化。由于 M@C价格低廉、无毒抗分解，强度稳定性
高，因而此固定法具有一定的应用价值。
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