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摘要：针对分散建筑的特点，厌氧 生物托盘系统对生活污水进行了处理试验，分析研究了处理系统污染物的

去除效果，/-; 去除率为 ?$M以上，,, 为 L<M以上，29"@2 为 L$M以上，)0 为 L$M以上，出水水质各项指标

达到中水回用的要求。
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随着城市化的发展和人民生活水平的不断提

高，人均需水量和总需水量不断增加，城市生活污水

的总排放量也在不断增加［&］。!$$= 年我国城镇生

活污水排放量占废水排放总量的 <=[!M，大大超过

工业废水的排放量［!］。到 !$&$ 年，我国城市生活污

水处理率要达到 <$M［"］。目前我国生活污水处理

一般采用集中处理，能耗、物耗较高，运行管理不便；

而对于一些村镇、居民小区来说，由于不能并入城市

污水管网，其生活污水基本不能进行集中处理，目前

又没有很好的解决方案，对环境造成很大污染。研

制出经济、高效和普遍适用的村镇生活污水分散处

理技术尤为重要。本试验拟对分散式生活污水采用

自主设计的厌氧 生物托盘处理系统，在无能耗、自

重流的前提下，对生活污水进行有效处理，使出水水

质达到污水排放标准。

C 试验用水及测试方法

C 6C 试验用水

试验用水取自徐州建筑职业技术学院热能与环

境工程系办公楼生活污水，具体水质情况见表 &。

表 C 厌氧 生物托盘系统运行水质 AQ \ ]

样水 !（/-;） !（,,） !（29"@2） !（)0）

进水 !<$ ^ =<$ &<$ ^ !=L =$ ^ #$ &$[# ^ &<[L
出水 &![% ^ "%[< &< ^ "$ %[< ^ &$[< $[# ^ &[#

C 6D 监测项目及方法

/-; 采用重铬酸钾法，,, 采用重量法，29"@2
用纳氏试剂光度法，)0 用钼锑抗分光光度法。这些

参数的测试方法均按文献［=］进行。

D 试验装置及流程

如图 & 所示，污水依次经过调节水箱、厌氧滤柱

·#"·



和生物托盘。厌氧滤柱为封闭式，每个滤柱仅设有

进出水口，内设软性填料。滤柱直径 !"# $$，高度

为 !%##$$。生物托盘由本课题组设计研制。该系

统采用有机玻璃或强塑料加工制作成的圆形生态托

盘，自 上 而 下 共 分 & 级，各 级 托 盘 之 间 间 距 为

&##$$，盘底布孔，最下部为集水池。生物托盘的形

状也可以设计成方形或矩形，采用阶梯状或层叠状

分布。生物托盘尺寸为 "## $$ ’ %## $$ ’ !## $$
（长 ’ 宽 ’ 高）；托盘中放置自行配制的填料，一级托

盘中为人工土壤，二级托盘铺设珍珠岩，粒径小于

%$$，三级托盘中为细沙，粒径在小于 !# $$，填料

厚度为 !## $$，托盘表层有人工土壤，种植马蹄莲、

吊兰等观赏性植物。在生物托盘污水中的有机物进

一步被分解，并通过硝化以及反硝化脱氮，污水中的

磷被大量吸附从而有效地除磷，最后出水排放。厌

氧处理后的生活污水以 !( ) * + 滴速入生物托盘，污

水在各级托盘中的总停留时间约为 !# +。

!—原水自流调节水箱；(—厌氧滤柱；&—滤料；

,—配水装置；%—好氧池；-—生物托盘

图 ! 实验装置示意图

" 结果与讨论

" .! 厌氧 生物托盘系统对污染物的去除效果

厌氧 生物托盘系统在跟踪监测水质变化的情况

下，于 (##% 年 , 月 & 日起经过前期 ! 个月的试运行达

到稳定状态。在此情况下，于 (##% 年 % 月 / 日开始对

系统进出水水质连续监测 ( 个月，试验结果如下。

"#!#! 012 的去除效果

系统对有机物的去除主要是基于厌氧发酵及生

物托盘好氧微生物的分解和填料的沉淀吸附。试验

结果显示（图 (）：厌氧 生物托盘系统对 012 的去除

效果较好。前段厌氧部分出水 012 质量浓度均在

!(#$3 * ) 以下，全部达到 45 "/6"—!//-《污水综合

排放标准》中二级排放标准（!!## $3 * )），而生物托

盘好氧段出水的 012 最大质量浓度仅为&67%$3 * )，

小于 45"/6"—!//-《污水综合排放标准》中一级排

放标准和 08 * 9/%—(###《再生水回用于景观水体的

水质标准》的要求。综合来看，厌氧 生物托盘系统

对 012 的平均去除率可达到 /#:以上，并且出水

012 比较稳定，由此可见该系统对去除污水中的有

机污染物有较好的应用前景。

图 $ %&’ 的去除效果

"#!#$ ;; 的去除效果

;; 的去除主要是系统中填料的截留吸附以及

分解沉淀的结果。经监测，系统进水 ;; 质量浓度为

!%# < (,"$3 * )，从图 & 看出，在进水 ;; 质量浓度有较

大波动的情况下，无论是厌氧段还是生物托盘的出水

中 ;; 都保持相对稳定的状态，且最终出水中 ;; 质量

浓度均低于 &#$3 * )，已经达到 45"/6"—!//-《污水综

合排放标准》中二级排放标准（!&#$3 * )）。整个系统

对 ;; 的去除率达到 "%:以上。

图 " (( 的去除效果

图 ) *+",* 的去除效果

"#!#" =>&?= 的去除效果

在厌氧 生物托盘系统的前段厌氧部分对氨氮

的去除率并不高，有些取样分析点甚至出现去除率

为负值的现象，这可能是因为水体中的有机氮在厌

氧条件下通过厌氧菌作用转化的氨氮，可使氨氮含

量上升；而氨氮在无氧或缺氧条件下无法向 =1(、

=1& 转化，因而难以去除［%］。而生物托盘好氧段的

处理效果则相对较好（图 ,），出水中氨氮质量浓度

的平均值为 / $3 * ) 左右，除个别分析样外，其余均
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达到 !"#$%#—&$$’《污水综合排放标准》中一级排

放标准和 () * +$,—-...《再生水回用于景观水体的

水质标准》的要求。综合来看，厌氧 生物托盘系统

对氨氮去除率的平均值为 #&/’0。

!"#"$ +1 的去除效果

厌氧 生物托盘系统对污水中磷的去除效果如

图 , 所示。在厌氧条件下，污水中的有机磷可能转化

为无机磷酸盐，从而使污水中磷酸盐的量可能增加，

但是磷的去除必须通过好氧过程大量吸收磷，因此

在厌氧阶段，总磷的去除效果也不是很好。在生物

托盘中污水处于一个完全好氧的环境，因此，大量的

磷被吸收使得出水中总磷的含量保持在一个较低的

水平。在整个厌氧 生物托盘系统对总磷的去除率

达到 #.0以上。这也符合前人关于厌氧释磷、好氧

摄磷的研究结果，尤其是生物托盘好氧系统中植物、

微生物等对磷的吸收起到了重要作用［’!%］。

图 % &’ 的去除效果

图 ( )*+ 的去除效果

! 2, 生物托盘对污染物的去除效果

生物托盘是一个好氧处理系统，污染物在托盘中

经过填料吸附、过滤以及微生物的分解作用而得以去

除。厌氧出水以渗滤的形式经过第一级托盘，然后水

滴淋滤的形式进入第二级和第三级托盘，在滴滤过程

中使污水充分曝气，增强了污染物的去除效果。

!","# (34 的去除效果

污水中的不溶性有机物经过生态处理系统得到

沉淀和过滤，很快截留下来被微生物利用。可溶性

有机物则通过植物根系生物膜的吸附、吸收及生物

代谢降解过程而被分解除去［#］。从试验情况来看

（图 ’），生物托盘对 (34 的去除效果较好。生物托

盘出水中 (34 质量浓度在 5. 67 * 8 以下，远小于

!"#$%#—&$$’《污水综合排放标准》中一级排放标

准和 () * +$,—-...《再生水回用于景观水体的水质

标准》的要求。托盘出水中 (34 含量相对稳定，尤

其从后期监测结果可以看出，生物托盘出水 (34 质

量浓度大多稳定在 -. 67 * 8 左右，显示了生物托盘

对有机污染物有良好的去除效果。

!",", 99 的去除效果

污水中 99 的去除主要是填料过滤和吸附的作

用，根据实验结果（图 %），在进水中 99 含量有较大

波动的情况下，一级托盘和二级托盘受进水影响较

大，所以产生较大波动。三级生物托盘的出水中 99
都保持相对稳定的状态，且最终出水中 99 质量浓度

均在 -. : ;. 67 * 8，达到 !"#$%#—&$$’《污水综合排

放标准》中二级排放标准（!-. 67 * 8）。但总的去除

效果不是很好，可能与填料性质以及系统水力条件

有关，需进一步优化系统以提高 99 的去除效果。

图 - .. 的去除效果

!","! <=;>< 的去除效果

生物托盘系统中氨氮的去除主要是微生物的硝

化作用，另外还可以通过植物吸收和填料吸附去除，

但所占比率还不到总去除率的 -.0，相对较小［$］。试

验结果显示（图 #）：生物托盘出水中氨氮质量浓度的

平均值在 $67 * 8 左右，达到 !"#$%#—&$$’《污水综合

排 放 标 准》中 一 级 排 放 标 准，但 并 未 完 全 达 到

() * +$,—-...《再生水回用于景观水体的水质标准》

的要求。说明生物托盘对氨氮有着较好的去除效果。

图 / 01!20 的去除效果

!","$ +1 的去除效果

监测结果表明，三级托盘出水中总磷的含量相
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对稳定。在生物托盘中总磷的去除主要靠填料的吸

附作用以及植物的吸收，微生物分解也是一种去除途

径。从最终出水情况来看，总磷的含量依然较高，去

除效果并不理想，这主要是由于填料对磷的吸附性能

以及植物种类和生长状况的影响［!"!!!］，见图 #。

图 ! "# 的去除效果

$ 结 论

%& 厌氧 生物托盘系统对 $%&、’’、()*+( 、,-
的去除率较高，出水基本达到中水回用的要求，测定

的各项出水水质参数除 ’’ 和 ,- 的个别分析样外均

已达到 ./ 0#10—!##2《污水综合排放标准》中一级

排放标准的要求和 $3 4 ,#5—6"""《再生水回用于景

观水体的水质标准》的要求。

’& 从技术经济角度来看，厌氧 生物托盘系统

是在无能耗、自重流的条件下运行的；结合当前分散

式生活污水处理现状以及生态小区的建设，生物托

盘利用生态技术处理生活污水，托盘上栽培观赏性

植物，既有效地去除了水中的污染物，又可在小区内

形成人工生态景观［!6］。所以该系统具有较高的推

广应用价值。

(& 常规污水生态处理技术由于其填料对污水

中有机物及悬浮物的截留，容易造成系统的堵塞问

题，而该系统对生活污水进行了厌氧预处理，较好地

降低了生物托盘进水中有机物和悬浮物的浓度，增

长了生物托盘填料的使用寿命，另外，对厌氧处理系

统定期排泥，延缓了整个系统堵塞问题的出现。

综合来看，厌氧 生物托盘系统的出水各项指标

已全部达到相关排放标准的要求，下一步的工作应

该进一步优化系统，使出水中 ’’ 和 ,- 的含量进一

步降低，提高出水的可用性。另外，对于该系统生物

托盘去除污染物的机理也有待于进一步研究。
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