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摘要:研究了水解酸化－水力增氧床－人工湿地组合工艺对实际生活污水中 ＣＯＤ、ＮＨ＋

４ －Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 和浊度的去除效果ꎮ 结

果表明ꎬ组合工艺对污水中 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 和浊度的去除效果显著ꎬ平均去除率分别为 ９４􀆰 ３％、９２􀆰 ０％、６０􀆰 ３％、８３􀆰 ６％、

９３􀆰 ４％ꎬ出水满足«城镇污水处理厂污染物排放标准»(ＧＢ １８９１８—２００２)一级 Ａ 标准ꎬ可用于中水回用ꎮ
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　 　 随着我国城镇化水平的不断提高ꎬ城市人口迅

速增长ꎬ城市的规模也在不断扩大ꎬ全国村镇从

１９７８ 年的 ２１７８ 个增加到迄今为止的近 ５ 万多

个[１－２]ꎮ 与此同时ꎬ村镇的水环境受到前所未有的

严峻挑战ꎬ我国不少村镇由于污水处理设施建设严

重滞后ꎬ水体污染已经成为制约当地社会和经济发

展的“瓶颈” [３]ꎮ 因此ꎬ重视村镇生活污水处理问

题ꎬ改善生态环境ꎬ已成为村镇经济建设中的重中之

重ꎮ 水解酸化池、水力增氧床作为生物膜反应器ꎬ具
有占地面积小ꎬ工艺流程简单ꎬ生物多样性高ꎬ抗冲

击能力强ꎬ运行费用低ꎬ污泥产生量少等优点ꎬ在污

水处理中得到广泛地运用ꎬ但由于水解酸化池和水

力增氧床很难形成良好的厌氧 /好氧交替环境ꎬ故 ２
个系统对 ＴＮ 和 ＴＰ 的去除效果较差ꎮ 人工湿地作

为生态处理方法ꎬ能够通过一系列物理、化学、生物

途径对特定污染物高效去除ꎬ具有低投资、低运行费

用、低耗能和美观等特点ꎬ已被广泛运用于污水处理

和水环境富营养化的防治中[４]ꎮ

水解酸化池－水力增氧床－人工湿地是一种生

化处理方法与生态处理方法相结合的处理工艺ꎬ可
以弥补单一工艺处理污水不能达标排放的缺点ꎮ 笔

者通过对水解酸化池－水力增氧床－人工湿地组合

工艺处理实际生活污水的试验研究ꎬ考察了组合工

艺对污水中的 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 和浊度的去除

效果ꎮ

１　 试验水质及方法

１􀆰 １　 试验水质

试验污水采用实际生活污水ꎬ实际生活污水取

自南京工业大学综合实验楼下化粪池出水检查井中

的污水ꎬ试验进水水质如表 １ 所示ꎮ
表 １　 试验进水水质浓度

水质指标 实际污水 水质指标 实际污水

ＣＯＤＣｒ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １６８~３３６ ＴＰ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １􀆰 ８０~５􀆰 ８３

ＮＨ＋
４ －Ｎ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １６􀆰 ８４~３３􀆰 ８０ 浊度 / ＮＴＵ ４０􀆰 ０~１１９􀆰 ７

ＴＮ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２８􀆰 ６~６１􀆰 ５ ｐＨ ６􀆰 ２４~８􀆰 ５５

􀅰８１１􀅰
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１􀆰 ２　 试验方法

试验中各指标的具体测定方法参考«水和废水

监测分析方法» (第四版) [５]ꎬ主要试验分析指标和

分析方法如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 分析项目与方法

序号 分析项目 分析方法

１ ＣＯＤＣｒ 重铬酸钾法

２ ＮＨ＋
４ －Ｎ 纳氏试剂－紫外分光光度法

３ ＴＮ 碱性过硫酸钾－紫外分光光度法

４ ＴＰ 过硫酸钾－钼锑抗分光光度法

５ 浊度 浊度仪

６ ｐＨ 玻璃电极法

２　 试验装置及运行参数

村镇生活污水处理工艺流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 村镇生活污水处理工艺流程

２􀆰 １　 水解酸化池

水解酸化池采用容积 １５０ Ｌ 蓝色塑料大桶ꎬ桶
内竖直方向设置 ５ 串组合填料ꎬ每串 ６ 片填料ꎬ单元

直径 Φ８０ ｍｍꎬ间距为 １００ ｍｍꎬ中心绳为塑料绳ꎮ
组合填料购于宜兴仁源环保设备有限公司ꎬ其结构

是将塑料圆片压扣改成双圈大塑料环ꎬ将醛化纤维

或涤纶丝压在环的环圈上ꎬ使纤维束均匀分布ꎻ内圈

是雪花状塑料枝条ꎬ表面积大易于挂膜ꎮ 桶内放置

１ 台潜污泵ꎬ用于将水解酸化后的污水泵入水力增

氧床装置ꎮ 水解酸化池进水量为 ７５ Ｌ / ｄꎬ水力停留

时间为 ６ ｈꎮ
２􀆰 ２　 水力增氧床

采用自发研制的水力增氧床ꎬ增氧床由水箱、
３ 级浅层床和蓄水池组成ꎮ 水箱内设置出水虹吸

管ꎬ控制填料暴露大气中复氧时间ꎮ 浅层床设有进

出水虹吸管ꎬ虹吸管吸水口位于浅层床底部ꎮ 每级

浅层床填料区底部均铺 １ 层 Φ５０ ｍｍ 的填料ꎬ上面

再铺 ５~６ 层 Φ２５ ｍｍ 的填料ꎮ 蓄水池填料区铺设 ４

层 Φ５０ ｍｍ 的填料ꎬ其上面压有条状碎石袋ꎬ防止填

料因上级浅层床虹吸出水及水泵抽水而自由移动ꎮ
虹吸管设计时保证每层床内污水排空和再次充水之

间有一段无水间歇期ꎬ则该层填料可完全暴露于大

气之中ꎬ实现大气复氧ꎮ 水力增氧床的水力停留时

间为 ６ ｈꎮ
２􀆰 ３　 人工湿地

试验中采用 Ｌ×Ｂ×Ｈ＝ ４０ ｃｍ×２５ ｃｍ×３０ ｃｍ 人工

湿地池ꎬ选取水莎草人工湿地作为组合工艺中的生

态处理工艺ꎬ水莎草种植密度为 ８０ 株 / ｍ２ꎮ 其中开

始运行 ２８ ｄ 中水莎草湿地水力停留时间为 ３６ ｈꎻ运
行第 ２９ ｄ 后ꎬ水莎草湿地水力停留时间为 １８ ｈꎮ 湿

地进水采用上行垂直流方式ꎬ在距池底部 ２ ｃｍ 处设

进水口ꎬ距池顶 ２ ｃｍ 处设出水口ꎮ 填料选用建材废

料———加气块碎料ꎬ经加工为 ２~ ５ ｃｍ 粒径ꎬ填充高

度为 ２５ ｃｍꎮ

３　 试验讨论与分析

３􀆰 １　 组合工艺对 ＣＯＤ 的去除效果

组合工艺对 ＣＯＤ 的去除效果如图 ２ 所示ꎮ 由

图 ２ 可以看出ꎬ水解酸化池－水力增氧床－人工湿地

组合工艺对 ＣＯＤ 的去除效果明显ꎬ出水 ＣＯＤ 质量

浓度波动范围很小ꎬ工艺运行稳定ꎮ ＣＯＤ 的去除主

要依靠水力增氧床内生物膜异样菌的代谢作用ꎮ 在

试验期间进水 ＣＯＤ 质量浓度范围为 １０９􀆰 １ ~ ２４５􀆰 ６
ｍｇ / Ｌꎬ出水 ＣＯＤ 质量浓度范围为 ３􀆰 ２ ~ １５􀆰 ６ ｍｇ / Ｌꎬ
平均去除率为 ９４􀆰 ３％ꎬ出水 ＣＯＤ 浓度满足«城镇污

水处理厂污染物排放标准»(ＧＢ １８９１８—２００２)一级

Ａ 标准ꎮ

１—进水质量浓度ꎻ２—出水质量浓度ꎻ３—去除率

图 ２　 组合工艺对 ＣＯＤ 的去除效果

３􀆰 ２　 组合工艺对 ＮＨ＋
４－Ｎ 的去除效果

水解酸化池－水力增氧床－人工湿地组合工艺

对 ＮＨ＋
４－Ｎ 的去除效果如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 可以看

出ꎬ进水 ＮＨ＋
４－Ｎ 质量浓度范围为 １１􀆰 ９０~３０􀆰 ８４ ｍｇ / Ｌꎬ

出水 ＮＨ＋
４－Ｎ 质量浓度范围为 ０􀆰 ５３ ~ ２􀆰 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ平

􀅰９１１􀅰
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均去除率为 ９２􀆰 ０％ꎬ出水 ＮＨ＋
４ －Ｎ 浓度满足«城镇污

水处理厂污染物排放标准»(ＧＢ １８９１８—２００２)一级

Ａ 标准ꎮ ＮＨ＋
４ －Ｎ 的去除主要归功于水力增氧床高

效的复氧能力及生物膜法上较长的污泥龄ꎬ使硝化

细菌处于有利的硝化环境ꎮ

１—进水质量浓度ꎻ２—出水质量浓度ꎻ３—去除率

图 ３　 组合工艺对 ＮＨ＋
４－Ｎ 的去除效果

３􀆰 ３　 组合工艺对 ＴＮ 的去除效果

水解酸化池－水力增氧床－人工湿地组合工艺

对 ＴＮ 的去除效果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ
进水 ＴＮ 质量浓度范围为 ２６􀆰 ８~５６􀆰 ７ ｍｇ / Ｌꎬ出水 ＴＮ
质量浓度范围为 ８􀆰 ２ ~ １９􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ平均去除率为

６０􀆰 ３％ꎮ 运行第 ２９ ｄ 后水莎草湿地采用 ＨＲＴ 为

３６ ｈꎬ湿地运行中后期出水 ＴＮ 质量浓度满足«城镇

污水处理厂污染物排放标准»(ＧＢ １８９１８—２００２)一
级 Ａ 标准ꎮ 前 ２８ ｄ 内相同的水莎草湿地采用 ＨＲＴ
为 １８ ｈ 进行试验ꎬ出水 ＴＮ 质量浓度有明显升高ꎬ基
本所有点均高出«城镇污水处理厂污染物排放标

准»(ＧＢ １８９１８—２００２)一级 Ａ 标准中规定的 ＴＮ 排

放质量浓度ꎮ 因此ꎬ较短的 ＨＲＴ 对水莎草湿地 ＴＮ
的去除不利ꎮ 尽管水力增氧床对 ＮＨ＋

４ －Ｎ 去除率较

高ꎬ水中含有较高的硝态氮ꎬ但本身好氧环境难以对

硝态氮进行反硝化ꎬ当较高浓度的硝氮进入人工湿

地后ꎬ湿地内稳定的生物量及生长旺盛的植物对 ＴＮ
有较好的去除效果ꎮ

１—进水质量浓度ꎻ２—出水质量浓度ꎻ３—去除率

图 ４　 组合工艺对 ＴＮ 的去除效果

３􀆰 ４　 组合工艺对 ＴＰ 的去除效果

组合工艺对 ＴＰ 的去除效果如图 ５ 所示ꎮ 由

图 ５ 可以看出ꎬ水解酸化池－水力增氧床－人工湿

地组合工艺具有较高的抗 ＴＰ 冲击负荷ꎮ 进水 ＴＰ
质量浓度范围为 １􀆰 ４２ ~ ５􀆰 ８０ ｍｇ / Ｌꎬ出水 ＴＰ 质量

浓度 范 围 为 ０􀆰 １６ ~ ０􀆰 ８８ ｍｇ / Ｌꎬ平 均 去 除 率 为

８３􀆰 ６％ꎮ 出水中有 ５ 个点浓度略高于«城镇污水

处理厂污染物排放标准» (ＧＢ １８９１８—２００２)一级

Ａ 标准中规定的 ＴＰ 排放浓度ꎮ ＴＰ 的去除主要依

靠人工湿地内填料对磷的吸附及磷酸根离子的沉

淀反应而去除ꎮ

１—进水质量浓度ꎻ２—出水质量浓度ꎻ３—去除率

图 ５　 组合工艺对 ＴＰ 的去除效果

３􀆰 ５　 组合工艺对浊度的去除效果

水解酸化池－水力增氧床－人工湿地组合工艺

对浊度的去除效果如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬ
进水浊度范围为 ４０􀆰 ０ ~ １１９􀆰 ７ ＮＴＵꎬ出水浊度范围

为 １􀆰 １~５􀆰 ６ ＮＴＵꎬ平均去除率为 ９３􀆰 ４％ꎮ 经水解酸

化池预处理ꎬ污水中大颗粒杂质被组合填料截留及

沉淀去除ꎬ之后进入水力增氧床ꎬ生物膜对浊度也有

较高的去除效果ꎬ最后流经湿地ꎬ被多孔粗糙的填料

截留ꎬ密集的植物根系吸附及微生物降解ꎬ出水浊度

达到较低的水平ꎮ

１—进水质量浓度ꎻ２—出水质量浓度ꎻ３—去除率

图 ６　 组合工艺对浊度的去除效果

４　 结论

主要介绍了水解酸化池－水力增氧床－人工湿

地组合工艺处理村镇生活污水的处理效果ꎬ并对

ＣＯＤ、ＮＨ＋
４－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 污染指标去除情况进行分析ꎬ

主要结论如下:
　 　 　 　 (下转第 １２２ 页)
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１ ｇ ＮａＮＯ３ 固体ꎬ磁力搅拌均匀后加 ９８ ｍＬ 浓硫酸ꎬ
再逐渐加 ６ ｇ 高锰酸钾ꎻ２０ ｍｉｎ 后ꎬ转移溶液至 ３５℃
恒温水浴中ꎻ２４ ｈ 后ꎬ再转移至冰水浴中ꎬ加 １２０ ｍＬ
蒸馏水和 ５ ｍＬ Ｈ２Ｏ２ꎬ溶液变为亮黄色ꎮ 先用 ５％
ＨＣｌ 溶液离心洗涤上述溶液至 ＢａＣｌ２ 溶液检测不出

ＳＯ２－
４ ꎬ再用蒸馏水洗涤至上层离心液为透明清液ꎮ

将产物移入真空干燥箱中常温干燥数天ꎬ超声配制

１０ ｍｇ / ｍＬ 的氧化石墨烯分散液ꎮ
１􀆰 ２　 ＧＯ / ＴｉＯ２ 的制备

在标有 １、２、３、４ 号的 ２５０ ｍＬ 的烧杯中各加入

一定量的钛酸丁酯和无水乙醇的混合液ꎬ再分别加

入 ２、６、１０、１４、１８、２２ ｍＬ 上述 １０ ｍｇ / ｍＬ 的石墨烯

分散液ꎬ混合均匀后再加 ５％的 ＨＣｌ 溶液ꎬ得浅黑色

溶胶ꎬ静置后得浅黑色凝胶ꎬ陈化数日ꎮ 将陈化后的

产品离心洗涤至上层为无色清液ꎬ干燥后在不同温

度下焙烧ꎬ研磨备用ꎮ
１􀆰 ３　 ＧＯ / ＴｉＯ２ 复合物的表征

利用 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤꎬＤ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型ꎬ德国

Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产)分析样品的晶相和组成(ＣｕＫα 射

线ꎬ石墨单色器ꎬ工作电压为 ４０ ｋＶꎬ工作电流为

３０ ｍＡ)ꎻ利用扫描电子显微镜( ＳＥＭꎬＥＶＯ－ＬＳ １５
型ꎬ德国卡尔蔡司生产)对样品的形貌进行观察ꎻ样
品的光吸收性能在紫外 －可见光谱仪 ( ＵＶ － Ｖｉｓ
ＤＲＳꎬｃａｒｙ ５０００ 型ꎬ美国安捷伦生产)上进行ꎮ
１􀆰 ４　 光催化性能测试

取 ５０ ｍＬ １０ ｍｇ / Ｌ 亚甲基蓝溶液ꎬ加适量 ＧＯ /
ＴｉＯ２ꎬ室温搅拌条件下ꎬ避光吸附 ３０ ｍｉｎꎮ 开启紫外

灯(３０ Ｗꎬ主波长 ２５３􀆰 ７ ｎｍ)ꎬ每隔 １ ｈ 取 １ 次样ꎬ上
层清液用可见分光光度计(Ｔ２２Ｓ 型)测其在最大吸

收波长(６６４ ｎｍ)处的吸光度ꎮ 降解率为:
η ＝ [(Ａ０ － Ａｔ) / Ａ０] × １００％

式中:Ａ０ 为避光吸附后的吸光度ꎻＡｔ 为光照 ｔ 时间

后的吸光度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 结构与性能表征

ＧＯ 及 ＧＯ / ＴｉＯ２ 复合物的 ＳＥＭ 图如图 １ 所示ꎬ
氧化石墨烯的 ＸＲＤ 谱图如图 ２ 所示ꎮ 由图 １(ａ)可
以看出ꎬＧＯ 为均匀的薄层状结构ꎬ片层的长厚比很

大ꎬ表面不平整ꎬ有褶皱ꎬ预示其有较大的比表面积ꎮ
由图 ２ 可以看出ꎬ２θ ＝ １０􀆰 ３、１９􀆰 ３°处的衍射峰对应

ＧＯ 的特征峰ꎬ此外ꎬ还可观察到几处很弱的衍射

峰ꎮ 这一方面是由于仍有少量石墨未氧化ꎻ另一方

面ꎬＨｕｍｍｅｒｓ 法合成的氧化石墨烯至少存在有

—ＯＨ、—ＣＯＯＨ、—Ｃ􀪅􀪅Ｏ、—ＣＨ(Ｏ)ＣＨ—等官能团ꎮ
氧化石墨烯虽然被充分干燥ꎬ但仍然存在水分子ꎬ很
容易与上述水分子形成氢键ꎬ导致有弱杂质峰出现ꎮ
反之ꎬ由于 ＧＯ 表面的官能团大大增加了其亲水性ꎬ
有利于与其他材料的复合ꎮ

(ａ)ＧＯ (ｂ)ＧＯ / ＴｉＯ
图 １　 样品的 ＳＥＭ 图像

图 ２　 氧化石墨烯的 ＸＲＤ 谱图
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　 　 (上接第 １２０ 页)

(１)在运行期间该组合工艺对 ＣＯＤ 和 ＮＨ＋
４ －Ｎ

去除效果好且稳定ꎬ出水满足«城镇污水处理厂污

染物排放标准»(ＧＢ １８９１８—２００２)一级 Ａ 标准ꎮ
(２)组合工艺中采用 ＨＲＴ ＝ ３６ ｈ 的水莎草湿地

对 ＴＮ 的去除效果较好ꎬ出水满足«城镇污水处理厂

污染物排放标准»(ＧＢ １８９１８—２００２)一级 Ａ 标准ꎮ
(３)组合工艺具有较高的抗 ＴＰ 冲击负荷ꎬ在运

行期间ꎬ基本能保证出水达到«城镇污水处理厂污

染物排放标准»(ＧＢ １８９１８—２００２)一级 Ａ 标准ꎮ
(４)组合工艺对浊度去除率高ꎬ出水可考虑中

水回用ꎮ
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