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　　摘要：以校园学生生活区高氨态氮生活污水为研究对象，采用分段进水三级串联人工快速渗滤系统对污染物的去
除效果进行研究。试验结果显示：一级子系统表层和二级子系统表层分别以１ｍ／ｄ和０．３ｍ／ｄ水力负荷进水时，ＣＯＤ
负荷提高到０．２３ｋｇ／（ｍ２·ｄ），去除率为８４．６％；氨态氮负荷提高到１２３．２ｇ／（ｍ２·ｄ），ＮＨ＋４ －Ｎ去除率为９６．７％；出

水中ＣＯＤ、ＮＨ＋４ －Ｎ的浓度都能满足《城镇污水处理厂污染物综合排放标准》（ＧＢ１８９１８－２００２）一级Ａ标准。总氮的

去除率为６３．８％，Ｃ／Ｎ比值由原来的０．８３提高到１．１０，Ｃ／Ｎ比值的提高主要是因为总氮去除率明显提高了。与单段
进水相比，分段进水可以发挥三级串联人工快速渗滤系统的优势，提高水力负荷，相应地减少占地面积。
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　　人工快速渗滤系统（ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＲａｐｉｄＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，简称
ＣＲＩ）是在传统的污水土地处理系统上发展起来的一种新的
生物处理方法，具有处理效果好，投资少，管理方便，操作简

单，运行费用较低等优点［１－４］。近年来我国对人工快速渗滤

系统进行了研究比较，并有实际工程应用［５－７］。笔者采用三

级串联人工快速渗滤系统对高氨态氮生活污水和模拟养殖废

水进行了研究，虽然三级串联人工快速渗滤系统对污染物的

去除效果较传统人工快速渗滤系统有不同程度的提高，但是

由于第一级子系统的停留时间较短，通常２５ｍｉｎ左右就已出
水，并没有发挥其复氧效果好，能分担污染物负荷的优势。当

水力负荷大于１．２ｍ／ｄ时，三级串联人工快速渗滤系统对污
染物的去除率明显下降，出水已不能满足一级 Ａ的标
准［８－１０］。因此，为了最大程度地发挥三级串联人工快速渗滤

系统的优势，进行分段进水处理高氨态氮生活污水研究，考察

分段进水对污染物的去除效果。

１　材料与方法

１．１　生活污水
试验进水来自校园学生生活区化粪池，主要来源于学生

宿舍的洗漱、冲厕以及其他用水，试验废水水质指标为：ＣＯＤ：
３８２．３～７９４．８ｍｇ／Ｌ；氨态氮：１０３．９～１７４．４ｍｇ／Ｌ；ＮＯ２

－ －Ｎ：
０～０．９７ｍｇ／Ｌ；ＮＯ３

－ －Ｎ：０～０．５２ｍｇ／Ｌ；总氮：１１９．９～
１７５．３ｍｇ／Ｌ，属于典型的高氨态氮生活污水。生活污水经过
微曝气后进入人工快速渗滤系统。试验中的进水即经过微曝

气后的生活污水。

１．２　试验设计
本试验采用的工艺流程见图１。

　　三级串联人工快速渗滤系统装置由内径为 ２００ｍｍ的
ＰＶＣ管制成，下部１ｍ设为饱水层。填料采用中沙，所选用的
中沙粒径为 ０．４～１．２ｍｍ，ｄ１０ ＝０．２５ｍｍ，不均匀系数 ＝
３１２，并混有少量大理石补充碱度。保护高 ０．４ｍ，距顶部
０１ｍ处为溢流口，一、二级子系统介质厚度均为０．５ｍ，三级
子系统介质厚度为１．０ｍ，介质总高度为２．０ｍ。一、二级子
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系统中间以及二、三级子系统中间均有０．２ｍ高的通气层。
进水总水力负荷为１．３ｍ／ｄ，其中一级子系统表层进水水力
负荷为 １．０ｍ／ｄ，二级子系统表层进水水力负荷为０．３ｍ／ｄ。
每天进水４次，水力负荷周期为６ｈ，湿干比为１∶５，间隔２～
３ｄ定时取１次样。
１．３　分析项目及方法

试验分析项目包括ＣＯＤ、ＮＨ＋４ －Ｎ、总氮等。检测分析项
目均采用国家标准方法。

２　结果与分析

２．１　ＣＯＤ运行结果分析
分段进水ＣＯＤ运行结果见图２。由图２可知，正常运行

阶段系统整体ＣＯＤ进水浓度为１７６～２６０ｍｇ／Ｌ，平均浓度为
２１１．４ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ负荷为０．２３ｋｇ／（ｍ２·ｄ），出水浓度为２７～
３９ｍｇ／Ｌ，平均浓度为３１．８ｍｇ／Ｌ，出水均能满足 ＧＢ１８９１８—
２００２《城镇污水处理厂污染物综合排放标准》一级 Ａ标准。
ＣＯＤ累计去除率在８１．８％～８９．２％之间，平均累计去除率为
８４．６％。其中，一级子系统平均累计去除率为５３．１％，一、二
级子系统平均累计去除率为６２．１％，二级子系统净去除率为
９．０％，一、二、三级子系统平均累计去除率为８４．６％，三级子
系统净去除率为２２．５％。一级子系统、二级子系统、三级子
系统出水依次变好。其中一半的 ＣＯＤ是在一级子系统阶段
得到去除。

　　一级子系统阶段的去除率与单段式进水同负荷进水条件
的相差很小，二级子系统阶段由于补充了一部分进水，使其总

的去除率有所降低，但考虑到进水的原因，二级子系统仍然发

挥了像一级子系统一样的效果，有效地分担了ＣＯＤ的污染负
荷。同时三级子系统末端的出水并没有因为总进水负荷的提

高而降低，容积负荷由表层单一进水的０．１３ｋｇ／（ｍ２·ｄ）提
高到分段进水的０．２３ｋｇ／（ｍ２·ｄ）。
２．２　氨态氮的运行结果

由图３可知，分段进水正常运行阶段系统整体 ＮＨ＋４ －Ｎ
进水浓度为８６～１０８ｍｇ／Ｌ，平均浓度为９８．１ｍｇ／Ｌ，出水浓度
在２．４～４．０ｍｇ／Ｌ之间，平均浓度为３．３ｍｇ／Ｌ，平均容积负
荷为１２３．２ｇ／（ｍ２·ｄ），稳定后的出水均能满足 ＧＢ１８９１８—
２００２《城镇污水处理厂污染物综合排放标准》一级 Ａ标准。
ＮＨ＋４ －Ｎ累计去除率在９５．８％ ～９７．３％之间，平均去除率为
９６．７％。其中，一级子系统平均累计去除率为４６７％，一、二
级子系统平均累计去除率为６９．０％，二级子系统净去除率为
２２．３％，一、二、三级子系统平均累计去除率为９６７％，三级

子系统净去除率为２７．７％。一级子系统、二级子系统、三级
子系统出水依次变好。其中接近一半的 ＮＨ＋４ －Ｎ是在一级
子系统阶段得到去除。

　　分段进水后，一级子系统阶段的出水浓度与单段式进水
同水力负荷条件下进水相差不大，二级子系统阶段由于补充

了一部分原水，所以二级子系统末端的出水浓度较单段式进

水有所提高，由于二级子系统阶段复氧的优势，保证了很好的

去除率，虽然总的进水负荷提高了，容积负荷由单段进水时的

７６０７ｇ／（ｍ２·ｄ）提高到分段进水１２３．２ｇ／（ｍ２·ｄ），但其
最终的出水浓度并没有明显比单段进水下降，主要是由于在

三级阶段氨化细菌、硝化细菌、反硝化细菌数量均保持了一个

较高的水平，充分地发挥了分段式结构的复氧优势，所以使其

最终的去除率维持在９６．７％左右。
２．３　总氮的运行结果

由图４可知，分段进水正常运行阶段系统整体总氮进水浓
度为９５～１２１ｍｇ／Ｌ，出水浓度为３５．６～４４．０ｍｇ／Ｌ，平均浓度
为３８．９ｍｇ／Ｌ，稳定后出水均不能满足ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污
水处理厂污染物综合排放标准》一级Ｂ标准。总氮去除率在
６０．１％～６６．１％之间，累计平均去除率为６３．８％。其中，一级
子系统平均去除率为１６．５％，一、二级子系统平均累计去除率
为３２．７％，二级子系统净去除率为１６．２％，一、二、三级子系统
平均累计去除率为６３８％，三级子系统净去除率为３１．１％。
一级子系统、二级子系统、三级子系统出水依次变好。其中去

除的总氮中近５０％是在三级子系统阶段实现的。

　　分段进水后，一级子系统阶段的出水浓度与表层单一进
水同水力负荷条件下变化不大，二级子系统阶段由于补充了

一部分原水，所以二级子系统末端的出水浓度较表层单一进

水有所提高，三级子系统阶段由于进入三级子系统的ＣＯＤ浓
度有所提高，增加了进水的Ｃ／Ｎ比值，分段进水后平均Ｃ／Ｎ
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比值由原来的０．８３提高到１．１，增加了近３０％，同时三级子系
统内独特的兼氧环境促进了系统内反硝化作用的提升，但是由

于Ｃ／Ｎ比值较理想的完全反硝化数值相差仍然较大，导致系
统总氮的去除效率不是很理想。因此，采取分段进水后系统的

有机负荷和水力负荷均不同程度的提高，而出水的水质较单段

进水时并没有大的变化，充分说明人工快速渗滤系统采用分段

式结构后，即可发挥原有的优势，同时还可以增加复氧，增大有

机负荷，在保证出水水质的条件下相应地减少了人工快速渗滤

系统的占地面积，具有较好的实际工程应用价值。

３　结论

一级子系统表层和二级子系统表层分别以 １ｍ／ｄ和
０．３ｍ／ｄ水力负荷进水时，ＣＯＤ负荷提高到０．２３ｋｇ／（ｍ２·ｄ），
去除率为８４．６％。氨态氮负荷提高到１２３．２ｇ／（ｍ２·ｄ），去
除率为 ９６．７％。出水中 ＣＯＤ、ＮＨ＋４ －Ｎ的浓度都能满足
ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染物综合排放标准》一
级Ａ标准。同时，总氮的去除率为６３．８％。
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　　摘要：以网箱内优势植物青萍为研究对象，研究其在不同浓度富营养化水体中对Ｎ、Ｐ的去除效果。结果表明，在
总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）初始浓度分别为６．１３～１８．７２ｍｇ／Ｌ和０．４０～１．５７ｍｇ／Ｌ的３种富营养化水体中，经１２ｄ净化，ＴＮ、
ＴＰ浓度分别降至２．９４～７．００ｍｇ／Ｌ和０．１７～０．４７ｍｇ／Ｌ；青萍对 Ｎ、Ｐ的吸收量分别为６２．２４～１７１．１３ｍｇ和１６．３５～
５１６２ｍｇ；青萍对水体Ｎ去除的贡献率分别为６５．７４％、５４．１７％、５１．２７％，青萍对水体Ｐ去除的贡献率分别为８８３２％、
８３０６％、７８．７９％。青萍对水体氮、磷具有较好的去除效果，在富营养化水体中种植青萍可起到改善水质的作用。
　　关键词：青萍；富营养化水体；氮；磷；去除贡献
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　　随着人类对环境资源开发利用活动的日益增加，富营养
化已成为世界范围内水环境保护中的重大环境问题［１］。为

了高效、低耗地控制水体富营养化，以利用水生植物为主的污

水处理和水体修复生态工程技术一直是水处理领域的研究热

点［２－５］。漂浮生长的浮萍科植物因具有生长快、周期短、生活

周期长［６］、适应性强、易收获、易加工处理［７］、蛋白质含量高、

处理系统设计简单等优点，近年来得到广泛研究和应

用［８－１２］，利用浮萍去除污水中的氮、磷成为国内外水处理领

域的研究热点［１３－２０］。但关于青萍（Ｌｅｍｎａｍｉｎｏｒ）同时去除
氮、磷的基础研究还未见报道。网箱养鱼是一种高密度、集约

化的养殖方式，将大水体优越的环境条件与高产网箱养殖技

术相结合，可促进水产品养殖的优质、高效，提高其市场竞争

力。但网箱养殖是一种人工营养型高密度、集约化的养殖系

统，越来越多的网箱养殖使水体污染日益严重［２１］。降低网箱

养鱼对水体的污染，实现水产养殖业的可持续发展，探求环保

型生态网箱，成为当前必须面对的课题。
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