用氧化塘—浮石床湿地系统处理暖寒季低污染河水
摘要: 在滇池流域构建氧化塘－浮石床湿地复合系统对暖季与寒季的城市低污染河水开展了净化效能研究。结果表明: 该系统可通过小幅调节流量来有效净化暖季与寒季低污染河水。塘与湿地的水力负荷分别为0．22、0．37m3 /(m2·d) 时系统对暖季低污染河水具有较高的处理效率，各污染物的平均去除率分别为CODCr 75%、TP 93%、TN 64%、NH4+-N87%。塘与湿地的水力负荷分别为0．17、0．29 m3 /(m2·d) 时系统对寒季低污染河水具有较优的处理效果: 各污染物的平均去除率分别为CODCr 72%、TP 89%、TN 53%、NH4+-N 73%。系统出水均符合GB18918-2002的一级A 排放标准。系统在暖季对低污染河水中污染物的去除速率明显高于寒季。
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氧化塘可有效沉降污水中悬浮物[1]，人工湿地能较好去除氮、磷等营养物质[2]。改造河边闲置地与洼塘成氧化塘与人工湿地处理污染河水，是一种较为经济可靠的污染河水旁路处理法[3]。新运粮河是昆明主城区盘龙江以西主要的排洪和排污并最终注入滇池草海的河流，随着沿河截污工程的完成，河道水质明显改善，通常处于低污染状态(CODCr ＜80 mg /L) 。为进一步改善景观环境和削减入湖污染负荷，开展了氧化塘－浮石床潜流人工湿地复合系统处理城市暖季与寒季低污染河水的研究。该工艺简化了流程、占地面积较小，以期为我国污染河水的治理提供可参考的技术方法。

1 材料与方法

1．1 试验装置

氧化塘－人工湿地工艺流程如图1 所示。


图1 氧化塘－人工湿地工艺流程

塘和湿地的有效容积分别为3 m3和1 m3，湿地填料为云南天然浮石。氧化塘内种植的挺水植物为风车草、芦苇、黄花美人蕉和菖蒲，湿地种植的植物有风车草和黄花美人蕉，皆为当地生长的湿地景观植物。塘内水面生长的浮萍，须定期打捞以确保其只覆盖塘内约80%的水面。塘前端挂弹性立体填料以供菌藻共生体附着生长，后端种植挺水景观植物。

2010 年4 月下旬到6 月下旬、2010 年12 月下旬到2011 年2 月底分别进行暖季与寒季系统处理低污染河水的实验，平均水温分别为21℃与11℃。系统以连续进水连续出水的工况运行。污水由水泵提升至高位水池，通过溢流控制水位，水池出水进入塘前端，塘出水经湿地净化后排入下游河道。设定系统流量分别为35、45、55 L /h，此时塘的水力停留时间(HRT) 分别为3．5、2．7、2．2 d，水力负荷(HLR) 分别为0．17、0．22、0．27 m3 /(m2· d) ，湿地的HRT 分别为1．2、1．0、0．8 d，HLR 分别为0．29、0．37、0．45 m3 /(m2· d) 。

系统以河道污水带入的微生物进行自然驯化并于一个多月后成功启动并开始实验。

1．2 原水水质及分析方法

原水采自新运粮河近河口区域，实验期间河水水质: CODCr为35～86 mg /L，NH4+-N为5．8～14．6mg /L，TN 为8．8～17．9 mg /L，TP 为0．7～1．7 mg /L。监测指标主要有CODCr、TN、NH4+-N、NO3--N、TP，均采用常规标准方法进行分析[4]。

2 结果与讨论

2．1 处理暖季低污染河水

暖季光照强烈，随污水入塘的浮萍在塘水面快速生长，过多的浮萍将被定期打捞并洒进附近鱼塘喂鱼; 水藻(水绵) 缠绕着弹性填料繁衍并逐渐布满整个立体填料区，为生物膜的生长提供了载体，也能更有效地拦截进水中的悬浮颗粒物。塘中的各种挺水植物均生长旺盛，有较多新的分蘖。显微镜观察发现塘内生物相较为复杂，有轮虫、钟虫及小螺等。

塘－湿地系统对暖季低污染河水的处理效果见表1。由表1 可知，流量为35～55 L /h 时，系统对除硝氮外的其他污染物的去除率都随流量的加大而有所降低，而硝氮则相反，这是因为流量加大时，单位时间进入系统的有机物就增加了，有利于缓解反硝化时所需的系统碳源不足的状况。塘和湿地对污染物的去除大体上也遵循该规律。3 种流量下经塘处理后，硝氮则平均都增加了两倍多，体现了较好的硝化作用，而湿地则均有近60% 的去除率，体现了反硝化作用。整个系统在这3 种流量下出水硝氮平均分别比进水增加了26%～51%，说明系统有较强硝化作用，而反硝化作用偏弱些。

3 种流量下的湿地出水的CODCr、TP、氨氮、TN 均达到了《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB18918－2002) 的一级A标准。3种流量下的湿地出水的CODCr、氨氮均符合《地表水环境质量标准》(GB 3838－2002) 中的Ⅲ类标准。湿地出水的TP 在35 L/h 和45 L/h 这两种流量下都能达到Ⅱ类标准，而当流量加大到55 L/h 时出水中TP 却只能达到Ⅲ类标准。因此，考虑到要兼顾提高出水水质和加大污水处理量这两方面，最终确定较优的系统污水处理量为45 L/h，即塘与湿地的水力负荷分别为0．22、0．37m3 /(m2·d) 时系统具有较高的处理效率。

2．2 处理寒季低污染河水

寒季光照亦较充足，但因气温较低，塘中浮萍生长速率明显放缓，整个寒季仅打捞过一次浮萍。塘中水绵、美人蕉和芦苇以及湿地中美人蕉和风车草仍能保持长青但生长缓慢至近乎停滞，而塘中菖蒲和风车草却出现枝叶逐渐枯死现象，第二年3 月开始，塘中菖蒲从地下茎冒出新芽，而风车草没能长起来，表明风车草不宜种植在寒季保温性能较差的氧化塘中。

塘－湿地系统对寒季低污染河水的处理效果见表2。由表2 可知，流量为35～55 L /h 时，寒季系统和暖季的规律一致，即对除硝氮外的其他污染物的去除率都随流量的加大而有所降低，而硝氮则相反。塘和湿地对污染物的去除亦同样大体上遵循该规律。与暖季时类似，寒季在3 种流量下塘同样具有较好的硝化作用，湿地也同样体现了一定的反硝化作用，而整个系统也是硝化作用明显强于反硝化作用。

3 种流量下湿地出水CODCr、TP、氨氮、TN 均达一级A 排放标准。湿地出水TP 在35 L /h 和45 L /h这两种流量下都能达到Ⅱ类地表水标准。当流量为35 L /h 时湿地出水的CODCr和氨氮都能分别达到Ⅲ类与Ⅴ类标准，而当流量加大到45 L /h 时出水中TP 却只能达到Ⅳ类，而氨氮则属劣Ⅴ类了。因此，较优的系统污水处理量为35 L /h，即塘与湿地的水力负荷分别为0．17、0．29 m3 /(m2· d) 时系统具有较优的处理效果。

表1 复合系统处理暖季低污染河水的运行效果  L/h，mg /L，%
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表2 复合系统处理寒季低污染河水的运行效果复合系统处理暖季低污染河水的运行效果  L/h，mg /L，%
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2．3 暖寒季低污染河水处理效果比较

暖季与寒季低污染河水水质较接近，但在系统中其污染物去除过程和去除效率存在一定差异。比较表1 与表2 可知，低温下各污染物去除率较暖季时均有不同程度下降，其中TP 的去除受气温影响最小，系统去除率平均下降了4%，其次是COD，系统去除率平均下降了11%，受影响最大的是各态氮的去除，系统对氨氮与总氮去除率均下降了约17%，而硝氮增幅则小于暖季。暖季与寒季系统对磷的去除无明显差异，说明系统对磷的去除主要靠湿地填料的吸附实现。虽低温下微生物尤其是硝化菌和反硝化菌的活性均会受到一定抑制，但系统仍具一定的硝化和反硝化作用，出水仍能稳定达到一级A 排放标准，这主要是因为当地光照充足，潜流湿地又具一定保温性能，从而维持了微生物部分活性。潜流湿地在暖寒季均具有较好硝化与反硝化脱氮能力，说明在植物根区均形成了较好的好氧厌氧交替环境。

暖季塘中快速生长的水藻和浮萍除自身能同化部分污染物，还是微生物附着生长的载体。浮萍因能遮蔽大部塘面而对反硝化反应有一定促进作用。寒季系统中植物生长明显放缓，塘中菖蒲和风车草还出现枯死现象，从而一定程度上削弱了系统净化能力。

2．4 污染物去除速率常数

该连续进出水氧化塘－人工湿地系统内污水呈推流式流动，其对污水中CODCr、TP、NH4+ -N 与TN的去除速率常数K 可由一级反应动力学方程(1) 得到[5-9]:

Cout = Cine-KA/Q (1)

式中: Cin与Cout分别为进水和出水污染物浓度，mg /L; A 为系统表面积，m2 ; Q 为日流量，m3 /d; K为去除速率常数，m/d。

塘与湿地较优的水力负荷在暖季时分别为0．22、0．37 m3 /(m2· d) ，寒季时分别为0．17、0．29m3 /(m2· d) 。在这一较优水力负荷条件下，塘－湿地复合系统对CODCr、TP、NH4+ -N和TN 的去除速率常数K见表3。

表3 对低污染河水中污染物的去除速率常数  m/d
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注: 塘与湿地水力负荷暖季时分别为0．22、0．37 m/d，寒季时为0．17、0．29 m/d。

由表3 可知，尽管寒季较优的水力负荷较暖季的低，但系统在寒季对低污染河水的污染物的去除速率仍明显低于暖季，可见气温对系统去除污染物速率有显著影响。暖季时植物生长较为旺盛，微生物活性较高，有利于系统对污染物的去除。

3 结语

通过对低污染河水进行处理，表明氧化塘－水平潜流人工湿地复合系统能通过小幅调节流量来有效净化暖季与寒季低污染河水。塘与湿地的水力负荷分别为0．22、0．37 m3 /(m2· d) 时系统对暖季低污染河水具有较高的处理效率，对河水中各污染物的平均去除率分别为CODCr 75%、TP 93%、TN64%、NH4+-N 87%。塘与湿地的水力负荷分别为0．17、0．29 m3 /(m2· d) 时系统对寒季低污染河水具有较优的处理效果: 对各污染物的平均去除率分别为CODCr 72%、TP 89%、TN 53%、NH4+-N 73%。处理暖季与寒季低污染河水的系统出水均达《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB18918－2002) 的一级A标准，可作为一般回用水使用。系统在寒季对低污染河水中污染物的去除速率明显低于暖季。
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