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摘要! 研究水力负荷对生态槽深度处理农村生活污水效果的影响% 结果表明$ 出水溶解氧随水力负荷增大而降低!
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中国农村主要以溪河' 水库' 湖泊' 塘坝地表水和地下水等自然水体为饮用水源( 随农村现代化水

平的不断提高" 生活污水排放量日益增加" 农村水环境受到了严重污染 $
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类标准差距较大" 故对地处饮用水源地的农村而言" 大量农村生活污水尾水的排放将对农村饮用
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结果与分析
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溶解氧间接表示生态槽深度处理生活污水过程中水生植物根部泌氧# 根系挂膜进程及生物降解的程

度$

#$

%

" 水力负荷为
*!12" 3

&

4

!5

&

6

!!时' 进水及各生态槽出水溶解氧变化较为平缓! 生活污水尾水经
5

号

槽处理后' 溶解氧平均由
%1!* 6.

&

3

!5升至
!178 6.

&

3

!5

! 经
!

号槽' 溶解氧升至
7150 6.

&

3

!5

! 然经
$

号

槽' 溶解氧有所降低(图
!

)" 水力负荷为
2%1!% 3

&

4

!5

&

6

!!时' 各生态槽出水溶解氧均相应降低'

!

号和
$

号槽出水溶解氧分别平均降至
$1** 6.

&

3

!5和
$157 6.

&

3

!5

! 然
57 4

和
50 4

时'

!

号和
$

号槽溶解氧出现

峰值" 其原因可能与天气有关"

57

'

59

'

50 4

为晴天' 气温高' 日照强" 光照强度是水生植物光合作用

的重要因素" 光照增强' 光合作用增大' 植物根系泌氧能力增强' 从而有效提高水体溶解氧$

57

%

" 水力负

荷增至
5!217% 3

&

4

!5

&

6

!!时' 各生态槽出水溶解氧显著降低'

5

号'

!

号'

$

号槽出水溶解氧平均降至

%18%

'

%1!7

'

%15! 6.

&

3

!5

"

水力负荷为
*!12% 3

&

4

!5

&

6

!!和
2%1!% 3

&

4

!5

&

6

!!时'

5

号'

!

号'

$

号槽出水溶解氧依次为
!

号＞$

号＞5

号"

!
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水力负荷对生态槽进出水化学需氧量的影响
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!!水力负荷条件下' 化

图
!

不同水力负荷条件下溶解氧的动态变化

=-.>,? ! @A/B6-: CB,-BD-E/ EF 4-GGEHC?4 EIA.?/ >/4?,

4-FF?,?/D JA4,B>H-: HEB4-/. ,BD?G

图
$

不同水力负荷条件下化学需氧量的动态变化

=-.>,? $ @A/B6-: CB,-BD-E/ EF :J?6-:BH EIA.?/ 4?6B/4 >/4?,

4-FF?,?/D JA4,B>H-: HEB4-/. ,BD?G
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学需氧量去除率基本一致! 表明生态槽抗水力负荷冲击能力较强" 分析各槽化学需氧量去除效果! 随着

水力负荷增加!

$

号槽的化学需氧量去除率下降!

%

号和
!

号槽去除率均升高! 说明! 低水力负荷下!

%

号和
!

号槽仍有较强的化学需氧量去除潜能" 当水力负荷达到
$%&'() *

#

+

!$

$

,

!%时! 生态槽出水化学需

氧量小于
!)-" ,.

$

*

!$

! 仍可达
/0 !1!1!%))%

%地表水环境质量标准&

!

类水标准" 随水力负荷提高! 化

学需氧量平均去除负荷增大'表
$

(" 其中
$

号和
!

号槽增加较为显著" 大须根长达
$2 3,

! 成束状)

粉绿狐尾藻根系直达槽底! 均在水面下形成了空间立体网状结构*

42

+

! 故大和粉绿狐尾藻负载生物膜量

较大! 对有机物的去除能力较强,

4

号槽承载的有机污染负荷最高! 因此去除负荷相应最大"

生态槽
化学需氧量去除负荷

5

'

.

$

,

!%

$

+

!$

(

水力负荷
2%-&) &)-%) $%&-()

'

*

$

+

!$

$

,

!%

(

$

号
!-6& (7#) #-)(

%

号
$-1& $-16 %-2)

!

号
$-6% %-)1 !-)!

表
!

不同水力负荷下各生态槽对化学需氧量的平均去除负荷

89:;< 4 =><?9.< 3@<,A39; BCD.<E +<,9E+ ?<,B>9; ?9F<G BH <93@ <3B"F9EI JE+<? +AHH<?<EF @D+?9J;A3 ;B9+AE. ?9F<G

"#$

水力负荷对生态槽进出水氨氮和总氮的影响

水力负荷为
2%'&K *

$

+

!4

$

,

!%

! 进水氨氮为
6'!#L&'"% ,.

$

*

!4时! 经生态槽处理后! 出水氨氮为
"'4"L

"'1! ,.

$

*

!4

! 平均为
"'%1 ,.

$

*

!4

) 随水力负荷增大! 各生态槽出水氨氮均呈上升趋势! 水力负荷为

&"'%" *

$

+

M$

$

,

M%和
$%&7() *

$

+

!$

$

,

!%时!

!

号槽出水氨氮分别平均升至
)76)

和
$7!( ,.

$

*

!$

'图
(

((! 均可

达
/0 !1!1M%))%

%地表水环境质量标准&

!

类水体标准! 即氨氮
!$72) ,.

$

*

M$

" 出水总氮随水力负荷的

提高相应增大! 水力负荷为
2%7&)

!

&)7%)

和
$%&7() *

$

+

!$

$

,

!%时! 生态槽出水总氮分别平均为
!72!

!

!7&(

和
(7(% ,.

$

*

!$

'图
2

(! 均难以达到
/0 !1!1M%))%

之
"

类水标准"

试验期间对各生态槽进出水的硝态氮和亚硝态氮质量浓度进行测定! 发现其值均较低! 分别小于

)7!$ ,.

$

*

!$和
)7)2 ,.

$

*

!$

! 远低于氨氮! 说明生态槽深度处理生活污水过程中! 氨氮的去除主要通过植

物的吸收作用! 而非微生物的硝化作用" 随水力负荷提高! 槽内水流速度上升! 污水与植物根系接触时

间缩短*

$#

+

! 故生态槽出水氨氮和总氮随水力负荷的增大而相应升高! 然水力负荷达
$%&7() *

$

+

!$

$

,

!%时!

出水氨氮仍可达
/0!1!1!%))%!

类水标准! 说明该系统对氨氮具有良好的去除能力" 水体中氮的形态包

括氨氮- 硝态氮- 亚硝态氮和有机氮, 由于硝态氮和亚硝态氮质量浓度均较低! 故而总氮和氨氮差值表

示有机氮质量浓度, 从图
(

和图
2

可知. 生态槽出水中存在一定质量浓度的有机氮" 试验过程中观察到

少量植物根- 茎- 叶出现腐烂现象" 由此可见. 由于少量植物腐烂导致氮重新释放进入水体! 引起二次

污染*

$6

+

" 因此! 为控制总氮! 采用生态槽深度处理生活污水尾水需配套强化脱氮措施" 后续实验将在这

一方面作进一步研究"

图
(

不同水力负荷条件下氨氮的动态变化

NA.J?< ( ODE9,A3 >9?A9FABE BH 9,,BEAJ, EAF?B.<E JE+<?

+AHH<?<EF @D+?9J;A3 ;B9+AE. ?9F<G

图
2

不同水力负荷条件下总氮的动态变化

NA.J?< 2 ODE9,A3 >9?A9FABE BH FBF9; EAF?B.<E JE+<? +AHH<?<EF

@D+?9J;A3 ;B9+AE. ?9F<G

褚其英等. 水力负荷对生态槽深度处理农村生活污水的影响 &46
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年
#!

月
!%

日

图
&

不同水力负荷条件下总磷的动态变化

'()*+, & -./01(2 30+(04(5/ 56 45407 895:895+*: 25/2,/4+04(5/:

*/;,+ ;(66,+,/4 9.;+0*7(2 750;(/) +04,:

随水力负荷提高! 各生态槽对氨氮和总氮的去除负荷增大"表
!

#$ 水力负荷为
<!=>" ?

%

;

!@

%

1

!!和

>"=!" ?

%

;

!@

%

1

!!时!

@A$

号槽对氨氮的去除负荷遵循
@

号＞!

号＞$

号! 随氨氮质量浓度降低而减少$ 然

当水力负荷升至
@!>=B" ?

%

;

!@

%

1

!!时!

!

号槽的氨氮去除负荷迅速增至最大$ 因此! 不同水力负荷下!

各生态槽对氨氮的去除贡献不同& 生态槽系统中大和圆币草对氨氮具有较强的吸收能力$ 各槽总氮去

除负荷与氨氮略有区别! 水力负荷为
>"=!" ?

%

;

C#

%

1

C!和
#!>=B% ?

%

;

!#

%

1

!!时! 各槽对总氮去除负荷为
#

号＞$

号＞!

号$ 对表
!

中氨氮和总氮去除负荷进行对比分析可知! 虽然
!

号槽氨氮去除负荷较大! 但

由于有机氮的重新释放! 总氮去除负荷较低!

$

号槽通过粉绿狐尾藻吸收氨氮和有机氮! 总氮去除负荷高$

氮 生态槽
氮去除负荷

D

"

)

%

1

!!

%

;

!@

'

水力负荷
<!=>% >%=!% @!>=B%

"

?

%

;

!@

%

1

!!

'

氨氮

@

号
%=&& %=>% @=%>

!

号
%=B$ %=E@ @=$$

$

号
%=!@ %=$% %=B$

总氮

@

号
%=<& %=&$ %=>@

!

号
%=!B %=$! %=<<

$

号
%=!% %=&< %=E!

表
!

不同水力负荷下生态槽对氨氮和总氮的平均去除负荷

F0G7, ! H3,+0), +,15307 +04,: 56 0115/(*1 /(4+5),/ 0/; 45407 /(4+5),/ 5/ ,25"40/I */;,+ ;(66,+,/4 9.;+0*7(2 750;(/) +04,:

!"#

水力负荷对生态槽进出水总磷的影响

由于大( 圆币草和粉绿狐尾藻发达根系的截

留吸附作用及植物的吸收作用! 水力负荷分别为

<!=>%

!

>%=!%

!

#!>=B% ?

%

;

!#

%

1

!! 时! 生态槽对总磷

均可取得较好处理效果!

$

号槽出水总磷分别平均

为
%=%&

!

%=%J

!

%=## 1)

%

?

C#

"图
&

'! 低于
KL $E$E!

!%%!

之
!

类水体标准要求的
%=!% 1)

%

?

!#

$ 水力负荷

主要通过改变水在系统内的传质阻力来影响根系对

颗粒性物质的截留吸附作用! 一般增加水力负荷不

利于提高系统的截留吸附效果 )

#E

*

$ 试验水力负荷范

围内! 虽有部分小颗粒物质随水流绕过根系冲出系

统! 体现为出水总磷质量浓度随水力负荷的增大而

升高! 但总磷的去除仍可维持在较高水平! 水力负

荷为
#!>=B% ?

%

;

!#

%

1

!! 时 ! 出水总磷平均为
%=##

1)

%

?

!#

! 平均去除率达
E>=&%M

$ 随水力负荷提高!

各槽对总磷的去除负荷皆增大$ 但
$

个水力负荷

下!

$

槽的去除负荷均遵循
@

号＞!

号＞$

号 +表
$

'$ 当水力负荷从
<!=>% ?

%

;

!@

%

1

!!增至
@!>=B% ?

%

;

!@

%

1

!!

!

@

号和
!

号槽总磷去除负荷迅速升高! 说明大和圆币草对磷有良好的去除效果$

生态槽
总磷去除负荷

D

"

)

%

1

!!

%

;

!@

'

水力负荷
<!=>% >%=!% @!>=B%

"

?

%

;

!@

%

1

!!

'

@

号
%=@% %=@J %=!@

!

号
%=%! %=%& %=@$

$

号
%=%@ %=%! %=%B

表
$

不同水力负荷下生态槽对总磷的平均去除负荷

F0G7, $ H3,+0), 45407 895:895+*: +,15307 +04,: 56 ,25"40/I */;,+ ;(66,+,/4 9.;+0*7(2 750;(/) +04,:

>@E
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!

结论

生态槽出水溶解氧随水力负荷增大而降低! 当水力负荷为
$%&'" (

"

)

!*

"

+

!%和
'"&%" (

"

)

!*

"

+

!%时# 出

水溶解氧在
!&"" +,

"

(

!* 以上# 满足
-. !/!/!%""%

$地表水环境质量标准%

!

类水标准# 且
*

号#

%

号#

!

号槽出水溶解氧依次为
%

号＞!

号＞*

号! 当水力负荷高达
*%'&0" (

"

)

!*

"

+

!%时# 出水溶解氧降至
"&#"

+,

"

(

!*以下# 宜配套曝气设施对生态槽进行人工增氧!

低水力负荷下# 水力负荷增大不利于化学需氧量去除! 当水力负荷平均由
$%&'" (

"

)

1*

"

+

1% 增至

'"&%" (

"

)

1*

"

+

1%

# 化学需氧量平均去除率降低
*#&2"3

! 而高水力负荷条件下# 化学需氧量的去除受水力

负荷影响较小! 水力负荷为
*%'&0" (

"

)

!*

"

+

!%时# 化学需氧量去除率基本与水力负荷为
'"&%" (

"

)

!*

"

+

!%

条件下相同! 然随水力负荷提高# 化学需氧量平均去除负荷增大! 试验水力负荷范围内# 出水化学需氧

量均可达
-. !/!/!%""%

$地表水环境质量标准%

!

类水标准!

随水力负荷增大# 各生态槽出水氨氮和总氮均呈上升趋势! 当水力负荷增至
*%'&0" (

"

)

!*

"

+

!%时#

出水氨氮平均升至
*&!0 +,

"

(

!*

# 仍可达
-. !/!/!%""%

$地表水环境质量标准%

!

类水体标准! 然总氮达

0&0% +,

"

(

1*

# 难以达到
-. !/!/!%""%

之
"

类水体标准! 随水力负荷提高# 各生态槽对氨氮和总氮的去

除负荷依次增大! 当水力负荷为
*%'&0" (

"

)

!*

"

+

!%时# 氨氮和总氮的去除负荷分别达
%&/$ (

"

)

!*

"

+

!%和

%&%/ (

"

)

!*

"

+

!%

!

出水总磷质量浓度随水力负荷的增大而升高# 但总磷的去除仍可维持在较高水平# 水力负荷为

*%'&0" (

"

)

!*

"

+

!%时# 出水总磷平均为
"&** +,

"

(

!*

# 低于
-. !/!/!%""%

之
#

类水体标准要求的
"&%" +,

"

(

!*

! 随水力负荷增大# 总磷的去除负荷也相应提高! 当水力负荷为
*%'&0" (

"

)

!*

"

+

1%时# 总磷的去除负

荷达
"&!2 ,

"

+

!%

"

)

!*

!
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