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随着人类生活、生产活动的加强，大量施用化

肥、农药以及工业废弃物的排放，使得许多有毒有

害的有机化学污染物进入土壤系统或通过径流进

入江、河、湖泊中，对地下水及地表水造成一定程

度的污染。 当前，对无规则排放的污水进行处理，
对受污染的江河湖库水体进行最大限度的修复，
已是社会经济发展及生态环境建设的迫切需要。

自然循环方式水处理是一种新型的水处理形

式，最先由日本国开发推出，该系统模仿大自然在

物质循环过程中的自净功能， 不投加任何化学药

品， 主要利用附着在填充材料上的微生物对有机

物进行降解。系统内的填料经过合理组合，可以使

装置内的生物净化功能达到最佳效果。 它不仅可

以设在普通的居民区来处理普通的生活污水，还

可以设在河道、湖泊的附近，就地处理受污染的地

表水，来达到修复地表水环境的目的。
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摘要：基于对自然循环水处理系统的工艺流程的分析，设置脱氮池、碳氧化池和除磷池，以

多种天然材料作为微生物载体， 建立小型自然水处理系统， 对生活污水进行小型应用试

验。 结果表明：对于普通的生活污水，该处理系统可以使出水 CODcr 在 30～50mg/L 之间，
氨氮<5mg/L，总磷<1mg/L，接近于中水回用要求，且处理过程剩余污泥少。
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Abstract: Based on analysis of the natural circulating water treatment systems process analy-
sis to nitrogen pools, carbon pool and the phosphorus oxidation pond, a small natural circulat-
ing water treatment system is set up and a group of application experiments to domestic
wastewaters are tested, with variety of natural materials as microbial carriers. The results show
that: for the ordinary domestic sewage, a natural circulation system can make the effluent with
CODcr 30~50mg/L, ammonia nitrogen < 5mg/L, total phosphorus < 1mg/L, close to the stan-
dard of available reclaimed water, and produces very little sludge during treatment process.
Keywords: bioremediation; wastewater treatment; natural circulating purification; natural ma-
terials
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1 工艺流程

自然循环水处理系统的基本构造 [1]如图 1 所

示，大致可分为 5 部分：
1．1 沉淀兼厌氧调节池

此池无任何填料及设备， 污水进入该池后通

过沉淀将前段格栅未能去除的细小颗粒、 砂土及

浮渣进行重力分离，减少后续处理单元的负荷，也

减少了滤池堵塞的可能性。
1．2 脱氮池

脱氮池前半部为硝化池，后半部为反硝化池。
硝化池填充了比表面积很大的塑料接触滤料，其

作用是去除水中的丝状杂物， 并将氨氮氧化成硝

态氮 (如果进水氨氮浓度较高则需在脱氮池旁另

增加一个硝化池，以达到完全硝化的目的)。

反硝化池填充的是朽木、 落叶等含碳有机物

(蘑菇栽培后的朽木最佳)， 这些有机物为反硝化

菌补充了足够的碳源， 硝酸态氮被转化成氮气而

去除。同时填料上覆盖了沸石系矿物，可进一步吸

附未完全硝化的氨氮。
1．3 好氧池(碳氧化池)

好氧池里填充的是一种新型过滤材料--生

物炭(木炭和聚氨基葡萄糖的复合体，具有一定的

生物活性， 能有效地促进好氧微生物的生长繁

殖)，池底部设穿孔布气管，通过向池中曝气，利用

生物炭上附着的生物膜的氧化作用将污水中的有

机物降解掉， 并最终被分解为二氧化碳和水而得

以去除。炭氧化池对 BOD5、COD、LAS 等有较高的

去除率。

1．4 除磷池

通过磷去除材料的吸附固定和化学沉淀作

用，去除污水中的磷。 水中磷以阴离子形式存在，
在 pH 值 6 以上， 通过与钙和铁的反应生成难溶

性的化合物，最后以污泥形式去除。
1．5 脱色除臭池

脱色除臭池分为两部分，前半部分(无任何填

料)只进行曝气，以进一步去除污水中残存的挥发

性有机物，同时提高水中的溶解氧浓度；后半部分

填充比表面积较大的木炭， 通过木炭的吸附作用

来脱色除臭。

2 工艺特点

自然循环水处理技术将腐朽枯木、 落叶、木

炭、石头等物质作为过滤材料，为微生物的代谢营

造了一个最接近自然状态的环境， 同时又与人工

强化措施相结合，加快了有机物的降解进程，达到

去除污染物的目的， 因而该工艺具有不同于其他

污水处理工艺的特点。

2．1 大量运用天然材料

自然循环净化水处理系统最大的特点就是

大量运用自然材料如木炭、石块、朽木等作为微生

物的载体，从而节约了基建费用。同时天然材料对

微生物良好的亲和力， 大大提高了微生物的附着

性能，促进了处理效果。
(1)脱氮池中填充的朽木 C/N 比可达到 80。而

构成微生物细胞的 C/N 大约为 10，在 C/N 比很大

的碳系有机物环境中，微生物为了维持自身的 C/
N 比平衡，不断从污水中吸取 N 成分因而能进一

步去除水中的氮成分。
(2) 沸石是一种呈架装结构的多孔性含水铝

硅酸盐矿物，分子间具有巨大的静电吸引力；沸石

的晶格内有很多大小均一的空穴和通道， 因此沸

石的比表面积大，吸附性能强。沸石构架上的平衡

阳离子和水分子构架结合得不紧密， 极易与周围

水溶液中的阳离子发生交换作用， 这种作用使得

它能对氨氮进行选择性吸收 [2]。 自然循环净化正

是运用了沸石的这一特性， 进一步吸附未被生物
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降解的氨氮, 因此系统对氨氮具有很好的处理效

果。
(3)好氧池中填充本装置特别开发的生物炭，

是聚氨基葡糖和木炭的复合体， 具有微生物良好

的栖息生活条件。 聚氨基葡糖是从自然提取的具

有生物活性的物质， 其分子中的氨基对对蛋白质

有很强的亲和力， 并在微酸性的介质中呈正电性
[3]，因而对微生物，尤其是负电性的细菌有着很强

的吸附作用。这种作用力远超过一般的物理吸附，
使得微生物在其上的固着率及固着稳定性较高
[4]。 通过使污泥附着固定在载体上，游离态的污泥

数量减少，污泥絮体之间的连接密度增加，提高了

沉降压缩性能。
2．2 适合分散式处理

各处理单元成一体化设计， 中间无需提升设

备， 同时除部分处理单元需要充氧而安装了鼓风

机外，整个系统无其他机械设备，因而运行能耗较

低。
从处理池的构造看， 除了第一槽没有投加填

料外， 其他各槽根据水质特点和处理目的均投加

了不同类型的填料。 这种布置方式类似于淹没式

生物滤池工艺，但不需进行反冲洗和污水、污泥回

流，相应地减少了管路系统，因而运行管理方便。
并由于系统内负荷较低，污泥产量少，对管理操作

水平要求也较低。这正适合于处理规模较小，缺少

专业人员管理的小型污水处理厂， 同时也很适合

对受污染水体的就地处理。
2．3 出水水质好

据深圳和江苏宜兴等地自然循环污水处理系

统的运行实测数据表明 [5]，出水的 CODcr 可以达

到 2.25～35.85mg/L，BOD5 达 到 10 mg/L 以 下 ，氨

氮在 0.14~13.31mg/ L，总磷达到 0.11～0.53 mg/L，
满足中水回用的标准。 在深圳对大沙河的污水进

行净化处理后提供深圳大学城娱乐水域水源的工

程效果也非常显著。

3 处理效果

我们依据自然循环方式水处理工艺的流程开

展了实验室小型试验，在 15℃~20℃时，水力停留

时间为 7.82h，具体试验结果见图 2、图 3、图 4。

结果表明，对普通的生活污水，自然循环方

式 水 处 理 系 统 可 以 保 证 出 水 的 CODcr 在 30～
50mg/L 之间，氨氮小于 5mg/L，总磷则在 1mg/L 以

下，接近于中水回用的要求，而且处理过程中剩余

污泥很少。
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污水中 SS 均为悬浮性污染物。通过对污水中各类

污染物的存在形态的分析可为矿区生活污水处理

工艺的选择提供参考， 如对污水中悬浮性污染物

采用一级处理或强化一级处理实现污染物有效去

除，减轻后续生化处理负荷，提高出水水质。
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4 结语

(1)自然循环净化系统由于采用比表面积大

的渗滤介质，如生物炭和朽木、石头，对微生物有

较好的亲和性， 为固定微生物处理生活污水的效

果提供了保证。
(2) 自然循环净化系统可以使出水的 CODcr

在 30～50mg/L，氨氮小于 5mg/L，总磷在 1mg/L 以

下，接近中水回用的标准。
(3)自然循环系统设置不受场地条件限制，操

作管理简单，运行费用低，可应用于工厂，旅游度

假村，生活小区，城郊结合部等规模小、缺少配套

污水管网，以及不适合进行污水集中处理的地区，

也可以应用于对地表水体的生物修复。
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