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　　当前，水环境污染及水资源短缺已成为世界各国所面临

的共同问题，对于中国尤其如此。人工湿地作为一种新型生

态污水处理技术，不仅具有良好的有机物去除效果，而且具

有较好的除磷脱氮功能，被广泛应用于生活污水、农业面源

污染、富营养化水体等多种污水的处理［１］。国家“十二”五规

划中明确提出推进农业现代化，加快社会主义新农村建设，

由于人工湿地污水处理技术具有以上诸多优点，在包括农村

生活污水处理在内的多方面得到广泛应用。鉴于此，受国家

自然科学基金及南京市科技计划项目支持，结合示范工程建

设，进行了复合人工湿地处理城市污水降解过程的研究，以

期为人工湿地的产业化及大规模应用提供技术指导。

１　试验装置及流程

１．１　工艺概况及流程

文中所述复合人工湿地系统，是课题组针对近年来人工

湿地实际应用中的易堵塞、因溶解氧不足导致有机物去除率

低、氨氮硝化率不充分和除磷率每况愈下等问题提出的一项

实用新技术组合，工艺流程如图１所示。组合系统由高负荷

水解池、自然复氧／沉淀一体化装置及人工湿地本体３部分

组成。人工湿地本体又包括进水分布器［２］、强化除磷脱氮

槽［３］和出水收集器［４］等部分。人工湿地本体段长３０ｍ，宽

１０ｍ，总高０．９ｍ，底坡为１％。在湿地的１５ｍ和２５ｍ处各

设置宽度为３０ｃｍ、与湿地等宽等深的强化除磷脱氮槽，湿地

内填充０．６ｍ厚２种不等径砾石，上铺０．２ｍ厚的瓜子片，

其上栽种植物。综合考虑净化功能及美观效果，湿地植物主

选适合南京生长的西伯利亚鸢尾、美人蕉、香蒲和细叶麦冬。

图１　复合人工湿地系统工艺流程

１．２　原水水质

以在南京江宁水务集团有限公司科学园污水处理厂的厂

进厂污水（典型的城市污水）为试验用水，具体水质条件见表１。
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表１　原水水质

项目／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＣＯＤＣｒ ＴＰ ＴＮ ＮＨ＋４ －Ｎ ＳＳ

范围

平均值

１２１～２３７

１６０．４

１．０７～１１．７

３．０９

７．３４～４９．７

３６．５３

１２．０～３８．２

２８．６９

７０～２８０

１５７．４

１．３　水样采集及指标测定

为全面探讨污染物的降解过程，沿程共设置８个取样

点，如图２所示。分别位于水解池前与后、一体化装置后、２

个强化除磷脱氮槽的前与后及湿地出水端。

图２　湿地系统采样点设置示意图

测定项目包括ＤＯ、ｐＨ、ＣＯＤＣｒ、ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ
＋
４ ♂－Ｎ及

ＳＳ等，分析方法见表２
［５］：

表２　主要水质参数和测定方法

项目 方法

ＣＯＤＣｒ 重铬酸钾法

ＴＰ 分光光度法

ＴＮ／ＮＨ＋４ －Ｎ 分光光度法

ＳＳ 重量法

ＤＯ 仪器法

ｐＨ 仪器法

２　结果与分析

２．１　水力停留时间的选择

水力停留时间（ＨＲＴ）是人工湿地污水处理系统的重要

运行参数之一。研究表明，停留时间过短，生化反应不充分，

停留时间过长，易引起污水滞留和厌氧区扩大，影响处理效

果［６］。因此，水力停留时间的选择对最终污水处理效果至关

重要。

图３为试验测得的ＣＯＤＣｒ、ＴＮ、ＮＨ
＋
４ －Ｎ、ＴＰ、ＳＳ在不

同 ＨＲＴ下的平均去除效果。可见，随着 ＨＲＴ的延长，各自

均呈现出先上升再下降的趋势，各自去除率最高时相应的

ＨＲＴ分别为４、３、４、３ｄ。以氮、磷为控制因子，湿地系统的

图３　犎犚犜对人工湿地系统去除效果的影响

最佳水力停留时间选择４ｄ较为理想。因此，试验将系统进

水量控制在３０Ｌ／ｍｉｎ（４３．２ｔ／ｄ），对应 ＨＲＴ为４ｄ。

２．２　污染物沿程去除效果分析

２．２．１　ＣＯＤ

在 ＨＲＴ为４ｄ，系统连续运行，采取微曝气和添加除磷

材料等强化措施时人工湿地系统中ＣＯＤＣｒ及累计去除率如

图４所示。

图４　人工湿地系统犆犗犇犆狉沿程去除效果

由图４结果可见，总体上污水中的有机物浓度沿程呈逐

渐下降的趋势，并在水解池段、人工湿地第一段（第一个强化

除磷脱氮槽前）和人工湿地第２段（第２个强化除磷脱氮槽

前）的３段内下降趋势明显快于其他各段。当污水进入水解

池时，有机物浓度迅速下降，水解池对有机物的去除率约占

全系统总去除率的２４％，水解改变了污水中有机物的形态，

污水中的有机物通过与水解池中水解微生物的接触，部分有

机性ＳＳ和溶解性ＣＯＤＣｒ（ＳＣＯＤＣｒ）得到一定的去除
［７］，故此

阶段对有机物的去除率占比较大；在一体化装置段，有机物

的去除率占全系统总去除率的１５％左右。一体化装置的主

要功能是对污水进行自然复氧及进一步降低进入湿地的ＳＳ

浓度，故对污水中溶解性有机物的去除率较低；污水进入人

工湿地中第１段及第２段后，有机物浓度下降趋势明显加快，

对应的有机物去除率分别占全系统总去除率的２５％和２３％

左右。

２．２．２　ＴＰ

在 ＨＲＴ为４ｄ，系统连续运行，强化除磷脱氮槽内实施

微曝气（气水比为５左右），在添加除磷材料和未添加除磷材

料时人工湿地对污水中ＴＰ的去除效果如图５所示。

图５　人工湿地系统犜犘的沿程去除效果

９６第３４卷增刊　　　　　　　　　　　　冒丽娜，等：复合人工湿地系统处理城市污水的降解过程
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由图５可见，污水中ＴＰ浓度沿程总体上呈下降趋势，在

水解池和一体化装置段去除率均较低，去除效果主要在人工

湿地本体段。在强化除磷脱氮槽内添加和未添加除磷材料２

种工况下，污水在进入湿地本体到达强化槽１前，ＴＰ浓度均

有较大幅度的下降，分别占总去除量的５３％和４９％，主要是

通过基质的物理化学吸附、植物吸收和微生物的同化作

用［８］；污水通过强化除磷脱氮槽１和强化除磷脱氮槽２时，

在未添加除磷材料的时，ＴＰ浓度变化不大，而在添加除磷材

料后，ＴＰ浓度均呈较大幅度的下降，相对于未添加除磷材料

时，强化槽１和２的去除率分别提高了９％和５％左右；在添

加除磷材料时，系统 ＴＰ的总去除率为８７．５４％。未添加时

为７９．１８％，平均提高了８．３６％，说明添加除磷材料对磷去除

率提高效果明显。

２．２．３　ＴＮ／ＮＨ＋
４ －Ｎ

在 ＨＲＴ为４ｄ，实施强化微曝气及添加强化除磷材料情

况下，系统沿程各段ＴＮ和ＮＨ＋
４ －Ｎ及累计去除率如图６所

示。

图６　人工湿地系统犜犖／犖犎＋４ －犖的沿程去除效果

由图６可见，ＴＮ浓度沿系统流程呈下降趋势。污水进

入人工湿地本体后，ＴＮ浓度降低明显，其中，湿地第一段、第

二段和第三段分别去除了ＴＮ总去除量的４９％、２９％和４％，

湿地中３个阶段对氮的去除所占比例逐渐下降的主要原因

是由于刚开始污水进入人工湿地时，通过基质的吸附、过滤、

沉淀、氨的挥发及微生物的硝化和反硝化作用，氮类物质大

部分被去除［９］，经强化槽后，由于强化微曝气作用，使湿地中

ＤＯ水平得到一定提升，从而在其后形成了好氧微环境，反硝

化细菌的生长和活性均受到限制，阻碍了反硝化过程的进

行，所以，到湿地第二段后去除所占比例下降，而到了湿地第

三段后，除了上述原因之外，由于Ｃ／Ｎ比下降，有机碳源不充

分成为影响系统反硝化的关键因素，因而，湿地第３段对氮

类物质的去除率显著降低。系统中ＮＨ＋
４ －Ｎ的浓度除了在

水解池出水那一点有升高外，其余各点均保持与ＴＮ浓度相

同的规律。ＮＨ＋
４ －Ｎ沿程呈下降的趋势，在水解池段，对氨

氮的去除率出现负值，使 ＮＨ＋
４ －Ｎ浓度平均升高了１８％。

这是由于污水中含有大量大分子有机物及其降解产物，水中

的大分子有机物被微生物分解为小分子有机物，污水中有机

氮转化为小分子的离子态氮。

２．２．４　ＳＳ

在 ＨＲＴ为４ｄ，强化微曝气及添加强化除磷材料条件

下，全系统沿程各段ＳＳ浓度变化及累积去除率如图７所示。

由图７可见，污水中ＳＳ沿程呈下降趋势，进入水解池

图７　人工湿地系统犛犛的沿程去除效果

后，经过充分的水解，去除率占全系统ＳＳ总去除量的１９％左

右，随后，进入一体化装置，经过沉淀后，去除ＳＳ量占总去除

量的１５％左右，进入人工湿地后，污水中ＳＳ在湿地基质形成

空隙内沉淀，湿地中的植物根系对污水中的ＳＳ也起到拦截

作用，从而去除了大量的ＳＳ
［１０］。系统最后出水ＳＳ平均值为

１７．９９ｍｇ／Ｌ，湿地去除效果稳定，出水水质良好，出水ＳＳ达

到ＧＢ１８９１８２００２
［１１］一级Ａ标准（ＳＳ≤２０ｍｇ／Ｌ）。

３　结　论

１）在最佳水力停留时间为４ｄ并进行微曝气和添加除磷

材料的条件下，污水中ＣＯＤＣｒ沿程呈逐渐下降的趋势，并在

水解段、人工湿地第一段和人工湿地第二段的３段内下降趋

势明显快于其他段。

２）在最佳水力停留时间为４ｄ并进行微曝气及添加除磷

材料的条件下，ＴＰ浓度沿程呈下降趋势，添加除磷材料后，

强化槽对ＴＰ的去除率比未添加除磷材料时提高了约１４％，

系统出水比未添加除磷时ＴＰ去除率平均提高了８．３６％，说

明添加除磷材料作为强化手段对系统中ＴＰ的去除有着良好

的效果。

３）在最佳水力停留时间为４ｄ并进行微曝气及添加除磷

材料的条件下，ＴＮ浓度沿流程呈下降趋势，ＮＨ＋
４ －Ｎ浓度

除在水解池出水处升高外，其余均保持与ＴＮ浓度相同的沿

程下降的规律。

试验和分析表明，本组合工艺系统对不同类污染物采取

不同的强化措施，对各类污染物的去除均有一定的贡献。特

别是对ＴＮ、ＴＰ的强化处理，可确保出水中各类污染物全面

达到国家《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８

２００２）一级Ａ标准。对我国正在实施的污染物减排、生态修

复及提标改造具有重要意义。
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