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人工湿地处理污水处理厂尾水中试研究

高  翔1 ,黄津辉1 ,张忠广1 ,周绪申2

( 1. 天津大学 水利工程仿真与安全国家重点试验室,天津 300072; 2. 水利部 海河水利委员会水资源保护局, 天津 300170)

摘要: 天津市某污水处理厂出水中仍含有大量 N、P以及难降解的大分子物质等污染物,计划采用潜流人工湿地系

统对污水厂出水进行深度处理,使其达到城市景观用水的标准。利用中试试验模拟潜流人工湿地系统对出水中主

要污染物的去除效率, 发现:接种微生物的湿地系统对尾水中的悬浮物有较高的去除效率, 约为 84. 7% ; 悬浮物的

去除与基质的吸附和物理沉淀作用有很大关系;接种微生物的湿地系统对尾水中的 COD有较好的去除效率,达到

44. 8% , 并且功能微生物的添加提高了对 COD 的去除能力;接种微生物的湿地系统对氨氮与总氮的去除效率均不

理想, 分别为 12. 3%和 35. 5% ; 溶解氧的增加有助于氨氮和总氮的去除;接种微生物的湿地系统对总磷的去除率为

52. 3% , 主要依靠基质的吸附和物理沉淀作用。
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Research on the Pi lot Scale Experiment of Tail Water from

a Wastewater Treatment Plant Treated by Constructed Wetlands

GAO Xiang1 , HUANG Jin2hui1 , ZH ANG Zhong2guang 1 , ZH OU Xu2shen2

(1. S tate K ey L aborator y of H ydraulic Eng ineer ing S imulation and S af ety , T ianj in Univer sity , T ianj in 300072, China;

2. Water Resour ces P rotection Bur eau of H aihe River Basin, T ianj in 300170, China)

Abstract:The w ater from a wastew ater treatment plant in T ianjin st ill contains a larg e number of N and P as w ell as macr omo le2

cules w hich ar e hard to be degr aded. The constructed w etland sy stem is used to perfo rm advanced tr eatment on the water from

the w astew ater tr eat ment plant so that it can meet the standard o f urban landscape water use. A pilo t exper iment is used to sim2

ulat e the r emoval efficiency of the const ructed wetland system on differ ent kinds o f pollutants. The results showed that ( 1) the

wetland system of the inoculated micro or ganisms has a high removal efficiency o f 84. 7% on the suspended solids of tail w at er;

( 2) removal of suspended so lids has a g reat cor relat ion to matr ix adsorpt ion and phy sical precipitat ion; ( 3) the w etland sy st em

of the inoculated micr oo rg anisms has a good r emoval efficiency o f 44. 8% on COD of tail water , and the addition of funct ional

microbes can improve the removal abilit y on COD; ( 4) the w etland system of the inoculated m icroo rg anisms does not have a

good r emoval efficiency on ammonia nitr og en and t otal nitr og en, which is about 12. 3% and 35. 5% respectively; ( 5) the addition

of dissolv ed oxygen can contribute to the removal o f ammonia nitr og en and total nitr og en; and ( 6) the w et land system of the in2

oculated micr oo rg anisms has a removal efficiency o f 52. 3% on tota l pho sphorus, ma in r ely ing on the matrix adso rption and

physical precipitation.

Key words:constr ucted wetlands; degr adation; matr ix ; g rav el; cinder; functional micro org anism

  目前,作为生命之源的淡水资源正面临污染与短缺的双

重威胁,寻求高效的污水净化技术以及合理的污水再生资源

化途径是当今研究的热点与重点[ 1]。污水资源化可有效减

少城市淡水资源的消耗, 降低污染物的外放量, 有利于创建

可持续发展的城市生态环境, 经济和环境效益巨大, 并且能

从根本上解决城市水资源匮乏的局面, 是缺水城市应采取的

势在必行的措施[2]。

天津市正建设一座承担某区域内污水收集与处理的污
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水处理厂,污水主要是以电子厂出水和纺织厂出水为主的工

业污水以及生活污水,其中工业出水中含有大量的难降解大

分子物质。污水厂的设计标准采用5城镇污水处理厂污染物

排放标准6 ( GB 1891822002) [ 5]中的一级 A标准 ,但其出水中

仍然含有较多的氮、磷以及难降解的大分子物质等污染物。

因此直接排入排污河,将造成区域水资源的大量浪费和污染

转移。这种情况下需要对污水厂出水再进行深度处理, 降低

氮、磷以及难降解物质等污染物的含量, 达到景观甚至生活

用水的标准。

无论从功能性和经济性考虑,人工湿地系统都是污水深

度净化方式的理想选择。王琳娜等[3]利用传统的水平潜流

人工湿地处理不同浓度的污水处理厂尾水, 结果显示出水能

够达到景观回用水水质要求;杨长明等[4]研究组合人工湿地

对无锡城北污水处理厂出水尾水中不同有机物的去除效率,

结果显示出水基本可以达到国家地表水环境质量标准

( GB 3838222002) [ 5] Ó 或Ô 类水标准; 文辉等[ 6] 针对污水处

理厂尾水氮素高的现象, 选用不同固体碳源进行试验, 有效

地提高了污水硝态氮的去除效率。张丽等[7]采用 U 型人工

湿地处理常州市某度假区污水处理厂的尾水,并选用了不同

植物,不仅大大降低了受纳水体的污染负荷, 而且因为植物

系统与度假区环境相容, 产生了一定的景观效果。因此 ,本

试验采用模拟水平潜流人工湿地的中试试验来探究其对污

水厂尾水的处理效率。

1  试验设计

1. 1  试验地点和污水成分组成
试验地点位于天津市某污水处理厂内, 该污水厂主要收

集区域 45 km2 内企业生产排放的工业污水以及居民小区的

生活污水,其进水成分较为复杂, 污水来源见图 1(资料由天

津市某污水厂提供)。试验期间的进水指标见表 1。

图 1   污水处理厂进水组成

Fig. 1  Inf luent w ater components of the sew age t reatment plan t

表 1  试验进水浓度
T able 1  In flu ent water con cent rat ion

mg/ L

项目 COD 氨氮 总氮 总磷

进水浓度 75~ 250 10~ 45 20~ 64 0. 3~ 2. 0

1. 2  试验材料
该试验选用砾石与煤渣作为湿地系统的基质, 其中砾石

分为粒径 10~ 20 mm 与 20~ 40 mm 两种, 煤渣粒径为 20~

40 mm, 根据基质粒径不同将湿地床体分为两层, 上层为较

小粒径砾石与煤渣的混合层,厚度为 25 cm;下层为较大粒径

砾石与煤渣的混合层,厚度为 40 cm。各层的砾石与煤渣的

体积均比 6B1。试验进行前对砾石与煤渣进行冲洗, 每次清

洗完成后将装置进行放空。经测定,孔隙率约为 50% , 根据

床体尺寸可得湿地系统有效容积 V= nlw h= 0. 5 @ 1. 5 m @

0. 5 m @ 0. 65 m = 0. 244 m3= 244 ( L ) ( n 为空隙率; l 为长

度; w 为宽度; h为高度)。

生化箱为直径 50 cm,高度 100 cm 的圆筒, 内部填充基

质是有机带孔材料,有效容积约为 200 L。

1. 3  人工湿地系统的建立
该系统建在污水处理厂排向排污河的最后一个接触池旁,

分为三组处理系统(图 2) ,其中两组为模拟水平潜流人工湿地

系统,另一组为生化箱。使用某公司提供的微生物复合菌种

投入其中一组湿地系统和生化箱中, 另一组湿地系统不添加

微生物。每组系统用相同的泵来控制流量在 200~ 800 L / d 之

间, 并且先将进水从接触池抽至储水箱,再抽至各个系统中。

图 2 中试试验装置平面布置示意图
Fig. 2  S chematic diagram of th e layou t of pilot test device

模拟湿地床体采用有机塑料 pp 板焊接而成,箱体长 l=

1. 5 m,宽 w= 0. 5 m,高 h= 0. 65 m, 坡度为 2%。湿地进水

端使用带孔管道以达到均匀布水的目的, 箱体低端设置排空

口,结构见图 3。

图 3 湿地床体结构示意图
Fig. 3  S t ructural diagram of the w et land bed body

1. 4  微生物接种
经过验证和筛选, 试验所用微生物由 8 种菌复合而成,

其中好氧菌有: 枯草芽孢杆菌( Bacillus subtillis)、地衣芽孢

杆菌( B. licheniformis)、沼泽红假单胞菌( Rhodoseudomonas

palustr is) ; 兼性厌氧菌: 解淀粉芽孢杆菌 ( B. amyloliquefa2

ciens)、纤维单胞菌属( Cellulomonas sp. )、双氮纤维单胞菌

( C. biazotea)、施氏假单胞菌( Pseudomonas stutzeri)、脱氮假

单胞菌( P. denit rificans sp. )。该菌液纯度较高, 接种量为初

次进水水样体积的 5% , 并且只在试验第一次启动时添加。

1. 5  运行方式与分析方法
系统采用间歇式进水,水力停留时间为 1. 5 d, 水力负荷

为 480 mm/ d。本次试验分三个阶段, 第一阶段为系统调试

阶段, 从系统建成至稳定, 稳定后开始进行观测; 第二阶段从

第 5 d 至第 25 d,对装置进行曝气、检测; 第三阶段从第 26 d
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至第 41 d, 撤掉曝气, 对装置进行检测。平均每 3 d 取一次

样,并及时对水样进行检测, 参照5水和废水监测分析方法6

(第四版) [ 8]中规定的方法进行分析测定, 试验水质指标分

析项目与分析方法见表 2。

表 2 监测指标分析方法与仪器
Table 2  Analytical methods and inst ruments of monitoring indicators

项目 分析方法 使用仪器

悬浮物

COD

氨氮

总氮

总磷

便携式浊度仪法

重铬酸钾分光光度法

水杨酸钠分光光度法

硫酸肼分光光度法

钼氨酸分光光度法

YSI6600V2型水质多参数测定仪

AutoAnalyzer3流动注射分析仪

AutoAnalyzer3流动注射分析仪

AutoAnalyzer3流动注射分析仪

AutoAnalyzer3流动注射分析仪

2  结果与讨论

2. 1对尾水悬浮物处理效果分析

图 4 显示,生化箱、湿地系统以及接种微生物的湿地系

统在 35 d 内对悬浮物(水中悬浮物[8] ( SS)一般以总悬浮物

( TSS)来表示) 的平均去除效率依次是 64. 5%、82. 4% 和

841 7% , 即在取样期间, 进水浊度为 17. 1 NTU , 经三组系统

处理后分别降至 5. 3 NTU、2. 7 NTU 和 2. 4 NT U , 都表现

出很好的去除效率[9]。从数据中可看出, 接种微生物的湿地

系统仅比未接种微生物的湿地系统提高 2. 3% , 但两组湿地

系统却比基质相对较少的生化箱高出近 20% , 可见功能微生

物的接种并没有大幅度提高悬浮物的去除效率, 悬浮物的去

除主要与系统内基质的吸附及物理沉淀作用有关。在关闭

曝气后,三组系统的处理效率均有不同程度的下降 (湿地系

统下降了 12% ~ 16% , 生化箱下降了 33% ) , 可见溶解氧在

一定程度上也影响水中悬浮物的去除。因此对水平潜流人

工湿地前段进行曝气可有效解决由于悬浮物积累所造成的

堵塞问题。

图 4  悬浮物的去除效率

Fig. 4  Removal ef f iciency of TS S

2. 2  对尾水 COD的处理效果分析

图 5 显示,生化箱、湿地系统以及接种微生物的湿地系

统在 35 d 内 COD 的平均去除率依次为 30. 5%、39. 4%和

44. 8% , 可以看出接种微生物后湿地系统对 COD的去除率

比未接种的高出 5% , 这说明湿地系统中功能微生物的添加

有利于湿地处理效率的提高。陈德强等[ 10] 研究不同湿地组

合工艺净化污水效果的比较中发现,充氧效果较好的推流床

对 COD具有更好的去除效果。在本试验中, 对生化箱进行

曝气, COD 的去除率提高将近 17% ,说明湿地中氧气的增加

有利于 COD的去除。

图 5  COD 的去除效率

Fig. 5  Removal ef f iciency of COD

2. 3  对尾水氨氮、总氮的处理效果分析
图 6 显示,生化箱、湿地系统以及接种微生物的湿地系

统在 32 d 内对氨氮的平均去除率依次为 71. 4%、10. 4%、

12. 3%。具有特殊基质的生化箱最高时达到 98. 6% ,表现出

极好的去除效率,几乎能够完全去除污水中的氨氮。但在曝

气关闭后 去除效率下降幅度达 80%。尹振娟等[ 11]研究生

物法2人工湿地组合工艺对小城镇混合污水氮素去除效果,

结果表明厌氧段氨氮去除效率仅为 5. 31% , 当充分曝气后,

氨氮去除率可达 57. 38% ,曝气增加了溶解氧浓度并极大提

高了装置对氨氮的去除效率。但是,两组湿地系统在曝气前

后的去除效率没有较大改变而且相差不多, 原因是溶解氧的

增加有利于微生物的活性增强和生长繁殖, 但只是氨氮硝化

反应的必要条件。

图 6 氨氮的去除效率

Fig. 6  Rem oval ef ficiency of NH 4
+2N

系统对总氮的去除效率见图 7,可以看出, 接种微生物的

湿地系统与未接种微生物的湿地系统在 32 d 内的平均去除

率分别为 35. 5%和 26. 3% ,提高了近 10% ,可见功能微生物

的接种提高了湿地系统的反硝化能力。已有研究显示[ 12] ,

湿地系统对总氮的去除主要依靠微生物的反硝化作用将硝

酸盐氮转化为氮气释放到大气中。然而, 系统对总氮去除效

率依然不如王琳娜[3]等仅通过水平潜流人工湿地对总氮的

去除效率( 65% ~ 80% )。汤显强等[13]通过研究人工湿地不

同填料的去污性能,发现使用砾石作为基质的总氮的去除效

率在 40%以上。本研究中总氮的去除效率与其他研究不同

的主要原因在于进水成分的独特性与氨氮较小的转化率:尾

水中的氮素污染主要以氨氮形式存在, 如果氨氮的转化效率

有限,系统就没有足够的可供反硝化反应的硝酸盐态氮, 从

而影响总氮的去除效率。生化箱有较高的氨氮去除效率

( 71. 4% ) , 但对总氮在 32 d 内的平均去除效率仅为 21 6%。

陈欣燕等[ 14]研究表明参与反硝化反应的微生物大部分为异

养型兼性厌氧菌, 在氧气存在下优先利用氧气作为电子受

体,只有在缺氧的条件下才会选择硝酸盐态氮作为电子受

体,从而达到总氮的消除。由此可知, 系统在曝气阶段为尾
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水充入了足够的溶解氧, 抑制了反硝化反应的进行, 这是造

成生化箱总氮去除效率低的一个重要原因。

图 7 总氮的去除效率

Fig. 7  Removal eff iciency of T N

2. 4  对尾水总磷的去除效果分析
由图 8 可知,生化箱、湿地系统以及接种微生物的湿地

系统在 32 d 内对总磷的平均去除率为 121 2%、501 3% 和

521 3%。从数据可看出 ,接种微生物的湿地系统比未接种微

生物的湿地系统平均去除率仅提高 2% , 但两组湿地系统相

对于生化箱的平均去除率提高近 38% ~ 40% , 可见湿地系统

是否添加功能微生物对总磷的去除率影响不大, 但相比于有

较少基质的生化箱,去除效率却有大幅度提高。基质对磷的

吸附作用是除磷的主要途径,植物吸收与微生物作用对磷的

去除也有一定的贡献, 但是其作用远不及基质的吸附作

用[ 15]。Paolo Mantov i等[ 17]应用芦苇床水平潜流人工湿地

对生活污水进行处理,在总磷的进水浓度为 12. 8 mg/ L 的情

况下,在试验初期总磷的平均去除率可达 60. 6%。王琳娜

等[ 3]研究发现污水中磷的去除还与进水磷的浓度有关,在一

定范围内,系统对总磷的去除效率随着总磷浓度的提高而增

大。另外基质对磷的吸附能力也不是永久的,而是会随着时

间的推移,达到一定的程度就开始下降[18]。本试验中湿地

系统在第 14 d 时对总磷的去除效率高达 82. 42% , 然而随着

时间的推移去除效率逐渐下降,在第 26 d到 32 d时, 基本稳

定在 20%左右。Wang 等[18]的研究表明, 进入人工湿地中的

部分磷( P)被微生物吸收利用,而且这部分磷在微生物死亡

后几乎全部被迅速分解释放, 回到水体当中。吴振斌等[19]

研究表明湿地系统中会出现磷的释放现象, 无机磷比总磷的

释放现象更严重。白晓龙等[16]研究三种填料对生活污水中

磷的去除效果发现砾石的去除效率约为 20. 3% , 与本试验结

果基本相符。

图 8  总磷去除效率
Fig. 8  Removal ef f iciency of TP

3  结论

( 1) 水中悬浮物的去除主要依靠系统内基质的吸附与

物理沉淀作用,并且溶解氧的增加有助于悬浮物的去除 ,与

是否接种微生物并无太大的关系。

( 2)功能微生物的接种有助于湿地系统对 COD 的去

除, 并且溶解氧的增加 (对尾水进行曝气) 也有利于 COD

的去除。

( 3)溶解氧的增加极大促进了氨氮硝化反应的进行, 却

抑制了后期反硝化反应的进行, 不能对氮素进行彻底的去

除,三组系统去除效果均不理想。

( 4)系统基质的多少对总磷的去除有着明显的作用, 但

是基质对磷的吸附并不是永久的, 会随着时间的推移, 逐渐

下降以致平衡。

本试验的不足之处在于,对于系统基质的选择并没有结

合最新科技的研发进展, 还停留在大众的普通砾石与煤渣

上;进水主要为电子厂和纺织厂排出的污水, 其成分主要为

大分子难降解物质(这也是造成 COD 去除效率低下的一个

原因) ; 对氨氮与总氮的去除还需考虑怎样调节溶解氧的含

量,已达到对氮素污染物的最优去除效率; 并且本试验只在

试验的后期对基质进行细菌观察,能够确定确实有大量微生

物存在,但并没有全程监测细菌的生长情况。这些问题会在

以后的试验中进行改善。
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