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组合工艺对农村生活污水中氮磷的去除效果
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摘　要：利用 “厌氧生物反应器＋潜流复合型人工湿地”组合工艺处理农村生活污水中氮和磷。厌氧
生物反应器和潜流复合型人工湿地水力停留时间分别为２４和４８ｈ，进水总氮、氨氮和总磷分别为
１０３～５１８ｍｇ／Ｌ、６８～４４７ｍｇ／Ｌ和０９～５２ｍｇ／Ｌ，组合工艺对总氮、氨氮和总磷的平均去除效率
分别为３０７％、４２９％和７２％，不同季节处理效率为：夏季 ＞春季 ＞冬季。组合工艺中的 ＣＯＤ主要
由厌氧水解酸化、基质截留、微生物代谢而被去除，氮主要由人工湿地微生物作用和植物吸收被去

除，磷主要由人工湿地基质吸附被去除。系统整体脱氮效果的提高可采用在厌氧生物反应器后增加充

氧装置，提高污水中的溶解氧，通过增强人工湿地中的硝化能力来实现。
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根据统计，全国河流中的污染河长已占总河

长的４２７％，完全污染、失去水的使用价值的劣
Ⅴ类河流占总河长的１５％［１］。随着经济的发展和

农村生活水平的提高，大量污水和地表径流排入

水环境，使江河受到污染。漓江流域广大农村产

生的生活污水未经处理，随意排入漓江，是造成

漓江水体污染的主要原因之一［２］。结合当地农村

的经济基础和现有的管理水平，因地制宜地采用

基建省、能耗低、效率高、运行管理简单的污水

处理工艺是非常必要的。

“厌氧生物反应器＋潜流复合型人工湿地”组
合工艺的净化原理是：在厌氧生物反应器内，污

水中不易降解的大分子有机污染物水解成小分子

和可溶性化合物［３］，然后进入潜流复合型人工湿

地，污染物在人工湿地内通过基质 －微生物 －植
物的物理、化学和生物的三重协同作用去除［４］。

与其他技术比较，该组合工艺具有投资省、效率

高、能耗低、维护简单的特点，在经济相对落后

的农村地区具有很高的推广价值。本文以 “厌氧

生物反应器 ＋潜流复合型人工湿地”组合工艺处
理农村生活污水中的污染物，着重分析了氮、磷

的去除特征。

１　材料与方法

１１　试验装置
在桂林市北冲污水处理厂内建立了日处理量

为１２ｍ３／ｄ的试验装置 （图１）。旋流沉砂池的出
水经泵提升至高位水箱，自流进入厌氧生物反应

器，再自流进入潜流复合型人工湿地，污水经净

化后排放。

厌氧生物反应器的有效容积为１２ｍ３，反应
器分为３级：第１级内挂设立体弹性填料，第２、
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图１　组合工艺示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

３级内挂设无剩余污泥型生物填料。潜流复合型人
工湿地为长方体砖混结构，尺寸２０ｍ×１５ｍ×
０９ｍ。人工湿地设计为４个单元，基质依照粒径
大小分为上中下 ３层 （高度分别为 １５、３５、２５
ｃｍ）：上层１＃～３＃为小碎石，４＃为河沙；中层１＃为
中号碎石＋大块ＷＳＣ填料［５］，２＃为中号碎石 ＋小
块ＷＳＣ填料，３＃为中号碎石＋细沸石，４＃为竹碳；
下层４个单元均为大号碎石。湿地上种植的植物
通过优化选择确定为美人蕉和再力花［６－７］。

１２　试验水质
通过实地采集３９个村庄水样分析，漓江流域

农村生活污水水质情况见表１。
本次试验为模拟试验，试验用水取自该污水

厂曝气沉砂池的出水，进水水质见表２。对比分析
表１、表２，各项水质指标相近，故该污水厂旋流
沉砂池的出水可以作为试验用水。

１３　试验方法
试验采用２４ｈ连续进水方式运行。出水方式

通过阀门控制，根据水力停留时间确定进水流量。

稳定运行期间厌氧生物反应器的 ＨＲＴ为２４ｈ，潜
流复合型人工湿地的ＨＲＴ为４８ｈ。

水质检测的项目：ｐＨ、ＣＯＤ、ＳＳ、氨氮、总
氮、总磷、可溶性正磷酸盐、可溶性总磷酸盐［８］。

采样频率为每周１～２次，根据系统运行情况及气

候变化，适当增加测定次数。

１４　组合工艺的启动
２００９－１０系统建设完毕，厌氧生物反应器内

挂设填料，人工湿地移栽美人蕉、再力花，间歇

进水培育系统。植株移栽半个月后，美人蕉、再

力花长势良好。１１月底系统连续进水，开始试验。

２　结果与分析

２１　总氮、氨氮的去除
２１１　总氮的去除　总氮进水浓度为１０３～５１８
ｍｇ／Ｌ（图２）。居民的洗衣、洗澡用水总量大，污
水中污染物浓度相对偏低；４月以后，桂林进入雨
季，强降雨也降低了总氮的进水浓度。运行期间

总氮平均去除率为３０７％，６～７月的平均去除率
达到６５２％。系统运行前期，总氮出水浓度波动
较大是由于系统还不够成熟，冬春两季气温较低，

不利于植物的生长和微生物的繁殖，去除率低，

有时甚至出现去除率为负值。５月以后，随着气温
的升高，植物生长加快，人工湿地内微生物群落

逐渐培养形成，氮的去除率也逐步增加，出水水

质明显提高，这期间植物生长所需的氮对系统内

氮的去除起到较大作用。各季节的去除效率顺序

为夏季＞春季 ＞冬季。组合工艺总氮运行期间系
统出水平均浓度为１６０ｍｇ／Ｌ，达到了 《城镇污水

图２　组合工艺总氮去除效果
Ｆｉｇ２　ＴＮｒｅｍｏｖａｌｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

表１　漓江流域农村生活污水污染物平均浓度
Ｔａｂｌｅ１　ＰｏｌｌｕｔａｎｔａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｕｒａｌｄｏｍｅｓｔｉｃｓｅｗａｇｅｉｎＬｉＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ

样品数 ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１） 氨氮／（ｍｇ·Ｌ－１） 总氮／（ｍｇ·Ｌ－１） 总磷／（ｍｇ·Ｌ－１） ＳＳ／（ｍｇ·Ｌ－１） ｐＨ

３９ ５０２～３２０５ ８５～５０５ １５２～５５６ ２０～６０ １０００～２５００ ６５～７５

表２　试验进水水质
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｔｏｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１） 氨氮／（ｍｇ·Ｌ－１） 总氮／（ｍｇ·Ｌ－１） 总磷／（ｍｇ·Ｌ－１） ＳＳ／（ｍｇ·Ｌ－１） ｐＨ

４２１～２９６０ ６８～４４７ １０３～５１８ ０９～５２ ７２０～１６００ ６７～７４
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处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）中的
一级Ｂ标准，稍高于 《城镇污水处理厂污染物排

放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）中的一级Ａ标准。
２１２　氨氮的去除　从图３可以看到，氨氮进水
浓度为６８～４４７ｍｇ／Ｌ，波动较大，这是由于５、
６月桂林的降雨量明显增大，甚至有连续２０ｈ以
上的降雨，对系统进水浓度冲击较大，导致氨氮

浓度偏低及波动范围大。运行期间氨氮的平均去

除率为 ４２９％，６～７月的平均去除率达到
７１８％，与总氮的去除规律类似，都是随气温升
高，人工湿地内微生物活性提高，植物生物量增

加，去除效率提高，６月以后去除率较稳定。氨氮
去除率负值的出现都出现在进水浓度不是很高时，

这是由于在厌氧阶段有机氮转化成氨氮，使厌氧

段的出水高于进水，而经复合型人工湿地处理后

氨氮浓度有所下降，但去除效率不高，导致出水

浓度大于进水浓度。组合工艺氨氮运行期间系统

出水平均浓度为１２３ｍｇ／Ｌ，未达到 《城镇污水处

理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）中的一
级Ａ标准的排放要求。

图３　组合工艺ＮＨ３Ｎ去除效果
Ｆｉｇ３　ＮＨ３Ｎｒｅｍｏｖａｌｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

２１３　水流沿程总氮、氨氮浓度的变化　图４为
２０１０－０５－２５沿水流方向各处理单元总氮、氨氮
浓度变化曲线，此时系统运行稳定。总氮主要在

人工湿地中去除，厌氧生物反应器对总氮的去除效

率很低，从进水的４５６ｍｇ／Ｌ降低到３５２ｍｇ／Ｌ，
去除率为２２７％。在厌氧生物反应器内总氮先增
加后降低，这是由于水流从第一级到第二级时经

过底部隔墙，水力冲刷能力较强，将转折处填料

及底部污泥吸附截留的颗粒态氮带进水中，因而

导致二级出水浓度有所上升，随后总氮呈现较有

规律的下降。

由沿程各单元氨氮浓度曲线可知，氨氮从进

水的 １０８ｍｇ／Ｌ降低到 ７８ｍｇ／Ｌ，去除率为
２７８％。在系统内氨氮呈先增加后减少的趋势，
在人工湿地的最后两级得以去除。在厌氧生物反

应器内，水中的有机氮转化成铵态氮，使系统氨

氮负荷增加，湿地２＃是下行流方式进水，对基质
截留的有机物冲击较大，有机氮在厌氧条件下释

放铵态氮，使湿地２＃出水氨氮浓度增加。由于湿
地后两级植物生长茂盛，根系微生物获得充足的

氧气，加速了湿地内的硝化反应，从而使污水中

的总氮和氨氮去除。

图４　程各单元总氮、氨氮浓度变化
Ｆｉｇ４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＴＮａｎｄＮＨ３Ｎ

ｉｎｅａｃｈｕｎｉｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

２２　总磷的去除
图５为组合工艺对总磷的去除效果。２００９－

１１—２０１０－０４进水浓度较高，在 ２１～５２ｍｇ／Ｌ
内，２０１０－０５—０７进水浓度介于０９～３１ｍｇ／Ｌ，
这是由于桂林冬春季节居民用水量相对较小，降

雨量也少，进入５月以后，居民用水量明显增加，
进水磷浓度降低，７月后，进水磷浓度有所上升。
在系统运行前期，冬季气温低，人工湿地中微生

物繁殖困难，植物生长缓慢，磷主要依靠人工湿

地中的基质吸附去除，５月以后，人工湿地中的微
生物及植物也起到去除磷的作用，弥补了 ＷＳＣ填
料吸附量减少的问题，去除率仍保持较高。总体

来看，系统对磷的去除效果较好，在磷进水负荷

４５２ 桂　林　理　工　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



波动较大时，系统的出水都能够得到保证。运行

期间总磷出水的平均浓度为０７６ｍｇ／Ｌ，平均去除
率为７２３％。２０１０－０５－０７总磷出水的平均浓度
达到０４９ｍｇ／Ｌ，达到 《城镇污水处理厂污染物排

放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）中的一级Ａ标准。
２２１　各种形态磷的变化　已有研究表明，在人
工湿地净化污水的过程中，湿地基质起到了极其

重要的作用［９］。图６为总磷的各种形态，即可溶
性总磷酸盐和可溶性正磷酸盐在沿水流方向的浓

度变化。

图５　组合工艺ＴＰ去除效果
Ｆｉｇ５　ＴＰｒｅｍｏｖａｌｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

图６　沿水流方向组合工艺不同磷形态的变化曲线
Ｆｉｇ６　Ｖａｒｉｏｕｓｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｏｒｍｓａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

系统中各形态磷的变化趋势基本一致，在人

工湿地３＃中出现各形态磷浓度都有所增加的原因
是３＃中水流为上升流，在湿地表面采集的水样中
含有植物枯叶腐殖质及湿地表面原生动物等杂质，

从而导致了３＃中各形态磷浓度的增加。
厌氧生物反应器对总磷、总溶解性磷和溶解

性正磷酸盐的去除率分别是 ３８８％、１９２％和
１４９％，复合型人工湿地对总磷、总溶解性磷和
溶解性正磷酸盐的去除率分别是６１２％、８０８％
和８５１％。人工湿地１＃和２＃对磷的去除率达到了
５０％，由此可见人工湿地中的 ＷＳＣ填料对磷的去

除起到了重要作用。总磷的去除主要是磷酸盐的

减少，原因是可溶性磷酸盐与湿地基质中游离态

钙、镁、铝发生吸附沉淀作用，形成不溶性磷酸

盐并从系统中移除。

２２２　ｐＨ对磷的去除影响　Ｒｅｄｄｙ［１０］在研究中发
现，人工湿地中的磷可通过沉淀或吸附反应而被

降解，其中，ｐＨ值起着重要作用，本研究也得到
了类似结果。湿地中 ＷＳＣ填料的主要成分是氧化
钙和二氧化硅，呈碱性。由图７可以看出，出水
ｐＨ值和系统对总磷的去除率呈相同的趋势，开始
阶段系统出水ｐＨ值较高，总磷去除率也高，随着
运行时间的增加，出水ｐＨ值趋于稳定，总磷去除
率在一定范围内波动。这是由于人工湿地中除磷

材料使污水中ｐＨ值升高，从而促进磷酸盐与钙离
子等形成沉淀。随着进水时间增加，ｐＨ值下降，
此时高效除磷的吸附量趋于下降，但气温的逐渐

升高，人工湿地内微生物逐步增多，湿地植物的

生长加快，聚磷菌等微生物和植物吸收也起到了

一定作用，故整个系统对磷的去除率还是保持在

较高水平。

图７　总磷去除率和ｐＨ值的变化
Ｆｉｇ７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐＨａｎｄｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＴＰ

２３　ＣＯＤ、ＳＳ的去除
２３１　ＣＯＤ的去除　ＣＯＤ的分布情况如图 ８所
示。运行期间ＣＯＤ进水浓度波动较大，在４２１～
２９６０ｍｇ／Ｌ变化，但出水相对稳定，在 ４１～
４８０ｍｇ／Ｌ，平均去除率为 ７６４％。系统运行前
期，由于冬季温度较低，厌氧生物反应器内的填

料挂膜效果不好，人工湿地对 ＣＯＤ的去除起到主
要作用。虽然冬季温度较低，但对系统的出水没

有太大影响。这是由于系统运行前期人工湿地中

基质对有机物起到很好的吸附和截留作用。春季

气温升高，厌氧生物反应器对 ＣＯＤ的去除效果大
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大提高，人工湿地的去除作用则由基质截留和湿

地植物生长共同作用。整个系统在运行期间对

ＣＯＤ的去除一直保持较稳定，出水 ＣＯＤ达到了
《城镇污水处理厂污染物排放标准》 （ＧＢ１８９１８—
２００２）中的一级Ａ标准。
２３２　ＳＳ的去除　由图９可知，进水 ＳＳ浓度为
７２０～１６００ｍｇ／Ｌ，波动较大。厌氧生物反应器对
ＳＳ的去除起到主要作用，这是由于污水在反应器
内受到很好的沉淀和填料阻截作用。系统稳定后，

人工湿地对 ＳＳ的去除也起到了一定作用，使出水
ＳＳ维持在较低水平。系统运行前期，ＳＳ去除效果不
稳定，但进入春夏季 ＳＳ出水基本维持在１０ｍｇ／Ｌ
以下，去除率保持在９０％以上。

图８　组合工艺ＣＯＤ去除效果
Ｆｉｇ８　ＣＯＤｒｅｍｏｖａｌｉｎｅａｃｈｕｎｉｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

图９　组合工艺ＳＳ去除效果
Ｆｉｇ９　ＳＳｒｅｍｏｖａｌｉｎｅａｃｈｕｎｉｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

３　结　论

（１）利用 “厌氧生物反应器 ＋潜流复合型人
工湿地”组合工艺处理漓江流域农村生活污水，

厌氧生物反应器和潜流复合型人工湿地的 ＨＲＴ分
别为２４和 ４８ｈ，进水 ＣＯＤ浓度在 ４２１～２９６０

ｍｇ／Ｌ，出水ＣＯＤ的浓度低于５０ｍｇ／Ｌ。进水ＳＳ浓
度在７２０～１６００ｍｇ／Ｌ，出水 ＳＳ浓度在１０ｍｇ／Ｌ
以下，达到 《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（ＧＢ１８９１８—２００２）中的一级Ａ标准。
（２）进水总氮为１０３～５１８ｍｇ／Ｌ，运行期间

总氮平均去除率为３０７％，总氮出水平均浓度为
１６０ｍｇ／Ｌ。进水氨氮为６８～４４７ｍｇ／Ｌ，运行期
间氨氮平均去除率为 ４２９％，出水平均浓度为
１２３ｍｇ／Ｌ。不同季节处理效率为夏季 ＞春季 ＞冬
季。总氮、氨氮的去除主要由潜流复合型人工湿

地内微生物作用和湿地植物吸收去除，厌氧生物

反应器的贡献较低，反应器内总氮、氨氮都呈增

加趋势，提高了人工湿地的进水负荷。

（３）进水总磷为０９～５２ｍｇ／Ｌ，运行期间平
均去除率为７２３％，出水平均浓度为 ０７６ｍｇ／Ｌ。
在夏季总磷出水平均浓度为０４９ｍｇ／Ｌ，可以达标
排放。系统中各形态磷的变化趋势基本一致，总

磷、总溶解性磷和溶解性正磷酸盐的去除率分别

为８３０％、８２４％、８４１％。ｐＨ值对总磷的去除
有重要影响。

（４）“厌氧生物反应器 ＋潜流复合型人工湿
地”组合工艺对 ＣＯＤ、ＳＳ和磷的去除效果较好，
但脱氮能力较差。可采用在厌氧生物反应器后增

加充氧装置，增加污水中的溶解氧，提高系统的

整体脱氮效果。该污水处理工艺可以根据当地农

村的地形条件做到整个系统运行无需动力，不需

要运行费用，这对于经济条件相对落后的农村地

区来说非常重要，可确保污水处理站的长期运行；

运行无需人员操作，这解决了农村地区缺乏相关

环保技术人员的问题；不影响生态景观，对农村

地区的生态环境不造成破坏，对旅游区的农村意

义十分重大。基建成本低、效率高、能耗低、运

行管理简单等特点使该工艺适合广大农村地区，

特别适合对景观要求较高的地区。
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