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摘 � 要 � 通过 12个月的现场监测试验, 研究了活性污泥法与四个串联潜流人工湿地构成的组合处理系统对

农村生活污水的处理效果及其影响因素 � 结果表明, 当平均处理量为 82 T� d- 1 ( 36� 132 T� d- 1 ), 湿地

系统水力负荷为 0�52� 1� 88 m � d- 1时, 组合处理系统对 TSS, AN, TP, COD和 BOD5的去除率分别为

75% , 71% , 38% , 81%和 88% ; 湿地系统对 COD, BOD
5
, SS, AN和 TP的去除率分别为 39% , 55% ,

48% , 5%和 18% �方差分析表明, 影响组合系统处理效果的主要因素是水力负荷及处理单元; 湿地系统中

有机污染物 ( COD, BOD5, SS)的去除主要是由第一块湿地完成的, 而 AN及 TP的去除却呈现 �累积� 的

特点; 结合电子受体 SO4
2- , NO3

-及 NO2
-在湿地系统中的浓度变化趋势, 推测湿地系统中有机污染物的

生物去除主要是通过反硝化脱氮进行的, 而通过硫酸盐还原 (在硫酸盐还原菌的作用下 )却是次要过程 �

关键词 � 活性污泥, 人工湿地, 废水处理 .

� � 目前, 人工湿地废水处理存在的主要问题是占地面积大, 水力负荷小, 在一定程度上限制了其推

广应用 �对工艺设计而言, 利用人工湿地处理单元之间的组合处理
[ 1� 4]

, 用人工湿地处理单元与其它

水处理单元之间的组合
[ 5� 8]

, 以及高水力负荷下 ( 1�57� 1�95m� d
- 1

)
[ 1]
表面流人工湿地与潜流人工

湿地组合处理, 其占地面积大的问题并未完全解决, 因此, 研究高效并且占地面积小的人工湿地水处

理组合系统是解决其实用性的关键 �
� � 本文研究高水力负荷下活性污泥法与潜流人工湿地组合系统对农村生活污水的处理效果及其影响

因素. 将传统的活性污泥处理系统与人工湿地串联, 利用活性污泥曝气出水中大量的 NO 3�N提高潜
流湿地对有机污染物的去除及抗冲击能力, 为农村生活污水及面源污水的治理提供理论及技术支持 �

1� 实验方法

� � 试验系统建于重庆市永川来仪镇, 整个污水处理系统占地约 150 m
2
, 其中湿地部分 94�5m 2

. 废

水先进入格栅池阻截水中粗大的悬浮物和漂浮物, 流入调节池, 进行水质和水量调节, 然后进入活性

污泥曝气池, 最后通过控制流量进入湿地系统进行进一步处理 �湿地系统由 A, B, C, D四块串联的

潜流湿地组成, 每块湿地长 7m, 宽 2�5m, 水深 1 m, 依次种植水草及水花生; 各湿地之间有一长

7 m, 宽 0�7m的水池, 主要用于将上一块湿地处理后的出水导入下一块湿地; 湿地填料底部为砾石

( 30 cm ) , 中层为碳渣 ( 30 cm ) , 上层为泥土 ( 40 cm ), 湿地填料孔隙率约 40% �
� � 通过调整湿地的水力负荷进行试验, 同一水力负荷下运行至少 7d, 整个潜流湿地系统的水力负

荷设计为 0�55m� d
- 1
, 0�80m� d

- 1
, 1�25m� d

- 1
及 1�60m� d

- 1
, 实际测定的流量在 36� 132T� d

- 1

之间; 试验废水为农村化粪池废水, 以生活污水为主, 水温 7�5� 30� , pH值在 7�04� 8�13之间,

呈中性至略偏碱性 �采用连续进水方式, 分别在调节池出口及四块湿地的进出口采集水样.

� � 监测项目为 pH值, TSS(总悬浮物 ), T ( � ), AN (氨氮 ) , TP (溶解态总磷 ), COD和 BOD5. pH

值, TSS, T, AN, TP, COD和 BOD5的测定详见 �水和废水监测分析方法 �[ 9 ], 其中 pH值及 T在现场

测定; 离子色谱法测定硫酸盐、硝酸盐及亚硝酸盐 �利用 Systat 10软件进行试验数据统计分析.

� � 试验自 2004年 12月至 2005年 12月连续进行 12个月, 每月采样 3� 4次, 共采集水样 43批, 其

中, 水力负荷 0�55m� d
- 1
进行 5个批次试验, 0�80m� d

- 1
进行 12个批次试验, 1�25m� d

- 1
进行 11
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个批次试验, 1�60m� d
- 1
进行 15个批次试验 �

2� 组合系统的处理效果

� � 组合处理系统中各处理单元的水质参数和曝气池、各湿地单元及组合系统的处理效果列于表 1�
从表 1可以看出, 进口水样的主要指标如 TSS, AN, TP, COD及 BOD5的浓度变化幅度均超过 100%,

说明进口水质变化大; 当水流量为 36� 132T� d
- 1
时 (相应的水力负荷为 0�52� 1�88m� d

- 1
), 整个

系统对 TSS, AN, TP, COD和 BOD5的去除率分别为 75% , 71% , 38%, 81%和 88% ; 湿地系统对

COD, BOD 5, TSS, AN, TP的去除率分别为 39%, 55% , 48%, 5%, 18% �其中出水 AN, COD和

BOD5等指标已达到 GB8978�1996一级排放标准, TSS达到 GB8978�1996二级排放标准, 说明在高水力

负荷下, 组合系统能够有效地处理农村生活污水 �另外, 表 1的数据表明, 与曝气池相比, 串联湿地

对各污染物的去除率相对较低, 但对于经曝气处理后的低浓度废水而言, 仍具有明显的去除效果 �

表 1� 组合处理系统中各处理单元的水质参数平均值、标准偏差及百分去除率 (括号内的数据 )

Tab le 1� Overa ll averages and standa rd dev ia tions of the w ater quality param eters in the each

treatment un it o f the comb ined sy stem ( Average percen tage remova ls o f the treatment un it are show n in parenthesis)

参数 样品数 曝气池 曝气池 A B C D 湿地系统 组合系统

进口水 出口水 去除率 /% 去除率%

pH 43 7�65 � 0�21 7�49 � 0�20 7�50 � 0�18 7�49 � 0�16 7�53 � 0�16 7�54 � 0�19 � �

T /� 43 18�1 � 6�5 19�1 � 6�5 18�9 � 6�6 18�8 � 6�7 18�8 � 6�6 18�8 � 6�6 � �

TSS /m g� l- 1 43 142 � 199 70 � 117 41 � 50 39 � 50 40 � 5 36 � 43 48�4 74�6

( 51% ) ( 41% ) ( 5% ) ( - ) ( 10% )

AN /m g N� l- 1 42 27�3 � 35�0 8�3 � 9�8 8�7 � 9�8 8�2 � 10�1 7�9 � 9�6 7�9 � 9�3 5�3 71�1

( 70% ) ( - ) ( 6% ) ( 4% ) ( 0)

TP /mg P� l- 1 43 2�99 � 4�16 2�26 � 2�23 2�22 � 1�73 2�13 � 1�93 2�04 � 2�06 1�84 � 1�80 18�3 38�3

( 25% ) ( 2% ) ( 4% ) ( 4% ) ( 10% )

COD /m g� l- 1 43 184 � 263 59 � 43 44 � 21 42 � 24 40 � 22 36 � 20 39�1 80�6

( 68% ) ( 25% ) ( 5% ) ( 5% ) ( 10% )

BOD5 /m g� l- 1
43 65�4 � 77�3 17�9 � 20�4 12�0 � 10�1 11�2 � 10�0 10�1 � 9�7 8�1 � 7�3 54�6 87�6

( 73% ) ( 33% ) ( 7% ) ( 10% ) ( 20% )

� � 从表 1还可以看出, 湿地系统中有机污染物 ( COD, BOD5, SS)的去除主要是由第一块湿地完成的,

方差分析表明, 第一块湿地进出口的 COD及 BOD5浓度之间存在显著性差异 ( p < 0�05) , 其余湿地进
出口的 COD及 BOD5浓度之间不存在显著性差异 (p > 0�05); 所有湿地进出口的 AN及 TP浓度之间不

存在显著性差异 ( p> 0�05) , 但 AN及 TP的去除却呈现 �累积 � 的特点, 其中 AN在经过第一块湿地

处理后浓度反而升高, 其原因可能是潜流湿地内部, 特别是非根际区处于厌氧状态, 从而限制了硝化

菌的增长及硝化反应的发生 �而氨氮的去除与硝化细菌和反硝化细菌的数量密切相关 [ 10]
, 曝气池与

湿地 A的距离很近 ( 2�5m ), 污水从富氧环境突然进入厌氧的潜流湿地, 使微生物生存环境发生变化,

此时有机氮化合物在氨化菌的作用下, 发生氨化反应分解转化为氨态氮从而使 AN浓度升高 �

3� 水力负荷对湿地处理系统的影响

� � 图 1显示了水力负荷对各湿地单元出口 COD, BOD5, AN及 TP浓度的影响, 从图 1可以看出,

除去水力负荷为 0�55m� d
- 1
外, 随着水力负荷的增加, 各湿地单元出口中 COD, BOD5, AN及 TP浓

度也增加, 在水力负荷为 0�55m� d
- 1
下, 各湿地单元出口中污染物浓度偏高可能是实验次数较少所

致 (在此条件下只进行了 5轮实验 ) �方差分析表明, 水力负荷对各湿地单元出口 COD, AN及 TP

浓度呈显著性影响, 而对 BOD5的浓度没有显著性影响 ( p > 0�05) �对于 COD而言, p < 0�005, 显
著性差异来源于水力负荷 0�80m� d

- 1
与 1�60m� d

- 1
之间; 对于 AN而言, p< 0�05, 显著性差异来源

于水力负荷 0�55m� d
- 1
与其余水力负荷之间, 水力负荷 0�80m� d

- 1
与水力负荷 1�25m� d

- 1
和水力负
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荷 1�60m� d
- 1
之间; 对于 TP, p< 0�05, 显著性差异来源于水力负荷 0�55m� d

- 1
与其余水力负荷之

间和水力负荷 0�80m� d
- 1
与水力负荷 1�60m� d

- 1
之间 �

图 1� 水力负荷对湿地出口 COD, BOD5, AN及 TP浓度的影响

F ig� 1� Effect of HLR on e ffluent COD, BOD5, AN, and TP concentrations

4� 组合处理系统沿程 SO4
2-
, NO2�N及 NO3 �N电子受体浓度的变化趋势

� � 组合处理系统沿程 SO4
2-
, NO2 �N及 NO3 �N电子受体浓度列于表 2, 从表 2可知, 除曝气池外,

系统中几乎检测不出亚硝酸盐, 进口水中硝酸盐的量也很少, 但经过曝气池后, 硝酸盐含量大大增

加, 经过湿地系统后可去除 52%的硝酸盐, 像 COD, BOD5及 SS一样, 硝酸盐的去除主要是由第一块

湿地完成; 整个湿地系统对硫酸盐几乎没有去除作用 �

表 2� 组合处理系统沿程 SO
4

2- , NO
2
�N及 NO

3
�N浓度平均值、标准偏差及去除率 (括号内的数据 )

Table 2� Averages and standard dev ia tions of sulfate, nitrate, and n itr ite in the each treatm ent unit

o f the com bined system�Average percen tage remova ls o f the treatment un it are show n in parenthesis�

参数 样品数曝气池进口水 曝气池出口水 A B C D

SO 4
2- /mg� l- 1 14 41 � 18 45 � 13 42 � 15 42 � 15 48 � 18 43 � 16

NO 3
- /m g� l- 1

14 < 0�1 7�7 � 8�4 4�2 � 2�8( 46% ) 4�6 � 3�9( � ) 3�9 � 3�0 ( 15% ) 3�7 � 2�8 ( 6% )

NO
2
- /m g� l- 1 14 < 0�1 0�25 < 0�1 0�10 0�12 < 0�1

5� 潜流湿地中 COD及 BOD5的动力学模拟

� � 用一级推流反应动力学方程来描述人工湿地中有机污染物的降解转化过程 [ 11 ]
,

ln (C i /Co ) = k /HLR

其中, C i和 Co分别为湿地进水、出水中有机物的浓度 ( mg� l
- 1

) , k为一级反应面积动力学常数

( cm� d
- 1

) , HLR为水力负荷 ( cm� d
- 1

) �
� � 根据公式对四块潜流湿地去除有机污染物进行模拟, k值拟合结果列于表 3�从表 3可以看出, 第

一块潜流湿地的反应速率高于其余潜流湿地 �

表 3� 各潜流湿地中 COD及 BOD5去除动力学模拟

Tab le 3� M odelization of w astew ater evolution in the each constructed w etlands in te rm s o f COD and BOD5

A B C D

k /m� d- 1 r2 k /m� d- 1 r2 k /m� d- 1 r2 k /m� d- 1 r2

COD 1�36 0�68 1�24 0�50 0�93 0�53 0�82 0�70

BOD5 4�04 0�66 2�41 0�57 1�54 0�86 1�50 0�57

6� 结论

� � ( 1) 高水力负荷下活性污泥法与潜流人工湿地构成的组合处理系统能够有效地除去废水中的污

染物, 当平均处理量为 82T� d
- 1
, 湿地系统水力负荷为 0�52� 1�88m� d

- 1
时, 组合处理系统对 TSS,

AN, TP, COD和 BOD5的去除率分别为 75%, 71% , 38%, 81%和 88% �
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� � ( 2) 影响组合系统处理效果的主要因素是水力负荷及处理单元; 湿地系统中有机污染物的去除

主要是由第一块湿地完成的, AN及 TP的去除呈现 �累积� 的特点 �
� � ( 3) 湿地系统中有机污染物的生物去除主要是通过反硝化脱氮, 硫酸盐还原是次要过程 �
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PERFORMANCE OF THE COMBINED ACTIVATED SLUDGE�
CONSTRUCTEDWETLAND SYSTEM FOR POLLUTANT REMOVAL

WAN L i�juan� � WANG H ao� � WANG Fang� � HUANG Yu�ming
( C ollege of Chem istry and C hem ical Engin eering, Sou thw estUn ivers ity, K ey Laboratory of E co�E nvironm ents

in Three Gorges Reservo ir R egion, M in istry ofE ducation, C hongq ing, 400715, C h ina)

ABSTRACT

� � A p ilo t�sca le w astew ater treatm ent system combined by activated sludge and four subsurface constructed

w et lands in series w as sampled for one year to study the system performance for common contam inants in coun�
trysidew astew ater�Y early average resu lts show ed thatw hen the average w astew ater f low w as 82 T� d

- 1
( 36�

132 T� d
- 1

) correspond ing to hydrau lic loading rate of 0�52� 1�88m� d
- 1
, the combined system removed

75% o f the TSS, 71% of theAN ( ammon ium ) , 38% o f theTP, 81% o f the COD, and 88% of the BOD5,

respective ly�The constructed w etlands system removed 39%, 55% , 5% , 18% and 48% , of COD, BOD5,

AN, TP and SS, respect ive ly�ANOVA statist ical analysis performed on the data set o f 12months of operation

show ed that the hydrau lic load ing rate ( HLR ) and the treatment un it w ere ma jor factors that contro l the

performance of comb ined system for the target po llu tants�S ignifican t removal of organ ic matter such as COD,

BOD5 and SS in the constructed w etlands system w as found in the f irst constructed we tland, how ever, a accu�
mulat ive removal w as found for nu trient matter such as AN and TP�A survey o f electron acceptors such as

SO4
2-
, NO3

-
and NO2

-
in the constructed w etlands system indicated that denitrificat ion w as estimated to be

significan t for organic matter removal in constructed w etland beds, in contras,t the organic matter removal by

su lfate reduction w as m inor�
� � Keywords: activated sludge, subsurface constructed w etland, w astew ater treatmen.t


