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复合型人工湿地对污水厂尾水的深度处理效果
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摘 要： 采用由微曝气垂直流湿地（UFCW）、水平潜流湿地（HFCW）和沉水植物氧化塘（SOP）
组成的复合人工湿地工艺对肥西县中派污水处理厂尾水进行深度处理，在平均水温为28.8 ℃左右、

UFCW单元曝气量为 0.3 m3/h且HRT为 0.12 d、HFCW单元HRT为 1.30 d并投加反硝化缓释碳源、

SOP单元HRT为 1.60 d的条件下，复合人工湿地系统对 TN、TP和 SS的去除率较高，分别为 82.5%、

63.4%和 85.3%，SOP单元对脱氮有贡献。系统出水TN、COD和 SS平均浓度分别为 1.42、22.7和 7.1
mg/L，优于《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）的Ⅳ类标准；出水NH4+-N平均浓度为0.2 mg/L，
达到GB 3838—2002的Ⅱ类标准；出水TP平均浓度为0.15 mg/L，优于GB 3838—2002的Ⅲ类标准。

关键词： 人工湿地； 污水厂尾水； 深度处理； 脱氮

中图分类号：TU992 文献标识码：A 文章编号：1000 - 4602（2022）13 - 0111 - 06
Advanced Treatment Efficiency of Effluent from Wastewater Treatment Plant

by Composite Constructed Wetland
PAN Cheng‑rong1，2， CHEN Jian1， PENG Shu‑chuan1， ZHANG Liu2， DIAO Fei3，4，

LIU Lu3， LIU Zhi‑shuang1， KE Fan3
（1. College of Resources and Environmental Engineering，Hefei University of Technology，Hefei
230009，China；2. Anhui Institute of Environmental Sciences，Hefei 230001，China；3. State Key
Laboratory of Lake and Environment，Nanjing Institute of Geography and Limnology，Chinese
Academy of Sciences，Nanjing 210008，China；4. University of Chinese Academy of Sciences，

Beijing 100049，China）
Abstract： A composite constructed wetland process consisting of micro‑aerated vertical flow

wetland, horizontal subsurface flow wetland and submerged plant oxidation pond was applied to advanced
treatment of the effluent from Zhongpai Wastewater Treatment Plant in Feixi County. When water
temperature was 28.8 ℃, aeration rate and hydraulic retention time (HRT) of the micro‑aerated vertical
flow wetland were 0.3 m3/h and 0.12 d, HRT of the horizontal subsurface flow wetland with dosage of slow
release carbon source was 1.30 d and HRT of the submerged plant oxidation pond was 1.60 d, the
composite constructed wetland system had higher removal efficiencies of TN, TP and SS, which were

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2022. 13. 018

基金项目：国家水体污染控制与治理科技重大专项（2017ZX07603-004）
通信作者：柯凡 E-mail：fke@niglas.ac.cn

··111



第 38卷 第 13期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

82.5%, 63.4% and 85.3%, respectively, and the submerged plant oxidation pond contributed to nitrogen
removal. The average TN, COD and SS in effluent were 1.42 mg/L, 22.7 mg/L and 7.1 mg/L, respectively,
which were better than the class Ⅳ criteria specified in Environmental Quality Standards for Surface
Water (GB 3838-2002). The average NH4+-N in effluent was 0.2 mg/L, which met the class Ⅱ criteria
specified in GB 3838-2002. The average TP in effluent was 0.15 mg/L, which was better than the class Ⅲ
criteria specified in GB 3838-2002.

Key words： constructed wetland； effluent from wastewater treatment plant； advanced
treatment; nitrogen removal

合肥市肥西县派河是巢湖的重要入湖河流，也

是引江济淮工程的输水廊道，按其水功能区划要求

达到《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）的Ⅲ
类标准，而流域内的上派镇中派污水处理厂每日有

超过 7×104 m3的尾水排入派河，目前执行《城镇污水

处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的一级

A标准，为保障引江济淮输水水质，亟需对污水处理

厂尾水进行深度处理。

人工湿地与其他深度净化工艺相比具有投资

及运维成本低、景观效果好等优点，常用于污水厂

尾水处理工程［1-2］。污水处理厂尾水的一个典型特

点就是C/N较低［3］，大量工程应用实践表明，传统人

工湿地的反硝化能力不足［4-5］，致使脱氮效果不佳，

成为污水厂尾水深度处理的难点［6-7］。为此研究者

提出在人工湿地中投加外源性碳源来增强其反硝

化脱氮效果［8-11］，但目前尚未见到大规模的工程化

应用。

微曝气垂直流湿地（UFCW）+水平潜流湿地

（HFCW）+沉水植物氧化塘（SOP）的复合型人工湿

地污水净化工艺在多个万吨级污水厂尾水深度处

理工程中有所应用［12］，该工艺通过UFCW单元氧化

尾水中的有机物与氨氮，生成的硝酸盐在HFCW单

元中进行反硝化，最后通过 SOP系统中的沉水植物

实现磷的深度处理。然而由于污水厂尾水 C/N较

低，无法为反硝化提供足够的碳源，最终出水总氮

浓度与地表Ⅳ类水质标准仍有差距。

在前人研究的基础上，笔者采用固态缓释碳源

与基质层混合对UFCW+HFCW+SOP复合湿地工艺

进行强化，在合肥市肥西县派河流域开展中试规模

研究，处理上派镇中派污水处理厂尾水，研究污染

物的去除效果，分析氮、磷营养盐在工艺流程中的

迁移转化过程，微调优化工艺参数，以期使处理后

的水质能达到地表水Ⅳ类水质标准。

1 试验材料与方法试验材料与方法

1. 1 试验装置

复合型人工湿地建于中派污水处理厂内，露天

放置，由UFCW、HFCW及 SOP三个模型单元串联构

成，为调控优化每个单元的水力负荷，在每个单元

前均设置了三通和水量调节阀。试验装置工艺流

程见图1。

微曝气垂直流湿地：UFCW装置为直径 50 cm、
高 100 cm的亚克力圆柱，有效容积为 196 L。内置

石灰石填料，粒径为 5~10 mm。进水方式为下进上

出，填料托盘距离底部 25 cm，填料有效高度为 60
cm，运行水深为 90 cm，底部设有曝气盘，填料上层

栽种西伯利亚鸢尾。

水平潜流湿地：HFCW装置有效容积为 1 200
L，长、宽、高分别为 150、100、80 cm。内置粒径为 5~
10 mm的石灰石填料，填料层高 70 cm，运行水深为

65 cm，基质体积为 1. 05 m3。将 6 kg的X-Nitro反硝

化碳源（见图 2）与基质混合投加，此碳源为固态缓

释碳源，释放时间长，多孔结构不易造成基质层堵

塞，主要成分为聚己酸内酯（PCL）。湿地上栽种菖

蒲和旱伞草，密度为20株/m2。
沉水植物氧化塘：SOP装置有效容积为 1 600

L，长、宽、高分别为 200、100、80 cm。装置底部铺有

粒径为 5~10 mm的石灰石填料，高度为 20 cm，混合

UFCW单元 SOP单元HFCW单元
风机

进水

出水

图1 复合人工湿地工艺流程

Fig.1 Flow chart of composite constructed wetland
process

··112



潘成荣，等：复合型人工湿地对污水厂尾水的深度处理效果 第 38卷 第 13期www. cnww1985. com

栽种金鱼藻、轮叶黑藻、苦草以及菹草，运行水深为

60 cm。

图2 X-Nitro反硝化碳源

Fig.2 X‑Nitro carbon source for denitrification

运行方式：用水泵将污水厂二沉池的出水抽至

蓄水桶（2 000 L）内，作为复合湿地系统进水。如图

1所示，UFCW单元进水为下进上出，HFCW和 SOP
单元均为水平推流态，采用垂直打孔管道布水，SOP
单元出水经管道排入污水厂的排水渠中。复合型

人工湿地系统运行稳定后，UFCW单元的曝气量为

0. 3 m3/h，水力负荷为 7. 65 m3/（m2·d），水力停留时

间（HRT）为 0. 12 d；HFCW单元的水力负荷为 1. 15
m3/（m2·d），HRT为 1. 30 d；SOP单元的水力负荷为

1. 25 m3/（m2·d），HRT为1. 60 d。
1. 2 试验方法

1. 2. 1 试验水质

试验系统进水为合肥市肥西县中派污水处理

厂二沉池出水，试验时间为 2019年 5月底至 8月 31
日。初始时每周一至周五取水检测，一个月后改为

两天采一次样检测，每次采集两组平行样。采样时

间为早上 9点。进水水质如下：水温为（28. 8±
2. 5）℃，SS 为（48. 2±28. 7）mg/L，DO 为（7. 05±
0. 77）mg/L，氧化还原电位（ORP）为（175. 5±55. 3）
mV，COD为（35. 76±17）mg/L，TN、NO3--N、NH4+-N
分别为（8. 1±1. 0）、（7. 1±0. 9）、（0. 43±0. 46）mg/L，
TP、PO43--P分别为（0. 4±0. 1）、（0. 26±0. 08）mg/L。
1. 2. 2 水质检测方法

水温、ORP、DO、pH：哈希HQ40d多参数水质检

测仪；TN、TP：过硫酸钾消解法；NO3--N：紫外分光光

度法；NH4+-N：纳氏试剂分光光度法；PO43--P：钼锑

抗分光光度法；SS：重量法；COD：哈希快速消解分光

光度法。

2 结果与分析结果与分析

2. 1 DO浓度和pH的变化

湿地系统各单元DO浓度与 pH的变化如图 3所
示。可知，复合湿地进、出水 pH变化不大。进水 pH

均值为 7. 45，经过 UFCW和 HFCW单元处理后 pH
基本不变，但再经 SOP单元处理后，pH均值升高至

8. 0左右，这是因为在 SOP单元，沉水植物的光合作

用消耗了水中的 CO2，改变了水体中 CO2-HCO3--
CO32-的平衡，从而导致 pH升高［13］。复合湿地系统

进水DO浓度平均值为 7. 05 mg/L，经过UFCW处理

后DO平均浓度升高到 7. 54 mg/L，主要原因是湿地

底部设有曝气系统，系统持续曝气使得水中DO浓

度升高；UFCW出水进入HFCW后，由于湿地好氧微

生物的作用，使得出水DO平均浓度降到5. 68 mg/L，
最后由于 SOP单元沉水植物的光合作用释氧，使得

系统最终出水DO浓度升高到8. 45 mg/L。

复合人工湿地进水平均水温为 28. 8 ℃，波动较

小；UFCW、HFCW和 SOP单元水温平均值维持在

28. 6 ℃左右，相对稳定且适宜湿地的温度条件，为

试验装置提供了良好的运行环境。湿地系统进水

及各工艺单元出水的ORP均值在 162. 0~175. 5 mV
之间波动，均处于弱氧化状态，说明该湿地系统以

氧化过程为主，污染物的去除主要在好氧条件下

进行。

2. 2 污染物去除效果

2. 2. 1 系统对SS的去除效果

湿地系统各工艺单元对 SS的去除效果见图 4。
可知，进水 SS浓度平均值为 48. 2 mg/L，系统最终出

水 SS浓度降至 7. 1 mg/L，总去除率达到 85. 3%。

UFCW单元对 SS的平均去除率达到 57. 56%，使 SS
浓度降至 20 mg/L左右，这说明 UFCW单元中的基

质对 SS有较好的过滤和吸附作用。再经HFCW单

元处理后，出水 SS浓度降至 8. 5 mg/L左右；SOP单
元中浓密的沉水植物可进一步截留水体中的 SS，使

进水 UFCW出水 HFCW出水 SOP出水
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图3 湿地系统各单元DO浓度与pH的变化

Fig.3 Variation of DO concentration and pH in
constructed wetland
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得 SS平均浓度进一步降至 7. 1 mg/L，且试验期间出

水SS较为稳定，基质未出现堵塞情况。

2. 2. 2 系统对COD的去除效果

复合湿地系统对COD的去除效果如图 5所示。

可知，系统进水 COD浓度并不高，平均值为 35. 76
mg/L，经过复合湿地系统处理后，出水 COD平均浓

度降到 22. 7 mg/L 左右，对 COD 的总去除率为

36. 5%，接近地表水Ⅲ类水质标准。尾水中的COD
主要在UFCW单元被去除，其对COD的平均去除率

为 25. 03%，而 SOP和 HFCW单元的平均去除率分

别为 10. 65%和 0. 87%。COD一部分会因附着在悬

浮物上被去除，另一部分则通过微生物的降解作用

而被去除。本试验中，湿地系统进水SS与COD浓度

都不高，颗粒物所吸附的有机物较少，且污水处理

厂尾水中的COD大部分为难降解有机物，因此复合

湿地系统对COD的总去除率并不高。

2. 2. 3 系统对氮元素的去除效果

复合湿地系统进水 TN浓度达到了《城镇污水

处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的一级

A标准，其中氮元素形态主要为NO3--N和NH4+-N，
分别占TN的 87. 1%和 5. 3%，而NO2--N几乎可以忽

略不计。UFCW单元将进水中剩余的有机氮和氨氮

转化成硝态氮，而HFCW单元是主要的反硝化脱氮

区。复合湿地系统对氮元素的去除效果如图 6所
示。湿地系统对TN和NO3--N的总去除率均超过了

80%，对 NH4+-N的总去除率超过了 50%。在进水

TN浓度均值为 8. 1 mg/L的条件下，UFCW对 TN和

NH4+-N的去除率分别为 4. 8%和 51. 16%，NH4+-N
浓度从 0. 43 mg/L降到 0. 21 mg/L。HFCW单元将

TN 和 NO3--N 浓度从 7. 73、7. 09 mg/L 分别降到

2. 74、2. 25 mg/L，对 TN和 NO3--N的去除率分别达

到了 64. 55%、68. 27%，而 NH4+-N浓度基本不变，

HFCW单元的反硝化效果比较好，这是因为投加了

X-Nitro碳源。 SOP单元进一步将 TN、NO3--N和

NH4+-N浓度分别降到了 1. 42、0. 98、0. 2 mg/L，复合

人工湿地系统的最终出水 TN浓度优于地表水Ⅳ类

水质标准。

SOP单元对 TN的去除贡献约占 23%，其DO浓

度维持在 8. 45 mg/L左右，高于其他两个单元，但仍

然具有较好的脱氮效果，其内部在好氧条件下实现
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图 6 人工湿地系统各单元对TN的去除效果

Fig.6 Removal of TN in each unit of constructed wetland
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图4 人工湿地系统各单元对SS的去除效果

Fig.4 Removal of SS in each unit of constructed wetland
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图5 人工湿地系统各单元对COD的去除效果

Fig.5 Removal of COD in each unit of constructed
wetland
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了脱氮［14］，Zhao等人［15］的研究也发现了类似现象。

试验期间 SOP单元生长旺盛的沉水植物对水体中

的硝态氮也具有一定的吸收作用。本试验在原水

TN浓度低于 10 mg/L的条件下，通过在UFCW单元

投加 X-Nitro反硝化碳源强化湿地脱氮效果，使得

TN的平均去除率达到了82. 5%左右，且脱氮效果较

为稳定。

2. 2. 4 系统对磷元素的去除效果

复合湿地系统进水中的磷主要为PO43--P，平均

占 TP的 70. 73%。系统中磷浓度的沿程变化如图 7
所示。系统对TP的总去除率为 63. 4%，磷元素的去

除主要在 HFCW与 SOP单元完成。HFCW单元对

TP 的 去 除 率 为 31. 7%，对 PO43--P 的 去 除 率 为

27. 6%；SOP单元对 TP的去除率为 24. 4%。系统最

终出水 TP平均浓度为 0. 15 mg/L，优于地表水Ⅲ类

水质标准，最终出水 PO43--P平均浓度在 0. 07 mg/L
左右。

3 结论结论

① 采用UFCW+HFCW+SOP复合人工湿地系

统深度处理污水处理厂尾水，在平均温度约为

28. 8 ℃、UFCW单元曝气量为 0. 3 m3/h且 HRT为

0. 12 d、HFCW单元投加 X-Nitro固态缓释碳源且

HRT为 1. 30 d、SOP单元HRT为 1. 60 d的条件下，

系统整体表现出较好的净化效果，对 TN、NH4+-N、
TP、COD和 SS的平均去除率分别为 82. 5%、53. 5%、

63. 4%、36. 5%和 85. 3%，以上指标的平均出水浓度

分别为 1. 42、0. 2、0. 15、22. 7和 7. 1 mg/L，优于《地

表水环境质量标准》（GB 3838—2002）的Ⅳ类标准。

② HFCW单元通过添加固态缓释碳源强化反

硝化后，复合湿地工艺整体表现出优异的脱氮效

果，实现了污水处理厂尾水水质从国家一级A标准

提升至地表水Ⅳ类水质标准，可以为污水厂尾水深

度处理、低污染河湖水质净化工程等提供参考。

HFCW和 SOP单元均在好氧条件下实现了 TN的去

除，其脱氮机理值得进一步研究，以扩大好氧条件

下脱氮技术的有效应用范围。
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