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污水厂尾水复合型人工湿地深度脱氮除磷效能研究
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摘 要： 针对现有污水厂尾水人工湿地深度处理过程中存在的脱氮碳源缺乏和除磷效能较

低的问题，构建规模为 100 m3/d的基于轻质填料的人工湿地-电解、人工湿地-微藻耦合的污水厂尾

水深度脱氮除磷中试系统，考察了电压、水力负荷对系统脱氮除磷效能的影响。结果表明：电压、水

力负荷对系统的脱氮效能影响显著，而对除磷效能影响不显著。在温度为（20±4） ℃、电压为 15 V、

水力负荷为0.35 m3/（m2·d）、进水BOD5/TN为0.3~0.4的条件下，系统出水NH4+-N、TN和PO43--P浓度

分别为 0.93、1.50 和 0.04 mg/L，去除率分别为 65.17%、87.91% 和 93.65%，达到地表水环境质量Ⅳ类

标准；其中，一级、二级人工湿地对 NH4+-N、TN 和 PO43--P 去除的分担率分别为 25.47%、63.17%、

79.37%和39.70%、24.74%、14.28%。一级人工湿地-电解耦合系统在氮、磷去除过程中起主要作用，

其中优势的反硝化功能菌属主要有 Arenimonas、Hyphomicrobium、Rivibacter、Hydrogenophaga 和

Thauera。
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Abstract： In view of the shortage of carbon sources for denitrification and low phosphorus removal 

efficiency of constructed wetland for advanced treatment of effluent from the existing wastewater treatment 
plants, this paper established a pilot system with scale of 100 m3/d consisting of first‑stage constructed 
wetland coupled with electrolysis and second‑stage constructed wetland coupled with microalgae packing 
with lightweight media for advanced phosphorus and nitrogen removal from wastewater treatment plant, 
and investigated the effects of voltage and hydraulic load on phosphorus and nitrogen removal efficiency of 
the system. Voltage and hydraulic load had significant effects on the nitrogen removal efficiency of the 
system, but had no significant effects on the phosphorus removal efficiency. When the temperature, 
voltage, hydraulic load and BOD5/TN ratio were （20±4） ℃ , 15 V, 0.35 m3/(m2·d) and 0.3-0.4, 
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respectively, the NH4+-N, TN and PO43--P in effluent were 0.93 mg/L, 1.50 mg/L and 0.04 mg/L, 
respectively, and their removal rates were 65.17%, 87.91% and 93.65%, respectively, which met the class 
Ⅳ limit specified in surface water quality standard. Among them, the removal rates of NH4+-N, TN and 
PO43--P in the first‑stage constructed wetland were 25.47%, 63.17% and 79.37%, respectively, while 
those in the second‑stage constructed wetland were 39.70%, 24.74% and 14.28%, respectively. The 
first‑stage constructed wetland coupled with electrolytic system played a major role in nitrogen and 
phosphorus removal, and the dominant denitrifying functional bacteria were Arenimonas, 
Hyphomicrobium, Rivibacter, Hydrogenophaga and Thauera.

Key words： constructed wetland; effluent from wastewater treatment plant; nitrogen and 
phosphorus removal; electrolysis; microalgae

至 2020年，我国已建成 10 113 座城镇污水处理

厂，日处理能力约 2. 28×108 m3/d，城镇污水处理率

已达到 90％以上，按现有《城镇污水处理厂污染物

排放标准》（GB 18918—2002）一级A标准，排放尾水

中携带的大量氮、磷污染物会对环境容量低的敏感

受纳水体造成严重威胁［1-2］。
污水厂尾水中氮形态主要为硝态氮，可用于脱

氮的有机碳源严重不足［3］，成为尾水深度脱氮的瓶

颈。近年来，反硝化生物滤池、人工湿地等技术被

用于尾水的深度处理［4-5］。通过补充碳源，污水厂尾

水在反硝化生物滤池中可实现高效深度脱氮，但存

在除磷效能低、运行管理复杂、处理成本高的弊端。

人工湿地具有环境友好、经济、易于管理等优势［6］，
但是，采用传统人工湿地进行尾水深度脱氮存在有

机碳源缺乏、脱氮除磷效能低等突出问题［7］。
近年来，利用电化学辅助人工湿地强化尾水的

深度脱氮除磷工艺成为研究热点［8］，其不仅可以通

过电解系统阴极产生的氢气及阳极产生的Fe2+富集

自养反硝化功能菌属脱氮，而且可以利用铁阳极电

离出的 Fe2+及其衍生物进行同步除磷，具有良好的

应用前景。Gao等［8］采用以石英砂和生物陶瓷为基

质的人工湿地-电解耦合系统对污水厂尾水进行深

度脱氮除磷效能研究，在电流密度为 0. 07 mA/cm2、
水力停留时间为 12 h 时，TN、TP 去除率分别在

75. 5%和 90%以上。此外，利用微藻光合作用固定

CO2、吸收氮和磷的特性，构建废水微藻净化系统，

无需投加碳源和除磷药剂，可实现对尾水中氮、磷

的深度去除［9］。Kube等［9］采用固定化藻类的流化床

处理尾水，当水力停留时间为 12 h 时，TN、TP 去除

率分别为 46%、89%。目前，相关研究主要为小试，

鲜见工程应用的报道。

笔者针对污水厂尾水传统人工湿地深度脱氮

除磷过程中存在的碳源缺乏、除磷效能低、填料容

易堵塞等问题，构建了规模为 100 m3/d，基于轻质填

料的人工湿地-电解（一级）、人工湿地-微藻（二级）

耦合的复合型人工湿地深度脱氮除磷中试系统，采

用生物亲和性良好的天然纤维轻质填料，解决了以

砾石、石英砂为基质的传统人工湿地易堵塞、短流、

填料更换困难等问题。研究重点考察了电压、水力

负荷对人工湿地-电解耦合系统深度脱氮除磷效

能，以及复合型人工湿地组合系统处理效能的影

响，并利用 16S rRNA 高通量测序技术，探究了轻质

填料人工湿地-电解耦合系统的微生物种群结构及

微生物作用机制，旨在为污水厂尾水深度脱氮除磷

的研究开辟新路径。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　中试系统

污水厂尾水复合型人工湿地中试系统见图 1，
规模为 100 m3/d。人工湿地采用素土夯实，其上敷

设高密度聚乙烯土工膜，进水管上设电磁阀、流量

计，在湿地底部设置UPVC上向流布水系统，湿地基

质层采用天然纤维轻质填料，通过集水渠收集出

水。其中，一级人工湿地面积为 90 m2，采用人工湿

地-电解耦合系统，填料层高为 0. 8 m，电极采用长

度为 100 cm 的铁棒，阳极、阴极直径分别为 20、10 
mm，采用双阴极布置方式，通电后恒压运行；二级人

工湿地面积为60 m2，采用人工湿地-微藻耦合系统，

填料层高为 0. 7 m，采用固定在人工湿地表面的麻

布作为微藻固着的载体。人工湿地表面种植风车

草、美人蕉、芦苇、菖蒲等水生植物。
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1. 2　试验水质

试验用水来自某污水处理厂强化二级处理出

水，其水质指标达到《城镇污水处理厂污染物排放

标准》（GB 18918—2002）一级 B 标准。试验期间进

水水质如下：COD为 15~40 mg/L，BOD5为 3~6 mg/L，
SS 为 4~17 mg/L，TN 为 10~14 mg/L，NH4+-N 为 2~4 
mg/L，TP为0. 3~1 mg/L。
1. 3　试验方法

试验期间采集进水、一级湿地出水、二级湿地

出水水样，采用《水和废水监测分析方法》（第 4版）

中方法测定 NH4+-N、NO2--N、NO3--N、TN、PO43--P、
总铁等水质指标。

1. 3. 1　复合型人工湿地启动方法

一级人工湿地接种脱水污泥 1 g/L，在温度为

（30±3） ℃、电压为 15 V、水力负荷为 0. 7 m3/（m2·d）
的条件下启动运行；一级人工湿地出水进入二级人

工湿地，后者采用自然挂膜，在温度为（30±3） ℃、水

力负荷为0. 7 m3/（m2·d）的条件下启动运行。

1. 3. 2　脱氮除磷效能影响因素研究方法

分阶段考察电压、水力负荷对复合型人工湿地

脱氮除磷效能的影响。阶段 1：在温度为（20±4） ℃、

电压为 10 V（一级）、水力负荷为 0. 70 m3/（m2·d）的

条件下运行；阶段 2：在温度为（20±4） ℃、电压为 15 
V（一级）、水力负荷为 0. 70 m3/（m2·d） 的条件下运

行；阶段 3：在温度为（20±4） ℃、电压为 15 V（一级）、

水力负荷为0. 35 m3/（m2·d）的条件下运行。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　复合型人工湿地启动

复合型人工湿地启动阶段 NH4+-N、NO3--N、

TN、PO43--P的逐日变化如图2所示。
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图2　复合型人工湿地启动阶段氮、磷逐日变化

Fig.2　Daily change of nitrogen and phosphorus during 
two‑stage constructed wetland start‑up period
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a. 复合型人工湿地平面图

b. 一级人工湿地剖面图

图1　复合型人工湿地中试系统示意

Fig.1　Schematics of two‑stage constructed wetland
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由图 2（a）~（c）可知，随着人工湿地运行时间的

增加，复合型人工湿地对 NH4+-N、NO3--N、TN 的去

除率呈现先增加后降低、之后又逐渐增加的规律。

分析认为，在启动初期，接种污泥含有部分碳源，使

得系统的氮去除率升高；之后，由于接种污泥中碳

源耗尽，且系统内自养脱氮微生物还未得以富集，

导致脱氮效能降低；但随着系统运行时间的增加，

自养脱氮功能菌属逐渐得到有效富集，人工湿地的

脱氮效能逐渐提高，最终趋于稳定。在人工湿地稳

定运行阶段，复合型人工湿地对 NH4+-N、NO3--N、

TN 的总去除率分别为 59. 42%、93. 57%、86. 02%；

其中，一级和二级人工湿地对 NH4+-N、NO3--N、TN
去除的分担率分别为 26. 16%、68. 30%、58. 77% 和

33. 26%、25. 27%、27. 25%。试验结果表明，一级人

工湿地对NO3--N去除的分担率较高，一方面人工湿

地-电解耦合系统可以形成较低的 ORP，为反硝化

作用提供有利的缺氧条件，同时，阴极产生的H2、阳
极电离出的 Fe2+等作为电子供体，可以促进自养反

硝化菌群的富集，在无有机碳源的条件下将硝态氮

还原为氮气［8］；另一方面，一级人工湿地可以通过植

物的吸收作用去除氨氮。二级人工湿地主要利用

以二氧化碳为碳源的微藻吸收水中的氨氮、硝态氮

等营养物质，通过微藻的光合作用实现对尾水中氮

的去除［10］。

由图 2（d）可知，复合型人工湿地稳定运行后，

二级人工湿地出水 PO43--P 平均浓度降至（0. 08±
0. 01） mg/L，总去除率达到 88. 59%。其中，一级人

工湿地对磷去除的分担率为 79. 87%，二级人工湿

地对磷去除的分担率为 8. 72%。在稳定运行阶段，

一级人工湿地-电解耦合系统出水中总铁平均浓度

为（9. 89±0. 54） mg/L，铁阳极电离出的亚铁离子及

其衍生物可通过沉淀或吸附反应，在尾水磷的深度

去除中发挥主要作用［8］；同时，系统中固着的微藻吸

收磷用于自身的生长，从而促进磷的去除。

2. 2　脱氮除磷效能影响因素

2. 2. 1　电压对一级人工湿地-电解系统的影响

电压对一级人工湿地-电解耦合系统脱氮除磷

效能的影响见表1。

由表 1可知，随着电压增加，一级人工湿地-电
解耦合系统的脱氮效能提高。当电压从 10 V 增加

至 15 V 时，一级人工湿地-电解耦合系统出水中

NO3--N、TN 的 平 均 浓 度 分 别 从（4. 57±1. 20）、

（6. 26±0. 80） mg/L 降至（3. 75±0. 80）、（5. 48±0. 80） 

mg/L，NO3--N、TN的去除率分别从 49. 39%、46. 50%
提 高 至 59. 89%、54. 03%，分 别 提 高 了 10. 50%、

7. 53%，但系统对氨氮的去除率从 24. 42% 降低至

18. 37%。分析认为，增加电压有利于提高系统对硝

态氮的去除效能。随着电压升高，电流密度增大，

表1　不同阶段复合型人工湿地的脱氮除磷效能

Tab.1　Nitrogen and phosphorus removal performance of two‑stage constructed wetland during different stages

项    目

阶段1

阶段2

阶段3

NH4+-N
NO2--N
NO3--N

TN
PO43--P
NH4+-N
NO2--N
NO3--N

TN
PO43--P
NH4+-N
NO2--N
NO3--N

TN
PO43--P

进水/(mg·L-1)
2.58±0.55
0.06±0.03
9.03±1.10

11.70±1.10
0.62±0.23
2.45±0.60
0.12±0.04
9.35±1.30

11.92±0.90
0.60±0.25
2.67±0.50
0.12±0.06
9.62±0.80

12.41±1.20
0.63±0.23

一级湿地出水/
(mg·L-1)

1.95±0.50
0.41±0.13
4.57±1.20
6.26±0.80
0.14±0.10
2.00±0.40
0.51±0.05
3.75±0.80
5.48±0.80
0.12±0.07
1.99±0.50
0.48±0.15
2.82±0.50
4.57±0.60
0.13±0.10

二级湿地出水/
(mg·L-1)

1.25±0.30
0.15±0.05
2.57±0.80
3.97±0.70
0.04±0.03
1.32±0.20
0.21±0.12
1.67±0.60
3.20±0.71
0.05±0.02
0.93±0.30
0.09±0.05
0.48±0.30
1.50±0.50
0.04±0.03

一级湿地

去除率/%
24.42
—

49.39
46.50
77.42
18.37
—

59.89
54.03
80.00
25.47
—

70.69
63.17
79.37

二级湿地

去除率/%
27.13
—

22.15
19.57
16.13
27.75
—

22.24
19.12
11.67
39.70
—

24.32
24.74
14.28

总去除率/%
51.55
—

71.54
66.07
93.55
46.12
—

82.14
73.15
91.67
65.17
—

95.01
87.91
93.65
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阴极可产生更多的氢气，阳极可电离出更多的亚铁

离子，从而为自养反硝化提供更多的电子供体，强

化了自养反硝化过程；此外，电压增大，有利于加强

电化学还原去除硝态氮的作用。随着电压升高，一

级人工湿地对氨氮的去除效能降低，这是因为电解

过程会产生氨氮副产物［11］，且电压越高，电解过程

产生的氨氮越多。

由表 1 还可知，当电压从 10 V 增加至 15 V 时，

一级人工湿地-电解耦合系统出水 PO43--P 的浓度

从（0. 14±0. 10） mg/L 降低为（0. 12±0. 07） mg/L，去
除率由 77. 42%提高至 80. 00%；同时，当电压为 10、
15 V 时，系统出水中总铁平均浓度分别为（4. 39±
1. 02）、（6. 80±1. 52） mg/L。随着电压增加，系统内

Fe/P增大，更高浓度的溶解性铁为去除磷酸盐提供

了更多的结合位点，从而提高了系统对磷的去除

效能。

试验结果表明，当电压从 10 V 增加至 15 V 时，

平均电流从 0. 23 A提高至 0. 28 A，单位水耗电量从

0. 06 kW·h/m3 提高至 0. 10 kW·h/m3。电压升高会

导致电能消耗增加、处理成本提高，因此，不再继续

提高电压。

2. 2. 2　水力负荷对复合型人工湿地效能的影响

水力负荷对复合型人工湿地脱氮除磷效能的

影响见表 1。可知，水力负荷对复合型人工湿地脱

氮效能影响显著。当水力负荷从 0. 70 m3/（m2·d）降

低至 0. 35 m3/（m2·d）时，复合型人工湿地对NH4+-N、

NO3--N、TN 的总去除率分别从 46. 12%、82. 14%、

73. 15% 提高至 65. 17%、95. 01%、87. 91%，分别提

高了 19. 05%、12. 87%、14. 76%。水力负荷降低相

当于增加了人工湿地的水力停留时间，有利于提高

系统的脱氮效能［8］。
由表 1 可知，水力负荷对复合型人工湿地磷酸

盐的去除效能影响不显著。当水力负荷从 0. 70 m3/

（m2·d）降低至 0. 35 m3/（m2·d）时，PO43--P 的总去除

率从 91. 67% 提高至 93. 65%，仅增加 2%；一级人工

湿地对磷酸盐的去除率基本不变，二级人工湿地对

磷酸盐的去除率略有升高。分析认为，当水力负荷

为 0. 70 m3/（m2·d）时，一级人工湿地出水中总铁浓

度分别为（6. 80±1. 52）、（7. 52±0. 89） mg/L，一级人

工湿地-电解耦合系统可以电离出足够的铁离子，

满足磷酸盐去除的需求；水力负荷降低、水力停留

时间增加有利于微藻对磷的吸收，促进了二级人工

湿地除磷效能的提升。

上述试验结果表明，当电压为 15 V、水力负荷

为 0. 35 m3/（m2·d）时，出水中NH4+-N、TN、PO43--P的

平均浓度分别为 0. 93、1. 50、0. 04 mg/L，基本达到地

表水环境质量Ⅳ类标准；系统的耗电量为 0. 20 kW·
h/m3，处理成本相较于投加碳源的方式降低了 30%~
50%。

2. 3　微生物种群

为探究系统微生物种群结构的变化，采集接种

污泥和一级人工湿地-电解系统稳定运行后的污泥

（取湿地上、中、下混合样）为送检的生物样品，离心

后于-40 ℃下保存，送至生物公司进行 16S rRNA高

通量测序，对V3-V4区域进行扩增，利用 Illumina平
台对 PCR 产物进行测序，利用 Silva 数据库进行

分析。

一级人工湿地-电解耦合系统的微生物多样性

指数见表 2。接种污泥及一级人工湿地-电解耦合

系统生物样品的 Coverage 指数分别为 0. 991 073、
0. 986 089，说明测试结果代表了样品中微生物的真

实情况。相较于接种污泥，人工湿地-电解耦合系

统稳定运行后，生物样品的 Sobs、Ace和Chao指数均

升高，说明其微生物群落丰富度有所提高；生物样

品的 Shannon 指数升高、Simpson 指数降低，说明其

微生物群落多样性有所提高。

门水平上的微生物群落结构及相对丰度如图 3
所示。接种污泥中优势菌门主要有 Chloroflexi 
（56. 96%）、Actinobacteria （13. 13%）、Proteobacteria 
（10. 86%）、Bacteroidetes （5. 99%）、Acidobacteria 

（5. 36%）、Patescibacteria （2. 62%）等。系统稳定运

行之后，一级人工湿地-电解耦合系统优势菌门主

要 为 Proteobacteria （44. 25%） 、 Chloroflexi 
（22. 19%）、Actinobacteria （10. 77%）、Acidobacteria 

表2　微生物多样性指数

Tab.2　Microbial diversity index

样    品
接种污泥

人工湿地-电解

Sobs
897

1 163

Shannon
4.896 84
5.385 86

Simpson
0.036 293
0.012 569

Ace
1 083.383 960
1 519.418 355

Chao
1 116.009 259
1 545.139 241

Coverage
0.991 073
0.986 089
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（6. 46%） 、 Firmicutes （3. 81%） 、 Bacteroidetes 
（3. 05%）。与接种污泥相比，一级人工湿地-电解耦

合系统阴极区优势菌门的种类变化不大，而相对丰

度发生了变化。其中，Proteobacteria 成为阴极区最

主要的优势菌门，与接种污泥相比，其相对丰度由

10. 86% 增加至 44. 25%。有关研究表明，许多具有

反硝化功能的菌属属于 Proteobacteria 菌门［12］，由此

可知系统中部分优势菌门具有反硝化功能。

为进一步解析系统内微生物的作用机制，对一

级人工湿地-电解耦合系统生物样品及接种污泥在

属水平上的微生物群落结构进行分析，结果如图 4
所示。
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Limnobacternorank_Subgroup_17norank_1-20
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Kouleothrixunclassified_Roseiflexaceae

图4　微生物群落结构（属水平）

Fig.4　Microbial community structure at genus level

由图 4 可知，系统中具有反硝化功能的优势菌

属有 Rivibacter （6. 28%）、norank_Xanthobacteraceae 

（3. 73%）、unclassified_Burkholderiaceae （2. 27%）、

Pseudorhodoplanes （1. 40%）、Thauera （2. 71%）、

Hydrogenophaga （1. 56%）、Silanimonas （1. 42%）、

Arenimonas （1. 39%）、Hyphomicrobium （1. 02%）等。

其中 Hyphomicrobium 为铁型反硝化菌属；Thauera、
Hydrogenophaga 属于氢自养反硝化菌属；在人工湿

地-电解耦合系统中，Arenimonas可直接利用来自阳

极的电子进行硝态氮的还原［13］；其他菌属被报道为

异养反硝化菌属。上述结果表明，系统成功富集了

多种反硝化功能菌属，通过铁自养反硝化、氢自养

反硝化及异养反硝化菌属的多种脱氮路径的协同

作用，实现了一级人工湿地的高效脱氮。

接种污泥中反硝化优势功能菌属有unclassified_
Burkholderiaceae（0. 55%）、Hyphomicrobium（0. 45%）、

Pseudorhodoplanes （0. 93%）等，Thauera、Arenimonas、
Hydrogenophaga 的相对丰度均低于 0. 1%。与接种

污泥相比，一级人工湿地-电解耦合系统中反硝化

功能菌属得到了有效富集，从而提高了其脱氮

效能。

3 结论结论

①    在温度为（30±3） ℃、电压为 15 V、水力负

荷为 0. 70 m3/（m2·d）的条件下，复合型人工湿地运

行 10 d 启动完成，系统对 NH4+-N、NO3--N、TN、

PO43--P 的平均去除率分别为 59. 42%、93. 57%、

86. 02%、88. 59%。

②    电压对人工湿地-电解耦合系统脱氮效能

影响显著，对除磷效能影响不显著。当电压从 10 V
增加至 15 V时，系统对TN的去除率从 66. 07%提高

至73. 15%。

③    水力负荷对复合型人工湿地脱氮效能影

响显著，对除磷效能影响不显著。当水力负荷从

0. 70 m3/（m2·d）降低至 0. 35 m3/（m2·d）时，复合型人

工湿地对TN的去除率提高了 14. 76%，而对PO43--P
的去除率仅提高了2%。

④    人工湿地-电解耦合系统富集出多种反硝

化功能菌属，主要包括 Rivibacter、Hyphomicrobium、

Hydrogenophaga、Thauera、Arenimonas。
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