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摘　要　采用高效活性污泥法 (HiCAS)-垂直潜流人工湿地 (VSFCW)组合工艺，利用好氧生化池 (28 L)和人工湿

地 (65 cm×65 cm×40 cm)，在水力停留时间 (HRT)为 1 h、污泥停留时间 (SRT)为 0.2 d、水力负荷为 4.08 m3·(m2·d)−1、
污泥负荷为 0.973 kg·(kg·d)-1、持续射流曝气 (12 L·min−1)以及 (30±2) ℃ 下进行了研究，评估了组合工艺的污水处

理性能及资源化潜能。结果表明：当 COD、氨氮、总磷的平均初始浓度分别为 306.16、30.24和 5.32 mg·L−1 时，

HiCAS对 COD的平均去除率为 38.6%，去除 1 kg 耗氧有机物 (以 COD计)可产生 0.85 kg干固体，这表明有机碳

富集效果显著，消化产能潜力高；HiCAS-VSFCW组合系统对 COD、氨氮、总氮、总磷的去除效果显著，平均

去除率分别为 83.7%、68.3%、76.1%、86.5%，出水满足《城镇污水处理厂污染物排放标准》中的一级 A标准

(氨氮达到二级标准)，同时氮、磷等营养物质保证了湿地植物空心菜的快速生长，实验期间每株空心菜鲜重平

均增加 25.62 g，植株平均生长 20.6 cm。以上研究结果说明此组合工艺具有较大的资源化潜力。

关键词　生活污水；高效活性污泥法；垂直潜流人工湿地；污水资源化 

  
废水资源化处理已经成为国际学术界关注的热点，并被列入联合国可持续发展目标 (SDGs)[1]。

生活污水中蕴含着大量的资源，其中的热能至少超过了污水处理厂运行电力的 9倍 [2]，氮、磷资源

也非常丰富。比利时皇家科学院计算发现，1 t污水可以回收的水资源、有机肥、甲烷、氮、磷等

物质的价值在 0.41欧元左右，具有重要的经济、生态双重效益[3]。传统的污水处理方法主要以去除

污染物质为目标，难以将这些资源回收利用，造成资源浪费。 2012年，我国污水排放量为

6.85×1010 t，相当于 9.61×109 m3 甲烷、3.37×106 t氮源、7.17×105 t磷源、1.21×106 t硫源被浪费 [4]。此

外，传统的污水处理方法还存在着能源损耗大、存在二次污染风险等缺陷。如常规活性污泥法

(CAS)的耗能约在 0.6 kWh·m−3，其中曝气池耗能就占总能耗的 50%左右 [5]。美国污水处理厂每年能

耗约为 1.50×1010 W，占国家总电耗的 3.4%，是美国的第 3能耗大户；另外，美国在 2010—
2015年，污水有机物降解产生的 CO2 高达 6×108 t，预计到 2050年可能增至 10×108 t[6]。因此，污水

资源化处理方法的探索已成为未来污水处理技术的首要任务之一，也是环境工程领域亟待攻克的
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重要课题。

将单纯的污水处理工艺转变为有目的性的资源回收工艺，采用单一的污水处理设备几乎无法

实现。目前国内外普遍应用的 A/O、AA/O、SBR以及 MBR等工艺均是将去污作为唯一或首要目

的，污水处理过程中由于有机碳矿化和微生物的生物降解，导致剩余污泥产量少或质量低，污水

中蕴含的能量无法回收，因此，传统的污水生物处理工艺难以成为可持续发展技术[2, 7-9]。为实现污

水资源化，亟需寻找一种可以实现净能量和资源回收的污水处理手段 [10]。厌氧消化产甲烷可将废

水中有机物转化为可利用的能量，为达到最大程度回收，应在污水处理过程中避免有机物氧化，

从而获得高浓度的优质污泥 (更具消化特性)。研究人员 [11] 开发的高效活性污泥 (HiCAS)工艺在去

除有机物的同时，能产生大量的优质污泥，其作为一个成功的预浓缩技术受到广泛关注。

HiCAS具有高的食物微生物比、低的污泥停留时间 (SRT)(一般 0.1~2 d)以及较短的 HRT，运行负荷

高，由微生物内源呼吸引起的生物量损失可降到最小，使水中可溶性有机物最大程度地浓缩、转

移到污泥中，产生大量的优质污泥 [7, 12-13]，因此，该工艺能源回收潜力大，已成功应用于奥地利斯

特拉斯以及荷兰鹿特丹的污水处理厂 [14-15]。尽管 HiCAS工艺具有较强的能源回收潜力，但污水经

过该工艺处理后难以直接达到排放标准，因此，需要寻找合适的二级处理工艺与之匹配，使排水

达标的同时实现污水中资源的最大化回收利用。

人工湿地 (CW)利用生态自净功能去除水中的污染物，可有效避免化学药品的添加和外部能量

的输入，经济环保。其中，垂直潜流人工湿地 (VSFCW)以好氧条件为主，内部兼有厌氧 /缺氧环

境，可实现氮、磷的去除[16-18]。湿地植物是人工湿地的重要组成部分，随着污水资源化和可持续发

展理念的贯彻实施，景观植物型人工湿地正在向水生蔬菜型人工湿地转型，而空心菜因生命力、

生长势、抗逆性 (耐寒、耐污)强作为水生经济作物首选，其根系发达、营养元素吸收效率高，同

时也可保证周围形成的微生物环境能够高效运行，间接促进湿地内部硝化、反硝化反应进行 [18]。

如果将空心菜代替人工湿地中的景观植物，直接将污水中的营养物质转化为经济效益，可实现污

水中资源最大程度的回收利用。本研究将 HiCAS工艺与 VSFCW进行组合，选取空心菜为湿地植

物，研究了 HiCAS-VSFCW组合系统处理生活污水的性能及其资源回收潜力，且进一步探讨了

VSFCW内部污染物的去除规律，以期为污水资源化处理提供参考。 

1    材料和方法
 

1.1    实验材料

1)湿地填料和植物。湿地填料石英砂 (2~3 mm)和生物陶粒 (5~8 mm)均购于巩义市佳源净水材

料有限公司，其中的生物陶粒属于人工合成材料，以黏土、粉煤灰为原料烧制而成。空心菜取自

长江大学附近菜园，选用生长繁茂的幼苗，植株长为 (20±5) cm。

NH+4

2)模拟生活污水。本研究采用模拟生活污水，用葡萄糖、 (NH4)2SO4 和 KH2PO4 配置生活污

水，污染负荷为 COD 300 mg·L−1、 -N 30 mg·L−1、TP 5 mg·L−1，并向其中添加微量元素[19]。

3)接种污泥。接种活性污泥取自武汉市石洋湖污水处理厂，活性污泥浓度 (MLSS)为 2 910 mg·L−1，

污泥沉降比 15%，污泥指数 (SVI)为 31.57 mL·g−1，污泥驯化培养 7 d后开始系统启动。 

1.2    实验装置及实验方法

NH+4

1)选择最佳湿地填料。组合工艺运行前对预选填料生物陶粒、沸石、麦饭石以及活性炭进行

等温吸附试验，以探究填料对污染物质的吸附作用，为人工湿地选择最佳填料。选取的 4种填料

分别研磨后用 20目筛分离，用去离子水浸泡 24 h后放入烘箱中 105 ℃ 恒温干燥 2 h，各取 10 g放

入 250 mL具塞锥形瓶中，分别加入上述模拟生活污水，将锥形瓶置于转速 150 r·min−1 的恒温振荡

摇床中振荡 48 h，取上清液测定 COD、TN、 -N、TP，计算吸附量及去除率。
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NH+4
NH+4

2)空心菜水培实验。选用 3颗空心菜进行水培实验以初步确定空心菜对污水中氮、磷及

COD的处理效果，选用的空心菜长势良好，用去离子水冲洗干净，放入 2.5 L去离子水中，预培

养 24 h，之后放入 2 L污染负荷为 COD 240 mg·L−1、 -N 32.45 mg·L−1、TP 3.69 mg·L−1 的模拟污水

中，间隔 1、2、4、8、12、24 h取水样测定 COD、TN、 -N和 TP，取出水样后向培养容器中补

充等量的污水。

3) HiCAS-VSFCW组合实验。HiCAS-VSFCW组合系统由好氧生化池 (28 L)、沉淀池 (28 L)和人

工湿地 (65 cm×65 cm×40 cm)组成 (图 1)。生化反应器内设曝气装置 (底部均匀安装 6个曝气阀，射

流曝气时不断搅拌混合液)；沉淀池底部装有排泥系统；VSFCW底部铺设石英砂作为支持层，中

部填充生物陶粒作为深度处理层，顶部覆盖土壤，用于种植空心菜 (初始密度 100株·m−2)。

在组合系统中，反硝化脱氮和除磷阶段均可以在湿地内部进行，因此，虽然 HiCAS装置继承

了 CAS的工艺原理，但本研究中没有厌氧装置 (AA/O还包括缺氧装置)，这在很大程度上降低了基

建费用和运行成本，同时缩短了污水在系统中的循环过程，对氮、碳的环境足迹有更好的控制。

实验在自然温度 ((30±2) ℃)下运行，进水为上述模拟生活污水，生化池初始 pH为 7.2，水力

负荷 4.08 m3·(m2·d)−1，持续射流曝气为 12 L·min−1，污泥负荷为 0.973 kg·(kg·d)−1。传统 CAS的 HRT
为 6 h左右，为了达到高负荷率的运行条件，避免有机物氧化降解，而将进水可溶性有机物浓缩、

转移到污泥中，理论上 HRT越短越好。针对不同的实验系统和污水处理目标，TCHOBANOGLOUS
等 [20] 和 JIMENEZ等 [21] 建议的 HRT为 0.5~4 h。本研究中前端 HiCAS出水需要符合人工湿地的进水

负荷，同时要得到未被矿化和生物氧化的优质污泥，因此，确定 HRT为 1 h，SRT为 0.2 d。VSFCW
的进水流量为 4.8 L·h−1，水力负荷为 0.273 m3·(m2·d)−1，HRT为 9 h，采用上行潜流的方式连续进水。 

1.3    水质检测

NH+4
NO−3

NO−2

在系统运行后，分别从生化池、沉淀池和人工湿地出水口收集水样，用 0.45 μm滤膜过滤。使

用 pH计 (UB-7，丹佛仪器公司，USA)和 DO计 (DO 110，Eutech仪器，新加坡)分别测量 pH和溶

解氧 (DO)。TN采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法 (HJ 636-2012)测定， -N采用纳氏试剂分

光光度法 (HJ 535-2009)测定，TP采用过硫酸钾消解钼酸铵分光光度法 (GB 11893-1989)测定， -N
和 -N分别采用紫外分光光度法 (HJ/T 346-2007)和 N-(1-萘基)-乙二胺紫外分光光度法 (GB 7493-
1987)测定，COD采用重铬酸钾滴定法 (GB/T 11914-1989)测定，MLSS使用比重法[22] 测定。 

2    结果与讨论
 

2.1    填料选择

基质作为人工湿地的重要组成部分，除了为植物和微生物提供生长介质，其自身也具有对污

染物的吸附、过滤、络合反应及离子交换等物理化学作用，尤其对有机污染物和氮素污染物具有

较好的去除效果 [23]。基质的吸附、沉淀是人工湿地除磷的主要途径。有研究 [24] 表明，污水中约

 

图 1    HiCAS-VSFCW 实验装置

Fig. 1    HiCAS-VSFCW experimental facility
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70%的磷是通过上述方式去除的，而植物吸收的磷仅占 17%左右。因此，填料的种类、结构、布

置方式等直接影响湿地对污染物的处理效果。

NH+4
NH+4

NH+4

如图 2所示，4种填料对耗氧有机物 (以 COD计)和 -N的吸附效果接近。其中活性炭的吸

附率最高，COD和 -N去除率分别达到 56.9%和 91.7%；其次为生物陶粒 (56.1%和 91.6%)；二者

的吸附效果接近，这表明活性炭和生物陶粒对 COD和 -N的吸附特性相似。对于 TP的吸附效

果，4种填料间的差异显著。其中，生物陶粒效果最为突出，TP吸附率达到 99.6%；其次为活性

炭 (95.8%)、沸石 (92.7%)和麦饭石 (92.3%)。由以上结果可知，生物陶粒对各种污染物均有较强的

吸附作用。有研究 [25] 表明，生物陶粒具有相对大的比表面积，可以为污染物质提供更多的吸附位

点，而且其多孔球形特性有利于生物膜群落结构的组成。张修稳等 [26] 采用等温吸附和动态吸附实

验，对 10种人工湿地填料在磷的吸附特性方面进行了测定，结果表明，生物陶粒对磷的理论饱和

吸附量最大，故选其优先作为磷负荷比较大的湿地填料。罗隽等 [27] 研究了填料组合型人工湿地对

实验室废水的脱氮除磷效果，结果表明，“碎石床+生物陶粒+人工沸石”组合湿地对污染物的去除

效果最佳，长期运行后出水水质达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB 18918-2002)的一级

A标准。因此，本研究中选用生物陶粒作为湿地填料。 

2.2    空心菜水培实验中各污染物浓度的变化

NH+4空心菜对 4种污染物的去除效果如图 3所示。在 24 h内，COD、TN、 -N和 TP去除率分别

达到 36.7%、25.6%、55.5%和 40.1%，去除过程主要集中在 0~12 h，随后去除效果趋于稳定。对于

氮、磷元素，如图 3(a)和图 3(c)所示，在 0~1 h内浓度急剧下降，这可能是因为预培养导致空心菜

处于饥饿状态，之后下降趋势逐渐稳定。该结果表明，空心菜作为人工湿地植物，具有很大的资

源回收潜力。李寒等 [28] 利用空心菜作为人工湿地植物对蓝藻消化液进行深度处理时也发现，空心

菜对氮、磷的最高去除量分别为 0.21 mg·(g·d)−1 和 0.34 mg·(g·d)−1，吸收的 TN和 TP占比分别为

70.3%和 86%，实现了蓝藻消化液中氮、磷的资源化利用。本研究根据人工湿地植物选择原则 [29]

和空心菜独立水培实验，最终确定采用空心菜为湿地植物。 

2.3    HiCAS-VSFCW 的运行效果

1)COD的去除。系统稳定运行后测定出水 COD值，HiCAS和 VSFCW的 COD去除效果如图 4
所示。当进水 COD平均值为 306.16 mg·L−1 时，HiCAS出水 COD平均值为 187.89 mg·L−1，去除率为

38.6%，该结果接近 MEERBURG等 [13] 得出的 HiCAS去除率 (50%~70%)。COD去除率偏低是因为较

短的 HRT和较大的进水流量，系统受到的冲击负荷大；同时，较短的 SRT会导致微生物在短时间

内来不及对有机物进行氧化消耗。AKAYENTI等 [30] 对污水处理过程中有机物矿化的研究中发现，

系统运行的 SRT越短，有机物矿化越少。JIMENEZ等[21] 的研究也发现，当 HiCAS系统中 SRT为 2 d

 

图 2    填料吸附后溶液中污染物含量

Fig. 2    Contaminant contents in solution after fillers adsorption
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时，矿化程度为 67%，在 SRT为 0.5 d时，矿

化程度仅为 14%。在较低的 SRT下，耗氧有机

物 (以 COD计 )的降解较少，最大限度地提高

生物质中的碳含量，同时保持一定的 COD去

除率，因此，该部分的有机物基本上是通过吸

附 (生物絮凝 )和储存作用保留在污泥中 [31-32]。

同时，SRT越短，观察到的污泥产量越高，这

是由于有机物的内源性衰变和水解而造成的生

物量损失远小于其增长 [21]。在实验中，沉淀池

MLSS为 1 059 mg·L−1，HiCAS去除 1 kg耗氧有

机污染物 (以 COD计 )大约产生 0.85  kg干固

体，高于传统 CAS产生的 0.4~0.6 kg干固体 [33]，

这表明能源回收潜力大。

VSFCW出水稳定，COD平均值为 50 mg·L−1，去除率为 73.4%，该结果均高于 XU等 [34](32.3%)
和祝志超等 [35](67.2%)研究中的垂直-水平流组合人工湿地出水结果。这可能是因为本系统中的填料

更适合微生物的生长，溶解态有机物在 VSFCW中被截留和降解 [36]。但赵智超等 [37] 使用组合工艺

处理常、低温生活污水时发现，人工湿地对 COD的去除十分有限 (8.3%和 9.5%)，该差异可能来自

人工湿地的建造方式和一级处理单元的效率，他们前端使用的生物接触氧化法 (BCO)对 COD的去

 

图 3    空心菜对污染物的吸收效果

Fig. 3    Absorption of Ipomoea aquatica to pollutants
 

图 4    HiCAS-VSFCW 系统 COD 去除效果

Fig. 4    COD removal of HiCAS-VSFCW system
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除率达到 80%以上，导致进入 VSFCW部分的有机物浓度已经很低，从而影响了人工湿地对有机

污染物的处理效果。另外，BCO工艺中大部分有机碳能源被微生物氧化降解，因而难以作为能源

回收。

HiCAS-VSFCW系统对 COD的去除效果显著，平均去除率为 83.7%，最终出水中 COD达到《城

镇污水处理厂污染物排放标准》(GB 8918-2002)中的一级 A标准；HiCAS和 VSFCW对去除 COD的

平均贡献率分别为 46.2%和 53.8%。由此可见，2个阶段均能有效去除污水中的 COD。以上结果表

明，HiCAS-VSFCW组合工艺在高效运行条件下，人工湿地能有效地去除污水中的有机物，减小前

端处理压力和能耗，使整个系统在进行有机物回收的同时，出水 COD达到排放标准。

NH+4
NH+4

2)氮的去除。进水 -N平均浓度为 30.24 mg·L−1，HiCAS-VSFCW系统稳定运行后，氮去除

效果稳定 (图 5)，生化池出水 -N和 TN的平均浓度分别为 18.27 mg·L−1 和 23.84 mg·L−1，平均去除

率为 39.6%和 55.7%。该结果略低于传统 CAS工艺的去除率。但考虑到 HiCAS只作为一级处理，

且高负荷率运行，因此，脱氮效率可以接受。

NO−3 NO−2
NO−2

由于 HiCAS缺少厌氧反硝化阶段，因此，同步硝化反硝化 (SND)是 HiCAS脱氮效率的关键。

污泥内部形成稳定的好氧区/缺氧区是 SND的必要条件，较低或较高的 DO条件可分别使硝化菌和

反硝化菌活性受到抑制，而当 DO浓度为 0.5 mg·L−1 时，系统可以获得良好的 SND脱氮效果 [38-40]。

在本研究中，生化池采用持续射流曝气，反应器内污泥浓度高，微生物生命活动剧烈，氨氧化菌

(AOB)和亚硝酸盐氧化菌 (NOB)消耗大量氧气进行硝化反应，DO平均值为 0.6 mg·L−1，满足 SND
的运行条件。此外，由图 5(c)和图 5(d)可知，出水中 -N和 -N平均浓度分别为 1.9 mg·L−1 和

0.029 mg·L−1，这表明第 2硝化过程 (NOB硝化)进行充分， -N未有大量积累。

NH+4 NO−3

由于系统 MLSS高，污泥絮体的密实度高，污泥内部容易形成缺氧微环境，同时单位体积的

微生物数量增多，形成 SND过程，大量 -N被氧化， -N的去除率也随之提高，但主要的反

 

图 5    HiCAS-VSFCW 系统脱氮效果

Fig. 5    Nitrogen removal of HiCAS-VSFCW system
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NH+4
NH+4

NO−x NO−2 NO−3

硝化作用依然集中在 VSFCW中。人工湿地出水中 -N和 TN的平均浓度分别为 9.42 mg·L−1 和

14.36 mg·L−1，去除率分别为 48%和 35%，VSFCW对 -N去除率较高，除了好氧区提供了一定的

硝化作用外，还包括填料吸附和空心菜的吸收作用。系统内积累的 ( + )则通过中下层缺

氧区反硝化作用进行去除[41]。

NH+4

NH+4
NH+4

NH+4
NO−3 NO−2

VSFCW对 -N的去除效果优于祝志超等 [35] 研究的垂直-水平流组合人工湿地中垂直流阶段

(30.8%)，而对 TN的去除率低于他们的研究结果 (48.2%)，但差异并不显著。这表明人工湿地阶段

生物脱氮过程相似。HiCAS-VSFCW系统中污染物的平均去除率 ( -N为 68.3%，TN为 76.1%，出

水中 2项指标分别达到二级和一级 A标准)明显低于赵智超等 [37] 研究的 BCO-CW组合工艺 ( -N
为 89.8%，TN为 90.1%)，后者利用组合式填料作为生物载体，形成稳定的生物膜，从而进行脱氮

除磷。因此，BCO工艺脱氮率较高 ( -N为 88%，TN为 62.5%)，这说明生物载体和前置缺氧区

提供了更好的反硝化环境。HiCAS系统产生的 -N和 -N平均浓度为 3.5 mg·L−1 和 0.09 mg·L−1，

分别占 TN的 14.7%和 0.4%，这证明了上述“HiCAS过程拥有良好的硝化效果，但是反硝化作用并

不充分”这一结论。同时，本研究发现，生化池运行过程中 pH偏低 (<6)，这主要是因为硝化过程

可产生 H+，降低系统 pH，低的 pH不利于反硝化的进行。吴代顺等 [42] 研究表明，当 pH<6或>8
时，反硝化速率明显降低。

3) TP的去除。系统运行过程中，各阶段出水 TP浓度趋于稳定，去除率和人工湿地对系统的

贡献率如图 6所示。当进水 TP平均浓度为 5.32 mg·L−1 时，HiCAS出水 TP平均浓度为 3.76 mg·L−1，

平均去除率为 29.3%，接近单级 CAS处理效率，但远低于新型或组合工艺对 TP的削减率 [43-44]。根

据传统生物除磷理论 [45-46]，除磷过程主要通过聚磷菌 (PAO)首先在厌氧环境中水解细胞原生质中的

聚合磷酸盐 (poly-P)释放磷，随后在有氧条件下过量摄取磷，最后排除富磷污泥以除磷。在

HiCAS阶段，原水未进入厌氧段而直接曝气，没有释磷过程，且部分磷的去除可能不属于传统聚

磷菌释磷和吸磷的结果，而是来源于其他的聚磷微生物，如放线菌和不动杆菌属 (这类微生物不进

行厌氧释磷，也不吸收有机底物，只在好氧条件下以聚磷酸盐形式贮存磷)[47]。放弃厌氧段不是单

纯考虑经济方面，而是后续的人工湿地仍会提供良好的除磷环境，可以起到有效的物理、化学和

生物除磷作用，且其主要依靠基质吸附和植物吸收完成。人工湿地中有机磷在微生物作用下分解

氧化为无机磷，无机磷在植物吸收及同化用下可转化成植物的 ATP、DNA、RNA等有机成分，进

入到植物体内。基质对磷的吸附主要为化学吸附，即可溶性磷与基质中的 Ca、Al、Fe和土壤颗粒

吸附、络合，形成难溶性物质沉淀去除[37]。VSFCW出水中 TP平均浓度为 0.72 mg·L−1，平均去除率

为 80.9%，该结果高于其他的研究 [35, 37]，这可

能是生物陶粒的内部结构和比表面积均优于石

英砂、沸石和活性炭，而且其表面微孔发达、

分布合理，益于微生物挂膜生长，菌种保持稳

定。组合系统中VSFCW的平均贡献率为 66.1%，

表明没有厌氧释磷过程，VSFCW的除磷效果

依然显著。

大量研究表明，厌氧段是生物除磷必不可

少的阶段，缺少厌氧段，生物聚合物 (PHA)无
法大量生成以达到除磷目的，即使营养底物为

除磷菌偏爱的挥发性有机酸。多数研究者均难

以在单级 CAS中实现磷的有效去除，采用单

 

图 6    HiCAS-VSFCW 系统除磷效果

Fig. 6    Phosphorus removal of HiCAS-VSFCW system
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级 CAS工艺的大多数城市污水处理厂的除磷率仅为 20%~30%[43, 48-49]，且 CAS系统需要在精确的操

作条件下才能兼顾同步脱氮除磷。因此，在实际运行中，通常额外投加碳源达到除磷目的，如果

有进一步除磷需要，则须借助化学除磷，但成本高昂 [50-51]。在本研究中，组合工艺对 TP平均去除

率为 86.5%，出水中 TP达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB 8918-2002)的一级 A标准，同

时保证经济作物茁壮生长。在实验期间，空心菜种植密度为 100株·m−2，每株空心菜鲜重平均增加

25.62 g，植株平均生长 20.6 cm，经济效益显著。因此，人工湿地利用填料的吸附和湿地内聚磷菌

以及植物的吸收作用，可以达到无成本除磷，甚至可以产生经济效益。 

2.4    人工湿地填料厚度对处理效果的影响

NH+4

NO−3 NO−2
NO−3

NO−3

1)填料厚度对氮去除的影响。图 7显示了系统运行过程中湿地内部各形态氮的垂直分布，浓

度为系统稳定运行期间出水的平均浓度。由图 7可知，TN和 -N在垂直方向变化规律一致，从

下向上出水浓度逐渐减小，递减趋势未出现明显波动，这表明 VSFCW内部的除氮过程较为稳定。

但在湿地中层出水中检测到 -N和 -N的最低浓度。这是因为湿地底部持续进水，而

HICAS出水拥有较高浓度的 -N；同时，湿地顶部由于植物根系发达，其周围存在良好的好氧环

境，因此，也可能导致 -N高于中部出水，但显著低于底部出水。

NH+4

NH+4 NH+4
NO−3 NH+4 NO−3

NO−3
NH+4

-N、TN在垂直方向上的差异主要与湿地内发生的脱氮过程有关，潜流湿地床内部 DO含

量为上层高下层低 [52]。由于上层植物根系密度高，根际输氧能力强，从而导致湿地内表层和上层

复氧能力强。因此，DO含量高，硝化作用强，有利于水体中 -N的去除，导致表层 -N浓度

最小，而 -N浓度有所增加。在湿地下部区域，由于 DO较低，以及由 -N转化来的 -N的

浓度增加，反硝化作用较强， -N被转化为 N2 或 N2O[52-53]。除了微生物硝化、反硝化作用，填

料的吸附和氨挥发作用也会使 TN和 -N越接近湿地顶部含量越低，尽管影响并不显著。

NH+4

2)填料厚度对 COD、TP去除的影响。图 8所示为 VSFCW内部 TP和耗氧有机物 (以 COD计)
的垂直变化规律，TP和耗氧有机物 (以 COD计)从垂直方向上变化较为明显。耗氧有机物 (以 COD
计 )变化规律和 TN、 -N一致，表现为最上层出水浓度最低，其次为中部出水。其原因可能

是，中上层的填料对有机物产生了更多的吸附作用，同时生长良好的空心菜此时根系发达，在泥

土层中形成了过滤层，并且植物根系对有机物也存在吸收作用。综上所述，耗氧有机物 (以 COD
计)在湿地内部形成的浓度梯度属于正常情况。

NO−3 NO−3与 -N和 -N的去除规律相似，TP在中层出水中检测到最低浓度，其次为上层出水。该

特征与谷先坤[52] 研究的上行潜流湿地中 TP在垂直方向上的变化规律一致，他在 20 cm深度 (0~60 cm

 

图 7    VSFCW 内部氮去除规律

Fig. 7    Nitrogen removal in VSFCW

 

图 8    VSFCW 内部 TP、COD 去除规律

Fig. 8    TP and COD removal in VSFCW
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分为 4层)检测到的 TP浓度最低，其次为表层出水。同时，高平平 [54] 在人工湿地中 TP去除率的沿

程变化研究中发现对于 0~250 cm深的湿地，TP在中部 (尤其 100 cm处)的去除率最高。但是，2位

研究者均未对其原因进行详细说明。根据人工湿地除磷机理 [46]，尽管基质的吸附沉淀作用最重

要，但不能忽视微生物对磷的吸收利用，而微生物过程并没有将系统中的磷去除，随着微生物死

亡，这些磷会再一次回到水中，属于动态的吸收-释放过程。在人工湿地中，上层覆土和植物为大

量微生物提供生存环境，因此，该部分水层产生较多经过微生物吸收转化后形成的无机磷，而无

机磷能够被植物吸收的量毕竟有限 [55]；同时，上层泥土不具备生物陶粒的内部结构特征和比表面

积，土壤表面的吸附点位逐渐被占据，系统长期运行后，也可能形成吸附-释放的动态效果，因

此，最上层出水 TP浓度高于中层。

NH+4

NH+4

NH+4

通过对湿地内部污染物的分布规律进行研究，发现湿地表层出水中 COD、TN、 -N浓度最

低，中层出水中 TP浓度最低。实验结果表明，适当增加填料厚度可以加大填料对 TP的吸附效

率，同时延长湿地上层的好氧环境 (下层的缺氧/厌氧环境)，可使硝化/反硝化过程更加充分。张荣

新等 [56] 研究表明，COD及 -N的主要降解区域分别为湿地 0~60 cm和 0~40 cm深度处。而 60 cm
深度以下 DO水平较低，为污染物降解低效区，可研发新技术提高湿地底层 DO水平以提高 COD
及 -N去除效果。 

3    结论

1) HiCAS中 COD的去除率为 38.6%，其中，大部分耗氧有机污染物 (以 COD计)通过吸附和存

储保留在污泥中，去除 1 kg耗氧有机污染物 (以 COD计)得到 0.85 kg干污泥，说明有机碳富集效

果显著，具有良好的消化潜力。

NH+4

NH+4

2)  HiCAS-VSFCW组合系统脱氮除磷及 COD的去除效果显著。系统出水中 COD、 -N、

TN、TP的平均去除率分别为 83.7%、68.3%、76.1%、86.5%，各项指标达到《城镇污水处理厂污染

物排放标准》(GB 8918-2002)中的一级 A标准 ( -N达到二级标准)，且湿地经济作物生长茂盛，

每株空心菜鲜重平均增加 25.62 g，带来生态和经济双重效益。

NH+4
NH+4

3) VSFCW去污效果显著。COD、TN、 -N、TP去除率分别为 72.9%、35%、48%和 80.9%。

湿地内部 TN、 -N、耗氧有机污染物 (以 COD计)的浓度由下往上递减，随着进水与填料接触时

间的增加，污染物逐步减少；TP在中层出水中检测到最低浓度 (0.31 mg·L−1)，其次为上层出水中

的 0.72 mg·L−1，该结果跟湿地除磷机理和微生物释磷过程相关。

4) HiCAS-VSFCW组合工艺在保证出水水质的前提下，可实现能源和资源的回收利用，符合循

环经济模式下污水资源化处理理念。
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Resourceful  treatment  of  domestic  sewage  by  the  combination  of  high-rate
activated sludge-constructed wetland

LIU Wei, LIU Yitong, ZHU Yongmao, ZHANG Jianmei*, GAO Wenzhuo, QUAN Shuming, WANG Kaihong,
ZHU Yiran
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Abstract    In this study, the combined process of high-rate activated sludge (HiCAS)-vertical subsurface flow
constructed  wetland  (VSFCW)  was  used  to  treat  wastewater,  containing  aerobic  biochemical  tank  (28  L)  and
constructed  wetland  (65  cm×65  cm×40  cm).  The  wastewater  treatment  performance  and  resource  recovery
potential of the combined process were evaluated under the conditions of hydraulic retention time (HRT) of 1 h,
sludge retention time (SRT) of 0.2 d, hydraulic loading of 4.08 m3·(m2·d)−1, sludge loading of 0.973 kg·(kg·d)−1,
continuous jet aeration (12 L·min−1) and (30±2) ℃. The results showed that when the average initial concentrations
of COD, ammonia nitrogen and total phosphorus were 306.16, 30.24 and 5.32 mg·L−1, respectively, the average
COD  removal  efficiency  by  HiCAS  was  38.6%,  and  each  kilogram  oxygen-demanding  organics  removal  (as
COD) produced 0.85 kg dry sludge, indicating high organic carbon enrichment and digestion capacity potential.
Meanwhile, the HiCAS-VSFCW system had significant effects on the removal of COD, ammonia nitrogen, total
nitrogen,  total  phosphorus,  with  the  average  removal  efficiencies  of  83.7%,  68.3%,  76.1%  and  86.5%,
respectively.  The  concentrations  of  COD,  total  nitrogen  and  total  phosphorus  in  effluent  could  meet  the  first
class A standards of Discharge Standard of Pollutants for Municipal Wastewater Treatment Plant (the ammonia
nitrogen reached the secondary standard). At the same time, nutrients such as nitrogen and phosphorus ensured
the  rapid  growth  of  water  spinach  in  VSFCW.  During  the  experiment,  the  fresh  weight  of  each  Ipomoea
aquatica increased by 25.62 g on average, and the average plant growth was 20.6 cm, which has a great potential
for resource recovery.
Keywords    domestic sewage; high-rate conventional  activated sludge; vertical  subsurface flow constructed
wetland; wastewater reutilization
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