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生物 —生态组合工艺处理城市污水的启动研究*

陈秀荣1　周 琪2

(1.华东理工大学资源与环境工程学院 ,上海 200237;

2. 同济大学污染控制与资源化研究国家重点实验室 , 上海 200092)

　　摘要　生物—生态优化组合工艺试验规模为 100 m3 /d ,通过探索自然启动阶段生物—生态的优化组合模式 ,提高了启动中组合

工艺的处理效能 、缩短了处理效能波动时段 ,实现了向运行阶段的平稳过渡 ,为工程规模的启动提供了系统依据。研究表明 ,在启动阶

段通过生物 -生态优化工况组合 ,可达到组合工艺COD 去除率 90%、TN 去除率 40%～ 70%、TP去除率 90%的去除效果。

　　关键词 优化组合处理技术 城市污水 人工湿地 启动

Start-up of the biological-ecological combinative technology in municipal wastewater treatment　Chen X iurong 1 , Zhou

Qi 2 . (1. Resource & Environmental Engineer ing Co lle ge o f Eas t China Univer sity o f Science & Techno logy ,

Shanghai 200237;2. State K ey L aborato r y o f Pol lution Contro l and Resour ce Reuse o f Tong j i Univer sity , Shang-

hai 200092)

Abstract:　In this w o rk , an ecolo gica l w etland sew age treatment demonstration pro ject , with a scale of 100 m3 /d

was established , aiming to test the wo rkability of Biolog ical-Ecolog ical Combinativ e Technolog y. The optimal combi-

nativ e technolog y o f biolo gica l and eco lo gical unit in star t-up stag e could no t only improve the perfo rmance but also

sho rten the unstable phase of substra te removal. The re sults of this study have indica ted tha t the removal o f COD , to-

ta l nitr ogen , total pho sphorus during star t-up stage a re 90%, 40%～ 70% and 90%, respectively .

Keywords:　Optimal combinative treatment technology Municipal w astewater Constructed wetland Start-up

　　污水活性污泥处理技术历史悠久。近年来 ,通

过工艺类型和工况参数的优化研究 ,实现了以除有

机污染为主向深度脱氮除磷性能的转变 ,其高效性

和灵活性逐步得到强化。然而 ,针对我国南方代表

性城市污水逐步体现为有机碳源含量低 、营养盐含

量高这一水质特点 ,提出了以生态段深度处理生物

二级出水的方案。目前为止 ,生态处理多用于城市

原污水处理或流域水质改善方面。以生态段深度处

理城市二级出水的优势体现在:在生物段污水的底

物浓度降至较低时以生态段继续处理 ,可避免生物
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表 1　试验原水水质 mg /L　

项目 水温 /℃ COD SS NH3-N NO -
3-N T N TP

范围 14～ 24 12. 9～ 248. 5 12～ 119 1. 8～ 41. 9 0～ 4. 10 61. 8～ 4. 3 0. 5～ 29. 2

均值 18. 2 150. 0 45 25. 0 0. 65 30. 0 5. 0

段在低效区的浪费 ,并可发挥生态处理的低耗性和

稳定性 ,启动生态段生物 、物化多途径除污机制 ,确

保理想的终端出水水质。

　　本研究立足于组合工艺的启动过程 ,力求通过

多途径 、灵活的组合模式达到快速启动的目的 ,为生

产性运行提供宝贵借鉴。研究以武汉市经济技术开

发区为例 ,其中生物活性污泥系统的启动阶段按照

好氧自然启动方式操作 ,后续采用厌氧 /缺氧 /好氧

方式运行;生态段为人工湿地和植物稳定塘串联系

统 ,人工湿地包括潜流湿地以及表面流+潜流的组

合湿地。组合工艺启动于春季 ,研究以启动阶段生

物段出水水质的变化为线索 ,调整生物段和生态段

的工况组合模式 ,达到提高终端出水水质的目的。

1　试验设计

1. 1 原水水质

　　试验原水取自武汉市经济技术开发区汉庆街泵

站集水池 ,启动试验始于 2004年 2月中旬 ,至 2004

年 6月初结束 ,期间原水水质见表 1。

　　从表 1可知 ,原水 C∶N ∶P=30 ～ 40∶7∶1 ,

远远低于传统生物处理要求(好氧 C∶N∶P =100

∶5∶1;厌氧 C ∶N∶P =100∶3∶1)。对于该种

原水 ,直接进行生物 —生态的自然启动 ,势必会受

到有机碳源含量低的限制而延缓活性污泥和生物

膜的形成 。研究中通过优化生物段和生态段的工

况组合模式 ,提高了启动过程中组合工艺的处理

效能 ,为地处偏远 、类似工艺的城镇污水厂提供了

宝贵的自然启动经验 。

1. 2　试验设计

1. 2. 1　试验流程

　　试验中生物 —生态组合工艺流程如图 1 所示 。

其中生物反应器为 11. 64 m×1. 0 m ×3. 5 m ,按照

无接种好氧启动;人工湿地种植香蒲 ,包括潜流湿地

和组合湿地 ,两种湿地为 15 m ×2. 6 m ,其中潜流湿

地除磷填料床深 0. 6 m ,组合湿地为表面流和潜流

组合结构 ,进水段 12. 0 m ,表面流结构水深 0. 2 m ,

出水段 3. 0 m ,潜流结构除磷填料床深 0. 6 m;植物

稳定塘有效容积为 45 m
3
,种植芦苇 、茭白 、莲藕及

多种沉水植物。

图 1　试验工艺流程图

2　试验结果及分析

　　自然启动过程中 , 4月中旬以前 ,生物反应器自

然启动后硝化效能尚未成熟 ,二级出水氮的主要形

态为 NH 3-N ,此阶段原水水温为 13 ～ 19 ℃,湿地植

物生长缓慢 、微生态活性较弱;4 月中旬到 5 月底 ,

生物反应器的硝化效能逐步成熟 ,二级出水氮的主

要形态为NO -
3-N ,此阶段原水水温为 20 ～ 25 ℃,湿

地植物生长迅速 、微生态系统逐步成熟;5月底到 6

月初 ,原水水温为 25 ℃左右 ,湿地微生态结构完善 ,

处理效能趋于稳定 。因此 ,根据不同时段生物 、生态

单元工艺效能的转变 ,将组合工艺的启动研究分为

3个阶段。

2. 1 生物段硝化效能未形成阶段

　　此阶段着重考察了生物段 HRT 为 6 h 和 8 h

工况 ,分别与水力负荷为 0. 34 m3 /(m2  d)的组合

湿地 、潜流湿地的组合效能 ,由于生物段硝化效能尚

未形成 ,主要考察各段处理过程中 COD 、NH 3-N 、

TN 、TP 的去除情况 ,试验结果见表 2。
表 2　启动初期生物- 生态工况组合方式的出水指标

mg /L　

生物段工况 指标 原水 二级出水
组合湿
地出水

潜流湿
地出水

COD 177. 60 39. 64 33. 11 32. 25

NH 3-N 23. 87 22. 74 19. 98 20. 13
生物处理段
HRT=6 h
内回流比 1. 5

污泥回流比 0. 5
T N 26. 52 24. 02 21. 85 21. 46

TP 4. 03 1. 40 0. 11 0. 09

COD 145. 80 17. 60 15. 16 13. 24

NH 3-N 25. 53 21. 33 14. 21 18. 13
生物处理段

HRT=8 h
内回流比 2. 0
污泥回流比 0. 8

T N 27. 02 22. 87 16. 01 20. 20

TP 3. 53 1. 06 0. 07 0. 05

　　由表 2数据可知 ,同种进水条件下 ,组合湿地较

潜流湿地对 NH3-N 的去除效果好;而且两种湿地

与生物段 HRT =8 h工况串联时的除污效能更好。

对该结论可解释为:当湿地进水氮的主要形态为

NH 3-N 且进水 pH 为中性时 , NH3-N 挥发不占优

势
[ 1]
,则湿地对 NH3-N 的主要去除途径为植物吸

收 、附着生物膜的同化及硝化 /反硝化等。由于春季

正值湿地植被生长初期 ,植物根系不发达 ,根系周围

的好氧条件差 ,附着于根系层的生物膜较少 ,因此湿

地根系层对 NH3-N 的去除作用微弱 ,去除 NH 3-N

的主要区域为根系层以上。由于试验中组合湿地水

面布满浮萍 ,浮萍的存在不仅增强了 NH 3-N 的植
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物吸收过程 ,而且浮萍上附着的生物膜对 NH3-N

的同化 、硝化 /反硝化过程也较显著[ 1] ,因此组合湿

地对 NH3-N 的去除效果好于潜流湿地 。

　　由于生物段硝化性能尚未形成 ,因此表 2中生物

段10%左右的氮去除仅用于生物同化 ,出水 NH3-N

与 TN 相近;而 HRT=6 h的生物出水 COD是 HRT

=8 h的 2倍多 ,是由于进水COD较高时 ,缩短 HRT

使好氧段对 COD的生物降解不充分。二级出水

COD中有大量易降解有机底物 ,这部分 COD在湿地

好氧异养菌群的继续降解时与 NH 3-N硝化过程竞争

DO ,削弱了 NH3-N 的硝化 /反硝化去除 ,因此生物段

HRT=6 h与湿地串联的除氮效果较差。而 HRT =

8 h时 ,生物反应器对 COD降解充分 ,二级出水 COD

主要成分为微生物代谢产物及少量难降解的残留有

机物 ,多以悬浮或胶体形态存在 ,其在湿地中的主要

去除途径为吸附 、截滤 ,该过程与 NH 3-N的去除关系

不大 ,因此生物段 HRT =8 h 与湿地组合时 NH3-N

的去除效果更好。

　　表 2中 ,生物段 TP 去除率为 70%,人工湿地

TP 去除率>90%。由于原水中的 COD水解后转

化为易降解有机底物 ,而此时硝化 /反硝化效能尚未

形成 ,不存在反硝化与生物除磷对易降解性有机底

物的竞争 ,因此生物段除磷效率较高。人工湿地除

磷的过程主要为植物吸收 、微生态结构同化 、填料层

吸附等[ 2] ,由于中试人工湿地填料层由页岩陶粒和

钢渣分段混合而成 ,填料层富含硅酸根 、钙和铁等矿

物质 ,填料表面不仅可吸附除磷 ,大量的矿物质还可

与磷酸根共沉淀去除[ 3] 。已有研究证实 ,人工湿地

中主要的除磷过程为填料层 、根系层及其上微生态

结构对磷的吸附 、截留及共沉淀去除
[ 4]
,该物化过程

受其他因素干扰较小 ,因此两种人工湿地对 TP 的

去除效果都很理想 ,且差距不大。

　　将生物段 H RT =8 h+组合湿地+植物稳定塘

的组合工艺沿程出水指标示于图 2。由图 2可知 ,

生物段完成有机底物的去除和有机氮氨化等过程 ,

生态段主要承担了对NH 3-N的植物吸收 、土壤吸

图 2　启动初期组合工艺沿程出水指标
1 -原水;2 -二级出水;3- 组合湿地出水;4 -稳定塘出水

附和生物膜的同化 、硝化 /反硝化去除过程 ,此时出

水水质为 COD ≤15 mg /L 、TN ≤10 mg /L 、TP ≤

0. 1 mg /L。

2. 2 生物段硝化效能成熟阶段

　　此阶段生物反应器硝化效能成熟 ,按照厌氧 /缺

氧 /好氧模式运行 ,仍以 HRT =6 h 、HRT =8 h 工

况分别与生态处理段水力负荷为 0. 34 m
3
/(m

2
 d)

的组合湿地 、潜流湿地进行组合 ,结果见表 3 。

　　由表 3数据可知 ,在生物段的硝化性能成熟时 ,

二级出水 NH 3-N <1 mg /L ,同时生物缺氧段的反

硝化效能也较高 , TN 去除率近 40%。当二级出水

氮的主要形态为 NO -
3-N 时 , 两种湿地与生物段

H RT =6 h 的工况串联后的脱氮效果更好;且组合

湿地的除氮效能都高于潜流湿地 。
表 3　启动中期生物—生态工况组合方式的出水指标

mg /L　

生物段工况 指标 原水 二级出水
组合湿

地出水

潜流湿

地出水

COD 168. 40 34. 01 16. 26 25. 78

NH 3-N 25. 32 0. 75 0. 25 0. 59生物处理段
HRT=6 h
内回流比 1. 5
污泥回流比 0. 5

NO -
3 -N 0. 35 15. 05 7. 19 11. 13

T N 26. 73 16. 27 7. 82 12. 03

TP 3. 88 2. 45 0. 13 0. 08

COD 130. 98 18. 80 14. 22 15. 07

NH 3-N 26. 45 0. 66 0. 39 0. 61生物处理段
HRT=8 h
内回流比 2. 0

污泥回流比 0. 8

NO -
3 -N 0. 71 16. 42 12. 85 14. 44

T N 28. 60 17. 99 13. 00 15. 83

TP 3. 19 1. 75 0. 06 0. 04

　　以上试验结论可解释为:HRT =6 h 工况出水

较高的 COD可为湿地内反硝化过程提供更多的碳

源 ,从而强化反硝化过程 ,因此两种湿地与 HRT =6

h 工况串联时 ,脱氮效率更好。由于春季为植物生

长初期 ,根系不发达 ,附着于根系的生物膜较少 ,根

系层的微生态结构不完善 ,因此潜流湿地根系层微

生态结构对 NO -
3-N的反硝化作用较弱。由于试验

中组合湿地水面布满浮萍 ,一方面密布的浮萍阻止

大气向水体复氧 ,另一方面浮萍的光合作用又向表

层水体充氧 ,因此组合湿地水流中为上层好氧 、下层

缺氧的环境 。同时浮萍底层附着的大量生物膜不仅

提供了完善的微生态结构 ,而且其内部也存在良好

的缺氧微环境 ,因此组合湿地水流中的反硝化条件

充足 ,反硝化效率较高 ,超过了根系尚不发达的潜流

湿地。组合湿地对 NO
-
3-N 及 TN 的去除效果好于

潜流湿地。

　　在表 3中 ,生物段对 TP 去除率降至 40%。由

于此时系统的硝化 /反硝化效能已经形成 ,反硝化与

生物除磷对易降解性有机底物的竞争使得生物除磷

效率大大降低
[ 5]
。人工湿地对磷的去除主要为物化
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过程 ,受干扰小 , TP 去除率>90%。

　　由图 3可知 ,生物段主要完成了对 COD 、NH3-

N的去除 ,二者去除率分别达 80%和 97%, TN 去

除率>60%;湿地主要完成了除碳和反硝化过程 ,

COD和 TN去除率分别为 45%和 50%;植物稳定

塘对 COD和 NH 3-N 的去除率分别为35%和 50%。

组合工艺最终出水 COD≤15. 0 mg /L 、TN ≤5. 0

mg /L 、TP ≤0. 1 mg /L。

图 3　启动中期组合工艺沿程出水指标

1 -原水;2 -二级出水;3- 组合湿地出水;4 -稳定塘出水

2. 3 生态段效能趋于成熟阶段

　　此阶段原水水温为 25 ℃,微生物活性高 ,植物

生长茂盛 ,生态系统微生态结构逐步成熟。由于进

入初夏 ,居民洗浴用水 、清洁用水等大量增加 ,城市

污水底物浓度大幅度降低 , 因此调整生物厌氧 /缺

氧 /好氧工况 HRT 为 6 h ,并分别与水力负荷为

0. 54 m3 /(m2  d)的组合湿地和潜流湿地进行组

合 ,结果见表 4。

　　由表 4 数据可看出 ,在 HRT =6 h 的厌氧 /缺

氧 /好氧出水中 ,90%的 TN 为 NO
-
3-N ,人工湿地主

要的除氮途径是直接反硝化。由于夏季植物生长茂

盛 、根系发达 ,根系层附着的生物膜量超过表面流水

面浮萍上附着的生物膜量 ,即根系层微生态结构更

为完善 ,因此潜流湿地根系层微生态结构对 NO -
3-N

的反硝化作用较强 ,超过了表面流湿地浮萍及水中

植物茎叶上所附着生物膜的反硝化效能 。因此 ,夏

季潜流湿地脱氮效能较表面流湿地更强 。
表 4　启动末期生物 -生态工况组合方式的出水指标

mg / L　

生物段工况 指标 原水 二级出水
组合湿

地出水

潜流湿

地出水

COD 82. 92 15. 04 13. 40 12. 00

NO -
3-N 0. 56 13. 98 10. 84 7. 76

生物处理段

HRT=6 h
内回流比 1. 5
污泥回流比 0. 8

TN 21. 40 14. 65 12. 03 8. 82

T P 2. 09 1. 17 0. 07 0. 02

　　由图 4可知 ,启动末期处理效能逐步稳定时 ,生

物段的主要任务都是异养除碳 、自养硝化 /异养反硝

化和生物除磷过程 ,而生态段则主要完成异养除碳 、

反硝化和物化除磷过程 , 最终出水 COD≤15. 0

mg /L 、TN≤5. 0 mg /L 、TP≤0. 1 mg /L。

图 4　启动末期组合工艺沿程出水指标

1- 原水;2- 二级出水;3 -潜流湿地出水;4 -稳定塘出水

3 结 论

　　(1)启动初期生物段硝化效能未形成 、生态段

微生态系统不完善 ,采用 HRT =8 h生物好氧工艺

+组合湿地(水力负荷 0. 34 m3 /(m2 d))+植物稳

定塘组合工艺。

　　(2)启动中期生物段硝化效能成熟 、生态段微

生态效能不稳定 ,采用 HRT =6 h的厌氧 、缺氧 、好

氧工艺+组合湿地(水力负荷 0. 34 m3 /(m2  d))+

植物稳定塘组合工艺。

　　(3)启动末期生物段硝化效能成熟 、生态段微

生态结构完善 ,采用 HRT =6 h的厌氧 、缺氧 、好氧

工艺+潜流湿地(水力负荷 0. 54 m3 /(m2 d))+植

物稳定塘组合工艺 。

　　工程应用中 ,考虑到生态段受气候条件的影响 ,

建议该组合工艺在我国南方城市污水厂的改造和建

设中采纳 ,若污水厂临近排放水体 ,可将水体周边地

带改造为生态段 ,建议人工湿地采用潜流湿地和表

面流湿地的间隔布置 ,通过控制各段出水路径达到

启动和运行阶段不同的组合模式 。
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