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摘 要：采用以天然植物中空纤维作为填料的生物质-生物膜反应器（BBFR）串联复合垂直流人工湿地（IVCW）的组合工艺处理系
统，研究了 5种不同的运行工况，即不同的停留时间、水力及污染负荷条件下对城镇生活污水的处理效果。结果表明，5种工况下组
合系统的出水均能达到一级排放标准，COD、TN和 TP的平均去除率分别达到 89.86%、93.5%和 74.78%。各工况条件下因为装置控
制参数和稳定程度的不同，各运行阶段下的净化效果也有一定的差异。通过探讨 BBFR和 IVCW的最佳耦合模式，即系统处理效果
达到最佳时的运行参数，实现了 BBFR和 IVCW二者间的优势互补。
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Abstract：The purification efficiency of a combination system, consisted of biofilm reactor and constructed wetland to treat municipal
wastewater was studied. The biofilm reactor was filled with hollow fibre of natural plants. The system was operated under different running sta－
tus , which was different combinations of hydraulic retention time, volume and pollutant loading. The results showed that the wastewater after
treated under all the status could meet rank 1 of the integrated wastewater discharge standard of China, and the removal efficiency for COD,
TN and TP were 89.86%, 93.5% and 74.78%, respectively. Because of the various combinations and the stability of the system, the treatment
efficiency among the different status was somewhat different.This paper also explored more reasonable model for the combination system of
biofilm reactor-constructed wetland that was the proper selection of running parameters, under which the highest treatment efficiency could
be reached. Finally, the biofilm reactor and constructed wetland could fit each other well.
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人工湿地（Constructed Wetland）污水处理系统是
一种包含土壤、植被、微生物的生态工程系统,它利用
自然的净化能力来处理污水，具有投资少、能耗低、管
理简便、过程稳定、处理效果好、无二次污染等优点[1]，

在处理城镇污水方面具有独特的优势。但是人工湿地
本身也存在着不足之处：①占地面积较大;②一般作
为二级处理或深度处理,系统进水需要预处理[2]；③高

负荷运行易堵塞。加上小城镇污水水质也逐渐复杂多
样，所以人工湿地与其他工艺组合，加强前处理越来

越受到人们的重视。本工艺采用以天然植物纤维———
丝瓜瓤作为载体的生物膜法和复合垂直流人工湿地

结合，处理小城镇生活污水，在降低COD，脱氮除磷方
面取得了明显的互补效果。

1 材料及方法

1.1 装置及材料
1.1.1 BBFR填料
填料选用切割成段的天然植物中空纤维材

料———丝瓜瓤，其主要化学成分为皂甙类，呈圆柱体
型，平均直径为 100 mm，平均高为 60 mm，干密度
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0.524 g·cm-3，湿密度 0.925 g·cm-3。与传统填料相比，
具有比表面积大、抗水力冲刷性强、易于快速挂膜，处
理后的填料易于生物降解、不污染环境的特点，同时
新型生物质填料更具有经济性，适宜推广应用。
1.1.2 BBFR主体
主体由有机玻璃制成，圆柱形，直径 150 mm，高

2 000 mm，有效容积 35 L。填料用软绳串联悬挂置于
柱体下半部分 1 000 mm高度的空间，填充容积占反
应器总容积的 50%。上部分是澄清区，下部分为填料
区。BBF采用底部穿孔曝气，孔径 3.2 mm。试验中运
行周期分别为 12 h，其中曝气反应 11 h，曝气量 1.2
m3·h-1。静置沉淀 0.5 h，进出水 0.5 h。
1.1.3 IVCW装置
选择钢板构架、玻璃墙体粘接而成。尺寸为 72

cm×42 cm×42 cm，有效容积 44.5 L，孔隙率 0.35。下行
池植物选用美人蕉（Canna indica），种植密度为 1株/
（21 cm×21 cm），上行池种植菖蒲（Acorus calamus），密
度为 1株/（21 cm×14 cm）。上、下行池选取填料相同，
下行池填装高度高于上行池约 6 cm。底层填料高度
约 40 mm；中层 150 mm；上层填充高度上行池 150
mm，下行池 210 mm。

BBFR-IVCW联合工艺流程见图 1。
1.2 水样
污水来自中国科学院水生生物研究所学生公寓

生活污水。水质指标见表 1。
1.3 测试方法与仪器
水温、溶解氧（DO）、pH采用 Thermo Orion Five-

Star型便携式测定仪测定，化学需氧量（COD）、氨氮
（NH3-N）、总氮（TN）、总磷（TP）等指标按国家标准方
法进行测定[3]。
1.4 试验设计
试验分为 5个阶段，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ阶段使用原水，依

次加大水力负荷，考察系统的运行效果，运行期间 10

d排泥 1次，每次 1~2 L；第Ⅳ、Ⅴ阶段使用原水和人
工配水结合，保持较高的污染负荷，再逐渐提高水力

负荷，考察装置的运行情况，运行期间 7 d排泥 1次，每
次 1~2L。工艺运行参数见表 2。

2 结果及讨论

2.1 BBFR的挂膜启动
试验采取直接启动挂膜。BBFR 内瞬时注入武
汉市沙湖污水处理厂二沉池的回流污泥 15 L，同时
加入生活污水 10 L 进行曝气，曝气量控制在 1.2
m3·h-1；每天进水 5 L，不出水，闷曝 3 d，第 4 d开始出
水。一星期后，载体上附着一层薄薄黄褐色絮状物，
同时 COD去除率连续 3 d达到 70%以上，并且起伏
不大，认为挂膜成功。挂膜稳定后对载体上的膜进
行镜检可发现一定量的累枝虫（Epistylis），还有草履
虫（Paramecium）、线虫（Nematoda）、钟虫（Vorticelli－
dae）等原生动物。与其他传统球形聚乙烯填料相比，
天然植物中空纤维便于生物附着，易于挂膜。张召基、
夏世斌等曾在同样填料和填充方式与传统球形聚乙

烯填料生物膜反应器相比较，结果发现，传统球形聚

乙烯填料生物膜反应器直到挂膜启动 2周以后才达
到对 COD、NH3-N的稳定去除率，而植物纤维载体使
生物膜反应器挂膜启动较传统填料启动效率提高了

78%、57%[4]。
2.2 试验结果及分析
试验分为 5个阶段，试验装置从 2008年 3月 20日

启动，正式记录时间从 2008年 3 月 31日至 8月 1
日，历时 120 d。各个阶段的运行结果如表 3。
在 5个阶段里，BBFR单元、湿地单元及系统整
体对 COD、NH3-N、TN、TP的去除效果分述如下。

图 1 BBFR-IVCW联合工艺流程图
Figure 1 The process chart of the BBFR-IVCW
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表 1 进水水质状况（单位：mg·L-1，pH除外）
Table 1 The concentrations of the pollutants in the influent

水质指标 COD NH3-N TN TP DO pH

浓度变化 41～573 6.3～32.2 6.6～35.5 0.7～5.5 0.38～4.56 6.95～7.68

表 2 试验系统的参数控制
Table 2 Controlling parameters of the system

阶

段

运行时

间/d
日处

理量/L
BBFR运
行周期/h

湿地停留

时间/h
湿地水力

负荷/mm·d-1
BBFR容积负荷/
kg COD·m-3·d-1

Ⅰ 30 34 12 33 110 0.012~0.143

Ⅱ 20 48 12 23 158 0.047~0.307

Ⅲ 20 72 8 15 240 0.039~0.353

Ⅳ 15 34 12 33 110 0.184~0.526

Ⅴ 20 48 12 23 158 0.254~0.497

贺 锋等：生物膜-人工湿地组合工艺处理城镇生活污水的研究1656



第 28卷第 8期 农 业 环 境 科 学 学 报

表 3 装置在各阶段的运行情况
Table 3 Running status of the system in the five stages

阶段
COD进水/平均
出水/mg·L-1

NH3-N进水/
平均出水/mg·L-1

TN进水/平均
出水/mg·L-1

TP进水/平均
出水/mg·L-1

BBFR/IVCW对 COD
去除的贡献率/%

BBFR/IVCW对
NH3-N去除贡献率/%

BBFR/IVCW对
TN去除贡献率/%

BBFR/IVCW对
TP去除贡献率/%

Ⅰ 59~194/18.3 7.7~18.2/ 0.9 8.3~25.0/1.5 1.3~4.7/0.7 77.6/22.4 57.4/42.6 48.0/52.0 34.1/65.9

Ⅱ 34~238/15.6 6.3~32.2/ 0.6 11.3~34.4/1.6 0.6~4.0/0.5 85.1/14.9 52.4/47.6 36.3/63.7 21.6/78.4

Ⅲ 62~207/18.0 6.6~28.2/ 0.5 8.3~35.8/1.0 0.9~3.8/0.4 82.4/17.6 49.1/50.9 30.5/69.5 37.8/62.2

Ⅳ 225~573/15.5 16.0~33.3/0.4 16.7~35.6/1.2 1.8~5.5/0.3 95.7/ 4.3 84.6/15.4 57.0/43.0 78.8/21.2

Ⅴ 222~488/28.9 9.3~33.6/ 0.7 14.0~37.6/0.5 1.7~4.4/0.5 50.5/49.5 50.6/49.4 49.9/50.1 50.0/50.0

2.2.1 对 COD的去除
在第Ⅰ阶段，由于装置刚刚启动，湿地里微生物

尚未形成规模的生物群落，BBFR对有机物的去除效
果出现了暂时的下降，在进水水质有较大起伏时系统

整体的抗负荷能力出现了相应的不稳定，整体去除率

略有下降；随着温度的逐渐升高，湿地中植物和微生

物生长迅速，生物菌落增多，加强了装置的稳定性，尤

其当 BBFR单元受进水水质起伏大而不稳定时，湿地
单元能发挥二次拦截功效，在整体去除中发挥较高的

贡献率（图 2）。
从第Ⅱ到第Ⅴ阶段，BBFR 单元去除率稳定在

70%~80%之间。尤其是第Ⅳ和第Ⅴ阶段，在污染负荷
加大的情况下，BBFR进水的碳源很充足，此时 BBFR
的去除率比较高，超过 80%，同时湿地辅助性的对有
机物去除一方面在一定程度上缓解了湿地的堵塞，另

一方面加强了整体的稳定性，使系统整体去除率也达

到 90%以上，并且有较好的稳定性。在第Ⅳ和第Ⅴ阶
段之初，污染负荷和水力负荷的突然加大，BBFR在
去除 COD中发挥主要作用，湿地进行深度处理，加强
了整体效果，出水 COD达到《城镇污水处理厂污染物
排放标准》（GB18918—2002）中的一级 A排放标准。
2.2.2 对 NH3-N和 TN的去除（图 3、图 4）
与 COD不同，对 NH3-N和 TN的去除发挥主要

功能的是湿地单元。在试验初期，一部分氮在 BBFR

内经过硝化和反硝化被去除，一部分依靠湿地利用内

部基质的过滤、物理吸附、化学、络合，植物吸收等多
种作用对各种形态的氮进行降解。试验中湿地的填料
里选有沸石，据相关文献报道[5]，沸石具有巨大的比表

面积（400～800 m2·g-1），且沸石构架上的平衡阳离子
与构架结合得不紧密，极易与水溶液中的阳离子发

生交换作用，因而沸石具有良好的吸附、交换性能。
同样，对铵态氮具有极强的选择吸附性，可快速截留

污水中的氨氮，但吸附并不能作为氨氮去除的最终途

径。由于其巨大的比表面积，沸石还是一种比较理想
的生物载体，系统稳定运行一段时间后，沸石表面会

形成生物膜，这时，离子交换和硝化、反硝化反应共
同作用加大了对氮去除的力度 [6]。由于这些作用的
存在，沸石作为人工湿地的填料在脱氮方面具有优

势。所以在试验的几个阶段里，对氮一直保持较好的
去除效果，去除率在 80%以上。相对而言，BBFR在对
氮的去除方面存在着一定的波动，去除效果在逐渐增

大到某个阶段后会逐渐回落，然后再逐渐增大，呈现

波浪型走势。
到中后期，湿地生物菌落成型，植物也生长成型，

根系也逐渐发达。成水平等在有关湿地植物功能中提
到，水生植物植株和根系的输氧作用促进了深层基质

中微生物的生长和繁殖[7]。此外，在人工湿地中植物能
将光合作用产生的氧气通过气道输送至根区，在植物

图 2 5个阶段 COD去除率
Figure 2 Removal efficiency of COD in the five stages
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图 3 5个阶段 NH3-N去除率
Figure 3 Removal efficiency of NH3-N in the five stages
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图 4 5个阶段 TN去除率
Figure 4 Removal efficiency of TN in the five stages
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根区的还原态介质中形成氧化态的微环境[8]。所以，湿
地内部介质依托植物根系，形成大小不一、数目众多
的生物膜好氧区。同样，在远离根区的介质之间的空
隙形成的生物群落处于厌氧区。好氧区是污染物去除
的主要区域，具有最强的硝化作用；缺氧、厌氧区主要
是进行反硝化反应和有机物的厌氧分解[9]。硝化作用
和反硝化作用广泛存在于湿地系统中，湿地底层的

厌氧区对维系硝化反硝化作用起着重要的作用，硝化

作用由于底物浓度、氧含量的区别存在一定的空间差
别，而反硝化作用则差别不明显[10]。
试验中发现，BBFR 对总氮的去除效果不明显，

但出水的 DO一般在 4~10 mg·L-1间，有一半左右的

氮在 BBFR中已被氨化和硝化。BBFR出水进入湿地
以后，硝化反应持续进行。因为湿地微生物不断摄取
微生物进而导致厌氧状态，所以水中的氮在反硝化菌

的作用下进行反硝化，产生 N2从而被去除。另外植物
和微生物生长发育需要一部分氮源，这些氮转换为有

机氮被固定下来。两级单元 BBFR和湿地对 NH3-N
和 TN的处理走势基本相同，在脱氮方面，湿地发挥

主要功能，BBFR发挥次要功能。当出现 BBFR去除
率高时，湿地的去除率会相应低一点，但是整体去除

率一般都稳定在 90%以上。在第Ⅳ、Ⅴ阶段，BBFR的
功能日益成熟，碳源也充足，其对 N的去除率基本上
达到 70%，并且贡献率也超过 50%。
对比发现，进水中 C/N对 BBFR去除率影响较

大。在本试验中，第Ⅰ阶段和第Ⅳ阶段水力负荷、曝气
量、停留时间等控制条件完全相同，只是进水浓度有
较大差别。第Ⅰ阶段进水采用原水，C/N为 5.0±3.5，
且受杂质影响碳源成分复杂，有机碳含量优势不明

显，BBFR 的脱氮效果不好，TN 出水浓度相对较高，
BBFR去除率只有 44.8%；在第Ⅳ阶段，进水采用原水
和人工配水混合，C/N为 8.0±11.7，BBFR的脱氮效果
明显提高，同等水力负荷下，BBFR对 TN去除率由第
Ⅰ阶段的 44.8%提高到 68.2%。
2.2.3 对 TP的去除

BBFR在脱磷方面表现的不够稳定，尤其是第Ⅰ
阶段在 BBFR中载体上的生物膜未完全成熟时，对磷
去除的波动比较大，甚至出现出水高于进水。由图 5

贺 锋等：生物膜-人工湿地组合工艺处理城镇生活污水的研究1658
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图 5 5个阶段 TP去除率
Figure 5 Removal efficiency of TP in the five stages
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可知，在逐渐提高水力负荷的前 3个阶段，BBFR对
磷去除的波动性逐渐减小，而且对磷的平均去除率也

逐渐提高；而在第Ⅳ阶段，提高了污染负荷，BBFR去
除率反而提高，相对比较稳定；在保持同等的污染负

荷下加大水力负荷的第Ⅴ阶段，阶段初期 BBFR去除
率有一定波动，但逐渐回归稳定。分析原因，在后两个
阶段，主要是有机负荷增大，有助于磷的去除。王建翔
等在研究中发现，在生物膜系统中，当进水 COD负荷
达到某一值时，磷的去除效率将会随进水 COD负荷
的升高而降低。由于微生物在生长时所需要的有机碳
源是有一定比例要求的，在去除磷时微生物所需要的

COD负荷不是越高越好，而是越接近合理的 C∶N∶P比
越好。一般来说，此比值在厌氧段为 COD∶N∶P为 200～
300∶5∶1；好氧段为 100∶5∶1[11]。在本试验中，5个阶段的
COD∶P依次为 61∶1、66∶1、57∶1、118∶1、135∶1，后两个阶
段的去除率比其他阶段高也印证了这一说法。试验第
Ⅰ阶段，C/P为 60.7±22.2，碳源明显不足，再加上其他
因素影响，BBFR对磷的平均去除率只有 24.9%，且波
动较大。在相同水力负荷的第Ⅳ阶段，C/P为 118.13±
41.7，BBFR 平均去除率可以达到 73.2%。在第Ⅴ阶
段，碳源持续增多，当 C/P为 138.22±36.2时，BBFR
的平均去除率下降到 47.6%。
相对而言，湿地单元对磷的去除效果优于BBFR，

湿地不仅可以依靠介质的吸附、沉淀、络合、离子交换
等物化作用，同时基质里生长和附着的微生物也可以

摄取磷，对磷的形态进行转化，使其被吸收或沉淀。在
试验初期，主要依靠湿地基质的吸附沉淀作用，当湿

地植物根系发达形成大量的厌氧和好氧区时，微生物

和植物会加强对磷的摄取，合成 ATP，细胞壁上嵌入
的磷，自身需要的物质以及体内遗传物质 DNA 或

RNA。在 5个阶段中，随着生物膜的生长，BBFR对磷
的去除率也在逐渐增加, 尤其是第Ⅲ到第Ⅴ阶段，
BBFR去除率逐渐从 50%上升到 80%左右，整体去除
率一般稳定在 80%，在第Ⅳ阶段整体去除率更是一度
达到 90%，该阶段由于 BBFR生物膜的成熟，温度的
升高，碳源的充足，BBFR和湿地的去除效率都有较
大的提高。
2.2.4微生物镜检
随着 BBFR的成熟，载体上的生物量和种类都有
较大的提高，并且生物多样性的提高有助于食物链的

拉长，也有利于装置的稳定性和净化效果的提高。镜
检发现，除了在挂膜期间观察到的线虫、草履虫外，还
发现了数目较多的长足轮虫（Rotatia neptunia）、仙女
虫（Naididae）等微型后生动物（图 6）。在这些生物中，
有的能直接利用水中的有机污染物，而起到了净化的

功能；有的能以微生物为食，通过吞噬微生物，可以减

少污泥排量，如仙女虫（Naididae）。张召基在研究BBFR
工艺时发现，仙女虫的剧烈蠕动有利于老化的生物膜

脱落，且对污泥的吞噬有助于污泥减量[4]。

3 结论

（1）BBFR-IVCW联合工艺在处理小城镇污水方
面能相互耦合发挥各自优势，达到了处理效果好、稳
定性强、抗负荷能力高的目的。
（2）BBFR单元和 IVCW单元在对污染物的去除
上各有所长，BBFR 对 COD 有较好的去除作用，
IVCW对 N、P有较好的去除作用。
（3）BBFR-IVCW组合工艺在水力负荷和污染负
荷都增大的情况下，所检测指标仍能达到《城镇污水
处理厂污染物排放标准》（GB18918—2002）中的一
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级A类排放标准，表现出较强的抗冲击能力。
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图 6 BBFR内观察到的线虫、草履虫、钟虫、仙女虫（×150）
Figure 6 Nematoda, Paramecium, Vorticellidae, Naididae observed in the BBFR（×150）
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