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宽叶香蒲表面流人工湿地脱氮除磷效果研究 3
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　　摘要 　以运行A/ O工艺的生化反应器出水为处理对象 ,在中试规模上研究了宽叶香蒲表面流人工湿地的脱氮除磷效果及影

响因素。结果表明 ,在工况Ⅰ条件下 ,COD 去除率为 43. 2 % ,COD 面积负荷去除率为 4. 79 g/ (m2 ·d) ,COD 面积负荷去除率常数

为 0. 18 m/ d ,SS、N H +
4 2N和NO -

3 2N的去除率分别为 41. 2 %、9. 4 %、3. 4 % , TN 去除率为 11. 8 % , TN 面积负荷去除率为 1. 36

g/ (m2 ·d) , TN 面积负荷去除率常数为 0. 04 m/ d , TP 去除率为 30. 1 % , TP 面积负荷去除率为 0. 29 g/ (m2 ·d) , TP 面积负荷去除

率常数为 0. 13 m/ d ;在工况Ⅱ条件下 ,COD 去除率为 18. 7 % ,COD 面积负荷去除率为 1. 19 g/ (m2 ·d) ,COD 面积负荷去除率常数

为 0. 06 m/ d ,SS、N H +
4 2N、NO -

2 2N、NO -
3 2N的去除率分别为 31. 6 %、29. 8 %、65. 0 %、29. 2 % , TN 去除率为 31. 4 % , TN 面积负荷去

除率为 2. 33 g/ (m2 ·d) , TN 面积负荷去除率常数为 0. 12 m/ d , TP 去除率为 29. 4 % , TP 面积负荷去除率为 0. 22 g/ (m2 ·d) , TP

面积负荷去除率常数为 0. 11 m/ d。在 COD 面积负荷去除率、TN 面积负荷去除率、TP 面积负荷去除率分别为 4. 90～9. 80、2. 76～

8. 83、0. 57～1. 39 g/ (m2 ·d) ,水力停留时间 ( HR T)为 0. 4～1. 1 d 条件下 ,随 HR T、水温、(NO -
2 2N + NO -

3 2N) / TN 的增加 ,表面流

人工湿地的 TN 面积负荷去除率线性增加。
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Abstract :　Free water surface const ructed wetland planted with T y pha lati f olia was employed to t reat effluent

f rom biochemical reactor under A/ O process. The removal efficiency of nit rogen and phosphorus of the wetland sys2
tem were investigated. The treatment effect s of the f ree water surface const ructed wetland under two conditions were

presented in the paper. The effect of hydraulic retention time ( HRT) , water temperature and content of oxidation

state nit rogen on total nit rogen ( TN) area loading removal rate was studied. When COD area loading rate was 4. 902
9. 80 g/ (m2 ·d) , TN area loading rate was 2. 7628. 83 g/ (m2 ·d) , TP area loading rate was 0. 5721. 39 g/ (m2 ·d) ,

hydraulic retention time was 0. 421. 1 d , TN area loading removal rate was linearly increased with increasing of HRT ,

water temperature and (NO -
2 2N + NO -

3 2N) / TN ratio . The different mechanisms and favorable conditions for t reat2
ment of different types of wastewater by wetland system were discussed in the final.
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T y p ha lati f ol ia

　　表面流人工湿地类似于天然湿地系统 ,是将污

水有控制地投配到土壤/ 植物/ 微生物复合生态系统

中 ,并使土壤经常处于饱和状态 ,污水在沿一定方向

流动过程中 ,在耐湿植物和土壤相互作用下得到充

分净化的处理系统。该处理系统的工艺目标包括 :

①直接处理污水 ; ②对经人工或其他工艺处理后的

污水进行再处置或深度处理 ; ③利用污水营造湿地

自然保护区 ,为野生群落提供有价值的生态栖息地 ,

为生物多样性研究提供场地[ 1 ] 。表面流人工湿地系

统主要通过植物吸收/ 收获、硝化/ 反硝化、氨气挥

发、离子交换等途径脱氮。污水沿一定方向流动过

程中 ,随有机氮的氨化、硝化和反硝化 ,氮素转化频

率增加 , TN 被去除。若进水已被充分硝化 ,在有机

物 (主要来自植物腐烂所释放的溶解性有机碳) 供应

充足的情况下 ,可提高反硝化脱氮效率[ 2 ,3 ] 。在除磷

方面 ,可通过沉降作用、植物根茎捕获、生物膜吸附

等途径去除[ 4 ] 。为实现运行A/ O工艺的生化反应器

出水 (简称A/ O工艺出水) 的深度净化 ,笔者将A/ O

工艺出水引入宽叶香蒲表面流人工湿地系统中进行

深度脱氮除磷 ,为人工湿地深度净化工艺设计和优

化提供参考。
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1 　材料与方法

1. 1 　试验装置

　　A/ O工艺出水通过配水管路进入表面流人工湿

地 ,经处理后排湖。图 1 为表面流人工湿地结构示意

图。表面流人工湿地 (长 ×宽 ×高 = 14. 5 m ×2. 6 m

×1. 0 m)四周及底部为混凝土结构 ,总有效面积为

37. 7 m2 ,素土 (天然沉积形成的土 ,没有掺杂白灰、

河流带来的砂石)填充高度为 0. 5 m ,覆盖塘泥 0. 2

m。2004 年 2 月 30 日 ,种植宽叶香蒲 ( T y p ha l ati 2
f ol i a) ,行距及株距均为 30 cm。

图 1 　表面流人工湿地结构示意图
Fig. 1 　The st ructural schematic diagram of f ree

water surface const ructed wetland

1. 2 　运行工况

　　2004 年 3～4 月 ,A/ O工艺出水按试验流量通

过配水管路进入表面流人工湿地 ,人工湿地运行期

间 ,水位控制在 0. 2 m 左右。此时 ,A/ O工艺出水氮

素以N H +
4 2N和有机氮为主 ,以 12 m3 / d进水流量将

A/ O工艺出水配送到表面流人工湿地系统 ,水力停

留时间 ( HR T)为0. 6 d (工况 Ⅰ) 。

　　2004 年 9～10 月 ,前端运行A/ O工艺的生化反

应器已处于稳态运行阶段 , A/ O工艺出水氮素以

NO -
3 2N为主。在此期间 ,以 12 m3 / d进水流量将

A/ O工艺出水配送到表面流人工湿地系统 , HR T 为

0. 6 d (工况 Ⅱ) 。

1. 3 　监测分析方法

　　水质指标均按照标准测试方法进行[ 5 ] 。

1. 4 　性能评估指标

　　采用一级推流动力学模型模拟沿湿地长轴方向

污染物浓度的指数削减情况 ,即污染物降解和 HR T

满足式 (1)或式 (2) 。

ce = c0 ·exp ( - Kv x) (1)

ce / c0 = exp ( - k/ R) (2)

式中 : c0 、ce 分别为进、出水中污染物的质量浓度 ,

mg/ L ; Kv为容积负荷去除率常数 ,d - 1 ; x 为 HR T ,

d ; k 为污染物的面积负荷去除率常数 ,m/ d ; R 为水

力面积负荷率 ,m/ d。

　　污染物去除率η按式 (3)计算。

η= ( c0 - ce ) / c0 ×100 % (3)

　　污染物的面积负荷去除率按式 (4)计算。

ξ= ( c0 - ce ) Q/ A (4)

式中 :ξ为污染物的面积负荷去除率 ,g/ (m2 ·d) ; Q

为进水流量 ,m3 / d ; A 为湿地面积 ,m2 。

2 　结果与分析

2. 1 　工况 Ⅰ条件下 ,表面流人工湿地中碳、氮、磷的

迁移转化及净化效率

　　工况Ⅰ运行期间 ,水温在 11. 4～24. 0 ℃,DO 在

6. 7～10. 3 mg/ L ,p H 在 7. 2～8. 0。表 1 为工况Ⅰ条件

下 ,表面流人工湿地的处理效果。由表 1 可知 ,在表

面流人工湿地运行初期 ,对 COD、SS、TP 具有较高的

去除能力 ,去除率分别为 43. 2 %、41. 2 %、30. 1 %。而

对 TN 的去除率较低 ,仅为 11. 8 %。图 2 为工况Ⅰ条

件下 , 表面流人工湿地进水与出水中 N H +
4 2N、

NO -
2 2N、NO -

3 2N和 TN 质量浓度的变化曲线。从图 2

可知 ,在 2004 年 3～4 月 ,由于表面流人工湿地的生

物净化功能正在形成中 ,脱氮效率不高 ,但从 4 月开

始 ,表面流人工湿地出水中NO -
2 2N浓度增加迅速 ,表

明亚硝化细菌对N H +
4 2N的转化功能开始形成。

2. 2 　工况 Ⅱ条件下 ,表面流人工湿地中碳、氮、磷的

迁移转化及净化效率

　　工况 Ⅱ运行期间 ,水温在 22. 0～27. 0 ℃,DO

在 0. 9～ 1. 8 mg/ L , p H在 6. 9～ 7. 3 。表 2为工况
表 1 　工况 Ⅰ条件下表面流人工湿地的处理效果1)

Table 1 　Treatment effect of f ree water surface const ructed wetland working condition Ⅰ

指标
进水质量浓度
/ (mg ·L - 1)

出水质量浓度
/ (mg ·L - 1)

去除率/ %
面积负荷去除率
/ (g ·m - 2 ·d - 1)

面积负荷去除率常数
/ (m ·d - 1)

COD 35. 2 ±9. 5 20. 0 ±5. 9 43. 2 4. 79 0. 18
SS 34 ±4 20 ±5 41. 2

N H +
4 2N 27. 98 ±2. 93 25. 35 ±4. 04 9. 4

NO -
2 2N 0. 04 ±0. 04 0. 17 ±0. 15 - 325. 0

NO -
3 2N 0. 29 ±0. 22 0. 28 ±0. 21 3. 4

TN 36. 10 ±7. 58 31. 84 ±7. 24 11. 8 1. 36 0. 04
TP 2. 99 ±0. 74 2. 09 ±0. 68 30. 1 0. 29 0. 13

　　注 :1) 各项指标进、出水质量浓度为平均值±标准差 ,去除率、面积负荷去除率和面积负荷去除率常数以平均值计算 ,本研究只讨论 COD、
TN、TP 的面积负荷去除率及其常数 ,表 2 同。
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图 2 　工况 Ⅰ条件下表面流人工湿地进水与出水中NH+
4 2N、NO -

2 2N、NO -
3 2N和 TN 质量浓度的变化曲线

Fig. 2 　Variations of nit rogen species concentration in f ree water surface const ructed wetland under working condition Ⅰ

表 2 　工况 Ⅱ条件下表面流人工湿地的处理效果
Table 2 　Treatment effect of f ree water surface const ructed wetland under working condition Ⅱ

指标
进水质量浓度
/ ( mg ·L - 1)

出水质量浓度
/ ( mg ·L - 1)

去除率/ %
面积负荷去除率
/ (g ·m - 2 ·d - 1)

面积负荷去除率常数
/ (m ·d - 1)

COD 20. 3 ±2. 3 16. 5 ±1. 8 18. 7 1. 19 0. 06

SS 19 ±3 13 ±3 31. 6

N H +
4 2N 16. 25 ±2. 80 11. 41 ±1. 83 29. 8

NO -
2 2N 0. 80 ±0. 27 0. 28 ±0. 17 65. 0

NO -
3 2N 5. 34 ±1. 21 3. 78 ±1. 16 29. 2

TN 23. 35 ±2. 35 16. 02 ±1. 32 31. 4 2. 33 0. 12

TP 2. 31 ±0. 39 1. 63 ±0. 37 29. 4 0. 22 0. 11

Ⅱ条件下 ,表面流人工湿地的处理效果。比较表 1

和表 2 可知 ,当表面流人工湿地稳态运行时 ,由于进

水 COD 较低 ,COD 去除率仅为 18. 7 % ; TN 去除率

显著增加 ,达到 31. 4 % ; TP 去除率变化不大。图 3

为工况 Ⅱ条件下 ,表面流人工湿地进水与出水中

N H +
4 2N、NO -

2 2N、NO -
3 2N和 TN 质量浓度的变化曲

线。从图 3 可知 , 表面流人工湿地对 N H +
4 2N、

NO -
2 2N、NO -

3 2N和 TN 的去除率趋于稳定 ,出水

TN 变动较小。

2. 3 　影响表面流人工湿地脱氮效果的主要因素

　　2004 年 5～8 月 ,前端运行A/ O工艺的生化反

应器处于稳态运行阶段。在 COD 面积负荷去除

率、TN 面积负荷去除率、TP 面积负荷去除率分别

为 4. 90 ～ 9. 80、2. 76 ～ 8. 83、0. 57 ～ 1. 39

g/ (m2 ·d) , HR T 为 0. 4～1. 1 d 条件下 ,研究了各

因素对表面流人工湿地脱氮效果的影响。

　　图 4 是表面流人工湿地的 HRT 与 TN 面积负荷

去除率的关系。由图 4 可见 , HRT 与 TN 面积负荷

去除率呈线性正相关 ,即随 HRT 的增加 , TN 面积负

荷去除率线性增加。两者关系式为 y = 0. 418 2 x +

1 . 364 8 ( R2 = 0. 657 0) 。

　　图 5 是表面流人工湿地的水温与 TN 面积负荷

去除率的关系。由图 5 可见 ,水温对 TN 面积负荷去

除率有显著影响 ,随水温的升高 , TN 面积负荷去除

率线性增加。两者关系式为 y = 0. 104 0 x - 0. 521 1

( R2 = 0. 813 8) 。

　　图 6 是 (NO -
2 2N + NO -

3 2N) / TN 与 TN 面积负

荷去除率的关系。用 (NO -
2 2N + NO -

3 2N) / TN 表示

氮素组分的变动情况。图 6 表明 ,氮素组分变化对

TN 面积负荷去除率有显著影响 ,随 ( NO -
2 2N +

NO -
3 2N) / TN 的增加 , TN 面积负荷去除率线性

增加。两者关系式为 y = 2 . 265 9 x - 0. 276 3 ( R2 =
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图 3 　工况 Ⅱ条件下表面流人工湿地进水与出水中NH+
4 2N、NO -

2 2N、NO -
3 2N和 TN 质量浓度的变化曲线

Fig. 3 　Variations of nit rogen species concentrationin f ree water surface const ructed wetland under working condition Ⅱ

0. 739 4) 。即当氮负荷以氧化态 (NO -
3 2N) 为主时 ,

TN 去除率相应增加。

图 6 　(NO -
2 2N + NO -

3 2N) / TN 与 TN 面积负荷
去除率的关系

Fig. 6 　Relationship s between (NO -
2 2N + NO -

3 2N) / TN
and TN area loading removal rate

3 　讨 　论

　　以还原态氮 ( N H +
4 2N、有机氮) 质量浓度较高

(一般在 15～20 mg/ L) ,而氧化态氮 (NO -
3 2N) 质量

浓度较低 ( < 5 mg/ L ) 的城市污水为处理对象的湿

地系统 ,氮的降解过程包括有机氮的矿化、N H +
4 2N

的硝化、氧化态氮的反硝化。要提高湿地脱氮效果 ,

关键在改善其供氧条件 ,保证还原态氮较高的氧化

率。一般来说 ,要实现还原态氮较高的氧化率需较

长的 HR T[ 6 ] 。本研究中 ,表面流人工湿地系统在工

况 Ⅰ运行期间 ,主要完成生物膜自然挂膜和植物生

长 ,形成生物净化功能 ,从 2004 年 4 月开始 ,表面流
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人工湿地出水中NO -
2 2N浓度增加迅速 ,表明亚硝化

细菌对N H +
4 2N的转化功能开始形成。

　　以氧化态氮为处理对象的人工湿地系统 ,改善

其反硝化效率需满足 2 个因素 : ①填料中存在缺氧

环境 (氧化还原电位 < 300 mV) ; ②植物生长为反硝

化提供碳源 ,这可促进反硝化进程。在人工湿地运

行过程中 ,采取适当措施可提高脱氮效率。例如 ,人

为升高人工湿地的 BOD/ NO -
3 2N (如添加秸杆等) ,

氮去除率会大幅提高 ,可从 30 %提高到 80 %～

90 % ;当BOD/ NO -
3 2N达到 2. 3 时 ,反硝化速率达到

最大[ 729 ] 。本研究中 ,由于前端运行A/ O工艺的生化

反应器出水 COD/ TN 已相当低 (低于 1. 4) ,人工湿

地系统只能靠植物根系释放的有机碳和植物落叶分

解所产生的有机碳提供硝化所需碳源 ,严重影响人

工湿地 TN 去除率 ,C/ N 成为人工湿地脱氮的主要

生态限制因子。随人工湿地系统运行年数的增加 ,

成炭植物腐殖化速率增加 ,成炭植物对人工湿地系

统中溶解有机碳贡献率也增加。成炭植物的腐殖化

可向人工湿地系统补充溶解有机碳 ,这为反硝化作

用提供了碳源[10 ] 。

4 　结 　论

　　以A/ O工艺出水为处理对象 ,在中试规模上研

究了宽叶香蒲表面流人工湿地的脱氮除磷效果及影

响因素。结果表明 ,表面流人工湿地在运行初期 ,对

COD、SS、TP 具有较高的去除能力 ,对 TN 的去除

能力较低。当表面流人工湿地稳态运行时 ,对 TN

的去除能力显著提高 , TP 去除率变化不大。随

HR T、水温、( NO -
2 2N + NO -

3 2N) / TN 的增加 , TN

面积负荷去除率线性增加。考虑 ( NO -
2 2N +

NO -
3 2N) / TN 对脱氮性能的影响 ,建议A/ O工艺出

水中氧化态氮浓度较高时再引入表面流人工湿地 ,

以提高脱氮效果。
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定 ,在环境污染控制领域有重要意义。
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