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微曝气强化人工湿地处理生活污水试验研究
翟俊,李岳

(重庆大学 三峡库区生态环境教育部重点实验室,重庆400045)

摘 要:传统人工湿地的自然复氧速率较低,对N、P营养元素的去除效率普遍不高。设计开发了

一种微曝气系统,以期强化人工湿地对生活污水中C、N和P的去除。通过改变曝气量(气水比)以
及在不同气温条件下检测该人工湿地处理生活污水效果,详细分析了经微曝气系统强化后的人工

湿地对COD、TP以及各氮素污染物在系统的沿程去除情况。结果表明,微曝气系统能显著增强湿

地对生活污水的处理效果。随着气水比由0∶1升高至4∶1,该湿地系统对污水中的COD和TP的去

除率分别从约80%和60%提高到约93%和79%,而在3∶1时TN的去除率达到最高水平75%。低

温对系统除碳脱氮影响较大,COD及TN去除率分别降低了约7%和8%。湿地污染物浓度沿程变

化状况显示,污染物的去除过程主要发生在第2湿地系统。
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Theeffectsofdomesticwastewatertreatmentby
micro-aeratedhybridconstructedwetland

ZhaiJun,LiYue
(KeyLaboratoryofThreeGorgesReservoirRegion􀆳sEco-Environment,ChongqingUniversity,Chongqing400045,P.R.China)

Abstract:Thetraditionalconstructedwetlandisconsideredtohavealownaturaloxygenenrichmentrate
andlowremovalefficiencyofNandPnutrients.Therefore,amicro-aeratedconstructedwetlandwas
designedanddevelopedtoenhancetheremovalofC,NandPfromdomesticsewageinconstructed
wetlands.Bychangingtheaerationamount(gas-waterratio)anddetectingtheeffectoftheconstructed
wetlandondomesticsewagetreatmentunderdifferenttemperatureconditions,theCOD,TPandvarious
nitrogenpollutantsalongthesystemintheartificialwetlandenhancedbythemicro-aerationsystemwere
analyzedindetail.Theresultsshowthatthemicro-aerationsystemcansignificantlyenhancethetreatment
effectofwetlandondomesticsewage.Withthegas-waterratiorisingfrom0:1to4:1,theCODandTP
removalrateinthewetlandincreasedfrom80%and60%to93%and79%.TNremovalratedecreasedafter
reachingthetopof75%atgas-waterratioof3:1condition.Thelowtemperaturealsoshowsagreatimpact
ontheremovalofcarbonandnitrogen.Comparedwithhightemperature,theremoverateofCODandTN
decreasedby7%and8%inthelowtemperature.Thechangeofpollutantconcentrationalongthewetland



showsthattheremovalprocessofpollutantsmainlyoccursinthesecondwetlandsystem.
Keywords:constructedwetland;micro-aeration;gas-waterratio;domesticsewage;sewagetreatment

  人工湿地作为一种高效、低成本的污水处理技

术而备受关注,其主要通过湿地内植物、基质以及微

生物的复杂物理、化学和生物过程来达到污水净化

的效果[1-2]。研究表明,人工湿地对污水中的悬浮颗

粒和有机物的去除率可达到80%以上[3-4]。

然而,由于传统人工湿地主要通过植物以及自

然复氧,氧气传输速率极低,造成人工湿地对N、P
营养元素的去除效率不高[5],同时,占地面积也较

大。研究表明,虽然目前垂直流人工湿地的氧气传

输速率(17~25g/m2d[6])与水平潜流湿地(氧气传

输速率1~8g/m2d[7-8])相比更高,但仍无法满足湿

地系统中碳氧化和硝化等微生物过程对氧气的要

求。Ye等[9]发现垂直流人工湿地对N等营养元素

的去除率仍很低,仅30%~40%左右。研究表明,

增设曝气系统提高人工湿地污染物去除率是一种

可行的方法。马剑敏等[10]研究了曝气对垂直流和

水平潜流人工湿地对污染物去除的影响,发现曝气

显著提高了COD、TN、NH和NH3—N的去除效

率。Fan等[11]在间歇曝气的条件下,发现潜流人

工湿地可以高效去除污染物,其COD、NH3—N和

TN去除率与未曝气相比分别提高了12%、71%和

52%。然而,目前该方面研究通常仅探讨了曝气

人工湿地处理污水的效能,并未详细考察污染物沿

程的去除规律,且大部分研究将人工湿地作为污水

处理厂的后处理或者在人工湿地系统前端外接预

处理构筑物,而对实际高浓度生活污水的处理效果

研究较少。

笔者在传统垂直流人工湿地中增加微曝气系

统,研究了不同气水比和温度条件下人工湿地处理

生活污水的效能及污染物沿程去除规律,以期为微

曝气人工湿地的相关研究和设计提供参考。

1 材料与方法

1.1 生活污水来源及水质特征

污水来源为重庆大学学生宿舍污水,该污水未

经化粪池,只经过沉淀池沉淀后直接通过水泵进入

人工湿地处理系统,污水水质见表1。

表1 人工湿地进水水质

Table1 Theinfluentwaterqualityofconstructedwetland

水质指标 范围 平均值

COD/(mg·L-1) 195~248 215.4

TN/(mg·L-1) 60.92~71.35 66.06

TP/(mg·L-1) 5.16~6.46 5.90

NH+4—N/(mg·L-1) 50.32~58.42 54.96

NO-3—N/(mg·L-1) 0.69~1.01 0.84

NO-2—N/(mg·L-1) 0.01~0.21 0.014

DO/(mg·L-1) 0.20~4.76 0.64

pH值 6.54~8.10 7.24

水温/℃ 8.0~28.8

1.2 试验装置

采用的曝气系统为微量曝气系统,曝气量较传

统曝气减少约50%。图1为采用微曝气复合人工

湿地系统,主要包括调节池、垂直流湿地主体、曝气

系统、填料和植物。设立A、B两组系统,每组微曝

气湿地由直径为1.3m、高为1.5m的3个加厚型

塑料水桶串连组成,其有效水深为1m。以普通碎

石作为基质填料,粒径为1~2cm,孔隙率为50%,

每个塑料桶填充有1.1m厚的砾石基质层。各桶均

设取样口(A1~A9、B1~B9),水管位于桶底呈“王”

字型排布,通过控制相应阀门调整桶内流态为下进

上出。仅在第2湿地系统添加曝气装置,曝气采用

穿孔曝气管,距水面1m呈“王”字型排布,管径

DN25,曝气孔孔径2~4mm,孔间距1cm,试验装

置实物图如图2所示。A、B两组系统湿地植物分别

采用风车草(CyperusalternifoliusL.)和黄花鸢尾

(IriswilsoniiC.H.Wright),风车草取自于白市

驿清河污水处理厂,黄花鸢尾购于花卉市场。

1.3 装置运行策略及水质分析方法

微曝气人工湿地采用连续流进水,装置水力停

留时间4d,进水流量21.08L/h,曝气方式为连续

曝气,不设置回流,每两天于8:00—10:00取水样进

行分析测定DO、温度、pH、COD、TN、氨氮、亚硝氮、

硝氮以及TP。测定方法均参考《水和废水监测分析

方法》[12]。有机氮浓度由TN浓度与无机氮(氨氮、
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图1 微曝气人工湿地系统装置图

Fig.1 Themicro-aeratedhybridconstructedwetland
 

图2 微曝气人工湿地系统实物图

Fig.2 Thephysicalmapofmicro-aeratedhybrid

constructedwetland
 

亚硝氮、硝氮)浓度相减所得。

2 结果与讨论

2.1 气水比对垂直流人工湿地去除污染物的影响

2.1.1 COD的去除 图3为湿地系统出水COD
浓度以及去除率随曝气量增加的变化情况。曝气显

著增加了人工湿地对有机物的去除效果,随着曝气

量的增加,A、B两组COD去除率从未曝气条件下

的76.5%(A 组)和79.1%(B组)稳步增加到

92.7%(A组)和93.6%(B组)。此外,黄花鸢尾组

与风车草组的COD去除效率在各气水比条件下差

异较小。一般来说,人工湿地对有机物的去除可通

过基质过滤与截留、沉淀以及微生物降解等过程协

同完成,但从动力学来看,微生物的降解速率远大于

其他物理效应,因此,有机物在好氧条件下去除的速

率更快。
许多研究也发现了曝气显著增强了人工湿地去

除有机污染物的能力。Dong等[13]研究发现了垂直

流人工湿地在连续曝气的条件下COD去除率较未

曝气提高了约15%。Fan等[11]研究了表面流人工

湿地在间歇曝气与不曝气条件下污染物的去除状

况,与未曝气相比间歇曝气的策略使得湿地COD去

图3 不同气水比对COD去除的影响

Fig.3 Theeffectsofdifferentgas-waterratioson

CODremoval
 

除率提高了13%。

2.1.2 除磷 图4为不同气水比条件下系统TP
的去除情况。与COD相似,黄花鸢尾组去除效率略

优于风车草组,且TP去除率随着曝气量的增加而

上升。在未曝气的情况下湿地TP出水浓度高达

2mg/L左右(A、B两组相应去除率为59.4%和

61.6%),而随着气水比的升高,出水浓度逐渐降低,
当气水比升高到4∶1时,出水 TP浓度降低至

1.2mg/L(A组)和1.1mg/L(B组),此时去除率为

78.1%(A组)和80.0%(B组)。由于曝气直接增加

了湿地的溶解氧浓度,曝气使系统除磷能力提高,使
得聚磷菌在好氧条件下过量吸收磷,此外,也有研究

表明,溶解氧也能促进磷对底物的吸附和沉淀。

Wang等[6]研究发现,与没有曝气相比,添加了曝气

系统的人工湿地对TP的去除率从3.5%提高到

70%左右,且去除率在时间跨度上表现得更加稳定。

图4 不同气水比对TP去除的影响

Fig.4 Theeffectsofdifferentgas-waterratiosonTPremoval
 

虽然曝气可以增强系统对磷的去除,但对于连

续流反应器来说,其各断面TP浓度在水流方向逐

渐减小,在浓度差异驱动下基质对磷的吸附会减弱。
所以,这是传统连续流反应器TP去除率无法进一
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步提高的根本原因。普遍来看,传统连续流反应器

对磷的去除效率维持在40%~80%之间[14],主要随

着反应器进水 TP浓度波动。虽然 TP去除率

(60%~80%)处于较高水平,但从出水TP来看,即
使气水比高达4∶1,其TP出水浓度(>1.0mg/L)
仍未达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB
18918—2002)的一级B标准(1.0mg/L)。

2.1.3 脱氮 污水处理系统氮元素的去除主要包

括微生物的氨化、硝化和反硝化及厌氧氨氧化和植

物的吸收作用[14]。由于研究的规模较小且植物数

量有限,因此,植物的吸收作用可以忽略。另外,由
于曝气系统的存在,厌氧氨氧化细菌很难存活,研究

中的湿地系统氮元素的去除主要以微生物的氨化、
硝化和反硝化作用为主。

如图5所示,在系统未曝气时,由于各反应器均

处于缺氧状态(DO<0.5mg/L),而缺少好氧/缺氧

交替状态,体系硝化和反硝化效率偏低,此时人工湿

地的TN去除率较低仅为46.1%(A组)和52.1%
(B组)。随着曝气量的增加,系统TN的去除率显

著提升,且在气水比为3∶1时达到最高,TN去除率

分别为75.0%(A组)和75.3%(B组)。再继续增

大曝气量,TN去除率呈现下降趋势。

图5 不同气水比对各氮素去除的影响

Fig.5 Theeffectsofdifferentgas-waterratiosonnitrogenremoval
 

曝气能显著影响依赖好氧的硝化作用,随着气

水比的升高,人工湿地出水氨氮浓度持续下降,当气

水比为3∶1时,出水氨氮仅为1.85mg/L(A组)和

1.32mg/L(B组),而在未曝气时出水氨氮高达

35.5mg/L(A组)和29.2mg/L(B组)。Ouellet-
Planmondon等[15]研究发现,在对水平潜流人工湿

地曝气后,曝气口处的可溶性氨氮较对照组(未曝

气)少,湿地末端硝氮含量与对照组没有显著差异。
这说明人工湿地在曝气的情况下通过提高硝化反应

提升了系统的TN去除效率。
与Ouellet-Planmondon等的研究不同的是,笔

者发现,过量的溶解氧会严重影响人工湿地后部反

硝化过程的进行。由图5可见,随着曝气量的增加,
反应器出水硝态氮以及亚硝态氮发生累积。未曝气

时出水亚硝氮和硝氮浓度占总氮浓度的1%左右,
气水比达4∶1时高达70%。传统污水生物处理中的

氮素去除依赖厌氧条件下的反硝化过程。监测体系

内部溶解氧显示,当气水比为4∶1时,第3湿地下部

进水DO高达2.0mg/L,严重破坏了其厌氧环境,
从而抑制微生物反硝化的过程进行使得出水亚硝氮

和硝氮的累积。
因此,合适的气水比是微曝气人工湿地保持高

效率去除氮素污染物的基础,过低无法达到去除预

期,而过高会影响系统的反硝化效率,笔者以气水比

3∶1作为最优条件进行后续试验。

2.2 温度对垂直流人工湿地去除污染物的影响

前述研究表明,当气水比为3∶1时,湿地对污染

物的去除效率最高。选取最佳气水比3∶1作后续研

究条件。由于季节温度变化对人工湿地系统对污染

物的净化影响较明显,监测比较了该人工湿地在6
月(温度22~25℃)和12月(温度9~11℃)两月的

运行情况,其结果如图6所示。

图6 温度对微曝气人工湿地的影响

Fig.6 Theeffectsoftemperatureonmicro-aerated

hybridconstructedwetland
 

由图6可以看出,温度对系统去除污染物效率

影响较显著,尤其以脱氮除碳较为明显。与高温时

候相比,低温出水COD和 TN 浓度分别升高了

15mg/L(A 组 COD)、23mg/L(B 组 COD)和
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3.84mg/L(A组TN)、5.54mg/L(B组TN),相应

去除率下降了6.37%(A组COD)、9.99%(B组

COD)和6.20%(A组TN)、8.99%(B组TN),虽然

低温TP出水浓度较高温升高了4.9mg/L(A组)、

4.5mg/L(B组)但其去除率仅降低了1.75%(A
组)和1.94%(B组),表明温度对TP影响较小。温

度影响微生物的生长速率,进而对污染物去除率产

生影响。从低温和高温的出水氨氮浓度的差异以及

硝氮浓度的相近可以看出,温度对总氮的去除主要

影响硝化过程。对于不同植物来说,风车草组对温

度的影响没有黄花鸢尾组明显,其对低温的适应能

力更强一些,因此,部分低温地区的人工湿地可以多

种植风车草。

2.3 最佳工况条件下微曝气垂直流人工湿地污染

物沿程去除规律

为了探究最佳气水比条件下污染物的沿程去除

规律,在最佳气水比(3∶1)的条件下监测了该湿地沿

程的各污染物浓度。
图7(a)为湿地在最佳气水比下的沿程COD浓

度变化。A1/B1至A3/B3取样点为第1湿地,A4/

B4至A6/B6取样点为第2湿地,A7/B7至A9/B9
取样点为第3湿地。由图可知,COD浓度沿程逐渐

降低,COD浓度在第1与第2湿地的降解速率较

快,6号取样点COD去除率已达到73.2%(A组)和

79.6%(B组),占总COD去除的80%以上,而第3
湿地对总COD去除仅贡献了20%。焦义利等[16]比

较了垂直流人工湿地采取起端曝气和不曝气的情况

下对COD的去除情况,发现COD的去除集中发生

在安置有曝气器的底部,且与未曝气相比,COD在

反应器底部的去除率提升了17%。值得注意的是,
试验中曝气系统安装于第2湿地,经测量DO处于

1.5~3mg/L之间,而第1湿地DO小于0.5mg/L,
处于缺氧状态,因此,有机污染物在第1湿地的去除

主要以基质的拦截作用为主。而第2湿地由于曝气

作用,溶解氧大于1.2mg/L,此时,有机物在好氧细

菌的作用下被快速分解。而当污水进入第3湿地时

COD浓度已较低,去除效率不高。
湿地在最佳气水比条件下的TP沿程去除情况

如图7(b)所示。可以看出,TP沿程浓度逐渐降低,
且在第2湿地处下降最为明显,约40%~45%的

TP均在第2湿地去除,而第1、3湿地对TP的去除

作用较小。污水处理系统中磷元素的去除主要通过

聚磷菌、植物和基质的吸收和吸附。Wang等[6]研

究发现,TP去除速率随着水流方向呈现降低的趋

势,其在曝气口附近TP的去除较其他部分效率高。
由此可以看出,TP主要通过聚磷菌在第2湿地的好

氧条件下过量吸磷而得到去除的,第1、3湿地由于

缺乏溶解氧,TP主要通过植物和基质去除,去除效

果较微生物作用低,仅占总体TP去除的20%左右。

图7 气水比3∶1时COD和TP的沿程变化

Fig.7 ThevariationofCODandTPalongthewetland

ingas-waterratioof3∶1
 

湿地氮元素的沿程分布及去除情况如图8所

示。氮素去除过程较复杂,整体来看,TN浓度沿程

逐渐降低。第1湿地中TN去除主要以基质吸附,

植物吸收等作用为主,因此,TN去除效率较低,仅
占总体的10%~14%,其随湿地植物不同而波动。

第2湿地是持续曝气状态,池体DO处于1.5~3
mg/L之间,氨氮去除、硝氮累积明显,表明其中硝

化反应占据主导地位。一般来说,DO会抑制反硝

化细菌的生长,从而表现出较低的TN去除率,但在

处于好氧条件下的第2湿地观察到了较高的TN去

除率,其TN去除占总体去除的75%~83%,具体随

植物不同而不同。有研究也发现了曝气提高了TN
去除率[17-18],使得系统TN明显减少。蒲帅等[17]研
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究发现,当曝气系统位于下层时,TN去除率比其位

于中层和上层时的高。钱涌[18]发现,垂直流曝气人

工湿地TN去除在底部20cm处就已去除完毕。试

验中的曝气系统就是位于下层,因此,推测可能在系

统中发生了好氧反硝化过程。此外,由于人工湿地

基质以及植物的存在,池体内部流态较为复杂,造成

DO分布不均,可能出现部分缺氧区域发生反硝化

反应,造成了TN的减少。第3湿地出水硝氮略有

减少,虽然有反硝化过程,但由于COD和TN浓度

仅42.0mg/L(A组COD)、31.0mg/L(B组COD)
和14.9mg/L(A组TN)、16.9mg/L(B组TN),系
统处于碳源缺乏状态,导致反硝化效率偏低,其TN
去除仅占总去除率的约7%~12%,随湿地植物不

同而波动。

图8 气水比3∶1时氮素浓度的沿程变化

Fig.8 Thevariationofnitrogenconcentrationalong
thewetlandingas-waterratioof3∶1

 

3 结论

设计的微曝气系统能够有效提高人工湿地内的

C、N和P的去除效果。合理的气水比是系统保持

高效率去除污染物的基础,过度的曝气影响系统的

反硝化过程,造成TN去除率的下降。在气水比为

3∶1的优化条件下,湿地系统对COD、TN和TP的

去除率分别为90.1%(A组)和91.0%(B组)、

75.0%(A组)和75.3%(B组)、77.5%(A组)和

80.3%(B组)。种植黄花鸢尾的湿地组在各气水比

的条件下的污染物去除率均略优于风车草组。低温

对COD和TN的去除率影响显著,而对TP的去除

率影响相对较小。该人工湿地系统中COD、TP和

TN的沿程去除特性具有相似规律,即在增设微曝

气装置的第2湿地去除率最高。
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