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波式潜流人工湿地对氮的去除效果研究

郭玉章，赵 楠，王晓欧，赵新华
（天津大学 环境科学与工程学院，天津３０００７２）

摘　要：在不同的水力停留时间（ＨＲＴ）、温度、碳氮比（ＣＯＤ／Ｎ）条件下，研究了波式潜流人工湿地（Ｗ－ＳＦＣＷ）

试验装置对水体总氮和氨氮的去除效果。通过检测 Ｗ－ＳＦＣＷ沿程各形态氮的含量，探讨了其对氮的去除

原理。结果表明，ＨＲＴ、温度、ＣＯＤ／Ｎ分别为５ｄ，２６．８℃，５条件下总 氮 去 除 率 较 高，可 达７４．９２％；此 外，

研究发现氨氮主要在浅水区通过硝化 作 用 转 化 为 ＮＯ３—Ｎ，所 得 的 ＮＯ３—Ｎ通 过 深 水 区 的 反 硝 化 作 用 转

化为Ｎ２ 而得以去除。
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　　氮元素是生物生命所必须的重要元素，是构成生

物体细胞的 大 量 元 素，它 通 常 以 多 种 形 态 存 在 于 水

中。Ｎ含量过高是造成水体富营养化的主要原因之

一。水体富营养化一旦发生，不仅严重影响水质，破

坏景观水体的功能，甚至使景观水变成影响周围环境

的污染源。所以由各种形态的氮元素造成的污染是

当前景观水体保持领域亟待解决的问题［１］。水体中

Ｎ元素的去除过程涉及到多种形态的氮元素以及它

们之间的相互转化。韩耀宗等［２］认为ＮＨ３—Ｎ的去

除主要依靠Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ的 硝 化 作 用，要 在 好 氧 环

境，溶解氧（ＤＯ）较高的条件下进行，碳源可以自给；
而硝 态 氮 的 去 除 主 要 依 靠 Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ的 反 硝 化 作

用，需要 足 够 的 碳 源 支 持。本 研 究 首 先 分 析 ＨＲＴ，

ＣＯＤ／Ｎ，温度等对 Ｗ－ＳＦＣＷ 去 除 效 果 的 影 响，以 确

定 装 置 的 最 佳 运 行 条 件；然 后 在 此 基 础 上 研 究

Ｗ－ＳＦＣＷ不同部 分 的 各 种 氮 形 态 含 量 的 分 布 情 况，
确定 Ｗ－ＳＦＣＷ各个部分的主要功能；最后通过合理

的方法提高各个部分的功能，提高整个装置的去除效

率。研究结 果 对 于 完 善 推 广 Ｗ－ＳＦＣＷ 在 污 水 处 理

中的应用具有重要的理论和现实意义。

１　材料与方法

１．１　试验装置的设计及水样配置

采用 Ｗ－ＳＦＣＷ 小试装置，通过在水平潜流人工

湿地内部按照一定的间距添加一定数量的隔板，强制

湿地中的水流呈波形流态，使污水形成若干个串联的

上下行流交替的水流方式，多次流经人工湿地内部具

有不同处理特性的构造层，增加受污染水体与湿地系



统中下层的微生物和基质接触机会，延长了ＨＲＴ，使
有机营养物质得到充分降解，从而达到增强污水处理

的目的。
小试装置池体和隔板均采用钢化玻璃，其中池体

厚度为１ｃｍ，隔板为０．８ｃｍ。进水自行配置，经蠕动

泵，由溢流堰进入池体。设置６个采样孔，其中１，４，

５号取样孔位于好氧区，距离池底４５ｃｍ；２，３，６号取

样孔位于厌氧区，距离池底２０ｃｍ。为防止装置底部

堵塞，在 底 部 区 域 填 装 大 粒 径 的 石 块，其 高 度 为１０
ｃｍ；然后再在石块上面填装火山岩粒，其粒径为１．５
～２．０ｃｍ，填装高度为２５ｃｍ植物种在该层；在火山

岩层上 面 装 填 水 生 植 物 砂 石，其 粒 径 为０．３～０．４
ｃｍ，装填高度为１５ｃｍ。

试验所处理的原水模拟微污染水体，在自来水中

加入ＮＨ４Ｃｌ配制，ＮＨ３—Ｎ的含量为４０ｍｇ／Ｌ没有

其它 形 式 的 氮，加 入 ＣＨ３ＣＯＯＮａ来 控 制 ＣＯＤ 的

含量。

１．２　植物的选取和填料的搭配

根据当地的气候特点，选用黄花鸢尾作为小试装

置的水生植物，直接将幼苗直接移栽入小试装置，种

植密度为２０株／ｍ２。
如表１所示的几种填料，其中火山岩 中ＣａＯ和

ＳｉＯ２ 较高，表面粗糙多微孔，水流阻力小，不易堵塞，
具有布水布气均匀，挂膜快，反冲洗是微生物膜不易

脱落等优点；其机械强度为５．０８ＭＰａ，可以承受不同

强度的水力剪切作用，使用寿命远高于其它填料；同

时它还具有抗腐蚀性，具有惰性，不参与生物膜的生

物化学反应。是人工湿地填料的理想选择。小试装

置选用火山岩作为主体填料。

表１　几种人工湿地填料的化学组分 ％

项 目 砂石 页岩 炉渣 蜂窝煤渣 钢渣 火山岩

ＣａＯ　 ０．２７　６．２８　３．４６　 １．７～２．４　 ４８．４３　 ９．８６
ＦｅＯ　 ０．０８　 １２．０９　 １．４９
Ｆｅ２Ｏ３ １．８０　７．０５　１０．２０　 ０．１８～２．０６　 ７．２２　 １１．８６
Ａｌ２Ｏ３ ６．１１　１４．７０　１８．９０　 ２～１２．８　 ２．３１　 １４．７１
ＳｉＯ２ ３５．４７　５７．２６　５４．００　 ４５～４９　 １５．７７　 ４３．２７

１．３　水质指标分析和方法

试验从２０１２年５月开始每周分别在试验装置的

６个取样点取样检测两次（间隔３ｄ），每次 对 每 个 检

测指标均去两组平行样进行检测，一直连续运行监测

４个月时间。对 ＨＲＴ和ＣＯＤ／Ｎ两个影响因素在９
月份均做验证性试验，试验水温为２４．４±０．５℃比首

次在７月份的试验水温２６．２±０．５℃略低，但得到了

相似的结果。水质分析项目有ＮＨ３—Ｎ，ＴＮ，ＮＯ３—Ｎ，

ＮＯ－２ —Ｎ，按照《水和废水监测分析 方 法（第４版）［３］

分析检测。

１．４　数据分析

通过检测得到不同 ＨＲＴ、温度、ＣＯＤ／Ｎ下的进

水和出水 的 ＮＨ３—Ｎ，ＴＮ，ＮＯ３—Ｎ，ＮＯ２—Ｎ浓 度。
对每组平行样进行统计分析，分别计算各组数据的平

均值，方差，并做单因素方差分析。

２　结果与分析

２．１　水力停留时间对氮去除效果的影响

人工湿 地 氮 的 去 除 主 要 依 靠 植 物 对 ＮＯ３—Ｎ，

ＮＯ－２ —Ｎ的吸 收 以 及 微 生 物 的 生 化 反 应。图１所

示，在ＨＲＴ为１ｄ时，ＴＮ和ＮＨ３—Ｎ的去除率分别

为４０．０４％和４８．２４％，随着 ＨＲＴ逐渐提高，ＴＮ的

平均去除率也逐渐提高，到５ｄ时达到峰值７４．９２％，

ＮＨ３—Ｎ也有相同的趋势。这是由于在较低的水力

停留时间下，水中的各种形态的氮没有与植物、微生

物充分接触，造成生化反应不完全，去除率较低。随

着 ＨＲＴ 的 提 高，生 化 反 应 越 来 越 充 分，ＴＮ 与

ＮＨ３—Ｎ的去除 率 不 断 增 加。而 在 ＨＲＴ超 过５ｄ
后，通过对小试装置３个区域６个点位的ＤＯ测定发

现，此时的ＤＯ会随着 ＨＲＴ的增大由下而上逐渐降

低，说明过长的水力停留时间会造成污水滞留，使厌

氧区面积增大，不利于硝化作用的进行从而大幅降低

ＴＮ和ＮＨ３—Ｎ的去除效果。

图１　不同水力停留时间（ＨＲＴ）下 Ｗ－ＳＦＣＷ
对于ＴＮ和ＮＯ３－Ｎ的去除率

２．２　温度对氮去除效果的影响

人工湿地中氮的去除主要依靠湿地处理系统的

３个基 本 要 素（基 质、植 物 和 微 生 物）共 同 作 用，这３
个要素相互关联，通过物理、化学及生物过程的协同

作用以去除污水中的氮［４］。温度对植物与微生物的

生长影响重大，温度适宜，人工湿地中的植物生长旺

盛，湿地中微生物数量较高，相关的生物酶活性也较

高，可有效促进除氮过程中的化学和生物反应［５］。
由图２—３可以看出，在温度从１６．８℃逐渐升到
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２７．７℃的过程中，水中ＴＮ和 ＮＯ３—Ｎ的去除率呈

上升趋 势，ＮＨ３—Ｎ的 去 除 率 的 增 幅 达 到２０％，ＴＮ
的去除率增幅达到３０％，这充分说明温度对 Ｗ－ＳＦＣＷ
中ＴＮ和ＮＯ３—Ｎ的去除影响颇大。湿地水中ＴＮ和

ＮＯ３—Ｎ的去除，主要靠相关植物的吸收和硝化反硝

化反应［６］。亚硝酸细菌的生长是整个硝化过程的限

制步骤。硝化反应是受温度影响最严重的，温度过低

会使亚硝酸 细 菌 世 代 变 长，导 致 微 生 物 繁 殖 速 度 降

低，此外，与硝化反应相关的生物酶活性也降低，一般

认为硝化反应的最佳温度为３０～３５℃［７］。

图２　不同温度下 Ｗ－ＳＦＣＷ中ＴＮ的浓度和去除率

图３　不同温度下 Ｗ－ＳＦＣＷ中ＮＯ３－Ｎ浓度和去除率

２．３　进水ＣＯＤ／Ｎ对氮去除效果的影响

微生物的硝化／反硝化反应是 Ｗ－ＳＦＣＷ 除 氮 的

主要途径，硝化过程主要由两步构成，首先，ＮＯ３—Ｎ
被亚硝酸细菌转化为ＮＯ－２ —Ｎ，随后，ＮＯ－２ —Ｎ被硝

化杆 菌 氧 化 为 ＮＯ３—Ｎ［８］。此 反 应 中 ＮＯ－２ 是 中

间体。
反硝化作用实质上是一个硝酸盐的生物还原过

程，包括多步反应，对碳源有固定要求，且要在厌氧条

件下进行。

６（ＣＨ２Ｏ）＋４ＮＯ－３ →６ＣＯ２＋２Ｎ２＋６（Ｈ２Ｏ）

Ｗ－ＳＦＣＷ对ＴＮ的去除是将污水中各种形态的

氮如ＮＯ３—Ｎ，ＮＯ－２ —Ｎ，ＮＯ３—Ｎ等经过硝化／反硝

化反应最终转化为Ｎ２，此外植物还可以吸收 一 定 量

的ＮＯ－２ —Ｎ，ＮＯ３—Ｎ。有关文献［９］认为微生物的硝

化／反硝化反 应 在 去 除 氮 类 污 染 物 时 发 挥 了 主 要 作

用，由 植 物 吸 收 去 除 的 氮 只 占 总 氮 去 除 的５％～
１０％。本实验所采用的原水中ＴＮ是以ＮＯ３—Ｎ形

式存在，而人 工 湿 地 对 不 同 形 式 的 氮 的 去 除 效 果 不

同，Ｂａｃｈａｎｄ［１０］等研究发现Ｎ的转化过程中，ＮＯ３—Ｎ
的去除速率小于１００ｍｇ／（ｍ２·ｄ），ＮＯ３—Ｎ为２　８００
ｍｇ／（ｍ２·ｄ）。这 说 明 硝 化 反 应 是 脱 氮 实 验 的 控 制

因素。
由图４—５可知，ＴＮ的去除率在ＣＯＤ／Ｎ从０逐

渐增加到９的 过 程 中 先 增 后 减，其 值 为５时 达 到 峰

值；ＮＯ３—Ｎ的去除率则是一直降低。试验所用原水

主要含有 ＮＯ３—Ｎ，通 过 硝 化 反 应 去 除 需 要 好 氧 条

件，之后得到的 ＮＯ－２ —Ｎ，ＮＯ３—Ｎ通过反硝化作用

去除，反硝化需要碳源和厌氧条件。而随着ＣＯＤ／Ｎ
的提高，微生物在吸收碳源的过程中，消耗了大量水

中的ＤＯ，使厌氧区逐渐增大，硝化反应被抑制，而反

硝化反应被促进。特别是ＣＯＤ／Ｎ大于５后，硝化反

应的影响成为主要控制因素，这时虽然反硝化反应很

快，但是通过测试 上 下 二 区 的 水 样 发 现，ＮＯ３—Ｎ含

量大 幅 增 加，ＮＯ－２ —Ｎ 和 ＮＯ３—Ｎ 含 量 很 低，造 成

ＮＯ３—Ｎ去除率下降。

图４　不同ＣＯＤ／Ｎ下 Ｗ－ＳＦＣＷ中ＴＮ的浓度和去除率

图５　不同ＣＯＤ／Ｎ下 Ｗ－ＳＦＣＷ中ＮＯ３－Ｎ的浓度和去除率

因此ＣＯＤ／Ｎ 对 Ｗ－ＳＦＣＷ 除 氮 的 影 响 是 复 杂

的，较高的ＣＯＤ／Ｎ会促进反硝化反应，但同时 也 会

导致污水中ＤＯ的减少，抑制硝化反应。本试验条件
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下的水样，以 氨 氮 为 主 要 氮 元 素，ＣＯＤ／Ｎ值 为５最

佳。原水水质是 Ｗ－ＳＦＣＷ应采用的ＣＯＤ／Ｎ的重要

因素。

２．４　氮的去除路径

综合上述分析结果，得到 Ｗ－ＳＦＣＷ 去除原水中

氮元 素 的 最 佳 ＨＲＴ，温 度 和ＣＯＤ／Ｎ 等 运 行 参 数。
考虑在适宜的 ＨＲＴ，温度和ＣＯＤ／Ｎ下，通过对小试

装置上下共６个采样孔的水质各形态氮元素含量进

行分析，以此划定装置各部分的功能区，并采用合理

的人工控制方法提高去除率。试验中原水连续流过

１，２，３，４，５，６共６个采样点，由各采样点水质分析结

果确定，其中１，４，５号采样点为上层的好氧区，２，３，６
号采样点为下层的厌氧区。

由图６可知，水中ＴＮ的含量每经过厌氧区就有

大幅减少，而在好氧区变化不大；水中氨氮则相反，在
好 氧 区 减 少 而 在 厌 氧 区 变 化 不 大。ＮＯ－２ —Ｎ，

ＮＯ－３ —Ｎ沿 程 含 量 不 断 变 化，二 者 主 要 在 好 氧 区 出

现，在 厌 氧 区 去 除。这 说 明１，４，５发 生 硝 化 反 应，

ＮＯ３—Ｎ被氧化 为 ＮＯ－２ —Ｎ，进 而 ＮＯ－２ —Ｎ又 被 氧

化为ＮＯ３—Ｎ，这时氨氮被去除，但总氮变化不大；在

２，３，６发生反硝化反应，ＮＯ３—Ｎ经过复杂的还原反

应以Ｎ２ 的形式被去除。Ｗ－ＳＦＣＷ 较 好 的 脱 氮 效 果

就是这个原因，根据氮生物去除的特点，污染物连续

经过相互分离的好氧区、厌氧区，充分发挥了好养菌

及兼性厌氧菌的除氮功能。

图６　沿程各采样点处ＴＮ和氨氮的去除率以

及ＮＯ－２ －Ｎ，ＮＯ３－Ｎ的质量浓度

３　结 论

（１）ＨＲＴ太低反应不完全，过高会使水中ＤＯ

下降对硝化反应不利，本试验下 ＨＲＴ为５ｄ时效果

最佳；进水ＣＯＤ／Ｎ通 过 影 响ＤＯ和 碳 源 供 应，控 制

硝化反应和反 硝 化 反 应；进 水 氨 氮 含 量 越 高，ＴＮ的

去除对硝化 反 应 的 要 求 就 越 高，因 此 需 要 跟 据 进 水

ＮＨ３—Ｎ浓度以及水中ＤＯ等因素综合确定ＣＯＤ／Ｎ。
（２）本 试 验 中 Ｗ－ＳＦＣＷ 较ＳＦＣＷ 只 是 改 变 水

流形态，使进水连续经过好氧区，厌氧区，很好地对应

了氮的去除规律，使硝化反应反硝化反应分离并相互

促进，使得总氮去除率显著提升，可达７４．９８％。
（３）２，３取样孔经过两个连续的厌氧区，总氮变

化不大，这说明这两个厌氧区的反硝化能力有余。若

能根据进水氨氮含量，通过曝气合理分配好氧区与厌

氧区体积；合理增加单位池体隔板数量可进一步开发

硝化反应和反硝化反应的能力，去除效果更佳。
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