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摘 要:以城市污水 ANOXIC-OXIC 工艺出水为处理对象，在中试规模上研究了新建组合填料潜流湿地的脱

氮除磷效能。结果表明，当 COD 面积负荷率、TN 面积负荷率、TP 面积负荷率、HRT( 水力停留时间)分别为

8.7 -22.1 gI (m 2 
• d) ,7.29 -24.28 gI (m2 

• d) 、0.94- 1. 84 g1 (m2 'd) 、0.48 -0.59 d 时，①温地启动阶段，

COD 去除率为 30.3% 、面积负荷去除率为 6.63 gI (m2
• d) 、反应动力学常数为 0.23 m/d;SS 去除率为

45.5% ;氨态氮、亚硝态氮和硝态氮的去除率分别为 9.3% 、40.0% 和 25.0% ;TN 去除率为 14.9% 、面积负荷

去除率 3.63 gI (m2 
• d) 、反应动力学常数为 0.10 m/d;TP 去除率为 92.4% 、面积负荷去除率为 0.93 gI (m2 

• 

d) ，反应动力学常数为 0.94 m/d。②稳态运行阶段，COD 去除率为 33.9% ，面积负荷去除率为 2.98 g1 (m2 •

d) ，反应动力学常数为 0.24 m/d;SS 去除率为 50.0% ;氨氮、亚硝氮和硝氮的去除率分别为 50.2% 、4 1. 9% 和

24.7% ;TN 去除率为 29.9% ，面积负荷去除率为 2.19 gI (m2 
• d) ，反应动力学常数为 O. 18 m/d o TP 去除率

为 90.5% 、面积负荷去除率为0.89 gI (m2
• d) 、反应动力学常数为 0.86 m/d。③随 TN 面积负荷增加，TN 面

积负荷去除率和 TN 动力学常数均随之线性增加;随 TP 面积负荷增加，TP 面积负荷去除率随之线性增加，而

反应动力学常数呈幕函数增加。
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Abstract: Effluent of urban wastewater treatment plant operated under ANOXIC-OXIC process was treated by 

new combined substrate subsurface constructed wetlands in pilot-scale for studying efficiency of nitrogen and 

phosphorus removal. Results indicate that , when COD area load rate , TN area load rate , TP area load rate 

and hydraulic retention time (HRT) are 8.7 - 22. 1 g/ (m2 .的， 7.29 - 24.28 g/ (m2 .的， 0.94 - 1. 84 

g/( m2 
• d) and 0.48 - 0.59 d respectively,(during start-up periods , COD removal efficiency , area load 

removal rate and removal kinetic constant are 30. 3 % , 6. 63 g/ (m2 
• d) and O. 23 m/ d respectively. SS 

removal efficiency is 45. 5 %. Removal efficiency of ammonium nitrogen , nitrite nitrogen and nitrate nitrogen 

收稿日期 :2006-D4 -D!

基金项目:国家高技术研究发展计划项目 (2002AA601023) ;上海市重点学科建设项目 (Y! lO!)

作者简介:谭洪新(1968 一) ，男，博士，副教授，主要从事设施渔业和生态工程方面的研究。 E-mail: hxtan@shfu.edu.cn 



74 上海水产大学学报 16 卷

are 9. 3 % , 40. 0% and 25. 0% respectively. Removal efficiency , area load removal rate and removal kinetic 

constant of total nitrogen are 14.9% , 3.63 g/( m2 
• d) and O. lOm!d respectively. Removal efficiency , area 

load removal rate and removal kinetic constant of total phosphorus are 92. 4% , 0.93 g/( m2 
• d) and O. 94盯11

d respectively. ( during stationaIγstate periods , COD removal efficiency , area load removal rate and removal 

kinetic constant are 33.9% , 2.98 g/( m2 
• d) and O. 24m!d respectively. SS removal efficiency is 50.0%. 

Removal efficiency of ammonium nitrogen , nitrite nitrogen and nitrate nitrogen are 50.2% , 41. 9% and 

24.7% respectively. Removal efficiency , area load removal rate and removal kinetic constant of total nitrogen 

are 29.9% , 2.19 g/( m2 
• d) and O. 18m!d respectively. Removal efficiency , area load removal rate and 

removal kinetic constant of total phosphous are 90. 5 % , O. 89 g/ (m2 
• d) and O. 86m! d respectively. ( TN 

area load removal rate and removal kinetic constant are linearly increased with the increase of total nitrogen 

area load rate. TP area load removal rate is linearly increased with the increase of total phosphorus area load 

rate , but TP removal kinetic constant increases according to exponential function along with increase of total 

phosphorus area load rate. 

Key words: shale; steel slag; subsurface constructed wetland; nitrogen and phosphorus removal 

世界上已有数千座人工或天然湿地用于各类型污水的处理，如家畜与家禽粪水、尾矿排水液、工业

污水、农业废水、垃圾场渗滤液、城市暴雨径流、生活污水、富营养化湖水等[IJ] 。 kadlec 等 [3] 综述了湿

地对污染物的去除率范围 :TKN(3% -989毛)、氨氮(149毛- 989毛)、硝氮+亚硝氮( - 138% - 96% )、

TP ( - 31 % - 999毛)、BOD( -20% -979毛)和 TSS(20% - 93%) 。人工湿地对有机物的去除效果较稳

定，但对氮、磷的去除效果容易受多种因素的影响，相关文献报道的数据差异较大。这与人工湿地结构、

填料组分、植物种类及搭配、运行季节、进水水质特征、系统管理方法等因素有关[4 ， 5] 。本试验以城市污

水 ANOXIC-OXIC 工艺出水为处理对象，研究了新建组合填料潜流湿地的脱氮除磷效能，为人工湿地的

设计和优化提供参考。

1 试验装置与方法

1. 1 试验装置

城市污水 ANOXIC-OXIC 工艺出水通过配水管路进入潜流人工湿地，经处理后排湖。图 l 为组合

填料潜流湿地结构示意图。组合填料潜流血地( L x W x H = 14. 5 m x 2. 6 m x 1. 0 m) 总有效面积为

37.7 m2 ，前 7.25 m 填充页岩(粒径 10 -25 mm) ，后 7.25 m 填充钢渣(粒径 10 - 20 mm) ，填料高度

0.8 m，填料平均孔积率 0.43 ，有效容积 1 1. 4 旷。选用的页岩和钢渣对磷有较强吸附性[6] 。湿地中种

植芦苇(Phrαgmites αωtralis) ，行距及株距均为 30 cm o 试验于 2004 年 6 月至 12 月在武汉汉阳经济技术

开发区的中试基地进行。

进水

厂一马

图 I 组合填料潜流湿地结构示意图

Fig. 1 The structural schematic diagram of combined substrate subsurface constructed wetlands 
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1. 2 运行工况

城市污水 ANOXIC-OXIC 工艺出水按试验流量通过配水管路进人潜流人工湿地。湿地运行中，

q(水力负荷率)0.51 -0.64 m/d ， HRT(水力停留时间)0.48-0.59d 。

1. 3 监测分析方法

水质指标均按照标准测试方法进行。

1. 4 性能评估指标

多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。即污染物降解和停

留时间满足如下公式:

ce = Co • exp( -Kv . HRT) (1) 

其中: Ce : 出水中污染物浓度 (mglL);co : 进水中污染物浓度 (mglL) ; Kv: 容积负荷去除率常数

(d -1) ;HRT:水力停留时间 (d) 0 一 ln(c.JcJ 除以 HRT 可得 Kv 值。

或采用如下公式:

c.Jco = exp( - k/HLR) 
其中， HLR:水力面积负荷率(m/d);k:面积负荷去除率常数(m/d) 。

污染物的百分去除率(removal efficiency) 公式:

η=100·(Co -ce)/Co 

污染物的面积负荷去除率(area load removal rate) 公式:

毛 = (c o -cJ . Q/A 

其中 ， Q:进水和出水流量(旷/d) ;A:湿地面积(m2 )。

2 结果与分析

2.1 潜流湿地进水水质特征

(2) 

(3) 

(4) 

对温地系统进水水质的周年监测表明，潜流湿地进水(生化反应器出水)中有机物含量及悬浮物含

量较低，年均 COD 和 55 分别为 24.9 mglL 和 23 mglL;氮素以元机氮为主，年均总氮为 18.83 mglL ，多

数情况下，无机氮以氧化态(亚硝态氮或硝态氮)形式为主。但在城市污水 ANOXIC-OXIC 工艺启动初

期 (2004 年 3 月一4 月) ，由于其净化功能尚形成，其工艺出水氮素以有机氮和氨氮为主。进水中年均

COD/TN 为1. 57。进水中年均总磷为 2.58 mglL，以正磷酸盐为主。湿地的平均 COD 面积负荷率、TN 面

积负荷率、TP 面积负荷率、HRT(水力停留时间)分别为 :8.7 -22.1 gI (m2 
• d) 、7.29 -24.28 gI (m2

• d) 、

O. 94 - 1. 84 gI (m2 
• d) 、0.48 -0.59 d 。

2.2 潜流湿地启动阶段， C 、N 、P 的迁移转化及净化效率

表 1 为新建组合填料潜流湿地启动阶段的处理效果。结果表明，在新建系统启动阶段，潜流湿地能

很好地对 COD 和 55 进行截留和去除，COD 的去除率为 30.3% 、面积负荷去除率为 6.63 gI (m2
• d) 、反

应动力学常数为 0.23 m/d ， 55 的去除率为 45.5% ，氨态氮、亚硝态氮和硝态氮的去除率分别为 9.3% 、

40.0% 和 25.0% , TN 去除率仅为 14. 9% 、面积负荷去除率达 3. 63 gI (m2 
• d) 、反应动力学常数为

0.10 m/d。新建潜流湿地运行初期，由于前端城市污水 ANOXIC-OXIC 工艺也在启动初期，其净化功能

尚未形成，故湿地系统进水氮素以氨氮和有机氮为主，而潜流湿地内的低氧环境却不利于氨氮的氧化，这

将影响新建湿地的氮素氧化效率。在生物净化功能尚未形成的湿地系统中获得高达 3.63 g. (m2
• d)-1 

的 TN 面积负荷去除率，主要是湿地系统进水中颗粒有机氮含量较高，湿地填料的截留功能发挥了重要

作用。新建湿地在运行初期主要完成有机物的同化，湿地系统启动后期硝化作用功能开始形成，氨氮被

氧化为亚硝氮和硝态氮。 TP 的去除率为 92.4% 、面积负荷去除率为 0.93 gI (m2 
• d) ，反应动力学常数

为 0.94 m/d ，人工湿地主要通过填料吸附、化学沉淀、细菌活动、植物和藻类吸收、与有机物结合等途径
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对磷进行截留山，湿地运行初期，植物生物量较低，微生物膜尚在形成中，磷主要通过填料的吸附或沉

淀作用而去除。

表 1 新建组合填料潜流湿地启动阶段的处理效果(n =18) 

Tab. 1 Treatment efTect of new combined substrate subsurface constructed wetlands 

during start-up periods (n = 18 ) 

指标 进水浓度 /mg/L 出水浓度 /mg/L 去|综率/% 面积负荷去|综率/吕/(m2
• d) 动力学常数/m/d

COD 34.7 1:. 7.9 24.2 1:. 5.8 30.3 6.63 0.23 

ss 33 1:. 4 18 1:. 3 45.5 
NH4 + - N 28.38 土 3.08 25.73 1:. 3.75 9.3 
N02 - - N 0.05 士 0.05 0.03 士 0.03 40.0 
N0

3 
- - N 0.24 士 0.19 0.18 1:. 0.07 25.0 

TN 38.19 1:. 8.62 32.48 士 7.26 14.9 3.63 0.10 
TP 2.77 1:. 0.43 0.21 1:. 0.09 92.4 0.93 0.94 

2.3 潜流湿地稳态运行阶段，C 、 N ， P 的迁移转化及净化效率

表 2 为新建组合填料潜流湿地稳态运行阶段的处理效果。结果表明，随城市污水 ANOXIC-OXIC

工艺出水稳定性增强，温地进水 COD 变化在 12. 3 - 24.2 mglL 之间，平均为 17.1 mglL , COD 去除率为

33.9% ，面积负荷去除率为 2.98 gI (m2 
• d) ，反应动力学常数为 0.24 m/d o SS 去除率为 50.0% 。图 2

为湿地进水与出水中氮素的动态变化规律，氨氮、亚硝氮和硝氮的去除率分别为 50.2% 、 41.9% 和

24.70毛， TN 去除率为 29.9% ，面积负荷去除率为 2.19 gI (m
2 

• d) ，反应动力学常数为 0.18 m/d。潜流

湿地进水氮素组成以硝氮为主(占 TN 的 70% 以上) ，若系统不受碳源限制或进水 C/N 比合适，潜流温

地的低氧环境将有利于该硝化水体的脱氮进程。 TP 的去除率为 90.5% 、面积负荷去除率为

0.89 gI (m2 
• d) ，反应动力学常数为 0.86 m/d。当填料上可用的磷吸附官能团减少时，填料的除磷效

果也相应降低，这时需官能团再生，土壤研究表明，通过干/湿循环处理，土壤的磷保持能力可改善，

Drizo 等 [7]研究表明，通过 4 周的落干处理，可恢复 740毛磷保持能力。

表 2 新建组合填料潜流湿地稳态运行阶段的处理效果(n=10)

Tab.2 Treatment effect of new combined substrate subsurface constructed wetlands 

during stationary state periods (n = 10 ) 

指标 进水浓度 /mg/L ili7j(浓度 /mg/L 去除率/% 面积负荷去除率/吕/( m2 
• d) 动力学常数/m/d

COD 17.1 土 2.7 11. 3 土 3.3 33.9 2.98 0.24 
ss 26 士 8 13 1:. 3 50.0 
NH4 + - N 2.77 1:. 2.89 1. 38 1:.1. 40 50.2 
N02 - - N 0.31 1:. 0.31 0.18 1:. 0.21 41. 9 
N03 - - N 10.65 土 3.56 8.02 1:. 2.58 24.7 
TN 14.33 士 3.24 10.04 士1. 91 29.9 2.19 0.18 
TP 2.72 1:. 0.43 0.26 1:. 0.09 90.5 。 .89 0.86 

2.4 潜流湿地稳态运行阶段，TN 和 TP 面积负荷去除率及动力学常数与其面积负荷关系

图 3 为 TN 面积负荷去除率及动力学常数与其面积负荷的关系。结果表明，随 TN 面积负荷的增

加，TN 面积负荷去除率随之增加，线性关系式为 y =0.392 2元 -0.6735 (R2 =0.9515) 。随 TN 面积负

荷的增加，TN 去除动力学常数也线性增加，关系式为 y =0.012 4x +0. 084 2 (R2 =0.7382) 。
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图 3 潜流温地总氮面积负荷去除率和动力学数与总氮面积负荷的关系

Fig. 3 Relationships between TN removal rate , removal kinetic constant and TN load rate 

2 4 6 8 10 
总氮负荷率/g/m2 • d) 

12 2 4 6 8 10 
总氮负荷率/g/m2 • d) 

图 4 为 TP 面积负荷去除率及动力学常数与其面积负荷的关系。结果表明，TP 面积负荷与面积负

荷去除率之间具线性关系，关系式为 y = 1. 082 9x - O. 175 7 (R2 = O. 98 3) ;反应动力学常数随面积负
荷的增加呈幕函数增加，关系式为 y = 0.869 7XO.9528 (R2 = 0.836) 0 Y，显地进水中如果磷负荷较高，通过

选择磷吸附性强的填料用于醒地强化除磷，可有效保证湿地的高效除磷。
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图 4 潜流湿地总磷面积负荷去除率和动力学数与总磷面积负荷的关系

Fig. 4 Relationships between TP removal rate , removal kinetic constant and TP load rate 

讨论

要提高湿地脱氮效果，关键在改善湿地供氧条件，保证湿地硝化 反硝化这一重要脱氮机制的顺利

实现。以氧化态氮为处理对象的湿地系统，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。温地运行过程中采

取适当措施可提高脱氮效率。例如，人为升高湿地的 BOD: N03 -N 比(如添加秸杆等植物碳可产生

6% -8% 的 DOC) ，氮去除率会大幅提高，可从 30% 提高到 80% -90% ，当 BOD: N03 -N 比率达到 2.3

时，反硝化速率达最大值[8] 。

湿地填料的选择对磷的去除有很大影响。填料的除磷机理主要是填料中钙、镜等元素与磷形成沉

淀或发生吸附，其吸附作用在人工湿地除磷方面具有重要贡献[9JO 建议以除磷为目的的人工湿地最好

选择高炉灰、页岩或钢矿渣为填料，其次是铝矶土、石灰石和膨润土，沸石和油页岩对磷的吸附能力较
差口。 o

本研究选择磷吸附特性较强的页岩和钢渣为除磷填料，同时以经硝化处理的城市污水 ANOXIC­

OXIC 工艺出水为处理对象，较大地提高了潜流湿地系统的脱氮除磷效率。为经济合理地实现城市污水

深度处理和分质回用提供了一种低成本方法。
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