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摘要!人工湿地可应用于城市污水厂出水深度处理和农业污染治理$但反硝化碳源不足问题制约了其脱氮能力B本试验利用

树皮作为垂直流人工湿地强化反硝化脱氮填料$分析了水力负荷(硝酸盐负荷以及 O]对人工湿地脱氮效果的影响B结果表

明$人工湿地可以达到预期的反硝化水平$反硝化速率随水力负荷(硝酸盐负荷的增加而增大$去除率随两者的增加而减小$

在进水 ,0h
* E,)( GVP4$水力负荷(‘" G

* P"G’)?#时$出水 ,0h
* E,为# GVP4左右$硝酸盐去除率可以达到 &(j’人工湿地反硝

化最适 O]值范围在 $ g& 之间$超出此范围$反硝化会受到抑制B
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!!人工湿地因其耗能低(管理方便等优点被广泛
应用于城市污水厂尾水处理 *"+ (城市湖泊治理 *’+ (
工业废水 **+以及农村污水处理 *F+等方面B但其脱氮
效率"尤其是对低碳高氮废水处理方面 *)+ #有待进
一步提高B进入人工湿地系统中的氮可以通过氨挥
发(植物吸收(微生物硝化P反硝化作用以及介质吸
附等过程得到去除 *%+B其中通过反硝化去除的氮量
占投配总氮量的 F$j gF&j左右 *$+ $硝化P反硝化
是脱氮的主要途径B目前国内外关于提高人工湿地
脱氮效率的研究有很多$郭亚平等 *&+分析了湿地植
物对氮的直接吸收以及间接协同作用脱氮情况’杨
敦等 *%+将潮汐流的概念引入人工湿地中$氨氮的去
除率可以达到 #*‘"j’孙亚兵等 *F+采用自动曝气潜
流人工 湿地处理 农村 污水$ 氨氮去 除 率 可 达
&&‘#j’任拥政等 *#+利用充氧和回流强化人工湿地
脱氮效果$硝化效果达到 #(j以上B但能否提供充
足的反硝化碳源成为总氮去除率进一步提高的瓶
颈 *"($""+B

反硝化常用外加碳源有甲醇(有机酸等$新型碳
源有污泥分解产物(制酒废水(WU5(奶厂废水(养猪
废水(废报纸(纤维素等 *"’ g’#+ $本试验拟采用树皮作
为人工湿地填料及反硝化外加碳源以强化人工湿地
脱氮功能$这是因为树皮中纤维素含量高 **(+且表面
粗糙可供微生物生长B

JK材料与方法

JLJ!人工湿地模型
人工湿地模型采用有机玻璃制作$内径"( MG$

高%( MG$填料高度)) MG$其中树皮高度)( MG$碎石
高度) MG$放置于温控箱内$温控箱尺寸为 W rPr
Z为&( MGr&( MGr"(( MGB
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JLM!分析方法
温度采用 5abE.3 智能数字恒温控制器调控’

进水采用 U2"E"(([恒流泵计量’O]采用 2:@LG7
10X+4&%& 型 O]器测定’接种污泥采用 $*"’E.型
电动搅拌器搅拌B分析项目包括进出水 60X(
,0h

* E,(O]B60X采用重铬酸钾法测定’,0h
* E,采

用酚二磺酸光度法测定B
JLN!人工湿地启动

""#树皮挂膜
取沙树树皮剪成长约 ’ g* MG(宽约 " g’ MG的

小块$洗净后风干B另取沙湖污水厂回流污泥作为接
种污泥$ 将树皮浸泡在污泥 中搅拌 "" :$ 沉淀
F( GA8$排水’( GA8$另补充’ 4人工配水$" ?运行 ’
个周期$挂膜 " 周后树皮由棕色变为黑色$移入人工
湿地模型B

挂膜期人工湿地进水人工配制$其中各种主要
营 养 成 分 浓 度 为! ,D36’(( GVP4 " 60X 为
")% GVP4#( ]̂’W0F ’( GVP4"磷源为F‘) GVP4#和
,D,0* $( GVP4"氮源""‘) GVP4#$并配以足量的微
量元素营养液B

"’#人工湿地微生物驯化
从人工湿地下端进水(上端出水$温度控制为

’)m$水力负荷为(‘) G* P"G’)?# "]/2"‘" ?#$进
水采用人工配水$其成份初期同挂膜期$后期 ,D,0*
含量提高到*(( GVP4"氮源为F#‘) GVP4#$并逐步
减少 ,D36含量直至为 (B经 " 个月左右驯化后出水
,0h

* E,达到稳定$驯化期结束B

MK结果与分析

MLJ!人工湿地启动
人工湿地启动期的微生物驯化阶段共分为 F 个

周期$每周期运行天数以及各周期内所投加的主要
营养物质如表 " 所示B

表 JK不同周期营养物控制值 PGV*4h"

2DR;@"!678M@89LD9A78 7S8>9LA@89NA8 ?ASS@L@89M<M;@NPGV)4h"

周期 日期"月E日#
主要营养物浓度

,D36 ,D,0* ]̂’W0F

" (*E’% g(FE(’ ’(( $( ’(

’ (FE(’ g(FE(% "(( $( ’(

* (FE(% g(FE"’ )( *(( ’(

F (FE"’ g(FE’$ ( *(( ’(

!!驯化阶段运行 $ ? 后开始对模型进出水进行取
样检 测$ 每 隔 " ? 取 样 " 次$ 当 水 力 负 荷 为

(‘) G* P"G’)?#时$湿地内水力停留时间为"‘" ?$
由于在各个周期进水水质相对稳定$故每隔" ?取样
一次可基本消除出水较进水滞后所带来的取样误
差$驯化阶段净化结果如图 " 所示B

金雪标等 **"+ 指出如不考虑细胞合成$去除
" IV,0h

* E,理论计算 60X消耗量为’‘&% IVB事实
上如考虑细胞合成以及工艺方法等因素$反硝化需
碳量高于理论值$一般 6P,比为 * gF 较为合适B由
图 " 可知$周期 " 内进水 60X为"%" g"$’ GVP4$
,0h

* E,为 "(‘) g"F‘" GVP4$该周期中进水碳源充

足"6P,o"(#$,0h
* E,去除率接近 "((j$这表明湿

地内反硝化充分$与此同时$进出水 60X较为接近$
表明树皮填料已流出足量的 60XB在后续的 * 个周
期中$逐步提高原水 ,0h

* E,浓度并降低其 60X浓

度$直至周期 F 进水 ,0h
* E,提高至)( GVP4左右$进

水碳源值降低为 ($出水 ,0h
* E,稳定在 *"‘( g

**‘’ GVP4$去除率稳定在 **‘%j gF"‘Fj$结果表
明$人工湿地中反硝化菌数量已经稳定并且能够有
效地利用纤维素分解菌的产物进行反硝化$已经达
到微生物培养(驯化的目的$证明以树皮作为脱氮碳
源是可行的B

图 JK人工湿地驯化期进出水水质变化

=AVB"!-DLAD9A78 7S9:@A8S;>@89D8? 7>9;@9A8

Q@9;D8? ?>LA8VN9DV@7SN9DL9E>O

MLM!水力负荷对反硝化作用的影响
当温度为 ’)m$进水 ,0h

* E,为 )( GV)4h"左

右$水力负荷由 (‘) G* P"G’)? # 逐步降为 (‘"
G* P"G’)?#时$试验结果如图 ’ 所示B在水力负荷为
(‘F g(‘)G* P"G’)?#时$出水 ,0h

* E,变化不大$当

水力负荷继续下降时$出水 ,0h
* E,阶梯式下降趋势

比较明显$当水力负荷为 (‘" G* P"G’)?#时$出水
,0h

* E,为 # GV)4h"左右$,0h
* E,去除率可以达到

#)"
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&(j左右B这表明随着水力负荷的减小$水力停留时
间的不断延长$木质纤维素水解时间充裕$所分解出
的可供反硝化菌利用的碳源增加$所以 ,0h

* E,去除
率也随之增大B

图 MK不同水力负荷时的反硝化效果

=AVB’!67GODLAN78 7S?@8A9LASAMD9A78 D9
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假定硝酸盐生物还原过程符合 1787? 一级反
应动力学方程$即!

7&
7.
<HG&

!! 积分得!
&@ <&(@

HG. ""#

式中$&@为出水硝态氮浓度$GV)4h"’&( 为进水硝态

氮浓度$GV)4h"’.为时间$?’G为硝态氮生物还原系
数$? h"B

将式""#转化为如下形式!

;8
&(
&@
<G. "’#

!!以 ]/2为横坐标$ ;8
&(
&@
为纵坐标可拟合直线$

如图 * 所示$斜率 G值为 (‘’$B
!!将式""#变形可得!

!<
&( H&@
&(

<" H@HG. "*#

式中$ !为去除率$jB
由式"*#可知$随着水力负荷的减小$水力停留

时间的延长$硝态氮去除率随之增加$这与图 ’ 所示
的结果相吻合B

将式"*#变形可得!

, <?"&( H&@# <?&("" H@
HG.# < >

.
&("" H@

HG.#

"F#
式中$, 为脱氮速率$GV)? h"’?为进水流量$4)? h"’

图 NK4($’R [’/%与 :VD关系

=AVB*!67GODLAN78 7S;8"&( P&.# D9?ASS@L@89]/2

>为湿地容积$4B
由式"F#对 .求导可知!

,X<
>&(
.’
*"G.J"#@HG.H"+

<
>&(
.’
G.J"
@G.

H( )" ")#

令!
6<:J" H@: "%#

!!由式"%#对 :求导得 6X<" H@:/
当 :o( 时 6Xp($即 6随 :递减B
当 :q( 时 6q6Xq(
所以当 :o( 时$6p($:f" p@:/

即 :J"
@:

H" N(

令 :qG.

即 G.J"
@G.

H" N(

由于 Go($所以当 .o( 时$,Xp($, 为 .的递减
函数$即脱氮速率随水力负荷的增大"]/2减小#而
增大$这是由于水力负荷增大$营养物质的运输(转
换也随之加快所致’随着水力负荷的减小"]/2增
加#$虽然碳源增加$但系统内物质更新转换的速度
大幅下降$碳源从纤维素分解菌输送到反硝化菌的
速率降低$导致反硝化菌利用底物的效率降低$所以
脱氮速率降低B

如图 F 所示$出水 60X较高于进水 60X$这主
要是由木质纤维素被分解所引起的$在分解产物中$
可生物降解的有机碳源已经被反硝化菌所消耗$出
水所增加的 60X基本代表纤维素分解菌所生成的
难生物降解产物B在水力负荷为 (‘" G* P"G’)?#时
出水 60X略有增加$这是因为随着水力停留时间的

(%"
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增加$木质纤维素分解更充分$60X溶出量也随之
增大B

图 OK不同水力负荷时的进出水 -C5

=AVBF!67GODLAN78 7S60XD9?ASS@L@89:<?LD>;AM;7D?A8VN

MLN!进水硝酸氮负荷对反硝化作用影响
温度为 ’)m$水力负荷控制为(‘* G* P"G’)?#$

之所以选择 (‘* G* P"G’)?#的水力负荷是因为从上
一 节 的 分 析 可 知$ 水 力 负 荷 过 大$ 例 如
(‘) G* P"G’)?# 时$ 出 水 ,0h

* E, 偏 高$ 在 进 水

,0h
* E,为 )( GV)4h"时$出水 ,0h

* E,在 *F GV)4h"

左右$被转换的硝酸盐量较小’当水力负荷过小$例
如 (‘" G* P"G’)?#时$进水 ,0h

* E,为 )( GV)4h"左

右$出水 ,0h
* E,在 # GV)4h"左右$出水硝酸盐很

低$当改变进水硝酸盐负荷时$出水硝酸盐变化不会
太 明 显$ 因 此 选 择 较 为 适 中 的 水 力 负 荷
(‘* G* P"G’)?#$使出水硝酸盐具有随之变化的空
间$以利于对比研究B试验结果如图 ) 所示B当进水
,0h

* E,在 %( GV)4
h" 左右时$出水 ,0h

* E,为 F(

GV)4h"$此后逐级减少进水硝酸盐量$出水硝酸盐
也呈现阶梯式减少趋势$去除率则逐级上升$当进水
,0h

* E,在 ’( GV)4h" 左 右 时$ 出 水 ,0h
* E,为 #

GV)4h"左右$去除率可达到 ))j左右B
此节中所讨论的是底物浓度对反硝化脱氮的影

响$由于浓度变化幅度较大$不能单一的假设其符合
高浓度相或低浓度相公式$所以直接用 1787? 公式
进行表达$即!

7&
7.
<H8GDJ

&L
T5 J&

<HT &
T5 J&

"$#

式中$ 假 设 微 生 物 量 L 不 变$ T 为 8GDJ)L$

GVP"4)?#’&为底物浓度$GV)4h"’T5 为饱和常数$

GV)4h"B
将式"$#变形积分得!

&( H&@ <T.HT5 ;8
&(
&@

"&#

图 PK不同进水硝酸盐负荷时的反硝化效果

=AVB)!67GODLAN78 7S?@8A9LASAMD9A78 D9?ASS@L@898A9LD9@;7D?A8VN

以 ;8
&(
&@
为横坐标$ "&( H&@# 为纵坐标拟合直线$斜

率即为 hT5$截距即为 T.$如图 % 所示$可知 T5 为

""‘#*$当水力负荷为 (‘* G* P"G’)?#时$]/2为
"‘&* ?$又由截距为 ’(‘%* 可得出 T为 ""‘’$B

则该反应器的脱氮速率为!

H7&
7.
< ""‘’$&
""‘#* J&

"##

!!式"##变形得!

H7&
7.
< ""‘’$
""‘#*
&

J"
""(#

!!由式""(#可知$脱氮速率随底物浓度的增大而
增大B

图 !K4($’R [’%%与 ’R e’%关系

=AVB%!67GODLAN78 7S"&( h&@# D9?ASS@L@89;8"&( P&@#

如图 $ 所示$在进水 60X变化不大的情况下$
出水 60X变化亦不明显$说明进水硝酸盐负荷的改
变不会影响纤维素菌的活性$即碳源的供给量基本
不变$所以在公式推导中假设反硝化生物量 L基本
不变$而另一方面脱氮效率随着进水硝酸盐的增大
而增大$说明在高硝酸盐负荷的情况下$反硝化菌更

"%"
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能有效的利用有限的碳源进行反硝化$反硝化碳源
利用率"即反硝化过程所用碳源量占细菌生命活动
所用的总碳源量的比值#随进水硝酸盐负荷的增大
而增大B

图 QK不同硝酸盐负荷时的进出水 -C5
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MLO!进水 O]值对反硝化作用影响
王伟东等 **’+研究表明纤维素分解产物中乳酸

和乙酸占绝大部分$从而导致系统中 O]值的下降$
当少量纤维素被分解时$由于细菌自身消耗产物的
作用$O]值先下降后缓慢回升$随着纤维素量逐渐
增大$系统内最低 O]值减小$回升速度变慢$当纤
维素量占总培养基量的 )j时$O]值下降为 ) 后不
再回升B另一方面$反硝化过程中$还原 " GV硝态氮
能产生 *‘$) GV的碱度 ***+B如图 & 所示$在进水 O]
从 &‘% 左右逐渐降到 %‘) 左右时$出水 O]略微降
低$但基本保持在 $‘) 左右B这表明模型内纤维素分
解菌所产生的酸度可与反硝化菌所产生的碱度中
和$并对反应器内的 O]值起到了一定的调节作用B

图 SK进出水 $:值变化
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当温度为 ’)m$水力负荷为 (‘* G* P"G’)?#$
进水 O]值在 $ g& 之间时$如图 #("( 所示$出水
,0h

* E,保持在 *(‘" g*’‘% G* P"G’)?#$除氮量为

**‘& g*)‘& GV)? h"之间’当 O]值超出此范围时$
出水硝酸盐明显升高$硝酸盐去除率明显降低$除氮
量下降到 ’F‘$ g’#‘& GV)? h"B之所以如此$是因为
当 O]值超出 $ g& 范围时$纤维素分解菌活性降
低$所分解出的可供反硝化菌利用的碳源减少$且反
硝化菌本身活性也有所降低所致B

如图 "" 所示$当进水 O]值在 $ g& 之间时$出

图 TK不同进水 $:值时反硝化效果
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图 JRK除氮量与进水 $:值关系
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图 JJK不同 $:值时的进出水 -C5
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" 期 姜应和等!树皮填料补充碳源人工湿地脱氮初步试验研究

水 60X在 ’( g’) 之间$当 O]值超出此范围时$出
水 60X下降到 ") g’( 之间$由此可见$当 O]值超
出 $ g& 时纤维素分解菌活性降低$分解产物相对减
少$与之前分析吻合B

NK结论

""#以树皮作为人工湿地的填料具有强化脱氮
的功效$树皮既可作为反硝化碳源$又可为细菌提供
了附着的场所B

"’#出水硝酸盐浓度以及反硝化速率随水力负
荷的降低而降低$去除率随之增大B当水力负荷为
(‘" G* P"G’)?#时$出水 ,0h

* E,稳定在 # GVP4左

右$,0h
* E,去除率可以达到 &(j左右B进出水 60X

差值为纤维素菌所产生的难降解产物$在一定程度
上反应了纤维素菌的活性B

"*#硝酸盐去除率随着进水硝酸盐负荷的降低
逐渐升高$而脱氮效率随之降低B进水硝酸盐负荷对
纤维素菌的活性影响不大$反硝化菌在高硝酸盐负
荷下更能有效的利用碳源进行反硝化$反硝化碳源
利用率与进水硝酸盐负荷变化趋势一致B

"F#树皮填料人工湿地系统内$纤维素分解菌
所产生的酸度可中和反硝化菌所产生的碱度$并对
反应器内的 O]值有一定的调节能力B当 O]值在 $
g& 之间时$反硝化效果较佳$O]值超出此范围$纤
维素分解菌和反硝化菌活性降低$反硝化效果受到
影响B

")#从人工湿地进出水 60X比较可以得出$人
工湿地出水中难降解物质有所增加$且色度增大$
需后接强化除磷人工湿地或其它工艺进一步处理B
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