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摘　要　为了解决我国西部农村分散式生活污水污染问题，结合西北地区年平均气温条件特征，基于潜流湿地

原理对比研究了混凝土渣、砾石和生物炭脱氮除磷效应，分析其对污染物的降解作用。结果表明：随着水力停

留时间 (HRT)的延长，污染物含量明显降低，湿地最佳 HRT均为 2.5 d，3种填料湿地对化学需要量 (COD)、氨

氮 ( -N)、磷酸盐 ( -P)的去除效果差异性显著 (P<0.01)；混凝土渣对污水中 -P的去除最优，去除率为

97.11%；生物炭综合处理能力较强，COD、 -N、悬浮物 (SS)的去除率达到了 90.51%、72.38%、94.57%；生

物炭作为优选湿地填料还具有较快的污染物降解速率特征，且有机污染物和磷酸盐的生化降解过程符合一级反

应动力学模型，R2 在 0.9以上。因此，生物炭作为湿地填料具有良好的应用价值，对解决西北地区农村水污染

问题具有重要的意义。
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折流湿地是在传统的人工湿地基础上加入隔板，以减缓水流速度，增加污水的停留时间，提

高湿地的利用率，其原理是通过植物、填料、土壤和微生物的协同作用来降低污水中的污染物浓

度，具有投资低、耗能低等特点 [1-2]。目前，人工湿地污水中氨氮的去除主要靠填料的吸附、氨挥

发和微生物的硝化等作用 [3-5]；磷的去除主要是聚磷菌的同化和填料的吸附作用 [6-7]，因此，人工湿

地填料的选择是至关重要的。

在我国西北地区，由于其低温期较长，污水的降解主要靠填料吸附去除，因此，水力停留时

间和填料吸附作用是决定湿地对污染物去除的关键因素 [8]。生物炭已经作为一种多功能的环保材料

广泛地应用于污水处理系统中，如 SUN等 [9] 将生物炭和污泥应用于间歇曝气地下污水渗滤系统，

实现 13.5%总氮去除效果的提升；也有学者 [10-11] 将生物炭应用于垂直人工湿地表面，提高了系统

的脱氮性能；但是将生物炭直接应用于潜流人工湿地填料的研究较少。此外，混凝土渣是建筑工

地中常见的固体废物，如何将其再利用成为研究的难点。

本研究结合西北地区温度特征，就地取材，以砾石、混凝土渣和生物炭为湿地填料，分别构

建了 3组折流湿地，对比了 3种填料对各污染物的去除效果和微生物的降解过程，并采用一级反
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应动力学模型拟合了折流湿地对生活污水中各种污染物随时间变化的降解过程，筛选出较优的折

流湿地填料，可为西北地区农村分散式生活污水处理和人工湿地的设计提供参考。

1    材料与方法

1.1    实验材料

混凝土渣和砾石采自本地区某建筑工地，生物炭取自本地区的活性炭厂，其物理性质 [12-15]

如表 1所示。

1.2    折流湿地的构建

折流湿地采用潮汐潜流人工湿地结构设

计，利用上述 3种填料构建 3组折流湿地系统

模型，共设 5个隔室，每个隔室的长×宽×高=
60 cm×20 cm×50 cm，有效容积为 20 L；折流湿

地系统底层铺设 5 cm的卵石 (粒径为 15~25 mm)
为下垫层，中层为 30 cm的主填料层 (其中，

PO3−
4

NH+4

下层 20 cm填料的粒径为 6~10 mm，上层 10 cm
填料的粒径为 3~5 mm)，上层为 10 cm土壤层

(过 10目筛的均匀黄土 )，湿地结构如图 1所

示。湿地进水来自居民区的生活污水，水中

pH为 7.2~7.8，溶解氧为 3.4~3.8 mg·L−1，COD值

为 220~380 mg·L−1， -P浓度为 3.8~5.9 mg·L−1，

-N浓 度 为 30.6~62.5  mg·L−1， SS浓 度 为

110~216 mg·L−1，进水由湿地进水池均匀投配，

经填料层到达湿地出水池的收集管排出。

1.3    实验方法及指标测定

NH+4 PO3−
4

以砾石、混凝土渣和生物炭为湿地填料，分别构建 3组折流湿地，运行到进出水浓度稳定

后，在水温为 8~12 ℃ 的条件下，分别在 0.25、0.5、1、1.5、2、2.5、3、3.5、4、4.5、5、5.5、6、
6.5、7 d追踪测定出水中耗氧有机污染物 (以 COD计 )、 -N、 -P、SS的含量，确定湿地的

HRT。对比 3种填料对污水的降解作用，筛选出最佳的折流湿地填料。

NH+4 PO3−
4COD、 -N、 -P、SS的测定分别采用重铬酸钾氧化法、纳氏试剂分光光度法、钼酸铵分

光光度法、重量法，具体操作步骤参见文献中的方法[16]。

1.4    数据分析及方法

人工湿地中污染物的降解过程主要考虑处理负荷与去除率之间的关系，一级反应动力学模型

由于描述准确性成为最适合拟合潜流湿地污染物去除效果的数学模型 [17-19]，其直线方程式如式

(1)和式 (2)所示。

Ce =C0exp(−kvt) (1)

kv = −1/tln(Ce/C0) (2)

式中：kv 为污染物体积去除速率常数，d−1；C0 为进水质量浓度，mg·L−1；Ce 为出水质量浓度，

mg·L−1；t 为污水在模型中的停留时间，d。
研究结果均采用 OriginPro8.0软件作图，SPSS软件进行数据显著性分析。

 

表 1    填料的物理性质

Table 1    Physical properties of fillers

填料类型 比表面积/(m2·g−1) 孔隙率/% 渗透系数/(cm·s−1)

砾石 6.841 2 42.710 0 0.366 4

混凝土渣 7.122 1 45.700 0 0.213 8

生物炭 18.630 4 53.210 0 0.086 2

 

图 1    折流湿地结构图

Fig. 1    Baffled wetland structure
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2    结果与分析

2.1    折流湿地对污水的去除过程分析

NH+4 PO3−
4

NH+4

在水温 8~12 ℃ 的条件下，折流湿地中 COD、 -N、 -P、SS随 HRT的变化情况如图 2所

示。由图 2可知，随着 HRT的延长，污水中各污染物的含量明显降低，但降低幅度有所不同。当

HRT≤0.5 d时，污染物的含量下降明显，这主要是填料本身对各污染物的吸附作用所致，与现有

的研究中砾石、混凝土渣和生物炭对氮磷的理论吸附结果相似 [20-21]。当 0.5 d<HRT<2.5 d时，污水

中污染物的含量下降缓慢，这一方面是因为填料对污染物的吸附处于平衡状态，另一方面是因为

填料作为微生物的固定化载体，有效屏蔽了外界不利因素对微生物活动的干扰，通过提高细胞生

物的稳定性提高了污水生物净化效果；当 HRT≥2.5 d时，水中污染物的下降趋于平缓，这是因为

水中的溶解氧主要源于进水，随着 HRT的延长，溶解氧进一步消耗，抑制了硝化作用 [22]，使得填

料对污染物的吸附趋于平衡，COD和 -N的去除不明显，另外，湿地底泥中的污染物含量与水

中含量达到动态平衡，这时底泥释放的污染物量会将微生物降解的污染物量抵消一部分。综合考

虑 3种填料去除效果、经济成本等因素，折流湿地的最佳 HRT为 2.5 d。

2.2    折流湿地对污染物的去除率

NH+4 PO3−
4

PO3−
4

在水温为 8~12 ℃，HRT为 2.5 d的条件下，经单因素方差分析，可以看出，3种填料湿地对

COD、 -N、 -P的去除差异性显著 (P<0.01)。由图 3可知，砾石湿地对 SS去除率较好，达到

了 89.43%，而对其余污染物去除率较低。混凝土渣湿地对 -P去除率为 97.11%，具有较强的去

 

图 2    折流湿地中污染物浓度随时间的变化

Fig. 2    Changes of pollutants concentration in baffle wetlands with time
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除率，但对 -N的去除率仅为 40.06%。生物炭湿地对 COD、 -P、 SS的去除率分别为

90.51%、90.73%、94.57%，对 -N的去除率为 72.38%。结果表明，生物炭湿地相较于混凝土渣和

砾石湿地，其不仅可以缩短 HRT，而且明显地提高了 COD、 -N、SS的去除率，分别为混凝土

渣和砾石湿地对 COD、 -N、SS最大去除率的 1.272 1、1.807 4、1.057 2倍，且去除率波动较

小。这一方面是因为混凝土渣中含有的大量的 Fe3+、Al3+、Ca2+等与 发生了化学反应，使得污

水中磷含量降低 [23]；另一方面是因为生物炭比表面积及孔隙率大于砾石和混凝土渣，有效地提高

了生物处理作用。此外，生物炭本身也具有良好的吸附特性，提高了折流湿地的处理效率[24-25]。因

此，生物炭作为折流湿地的填料能够更有效地去除生活污水中的污染物。

2.3    折流湿地去除污染物的一级反应动力学

NH+4 PO3−
4

NH+4 PO3−
4

在一级反应动力学拟合中，湿地系统中污染物浓度随时间的延长呈下降趋势，其变化规律符

合一级动力学模型。以 ln(Ce/C0)为纵坐标 (Ce 是随 HRT变化的出水浓度)，以时间 t 为横坐标，绘

制 COD、 -N、 -P、SS随时间的变化曲线，结果如图 4所示。同时，将 3种湿地的 HRT在

第 2.5天时的 COD、 -N、 -P、SS测定结果代入式 (2)，计算得出 kv 值。

NH+4 PO3−
4由表 2可知，混凝土渣和生物炭湿地对 COD、 -N、 -P的去除效果较好 (R2>0.8)，这与

前文折流湿地对污水的去除过程所得结论一致。生物炭湿地中有机污染物、磷酸盐浓度随 HRT变

化对应的 R2 均大于混凝土渣和砾石湿地，R2 可达 0.9以上，说明一级动力学模型对生物炭湿地生

化降解有机污染物和磷酸盐的过程拟合较好。这进一步说明生物炭由于其碳源充足、比表面积

大、孔隙率大，更有利于微生物栖息和生长，渗透系数小可延长水力停留时间，从而极大地提高

了生物炭折流湿地的污染物降解作用。

 

图 3    污染物随时间的变化及差异性分析

Fig. 3    Changes of pollutants with time and difference analysis
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表 2    折流湿地去除污染物的一级动力学方程

Table 2    First-order kinetic equation for pollutant removal from baffle wetlands

污染物 填料类型 方程式 R2

COD

砾石湿地 y=−0.1 22 4x−0.756 0 0.723 2

混凝土渣湿地 y=−0.119 0x−0.356 0 0.818 8

生物炭湿地 y=−0.248 6x−1.521 0 0.949 2

PO3−
4 -P

砾石湿地 y=−0.031 3x−0.469 8 0.788 7

混凝土渣湿地 y=−0.216 3x−2.742 0 0.821 5

生物炭湿地 y=−0.202 7x−1.733 0 0.917 2

NH+4-N

砾石湿地 y=−0.0437x−0.183 6 0.632 6

混凝土渣湿地 y=−0.069 6x−0.199 4 0.835 8

生物炭湿地 y=−0.096 2x−0.861 7 0.821 8

SS

砾石湿地 y=−0.140 4x−1.589 0.725 0

混凝土渣湿地 y=−0.098 0x−1.825 0.553 1

生物炭湿地 y=−0.1115x−2.503 0 0.704 2

　　注：y表示ln (Ce/C0)，x表示污水在模型中停留的时间。

 

图 4    折流湿地去除污染物的一级动力学

Fig. 4    First-order kinetics of pollutant removal in a baffle wetland
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PO3−
4

NH+4

体积去除速率常数 kv 的大小代表着污染物

降解速率的大小[26]，由表 3可知，在HRT为 2.5 d
时，混凝土渣湿地中 -P的 kv 明显大于砾石

和生物炭湿地，表明混凝土渣对水中磷素具有

较高的去除率，与实测结果吻合。生物炭湿地

中 COD、 -N、SS的 kv 大于砾石和混凝土

渣湿地，表明生物炭作为湿地填料对污染物的

降解速率较大。这是因为污水中不溶的污染物

在生物炭湿地前段沉淀、过滤被截留所致。因此，选择生物炭作为湿地填料能够更好地降低污水

中污染物的浓度，有效地净化生活污水。

3    结论

1)当水温为 8~12 ℃ 时，随着 HRT的延长，污水中污染物的含量明显降低，折流湿地最佳

HRT为 2.5 d。
NH+4 PO3−

4

PO3−
4

NH+4

2)当水温为 8~12 ℃ 时，在最佳 HRT条件下，3种填料湿地对 COD、 -N、 -P的去除效

果差异性显著 (P<0.01)。其中，混凝土渣湿地对污水中 -P具有较强的去除效果，去除率为

97.11%；生物炭湿地对 COD、 -N、SS的去除率分别为 90.51%、72.38%、94.57%，分别是混凝

土渣和砾石湿地最大去除率的 1.272 1、1.807 4、1.057 2倍。

3)一级反应动力学模型能够更好地拟合生物炭湿地对有机物污染物和磷酸盐的生化降解过

程，R2>0.9，说明生物炭作为填料对污染物的降解速率大于混凝土渣和砾石。

4)考虑 3种填料湿地对污水的去除率和生化降解过程的研究结果并结合西北地区温度特征分

析后认为，在西北地区宜选取生物炭作为折流湿地填料，以达到有效处理西北地区农村分散式生

活污水的目的。
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表 3    生活污水中污染物的去除一级动力学速率常数 kv

Table 3    First-order kinetic rate constant kv for
pollutant removal from domestic sewage d−1
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Abstract    In order to solve the pollution problem of decentralized domestic sewage in the rural area of western
China,  in  combination  with  the  characteristics  of  annual  mean  temperature  in  Northwest  China,  this  study
compared  the  nitrogen  and  phosphorus  removal  effects  of  concrete  slag,  gravel  and  biochar  based  on  the
principle  of  subsurface  flow wetland(SFW),  and  the  pollutants  degradation  effect  of  SFW was  also  analyzed.
The  results  showed  that  with  the  increase  of  hydraulic  retention  time  (HRT),  the  pollutant  concentration
decreased  significantly,  and  the  optimum  HRT  of  the  wetland  was  2.5  d.  The  differences  in  the  removal  of
chemical  oxygen demand (COD),  ammonia nitrogen ( -N),  and phosphorus ( -P) among three kinds of
fillers  were  very  significant  (P<0.01),  of  which  the  -P  removal  from  sewage  by  concrete  slag  was  the
highest with the removal rate of 97.11%. Biochar had the strongest comprehensive treatment ability, its removal
rates  for  COD,  -N  and  suspended  matter  (SS)  were  90.51%,  72.38%  and  94.57%,  respectively,  as  the
optimal wetland filler, it also showed the fast degradation rate of pollutants, and the corresponding biochemical
degradation process of organic contaminant and phosphate accorded with the first-order reaction kinetics model
with R2 above 0.9. Therefore, biochar has good application value when it is taken as the wetland filler, and is of
great significance to solve rural water pollution questions in Northwest China.
Keywords    baffled wetland; packing; hydraulic retention time; kinetic model
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