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摘　要　为提高人工湿地的脱氮效率，将硫磺与石灰石按体积 1∶1的比例填充于波形潜流湿地内，辅助间歇人

工曝气，探讨了在冬季低温条件下，间歇曝气时间对波形潜流人工湿地脱氮效率和反硝化作用的影响，并分析

了硫自养湿地的作用机理和节能减排特性。结果表明，间歇曝气运行方式有效提高了湿地内部溶解氧水平，在

湿地内部营造了一种交替的好氧和缺氧环境，可以促进硝化和反硝化作用，有效地解决了人工湿地在冬季 (10 ℃
以下)脱氮效率低的问题。湿地冬季运行时，曝气间歇时间为 4 h的条件下，TN去除率高达 59.4%，相比连续曝

气方式提高 20%~30%。与传统处理工艺相比，硫自养湿地的能耗节省率达到 50%以上，且在一定程度上减少

了 CO2 的排放，实现了高效脱氮和节能环保。

关键词　脱氮；低温；硫自养；潜流人工湿地；节能减排 

 
目前，我国多数污水处理厂采用生物法处理污水，其二级出水中有机物和 SS可达标排放，但

氨氮和总氮 (TN)含量却较高 [1-4]。随着国家和地方环保标准的日益提高，对脱氮也提出了更高的要

求，提高脱氮效率已成为污水处理领域备受关注的热点问题。人工湿地作为一种生态处理技术，

具有抗冲击负荷能力强、对 BOD和 SS去除率高、出水水质稳定、工艺流程简单和运行成本低等

优点，此外，其对氮的去除效果显著优于传统微生物处理技术 [5-7]，已被广泛应用于各类废水的深

度处理过程中。但是，该技术在实际应用中也存在着一些问题。王博 [8] 发现，人工湿地在冬季低

温条件下硝化反硝化作用受到抑制，使得脱氮效率明显低于适温条件，且该结果被多位研究者 [8-14]

证实。近年来，有研究指出硫自养反硝化技术强化人工湿地可以有效提高冬季低温条件下的脱氮

效率 [15-18]，为该问题的解决提供了新的思路。但硫自养反硝化人工湿地技术多采用连续曝气方式，

造成湿地内高溶解氧环境，从而抑制了反硝化过程，进而影响氨氮和总氮的去除[19-21]。此外，过度

的曝气还会造成能源的浪费和碳源的损耗，不利于低碳源污水的处理 [22]，因此，故曝气方式的优
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化会直接影响硫自养反硝化人工湿地对氮的去除效果[23-26]。

针对以上问题，本研究重点探讨了硫自养人工湿地技术在低温条件下不同曝气条件对 COD和

TN去除效果的影响，分析了湿地系统溶解氧、pH的变化情况，并对系统硫平衡和能耗情况进行

了分析计算，以期为一体化湿地处理装置的升级研发提供参考。

1    实验装置与分析方法

1.1    实验装置

波形潜流人工湿地装置由壁厚为 10 mm的PVC板材制作而成，主体尺寸为B×L×H=200 mm×300 mm×
800 mm。装置具有独特的结构流态系统 (下流 /上流 )，分为独立的 A室和 B室，其宽度比为 1∶2，
中间用 PVC板隔开，底部连通，污水由 A室上方表面布水，自上向下流动，从下方洞口进入

B室，再向上流动，由 B室上方表面收集排出，流态为波形潜流。表层预留有 100 mm的配水区和

超高保护区。基质表层上方 50 mm处安装圆形穿孔布水管 (DN20，45°交错开孔，孔径 10 mm，孔

距 10 mm)，保证装置进水布水均匀；距底部 50 mm处设置曝气管，借助空气泵往湿地内部供氧。

整个装置沿 A室和 B室的不同高度分别设置取水样口，自填料顶部起，每隔 200 mm设置 1个水样

口，共设 8个，并与橡胶管连通，用止水夹封住。本研究所述沿程实验以 B室底端取样点为沿程

起点，出水端取样点为终点。实验装置见图 1。

CO2−
3 HCO−3

A室[27-29] 装填粒径为 1~2 mm的石英砂，装填高度为 600 mm；B室从上到下依次装填高度为 100 mm

的石英砂、高度为 100 mm(体积比 1∶1，粒径 2~3 mm和 20~50 mm)的硫磺和石灰石、高度为 400 mm

的石英砂；底部孔洞高为 100 mm，装置底部铺有与孔洞等高的碎石 [15]。硫磺在自养反硝化过程中

提供电子和硫源，用于富集硫自养反硝化细菌 (主要为脱氮硫杆菌)；石灰石的作用在于：1)提供

碱度；2)提供 和 无机碳源；3)去除水中总磷。装置的整体填料填充情况见图 2，本实验

未种植任何植物，以避免植物根系对脱氮作用的影响。

实验用水由潜污泵就近抽水并通过管道输送至高位水箱，4组装置附近设置恒位配水箱

(B×L×H=0.4 m×0.4 m×0.6 m)，水箱上设置溢流管使配水箱始终保持一定的水位，保证装置进水的水

力负荷恒定。屋顶上的高位水箱与配水箱通过一根配水管路连接成整体，当高位水箱水位超过固

定水位时，通过虹吸现象完成由高位水箱向配水箱供水。同时，4组装置的进水使用 4套独立的管

 

图 1    实验装置

Fig. 1    Experimental device
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道系统，并均在进口处设置阀门控制流量。

装置的整体系统如图 3所示。

实验装置系统进水取自华中科技大学校

内湖溪河中部。水体来自排污渠，无排污

点，流速与污染特征较为典型，水质变化范

围较小，各项水质指标平均值见表 1。
1.2    实验方法

NH+4 NO−3 NO−2 SO2−
4

NH+4
NO−2
NO−3

SO2−
4

本实验进出水的监测指标包括 DO、pH、

COD、 -N、 -N、 -N、 及 TN，

DO采用上海雷磁 HACH溶解氧仪测定，COD
采用重铬酸钾微波消解法测定， -N采用

水杨酸 -次氯酸盐光度法测定， -N采用

N-(1-萘基 )-乙二胺光度法测定， -N采用

麝香草酚分光光度法测定， 采用铬酸钡

分光光度法测定，TN采用碱性过硫酸钾消

解紫外分光光度法测定。

1.3    运行方式

2017年 2月 15日启动驯化装置，实验用水体氮磷充足，营养物质丰富，菌体种类多。反应器

在无外加碳源、无优势菌体接种、无成熟活性污泥引入的条件下，保持一定的水力负荷，连续进

水，实现动态自然挂膜。稳定运行阶段分为 3个阶段：阶段 1(启动阶段)的水力负荷为 0.8 m3·(m2·d)−1；
阶段 2和阶段 3的水力负荷分别为 0.5 m3·(m2·d)−1 和 1.0 m3·(m2·d)−1，装置连续进水运行，其中湿地

1#和湿地 2#分别以气水比 16∶1和 8∶1进行连续曝气，而湿地 3#和湿地 4#未曝气。湿地表面积为 0.06 m2，

进水流量为 0.05 m3·d−1，装置均未种植物，以避免植物根系对脱氮过程的影响。装置运行 2个月后

稳定，反应器成功挂膜，该阶段先探究水力负荷、曝气量以及温度对装置运行效果的影响。启动

表 1    人工湿地进水水质

Table 1    Influent water quality of constructed wetlands

平均值与标准差 pH COD/(mg·L−1) NH+4-N/(mg·L
−1) NO−3-N/(mg·L

−1) NO−2-N/(mg·L
−1) TN/(mg·L−1) DO/(mg·L−1)

平均值 7.60 96.42 9.87 0.45 0.007 1 13.91 1.38

标准差 0.22 11.54 1.08 0.34 0.010 2.26 0.78

 

图 2    硫自养人工湿地基质填充图

Fig. 2    Substrate packing diagram of sulfur autotrophic wetland

 

图 3    装置整体系统

Fig. 3    Overall system of the wetland process
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阶段，前期平均水温 11.5 ℃，随后升高为 (20±2) ℃，后期逐渐上升，最高温度为 (30±2) ℃。该阶

段总体出水 COD均低于 50 mg·L−1，COD去除率分别稳定在 (46±3)%和 (50±2)%，初步达到一级

A出水标准，在适温条件下，水力负荷越低，对应脱氮效率越高，COD去除与曝气气水比具有相关性。

本实验于 2017年 10月 26日开始低温间歇曝气监测。在启动运行阶段实验结论的基础上，低

温间歇实验在水力负荷 q=0.5 m3·(m2·d)−1，低温 (−5~10 ℃)条件下进行。以 24 h为全周期，将 4组反

应器的曝气条件改为：1#人工湿地，仍以 1∶16的气水比两端连续曝气；2#反应器则将曝气时间和

停曝时间均增加到 12 h，并保持曝气量一致；3#反应器的曝气和停曝时间为 4 h交互运行，整体曝

气量 0.4 L·min−1；4#反应器作为未曝气参照组。

2    结果与讨论

2.1    对 COD 去除效果的影响

对不同曝气工况下的出水 COD进行监测

分析，其去除率变化如图 4所示。由此可见，

在相同的运行周期中，COD去除率随着曝气

时间的增加逐渐升高。随后对稳定状态的反应

器进行沿程 COD的测定，对应的去除率如图 5
所示。可以看出，连续曝气系统出水 COD去

除率显著高于间歇曝气和未曝气系统，连续曝

气、间歇曝气 12 h和 4 h和未曝气系统的 COD
的平均去除率分别为 43.1%、34.3%、29.5%和

10%。研究证明，曝气量与 COD去除率有较大

的相关性，人工曝气可有效地提高湿地内部

DO含量，大大增强有机物降解相关微生物的

活性，从而提高湿地 COD去除率。

2.2    氮的转化

1)对 TN的去除效果。整个脱氮过程主要

源于生物脱氮 (包含氨化反应、硝化反应和反

硝化反应)反应，同时湿地中存在着基质的吸

附作用及氨氮挥发、沉淀等作用。微生物脱氮

需要利用的细菌 (如氨化菌细菌、硝化细菌、

亚硝化细菌)是好氧细菌，而反硝化菌通常是

兼性菌，这意味着湿地内部溶解氧环境直接影

响脱氮效果[30]。

不同曝气量系统对 TN的去除效果如图 6
所示。在低温环境下，曝气运行的 TN去除率

相较未曝气明显提高至少 18.8%。连续曝气、

间歇曝气 4 h和间歇曝气 12 h的 TN去除率分

别为 27.3%、59.4%和 50.3%，其中间歇曝气 4 h工况下提升效果最明显，表明间歇曝气运行策略极

大地提高了潜流人工湿地 TN的去除率。当污水经过硫磺/石灰石段时，TN去除率均明显上升，在

对应工况下分别提高 2.7%、6.3%和 12.4%。这是因为，脱氮过程主要依赖硝化与反硝化过程，在

低温和溶解氧较高的环境下，反硝化作用受到抑制 [31]，导致处理效果下降。硫自养反硝化菌群对

 

图 4    不同曝气工况下出水 COD 的去除率

Fig. 4    Effluent COD removal rates under
different aeration conditions

 

图 5    不同曝气工况 COD 去除率的沿程变化

Fig. 5    Change of COD removal rates along height under
different aeration conditions
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低温的耐受性较高，且间歇曝气方式使得湿地

内部形成好氧和缺氧区域交替分布，而曝气与

停曝时间比例决定着湿地内部该状态的时间长

度，对处理效果造成影响。

NH+4 NO−3 NO−2

2)氮形式的转化。已有研究 [32-33] 表明，曝

气与停曝时间比例不仅对反硝化反应有较大的

影响，而且还对氨化与硝化作用有一定的影

响。图 7显示了整个实验运行期间各湿地系统

沿程 -N、 -N和 -N的去除率。

如图 7(a)所示，间歇曝气氨化和硝化反应

更加充分，这是因为当曝气时间短于反应器的

水力停留时间时，污水在湿地内部可充分实现

好氧的反应，形成大量的硝酸根，随后在缺氧

条件下，进行异养与硫自养反硝化反应。而随着曝气时间的增加，如图 7(b)所示，曝气时间和停

曝时间均为 12 h，这使得当湿地处于曝气状态时，经过好氧细菌处理的污水流入湿地后端，在一

定程度上抑制了反硝化反应，而切换至停止曝气状态时，大量硝酸根开始进行反硝化反应，部分

污水始终得不到曝气或者处于缺氧状态。如图 7(c)所示，连续曝气的湿地内部溶解氧充足，导致

 

图 6    不同曝气工况下 TN 去除率变化

Fig. 6    Change of TN removal rates under
different aeration conditions

 

图 7    不同工况下氮形式的转化过程

Fig. 7    Nitrogen form conversion under different aeration conditions
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出现硝酸根累积现象。无论曝气工况如何，硫自养人工湿地均不会出现亚硝酸根的累积。

2.3    溶解氧和进水 pH
溶解氧和 pH的变化间接显示了硝化和反硝化的转化过程。图 8为不同曝气方式运行条件下溶

解氧和 pH变化情况。图 8(a)和图 8(b)中溶解氧含量偏高是因为取样时间恰好运行在曝气阶段，污

水进入湿地后因为大气复氧，使得 DO浓度在沿程比例为 0.1处附近会有所增高。湿地在净化过程

中消耗了氧气，沿程 DO总体呈现递减的趋势。而在缺氧的情况下，兼性厌氧细菌积极发挥作

用，而好氧菌受缺氧的影响不能充分发挥作用，导致耗氧速率降低，所以在湿地后段 DO水略有

升高。而有曝气情况下，DO浓度会在沿程比例 0.1~0.4阶段上升，再递减。这结果与以往的研究

结果 [34-35] 一致。pH的上升与下降指示着硝化反应和自养/异养反硝化反应的进行。然而石灰石的缓

冲作用非常有限，因此，进水 pH过低或者过高都会对反硝化的彻底性产生较大的影响。图 8中均

可以观察到进水端污水 pH下降和经过硫磺 /石灰石段后又再次下降的现象。而在图 8(a)中，位于

沿程比例 0.3处清晰可见 pH逐渐上升的过程，这是由于湿地内部异养反硝化反应消耗了 H+。在不

同的曝气工况下，出水 pH均保持为 7.0~7.5。

2.4    系统硫平衡

HCO−3硫自养反硝化作用在将硫磺氧化成硫酸根的同时，利用无机碳源 (如 CO2 或 )，以硝酸根

为电子受体还原成氮气。硫磺的作用是提供硫源，用于富集硫自养反硝化细菌 (主要为脱氮硫杆

 

图 8    不同曝气工况下 DO 和 pH 变化

Fig. 8    Change of DO and pH under different aeration conditions
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菌)，反应[15] 见式 (1)。由此可见，硫酸根的产生往往伴随着硝酸根浓度的降低。

55S+20CO2+50NO−3+38H2O+4NH+4 → 25N2+4C5H7O2N+55SO2−
4 +64H+ (1)

NO−3 SO2−
4 SO2−

4 NO−3

经过硫酸/石灰石段，硝酸根浓度的下降和硫酸根对应浓度的升高证实硫自养反硝化反应的发

生。理论上 [36]，每去除 1 g  -N会对应生成 7.54 g  ，各反应器的 生成量与其 -N去除

量均线性相关。图 9给出了不同曝气工况下硝

酸根的浓度变化情况。

NO−3
NO−3

NO−3

NO−3

实验运行期间，在硫自养人工湿地沿程比

例 0.6处开始存在硫自养反硝化反应，在经过

沿程比例 0.75处，硝酸根浓度下降明显，同时，

曝气方式对出水 -N浓度有一定的影响。在

连续曝气工况下， -N去除效果不理想，出

水平均浓度在 5.3 mg·L−1 左右，而间歇曝气 12 h
和 4 h，出水 -N的浓度分别为 3.9 mg·L−1 和

2.1 mg·L−1。在整个脱氮过程中，异养反硝化和

硫自养反硝化产生协同作用，然而其相应的作

用区域界限往往难以区分。传统湿地水中溶解

氧不足限制了硝化作用，内部 -N的沿程浓

度均较低，出水硝酸根浓度仅为2.5 mg·L−1 左右。

有研究 [36] 表明，经过硫自养反硝化反应

后产生的大量硫酸根在缺氧且存在少量有机碳

源的环境里，硫酸根含量会减少。反应如式

(2)所示。

SO2−
4 +2H2O(废水)→ H2S+2CHO−3 (2)

在启动运行阶段，不同曝气工况下的出水

硫酸根浓度如图 10所示。曝气越充足，出水

硫酸根浓度反而越高，这说明硫磺段存在其他

硫细菌消耗硫源，须在后期对菌种筛选培养来

进一步确定排硫硫杆菌等的可能数量。

3    效能分析

3.1    系统能耗分析

传统的活性污泥为达到理想的去除效果，会增加剩余污泥的回流和硝化液的内回流，这会大

大增强能耗。人工湿地污水处理系统能源来源广泛、耗能较低。在工程上 [14, 35, 37]，相较传统工艺，

SBR处理工艺能使整体系统电耗下降 0.08 kWh·m−3。在相似的日处理量下，将 SBR工艺、垂直潜

流人工湿地和硫自养人工湿地达到相同去除率的处理工艺的能耗进行对比分析。人工湿地平均水

力停留时间按照式 (3)计算。

tHRT =
V
Q

(3)

式中：tHRT 为水力停留时间，h；V为湿地有效体积，m3；Q为进水流量，m3·h−1。所得平均水力停

留时间为 7 h。

 

NO−3图 9    不同曝气工况下 -N 浓度的变化

NO−3Fig. 9    Change of  -N under different aeration conditions

 

图 10    不同曝气工况下出水硫酸根浓度

SO2−
4Fig. 10    Effluent   under different aeration conditions
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2种湿地运行全年的能源消耗按照 COD去除计算，结果见表 2。由此可知，在对比分析中，

垂直潜流人工湿地进水 COD较低，使其单位 COD去除耗能较高，单位污水耗能较低，但其

COD和 TN去除率低于硫自养人工湿地，说明硫自养人工湿地有效提高了出水水质。硫自养湿地

TN去除率高于 SBR和垂直潜流人工湿地，说明硫自养人工湿地更利于实现高效脱氮，使出水中的

氮达到更高的水质要求。硫自养湿地 COD去除率略低于 SBR，但达到相同的去除效果时，其能源

消耗仅为 SBR工艺的 50%左右。然而 SBR对电能的依赖性较强，对于湿地而言，若利用间歇曝气

方式或使用新能源技术，能源节省率即可达 50%以上。

3.2    CO2 减排分析

CO2−
3

NO−3

对于硫自养人工湿地处理来说，利用无机碳源 ( 、CO2 等)代替了有机碳源，节省了系统

运行成本，并在一定程度上减少了碳排放。若将该技术运用于某污水厂二沉池出水处理，该污水

处理厂处理量为 60 000 m3·d−1，且出水 TN为 20 mg·L−1, 其中 NO3-N含量为 16.8 mg·L−1，仅达到一级

B处理。若将其提升至一级 A，理论上，需要消耗 81.5 kg·d−1 硫磺和 18.2 kg·d−1 石灰石，若使用外

投有机碳源的形式，考虑工程中脱氮效率须达到 95%以上，通常每去除 1 mg  -N，需投加 3 mg
甲醇 [38-41]。本案例则需额外投加 90 kg·d−1 甲醇。而这些甲醇 (CH3OH)通过微生物内源呼吸，反应如

式 (4)所示。

CH3OH+1.5O2→ CO2 ↑ +2H2O (4)

在实际应用中，增加 124 kg·d−1 CO2 的排放，增大了系统的运行成本的同时，也增加了碳的排

放，并且甲醇对人类有害，对其保管也将存在风险。湿地基质表面往往会种植相应的湿地植物，

植物通过光合作用也对系统 CO2 减排方面贡献了力量，因而硫自养湿地的运行可初步实现碳“零排

放”的要求。

4    结论

1)在低温 (−5~10 ℃)条件下，硫磺提供硫源，富集硫自养反硝化细菌，提高反硝化作用。间

歇曝气运行方式可显著提升湿地内部的溶解氧浓度，极大地促进了湿地内部的硝化反应过程，有

效地解决了人工湿地在冬季低温 (−5~10 ℃)脱氮效率低的问题。

2)出水 pH基本保持在 7.0~7.5，适宜相关微生物的生长和繁殖。石灰石提供的碱度足以消耗硫

自养反硝化反应中产生的大量 H+以维持系统出水 pH。

NO−33)曝气方式对出水 浓度有一定的影响，溶解氧不足会抑制硝化作用。但曝气过足，会促

进硫磺/石灰石段的杂菌生长，使出水硫酸根浓度变高。在实际运行中，过度曝气会造成硫源的浪

费以及出水硫酸根超标的危险。

CO3−
3

4)硫自养间歇人工湿地在脱氮效率高于垂直流人工湿地时可更好地提高脱氮效率。相比同等

去除效果的 SBR处理工艺，硫自养间歇人工湿地利用无机碳源 ( 、CO2 等)代替有机碳源，系

统单位 COD去除能耗可减少 50%，可节省系统运行成本，减少了碳排放量，工艺简单，不需要复

杂的硝化液回流措施，可降低基建费用，该技术工程化经济性较高。

表 2    硫自养人工湿地和 SBR 工作效能分析

Table 2    Work efficiency analysis of sulfur autotrophic constructed wetland and SBR

工况
处理量/
(m3·d−1)

进水COD/
(mg·L−1)

COD去除

率/%
TN去除

率/%
COD去除

负荷/(kg·d−1)
COD去除耗能/
(kWh·kg−1)

污水耗

能/(kWh·m−3)

硫自养人工湿地 50 200 70 72 7 0.86 0.12

SBR工艺 79 200 85 58 13.43 1.88 0.32

垂直潜流人工湿地 70 46 45 65 0.364 3 13.45 0.07
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Abstract     In  order  to  improve  the  nitrogen  removal  efficiency  of  constructed  wetlands,  the  waveform
subsurface  flow  wetland  was  filled  with  sulphur  and  limestone  with  a  ratio  of  1∶1  and  it  was  intermittently
aerated.  The effects  of  different  aeration interval  times on the nitrogen removal rate and denitrification of this
subsurface flow constructed wetland were discussed at low temperatures in winter. The mechanism and energy
conservation and emission reduction of sulphur autotrophic wetland were analyzed. The results showed that the
DO  level  inside  wetland  was  effectively  elevated  through  the  intermittent  aeration  mode,  an  alternation  of
anaerobic and aerobic environments inside the wetland occurred, then the nitrification and denitrification were
promoted,  and  a  remarkable  nitrogen  removal  efficiency  was  achieved  at  low temperatures,  which  effectively
solved  the  problems  of  low  nitrogen  removal  rates  of  the  traditional  constructed  wetlands  at  low
temperatures(<10  ℃).  When  the  waveform  subsurface  flow  wetland  was  operated  in  winter  at  the  aeration
interval of 4 h, TN removal rate reached 59.4%, which increased by 20%~30% in comparison with continuous
aeration  mode.  Besides,  the  energy  conservation  rate  above  50%  was  achieved  for  the  sulphur  autotrophic
wetland  compared  with  traditional  wetlands,  and  the  reduction  of  CO2  emission  was  also  achieved  to  some
extent, at last, high efficient nitrogen removal, energy conservation and environment protection were realized.
Keywords     denitrification;  low  temperature;  sulfur  autotrophic;  subsurface  flow  constructed  wetlands;
energy conservation and emission reduction
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