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微气泡处理高负荷人工湿地生态系统的脱氮影响
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采用微气泡间歇曝气的方式处理高负荷人工湿地单元，通过通水量变化研究对湿地生态系统脱氮效率的影响。微气泡量
为90m3/d，通水量分别为300m3/d、600m3/d、900m3/d时，总氮去除率分别达到46.8%、24.8%、22.38%，氨氮去除率分别
达到61.8%、49.46%、55.73%。结果表明，微气泡对高负荷湿地脱氮能力有显著提升，但是总氮去除效率受水力负荷冲
击的影响较大，氨氮初始平均值仅为0.31mg/L的情况下，去除表现仍然显著。从运行经济角度考虑，在水力负荷为1.6m3/
（m2·d），微气泡与通水量比为0.05时，总氮去除率为34.5%，氨氮去除率为45.7%，能在脱氮效率尚可的同时有效节约用
地和运行成本。
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1 引言

人工湿地作为一种运行操作简便，运营费用低，生态

效益佳的水质净化工艺，在中国污水处理厂尾水深度处理已

得到广泛的应用。但随着土地资源日益紧张，人工湿地水力

停留时间长，占地面积大的缺点逐渐凸显 [1]。提高人工湿地

脱氮效率，加大水力负荷，减少占地面积的高负荷人工湿地

已成为研究重点。目前，已有通过高效基质筛选 [2]、布水改

良 [3]、与其他工艺耦合 [4-5]、碳源补充 [6]等方面来提升高负

荷人工湿地脱氮效率的研究。

此外，溶解氧作为人工湿地水处理效果的重要影响因

子之一，通过控制溶解氧促进高负荷湿地的脱氮过程也成为

重点研究对象 [7]。但常规的植物供氧和传统曝气方法氧气利

用率低 [8]，难以满足高负荷湿地的净化需求。而微气泡具有

比表面积大、停留时间长、界面 zeta点位高、传质效率高

等特性 [9]，恰好能弥补了传统曝气增氧的不足 [10]，但目前

鲜有微气泡曝气促进高负荷湿地脱氮的报道。

论文在高负荷平潜流人工湿地中增加微气泡发生装置，

研究湿地单元在不同通水量条件下输入微气泡时，人工湿地

处理污水处理厂尾水的脱氮效率，为微气泡高负荷人工湿地
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的设计和运行提供参考依据。

2 试验材料与方法

2.1 试验装置

本试验在高负荷水平潜流湿地的两个并联单元上运

行，两个单元并联对称，一个试验单元，一个对照单元，

表面水力负荷高达 1.6m3/（m2·d），该人工湿地已运行

5年，表层无种植土，填料上栽种香蒲。试验单元规格为

28m×20m×1m，水力坡度为 0.5‰。采用 JXWNP-3-3.02

通用型微气泡发生器对试验单元进行曝气，为了提升微气

泡效率，湿地单元蓄水 15cm，微气泡发生器进水设在集水

区中间，微气泡出口设在配水区中间，以 PU软管连接微气

泡发生器。微气泡出口在蓄水水面下 10cm，距单元配水渠

100cm。

2.2 试验水质

试验用水采用东营某城市生活污水处理厂巴氏计量槽

出水，水质指标见表 1。

表 1 水质指标

指标 pH DO NH3-N TN TP COD

平均浓度（mg/L） 7.28 8.44 0.31 5.80 0.14 21

2.3 试验方法

微气泡装置于 2021年 5月上旬设置完成，6月初湿地单

元中加入 1kg特性菌剂对微生物系统进行重建。重建期间，

对湿地单元进行封闭，打开微气泡发生器循环曝气，全天持

续曝气，特性菌种投加频率为 1次 /3d。30d后，7月上旬每

天曝气 12h，每天测 1次封闭水体水质，持续 30d曝气待水

质相对稳定后，8月上旬进入试验阶段。试验分为 3个阶段，

每个阶段均为每天夜间曝气 12h，单位时间微气泡量设定为

7.5m3/h，第一阶段通水量为 300m3/d，为低水量阶段，每天

取样测定，运行周期 15d；第二阶段通水量为 600m3/d，为中

水量阶段，每天取样检测，运行周期 15d；第三阶段通水量

为 900m3/d，为全水量阶段，每天取样检测，运行周期 15d。

2.4 分析方法

本试验中单位时间微气泡循环量相同，通过控制微气

泡发生器进水阀门控制微气泡量，用流量计显示瞬时微气

泡量。出水中 NH3-N、TN、COD均采用国标法，pH和 DO

使用六参数水质测定仪现场测定。

3 结果与分析

3.1 微气泡对总氮去除率的影响

图1为不同通水量条件下湿地单元中总氮的去除情况。

由图 1可知微气泡曝气单元对总氮的去除率显著高于未曝

气单元，湿地单元通水量的增加显著降低系统对总氮的去

除率。在低水量阶段 Q=300m3/d时，总氮去除率由未曝气

单元的 14.79%提高到曝气单元的 46.8%；在中水量阶段

Q=600m3/d时，总氮去除率由未曝气单元的 9.92%提高到曝

气单元的 24.8%；在全水量阶段 Q=900m3/d时，总氮去除率

由未曝气单元的 6.77%提高到曝气单元的 22.38%，低水量

阶段比中、全水量阶段提升明显，中水量到全水量阶段提升

不显著。这是由于低水量阶段，微气泡循环量更高，填料内

部微生物活性更强。但是随着通水量的增加，中、全水量相

比于低水量时总氮的去除率明显降低，其原因可以从图中得

出，在曝气单元低水量阶段时，氨氮和总氮去除率均最大，

说明在微气泡量一定的情况下，水力停留时间对污染物去除

率起到关键作用，水体污染物与微气泡充分接触反应才能提

升脱氮效率。水力负荷增加和微气泡间歇曝气的双重增氧情

况下，说明溶解氧的增加严重破坏了其厌氧环境，从而抑制

微生物反硝化的过程 [11]，从而使总氮的去除率迅速下降。

为进一步提高总氮的去除率，可以通过增加湿地的水生来改

变高负荷湿地填料底部的厌氧环境，降低水力负荷以促进反

硝化作用，提高湿地脱氮效率，同时还可以节约用地。

图 1 湿地单元通水量对 TN去除影响
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3.2 微气泡对氨氮去除率的影响

不同通水量条件下，微气泡曝气对氨氮去除情况如图

2所示。从图 2可知，微气泡循环输入对湿地单元氨氮去除

率提升不显著（P＞ 0.05），但是通水量的改变，即水力负

荷的改变对氨氮去除有一定影响。在低水量阶段 Q=300m3/d

时，氨氮去除率由未曝气单元的 51.8%提高到曝气单元的

61.84%；在中水量阶段 Q=600m3/d时，氨氮去除率由未曝

气单元的 66.59%降低到曝气单元的 49.46%；在全水量阶段

Q=900m3/d时，总氮去除率由未曝气单元的 68.4%提高到曝

气单元的 55.73%。结果表明，在低水量阶段，虽然水力负

荷小，但微气泡显著增加了湿地单元溶氧，形成了良好的好

氧环境；但是随着通水量增加，水力负荷也随着增加，由于

湿地单元进水溶解氧平均在 8.44mg/L左右，快速的水流同

样能显著改善湿地的硝化环境。说明微气泡能促进低水力负

荷情况下的氨氮去除效率，而高水力负荷微气泡的作用明显

削弱。

3.3 气水比与污染物去除率的关系

从图 3可知，微气泡与通水量比和污染物去除率有一

定的线性关系，气液比在 0.05~0.1时，总氮去除率和气液

比成反比，氨氮去除率和气液比成正比，说明在微气泡改善

了湿地好氧环境，有利于氨氮去除，而抑制了总氮的去除；

气液比在 0.1~0.15时，总氮去除率和气液比成正比，氨氮

去除率和气液比成反比，说明水力负荷减小的作用优于微气

泡的作用；气液比在 0.15~0.3时，总氮和氨氮去除率均和

气液比呈指数关系，说明在气泡液输入量一样时，湿地负荷

越低，污染去除效果越好；气液比在 0.3~3时，总氮去除率

和气液比成正比，氨氮去除率和气液比成反比，说明在气泡

液输入量一致时，湿地负荷越低，总氮去除效果越好，负荷

越高，氨氮去除效果越好。

此外，从图 3可以看出总氮和氮气去除率在 1.8时一

致，均为 55.5%，但是微气泡与通水量比太大，水力负荷仅

为 0.09m3/（m2·d），处理水量较少，能耗相对较高；气液

比为 0.3时，即湿地水力负荷为 0.54m3/（m2·d）时，污染

物去除效率相对最高。

4 结论

①在 3/（m2·d）高负荷条件下，微气泡间歇

曝气对氨氮和总氮均有显著的去除效果，总氮去除率在

22.38%~34.4%之间，氨氮去除率在 45.70%~55.73%之间。

②微气泡与通水量比越小，运行能耗越低，因此从经

济技术角度考虑，在水力负荷为 1.6m3/（m2·d），气水比

为 0.05时，总氮去除率为 34.5%，氨氮去除率为 45.7%，可

有效节约高负荷湿地运行成本。

③微气泡预处理强化湿地单元生态系统后，水力负荷

提高到 1.2~1.6m3/（m2·d）可稳定出水达标，相当于节省

用地 16.7%~37.5%，既可缓解用地压力，又可减少人工湿地

建设投资。

图 2 湿地单元通水量对 NH3-N 去除影响

图 3 微气泡与通水量比与污染物去除率的关系
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