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Purification effect of biochar baffled wetland on domestic sewage
WANG Ruo-fan, WANG Wen-fei, WANG Yu-jun, SUN He-zhou, LIU Ao-zhan
（School of Environmental and Municipal Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China）
Abstract：In order to speed up the treatment of rural domestic sewage in northwest China, this study combined with the characteristics of
anuual average temperature, constructed a baffled wetland using biochar as the main body, and its degradation effect on pollutants in
domestic sewage was analyzed. The results showed that the optimal hydraulic retention time（HRT）of the baffled wetland was 2.5 d at 8~
12 ℃. During this time, the removal rates of chemical demand（COD）, ammonia nitrogen（NH +4 -N）, phosphate（PO3-4 -P）, and suspended
solids（SS）in the wetland were 90.51%, 72.38%, 90.73%, and 94.57%, respectively. In addition, the respective pollutant removal rate was
significantly positively correlated with their residence time（P<0.05）. After 12 months of wetland operation, the average annual removal
efficiency of COD, NH+4 -N, PO3-4 -P, and SS were 88.16%, 83.16%, 92.55%, and 96.30%, respectively, and the effluent quality was stable.
Biochar, a baffled wetland filler, biochemically degraded COD, PO3-4 -P, and SS. Further, the data fitted the first-order kinetic model with
R2 greater than 0.91, and the fastest degradation rate was observed for SS. Therefore, the results show that the use of biochar as a filler in
baffled wetlands is of good application value and is of great significance for solving rural water pollution problems in northwestern China.
Keywords：baffle wetland; biochar; hydraulic retention time; first-order kinetic model
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摘 要：为提升西北地区农村生活污水的治理水平，结合西北地区气温特征，以生物炭为主体构建了折流湿地，并分析其对生活

污水中污染物的净化效果。结果表明：在水温 8~12 ℃条件下，折流湿地的最佳水力停留时间（HRT）为 2.5 d，此时，湿地中污水的

化学需氧量（COD）、氨氮（NH+4-N）、磷酸盐（PO3-4 -P）、悬浮物（SS）的去除率分别为90.51%、72.38%、90.73%、94.57%。此外，各自污

染物去除率与其停留时间和沿程均呈显著正相关（P<0.05）。折流湿地经过 12个月的运行，对COD、NH+4-N、PO3-4 -P、SS的年平均

去除率分别为 88.16%、83.16%、92.55%、96.30%，且出水水质稳定。生物炭作为折流湿地填料对COD、PO3-4 -P、SS的去除过程均较

好地符合一级动力学模型（R2>0.91），并且对SS具有较快的去除速率。研究表明，生物炭作为折流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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我国西北农村地区低温期较长，生活污水水质日

变化系数大，人工湿地的填料在其处理污水过程中起

主导作用，因此在湿地系统中填料对污染物的截留吸

附特性和其内部的水力特性是决定湿地对污染物去

除效率的关键因素[1]。现有的研究表明，生物炭具有

较大的比表面积和较强的稳定性，可为微生物提供良



好的生存空间，并具有很强的吸附性。生物炭在土壤

重金属的修复和废水处理得到了广泛的应用。如徐

德福等[2]研究表明生物炭能够显著增加人工湿地中

的植物根系生物量，提高溶解氧含量。王宁等[3]研究

表明生物炭投加可强化曝气湿地系统脱氮能力，实现

N2O气体减排。Saeed等[4]研究表明生物炭和粉碎砂

浆组合可实现人工湿地对废水的高效处理。但仅用

生物炭作湿地填料的研究较少，本研究的宗旨是以生

物炭为填料构建折流人工湿地处理生活污水，并结合

西北地区年平均气温特征，待其稳定运行后，确定折

流湿地的最佳水力停留时间（HRT），考察湿地沿程对

去污性能的影响，分析生物炭对各污染物的去除效果

和微生物的降解过程；然后对其运行监测 12个月，初

步评价生物炭应用于折流湿地处理污水的可行性，以

为西北地区农村分散式生活污水处理和人工湿地模

型建立提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

生物炭购买于当地活性炭厂，该生物炭由农业秸

秆经风化、破碎后，放入马弗炉中，以 10 ℃·min-1的升

温速度，从室温加热到 500 ℃炭化 3 h，而后冷却至室

温装瓶备用，其物理性质[5-6]见表1。
1.2 实验方法

1.2.1 折流湿地装置

采用潜流湿地结构设计构建水平折流湿地，以生

物炭为填料构建湿地系统。如图 1所示，垂直方向分

别是 5 cm 的承托层（粒径 15~25 mm 的砾石），30 cm
的主填料层（下层 20 cm、上层 10 cm，分别由粒径 6~8
mm 和 4~5 mm 的生物炭填料构成），10 cm 的土壤层

（过 10目筛的均匀黄土），湿地植物为株高 0.3~0.7 m
的芦苇，每平方米 20棵。水平方向是由 5个隔室、进

水池和出水池组成，每个隔室的长×宽×高=60 cm×20
cm×50 cm，其可处理污水容积为 20 L。进水池铺设

高15 cm、粒径10~15 mm的砾石，对污水进行预处理。

湿地进水为居民区的生活污水（参数见表 2），由进水

池均匀投配，逐步通过 5个隔室，经填料层到达出水

池的收集管排出。

1.2.2 折流湿地对污染物处理效果的研究

（1）HRT对生活污水处理的影响

折流湿地运行稳定后，分别在 0.25、0.5、1、1.5、2、
2.5、3、3.5、4、4.5、5 d 追踪测定出水温度、pH、化学

需氧量（COD）、NH+4-N、PO3-4 -P和悬浮物（SS）的含量，

确定湿地的 HRT，分析生物炭床对生活污水的降解

作用。

（2）沿程对生活污水处理的影响

在最佳HRT下，分别测定湿地沿程在0.6、1.2、1.8、
2.4、3.0 m的出水温度、pH、COD、NH+4-N、PO3-4-P和SS的
含量，分析沿程对生物炭床处理生活污水的影响。

（3）折流湿地稳定性监测

在最佳HRT和沿程的条件下，以每 2.5 d为一个

表1 生物炭的物理性质

Table 1 Physical properties of biochar

pH
7.2~7.8

电导率
Conductance/（μS·cm-1）

310~325

溶解氧
Dissolved oxygen/（mg·L-1）

3.4~3.8

COD/
（mg·L-1）

244~336

SS/
（mg·L-1）

175~254

PO3-4 -P/
（mg·L-1）

3.0~5.9

NH+4-N/
（mg·L-1）

37.5~59.1

表2 折流湿地进水参数

Table 2 Influent parameters of baffle wetland

直径
Diameter/mm

4~8

比表面积
Specific surface area/（m2·g-1）

18.63

孔隙率
Porosity/%

53.21

渗透系数
Permeability coefficient/（cm·s-1）

0.086 2

堆积密度
Bulk density/（g·cm-1）

0.549

碘值
Iodine value/（mg·g-1）

≥600

图1 折流湿地结构

Figure 1 Baffled constructed wetland structure

芦苇Reed
进水池Into the pool

出水池Out of the pool

出水口Outlet

土壤层Soil layer
细填料层Fine filler layer
粗填料层Coarse filler layer
砾石层Gravel layer
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处理周期，折流湿地运行 12个月，总计年处理污水量

为 2.920 m3。不定期地监测湿地进出水温度、pH、

COD、NH+4-N、PO3-4 -P和 SS的变化，分析其运行参数

和稳定性。

1.2.3 指标测定

COD 采用重铬酸钾氧化法测定，NH+4-N 采用纳

氏试剂分光光度法测定，PO3-4 -P采用钼酸铵分光光度

法测定，SS采用重量法测定，具体操作步骤详见《水

和废水监测分析方法》[7]。

研究结果均采用 OriginPro 8.0及 SPSS软件进行

数据显著性分析。

2 结果与讨论

2.1 不同HRT对生活污水处理的影响

在水温 8~12 ℃条件下，采用间隔配水方式不间

断地投加生活污水，并进行微生物挂膜处理，观察湿

地出水水质，待湿地去除性能趋于稳定后，进行折流

湿地对各污染物的去除实验。由图 2可知，折流湿地

对各污染物的去除率与 HRT 的增加呈显著正相关

（R2>0.90，P<0.05）。在 2.5 d之前，各污染物的含量明

显降低，COD和NH+4-N的去除率相比于 PO3-4 -P和 SS
的去除斜率较大，去除率明显上升。其一，是因为 SS
在湿地前段被沉淀、过滤截留，PO3-4 -P被生物炭吸附

去除，Kizito等[8]在对生物炭的研究中也证实生物炭对

磷具有一定的吸附作用；其二，是因为生物炭可作为

微生物的固定化载体，保护其在不利环境因素下的活

动[9]，通过提升微生物新陈代谢的稳定性来提高湿地

系统对 COD 和 NH+4-N 的去除率，并且 Mohan 等[10]研

究表明，生物炭对 NH+4-N 具有一定的吸附能力；其

三，是因为生物炭具有高碳含量，为异氧生物提供反

硝化碳源；其四，可能是因为生物炭内部可以形成缺

氧环境导致反硝化作用形成。在 2.5 d之后，水中各

污染物的去除率趋于平缓，是因为湿地系统中的溶解

氧源于进水过程，而随着湿地运行时间的延长，溶解

氧被逐渐消耗，湿地内部硝化作用受到了抑制[11]，导

致湿地对污染物的去除趋于平缓。综合考虑处理效

率和经济效益，宜选 2.5 d为折流湿地去除污染物的

最佳HRT，在此条件下，折流湿地出水中COD、NH+4-N、

PO3-4 -P、SS的去除率分别为 90.51%、72.38%、90.73%、

94.57%，这与程龙等[12]以折流式潜流人工湿地对氮磷

图2 污染物浓度随时间的变化

Figure 2 The change of pollutants concentration over time
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的净化效果的HRT相似。

2.2 不同沿程对生活污水处理的影响

在水温 8~12 ℃和最佳HRT的条件下，折流湿地

出水中各污染物的去除率随沿程的变化如图 3所示。

湿地沿程的增加与各污染物的去除率呈显著正相关

（R2>0.97，P<0.05）。在 1.2 m 之前，污染物的去除率

迅速上升，这一方面是因为污水刚进入生物炭床时由

水体带入溶解氧，供氧水平较高，微生物降解速率较

快，使得污染物的去除率提高；另一方面是因为生物

炭床对污染物具有截留、沉淀作用。在 1.2~3.0 m时，

各污染物的去除率呈缓慢上升趋势，NH+4-N去除率偏

低。这是因为氨化反应快于硝化反应，进水中溶解

氧在湿地前段大量被氨化消耗，湿地中后段呈现缺

氧（或厌氧）环境，硝化反应被严重抑制，呈现出高

NH+4-N积累的特征[13]，NH+4-N去除率低。因此，折流

湿地对污染物的去除前段最为明显；在 3.0 m时，湿地

对COD、NH+4-N、PO3-4 -P、SS的去除率分别为 90.00%、

67.46%、86.24%、96.30%，这与黄有志等[14]以表流人

工湿地对污水去除的研究结论一致。

2.3 折流湿地稳定性监测

在HRT为 2.5 d，沿程为 3.0 m的条件下，将折流

湿地连续运行12个月，湿地对污染物的去除如图4所

图3 污染物浓度随沿程的去除率
Figure 3 The removal rate of pollutants concentration

along the way

图4 折流湿地对污染物的去除

Figure 4 The removal of pollutants by baffled wetland
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示。随着湿地运行时间的增加，各污染物的去除率整

体呈上升趋势。运行过程中PO3-4 -P和 SS的去除率波

动幅度较小，COD和NH+4-N的去除率随着月份的增加

先上升后下降，在 7 月达到峰值，分别为 94.7% 和

91.73%。折流湿地对各污染物的去除率夏季>秋季>
春季>冬季，夏季相比于冬季湿地对 COD、NH+4-N、

PO3-4 -P、SS的去除率分别提高了 0.12、0.21、0.08、0.02
倍，这与王学华等[15]研究的人工湿地污染物去除率随

季节变化的结论一致。主要原因是：温度等外界条件

因素对 PO3-4 -P和 SS去除的影响较小，其主要是靠生

物炭床吸附、过滤、沉淀和离子交换等物理化学作用

去除；COD和NH+4-N的去除除了物理化学作用外，在

湿地系统中还要通过微生物的同化作用去除，而湿地

进水中污染物浓度不稳定，使得生物炭床中微生物群

落受到冲击，微生物新陈代谢不稳定[16]；夏季到冬季

过渡时，环境温度逐渐变低，湿地系统中温度也相应

降低，导致微生物活性下降；此外，生物炭床上的生物

膜经过长时间的运行，膜加厚，内部出现厌氧产酸，导

致生物膜脱落，填料堵塞；因此，出现了COD和NH+4-N
的去除率降低的现象。折流湿地经过 12 个月的运

行，对COD、NH+4-N、PO3-4 -P、SS年平均去除率分别为

88.16%、83.16%、92.55%、96.30%，出水中COD、PO3-4-P、
SS的含量均能达到《城镇污水处理厂污染物排放标

准》（GB 18918—2002）一级 A 标准，出水水质稳定。

所以，运用折流湿地处理常规的生活污水能够达到稳

定运行，且确保出水达标排放。

2.4 污染物随HRT和沿程变化的动力学模型

人工湿地在对污染物的降解过程中，主要考虑处

理负荷与去除效率之间的关系，一级动力学模型经常

用于描述潜流人工湿地对污染物的去除规律[17-18]。

通过一级动力学模型可以拟合出最适的工艺参数，以

用于优化生化处理的条件，预计微生物降解污染物的

趋势，其直线方程如公式（1）和公式（2）所示。

Ce =C0 exp（-kv·a） （1）
kv=-1/a·ln（Ce/C0） （2）

式中：kv为污染物体积去除速率常数，d-1；C0为进水浓

度，mg·L-1；Ce为出水浓度，mg·L-1；a为污水在折流湿

地中的停留时间或沿程，d或m。

随运行时间和沿程的增加，折流湿地系统中污染

物浓度呈下降趋势。以 ln（Ce/C0）为纵坐标，以时间 t
和沿程 l为横坐标，绘制一级动力学拟合图，得到拟合

数据。由表 3可知，一级动力学模型对折流湿地处理

COD、PO3-4 -P、SS的拟合过程相比于NH+4-N处理的拟

合过程要好（R2>0.91），表明一级动力学模型能够更

好地描述折流湿地对COD、PO3-4 -P、SS的生化降解过

程，这与HRT和沿程对生活污水处理影响所得结论

一致。这也进一步说明了生物炭由于其孔隙率大、比

表面积大，更有利于微生物在其表面附着，提高微生

物的稳定性；碳源充足，为反硝化提供充足的电子供

体[19]；渗透系数小，可延长水力停留时间[5]，从而极大

地提高了生物炭折流湿地对污染物的去除率。

将折流湿地的HRT为第 2.5 d和沿程为 3.0 m时

的COD、NH+4-N、PO3-4 -P、SS测定结果代入公式（2），计

算出 kv值，结果如表 3所示。kv的大小代表以生物炭

为填料的折流湿地对各污染物降解速率的大小[20]，由

表 3可知，在HRT为 2.5 d时，速率常数的大小顺序为

SS>PO3-4 -P>COD>NH+4-N；沿程为 3.0 m时，速率常数

的大小顺序为 SS>COD>PO3-4 -P>NH+4-N，以上各污染

物的 kv值普遍高于袁敏等[21]（kv：0.218~0.543 d-1）和

Huang等[22]（kv：0.089~0.139 d-1）的研究[21-22]，接近于王

小晓等[23]（kv：0.354~1.999 d-1）的研究，表明生物炭作

为折流湿地填料对各污染物中 SS的降解速率最大。

因此，生物炭折流湿地能够更好地去除污水中的污染

物，达到有效净化生活污水的目的。

表3 折流湿地去除污染物的一级动力学方程

Table 3 First-order kinetic equation for pollutants removal from baffle wetland
污染物Pollutant

COD

NH+4-N

PO3-4 -P

SS

影响因素 Influencing factors
HRT
沿程

HRT
沿程

HRT
沿程

HRT
沿程

一级反应动力学方程First order reaction kinetic equation
ln（Ce/C0）=-0.248t-1.483
ln（Ce/C0）=-0.446l-0.850
ln（Ce/C0）=-0.145t-0.821
ln（Ce/C0）=-0.172l-0.572
ln（Ce/C0）=-0.153t-1.835
ln（Ce/C0）=-0.316l-0.925
ln（Ce/C0）=-0.191t-2.348
ln（Ce/C0）=-0.595l-1.345

R2

0.909
0.950
0.830
0.943
0.979
0.905
0.939
0.908

kv /d-1

0.792
0.768
0.545
0.374
0.866
0.661
1.165
1.099
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3 结论

（1）在水温 8~12 ℃条件下，折流湿地的最佳HRT
为 2.5 d，在此条件下，湿地对COD、NH+4-N、PO3-4 -P、SS
的去除率分别为 90.51%、72.38%、90.73%、94.57%。

HRT和沿程的增加与折流湿地对各污染物的去除率

呈显著正相关（P<0.05）。

（2）折流湿地经过 12个月的运行，对各污染物的

去除率为夏季>秋季>春季>冬季，对COD、NH+4-N、PO3-4-P、
SS的年平均去除率分别为 88.16%、83.16%、92.55%、

96.30%，且出水水质稳定。

（3）一级动力学模型表明折流湿地系统对COD、

PO3-4 -P、SS具有明显的生化降解作用，R2在 0.91以上，

且对SS的降解速率最大。

（4）综合折流湿地对生活污水的去除效果和生化

降解的研究结果，选取生物炭作为折流湿地填料，可

应用于污水处理一级模块，并且能够达到有效处理西

北地区分散式农村生活污水的目的。
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