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多级人工湿地对生活污水中磷素的去除规律
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55摘5要!5以生活污水为处理对象!探究总磷%颗粒磷%可溶无机磷和可溶有机磷在多级人工湿

地中的去除过程& 结果表明!湿地对总磷的去除速率能够稳定达到 %&(* 6%&'* .+"7

4

'8$!总磷

去除速率与污水总磷浓度显著正相关!第一级湿地能够去除 )9:的总磷& 分析湿地进出水中磷的

形态发现!湿地对污水中的颗粒磷和可溶无机磷的去除效果较好& 污水中的颗粒磷和可溶有机磷

主要在第一级湿地中被去除!而污水中的可溶无机磷在第二%三级湿地中被去除& 因此!第一级湿

地基质可采用廉价的碎石基质!而第二%三级湿地基质可采用对无机磷去除效果更好的基质&
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55控制城镇污水磷的排放是解决水体富营养化的

有效途径$人工湿地不仅能够去除生活污水中的氮(

磷$而且投资费用低(适应性好) 湿地除磷主要由基

质通过拦截吸附(沉淀和离子交换等作用完成$表面

流人工湿地通过基质的吸附作用可以去除污水中

2%:的磷素*$+

) 虽然植物本身的除磷作用有限$但

是在其发达的根系上可以附着大量微生物形成生物

膜$植物表层的膜系统是重要的磷富集库*4+

$植物

根际分泌物能够促进微生物分泌胞外聚合物来降解

污染物**+

)

传统单一人工湿地占地面积大(除磷效率低且

不稳定$出水水质往往难以满足污水排放标准$生命

周期在 * 6) 年*2+

) 垂直流人工湿地水力负荷高(处

理效果稳定(输氧能力强$多级人工湿地可以通过交

替厌氧好氧环境提高污水中氮(磷的去除效果) 复

合垂直流人工湿地除磷稳定性高(出水磷浓度低$生

命周期可达 ) 6$% 年*2+

) 而多级人工湿地对于不同

形态磷素的去除能力及其在应对易波动进水时磷素

的去除规律尚不明晰) 因此$笔者采用多级人工湿

地处理学生宿舍生活污水$分析污水中磷素在湿地

中的去除分布规律和沿程降解规律$以便为多级人

工湿地的设计和在低能耗城镇污水厂的推广应用提

供借鉴)

!"

材料与方法

!#!"实验材料

湿地进水来自学生宿舍的生活污水$具体水质!

Q"!为 $%% 63$2 7.+M$平均值为 " 244&4( c

$)'&34# 7.+M&;R为 $%&3 6(9&* 7.+M$平均值为

")(&9$ c4*&42# 7.+M&;_为 $&2% 64%&3' 7.+M$

平均值为"'&3' c2&3%# 7.+M&TT 为 4$&2 6*49&*

7.+M$平均值为 "$3(&3( c$%(&$)# 7.+M&!"为

%&4) 62&*4 7.+M$平均值为"$&4* c$&4(# 7.+M&

0J值为 3&)2 6(&$%$平均值为 9&33 c%&*() 湿地

基质选用碎石$碎石中含有 TA"

4

$可以与磷酸根形

成沉淀*)+

$粒径为 *% 6)% 77) 基质层厚度为 $&$

7$水深为 $&% 7) 植物选用风车草和黄花鸢尾)

!#$"实验方法

!#$#!"实验装置

实验装置主要包括调节池(多级人工湿地(反冲

洗和回流系统"见图 $#) 实验分为 4 组$除植物分

别栽种风车草和黄花鸢尾外$其他单元相同) 多级

人工湿地由 * 个有底无盖的圆柱形塑料反应器串联

而成$单个反应器的直径为 $&* 7$高为 $&) 7) 每

个反应器设有取样口$单个反应器内水流的形式为

上进下出)
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图 !"实验装置示意
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!#$#$"装置运行与检测分析方法

湿地系统采用 42 C 连续流进水$水力停留时间

为 2 8$进水流量为 %&3) 7

*

+8$水力负荷为 %&29

7

*

+"7

4

'8#) 实验期间$采集湿地进水和 * 个反应

器出水各 $%% 7M$周期为 $2 8$检测总磷(可溶性总

磷及可溶性正磷酸盐浓度$测定方法参照,水和废

水监测分析方法-"第 2 版#)

!#%"数据处理与统计分析

所有数据均采用LAGWH/HYZ?\GOB4%$% 进行统计

分析$采用"WA.AE 4%$' 软件作图)

采用单位面积磷素去除速率来综合评价湿地的

除磷性能$见式"$#)

5"e

Bf"<

%

><

3

#

C

"$#

式中!"为单位面积磷素去除速率$.+"7

4

'

8#&<

%

和<

3

分别为进(出水磷素浓度$7.+M&B为进

水流量$7

*

+8&C为湿地面积$7

4

)

$"

结果与讨论

$#!"对磷素的去除效果

湿地总磷浓度的变化如图 4 所示) 可以看出$

风车草组和黄花鸢尾组湿地出水总磷浓度平均值分

别为"*&)% c4&4$#和"4&(' c$&')# 7.+M$分别能

够去除污水中 3*&':和 9%&$:的总磷$"值分别为

$&%$ 和 $&$$ .+"7

4

'8#$范英宏*3+的研究表明$复

合垂直流人工湿地处理生活污水过程中 "值约为

%&2( .+"7

4

'8#$本实验可达其约 4&4 倍) 在湿地

运行前期$湿地基质表面吸附位点多$固相与液相间

磷素浓度梯度大$进水磷素被基质快速拦截吸附$湿

地能够去除污水中 '%:的总磷$风车草组和黄花鸢

尾组湿地的 "值分别达到 $&9$ 和 $&99 .+"7

4

'

8#) 虽然基质对磷素的吸附速度快$但是由于湿地

'39'
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总磷污染负荷高和基质吸附能力差导致基质的吸附

位点被迅速耗尽$湿地吸附期的快速高效除磷通常

是短暂的$本实验中其仅维持 *% 8) QC@E.等*9+的

研究表明$垂直流湿地处理两种类型废水时高效吸

附除磷效果保持了 $% 8左右$之后除磷性能开始下

降$湿地由吸附期向稳定期过渡) 湿地运行期间基

质吸附除磷量所占总除磷量比例较小$与 Q@

4 g

(

dO

* g

(=B

* g和L.

4 g等金属阳离子发生络合和沉淀反

应生成固体磷酸盐相才是基质除磷的主要途径*(+

$

然而碎石中这些矿物质的含量通常较低$导致在湿

地稳定期时总磷去除率降低且变化很大) 在前期尽

管基质看似饱和$但其实并不是$在之后的实验中$

随着植物不断生长和生物膜逐渐形成$多级人工湿

地去除了大量磷$风车草组和黄花鸢尾组湿地总磷

去除"值分别达到 %&(* 和 %&'* .+"7

4

'8#)

!
"

#
$

!

!

"
#

"

$

%
&

#

'(

)

%&

'*

+(

+*

,(

,*

&(

&*

(

+-(

+.*

/.

'()*

,.(

,.*

&.(

&.*

*.(

*

0*.(

!

+

1

!

2

"

"

0
,

"

3

0
&

#

,

-

.

/

0

.

1

2

.

!

+ 34!5 64!5

!

%

4

%

5

%

6
,

%

7

%

8

%

6
6

%

6
*

%

!
"

#
$

!

!

"
#

"

$

%
&

#

'(

)

%&

'*

+(

+*

,(

,*

&(

&*

(

+-(

+.*

/.

'()*+

,.(

,.*

&.(

&.*

*.(

*

0*.(

!

,

1

!

2

"

"

0
,

"

3

0
&

#

-

.

/

0

1

/

2

3

/

!

, 45!" 65!"

!

%

4

%

5

%

6
,

%

7

%

8

%

6
6

%

6
*

%

图 $"湿地总磷浓度的变化
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"值和进水总磷浓度的相关性分析表明$"值

的变化与进水总磷浓度呈显著正相关"DU%&%$#$

这说明高浓度进水总磷有利于提高湿地系统的 "

值) 湿地进水中高浓度磷素有助于湿地基质快速吸

磷和系统内部微生物群落的生长发育$进一步提高

湿地的除磷能力和稳定性) 可见$该多级人工湿地

可以应对进水磷浓度的大幅度波动$并保持稳定高

效的除磷能力)

$#$"湿地总磷的沿程变化

湿地总磷的沿程变化如图 * 所示) 可知$经过

第一级湿地处理后风车草组和黄花鸢尾组湿地的平

均出水总磷浓度分别为"3&$9 c*&$*#以及")&(* c

4&')# 7.+M$对总磷去除的贡献率分别为 )3&':和

)3&(:$"值分别达到 $&94 和 $&(' .+"7

4

'8#) 风

车草组第二级和第三级湿地平均出水总磷浓度分别

为")&%$ c*&%(#和"*&)% c4&4$# 7.+M$对总磷去

除的贡献率分别为 $(&9:和 42&*:$"值分别为

%&)9和 %&92 .+"7

4

'8#) 黄花鸢尾组第二级和第

三级湿地平均出水总磷浓度分别为"2&24 c4&)4#

和"4&(' c$&')# 7.+M$对总磷去除的贡献率分别

为 4%&9:和 44&):$"值分别为 %&3' 和 %&9) .+

"7

4

'8#) 因此$多级人工湿地对总磷的去除主要

在第一级完成$占总磷去除量的 )9:$第二级约占

4%:$第三级约占 4*:&在相同的占地面积下$第一

级湿地的"值是第二级和第三级的 4&* 6*&% 倍)
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图 %"湿地总磷的沿程变化
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$#%"不同形态的磷在湿地中的去除过程

两组湿地主要去除污水中的颗粒磷$其次是可

溶无机磷$对可溶有机磷的去除量最少$如图 2 所示

"负值代表出水比进水浓度高$大于 $%%:代表本形

态磷去除量大于总磷去除量#) 多级人工湿地对颗

粒磷的去除占污水总磷去除量的 3*:$对可溶无机

磷的去除占 **: 6*3:) 基质对无机磷的吸附沉

淀过程是可逆的$当外界环境和操作条件发生变化

时$平衡被破坏$基质中的无机磷能够被释放再次回

'99'
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到水体中$最终导致湿地运行过程中存在出水可溶

无机磷浓度上升的情况) 生物除磷是短期储磷$在

其腐烂分解后返还到湿地系统$导致出水中可溶有

机磷浓度增加)
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图 &"不同磷形态占总磷去除量的百分比
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$#&"不同形态磷的沿程变化

不同形态磷的沿程变化如图 ) 所示) 可以看

出$污水中的颗粒磷主要在第一级湿地中被去除$进

水中的颗粒磷经过第一级湿地处理后由"2&9% c

*&9%# 7.+M降低为"%&'% c%&)3# 7.+M"风车草

组#和"$&2% c%&9(# 7.+M"黄花鸢尾组#$去除率分

别达到 (%&':和 9%&4:$"值分别达到 $&(3 和

$&3$ .+"7

4

'8#) 经过第二级和第三级湿地处理

后颗粒磷浓度分别为 "%&*% c%&44#和 "%&*% c

%&*(# 7.+M$"值分别为 %&$) 和 %&49 .+"7

4

'8#$

远低于第一级湿地的 "值) 由于湿地基质为碎石$

基质间孔隙较大$适合处理进水中含有较多颗粒磷

的生活污水) 大部分颗粒磷被第一级湿地截留到基

质内部$被拦截的颗粒磷又能进一步拦截后续进水

中的磷素) 第一级湿地出水中颗粒磷浓度骤减$而

基质孔隙较大$导致第二(三级湿地去除颗粒磷的效

果较差)
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图 '"不同形态磷的沿程变化
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55可溶有机磷的去除过程与颗粒磷相似$经过第

一级湿地处理后$可溶有机磷浓度从"$&*4 c%&*'#

7.+M分别降到"%&4) c%&4%# 7.+M"风车草组#和

"%&44 c%&$*# 7.+M"黄花鸢尾组#$第一级湿地去

除污水中约 ($&):的可溶有机磷$而第二级和第三

级湿地出水中可溶有机磷的浓度变化不大) 可溶无

机磷的沿程变化规律与颗粒磷和可溶有机磷相反$

可溶无机磷在第一级湿地中的去除效果较差$其主

要在第二级和第三级中被去除) 经过两组湿地第一

级处理后污水中的可溶无机磷仅从")&2% c%&24#

7.+M分别降至")&$$ c%&3%# 7.+M"风车草组#和

"2&9% c%&3%# 7.+M"黄花鸢尾组#$经过第二级处

理后分别迅速降至"4&'2 c$&*9#和"4&42 c$&%3#

7.+M$最终的出水浓度分别为"$&)' c%&92# 7.+M

和"%&(( c%&)%# 7.+M) 风车草组第二(三级湿地

的"值分别为 $&%3 和%&33 .+"7

4

'8#$而第一级

湿地"值仅为 %&$2 .+"7

4

'8#&黄花鸢尾组第二(

三级湿地的 "值分别可达 $&4$(%&39 .+"7

4

'8#$

而第一级湿地"值只能达到 %&*2 .+"7

4

'8#)

湿地基质上层中植物根系密集$可以促进微生

物的生长和胞外酶的分泌) 第一级湿地进水中有机

质和总磷浓度较高$基质中磷酸酶活性升高$污水中

有机磷被磷酸酶水解为无机磷化合物$第一级湿地

'(9'
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对无机磷的实际去除量要大于进出水中无机磷浓度

的差值) 垂直流人工湿地中聚磷酸盐激酶"__h#活

性与总磷去除率呈显著正相关关系$其活性对溶解

氧具有敏感性*'+

) 三级湿地单元均为下行流$第一

级湿地进水中!"较低$导致__h活性表达较低$生

物吸磷过程较弱$而后在第一级湿地出水流入第二

级湿地时$会在空气中进行部分复氧$!"升高$__h

活性升高$生物除磷作用增强) !"增加也会导致

湿地床内的氧化还原电位增加$无机磷沉淀量增加)

因此$建议第一级湿地基质采用廉价的碎石去除污

水中的颗粒磷和有机磷$而第二(三级湿地可采用去

除无机磷性能较好的基质材料)

%"

结论

该多级人工湿地单位面积总磷去除速率可维持

在 %&(* 6%&'* .+"7

4

'8#$除磷过程主要在第一级

湿地完成$占总磷去除量的 )9:) 多级人工湿地可

应对进水磷浓度波动带来的影响$单位面积总磷去

除速率与进水总磷浓度呈显著正相关关系) 第一级

湿地去除颗粒磷和可溶有机磷$而可溶无机磷在第

二(三级湿地中去除)
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