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55摘5要!5污水生物处理过程中产生的大量剩余污泥富含植物生长必需的营养物质!为污泥处

理湿地这一新型剩余污泥处理技术的开发提供了可能% 利用原位静态箱法对 * 个污泥处理湿地

"6$&64&6*$进行负荷期温室气体排放特征研究!发现在污泥处理湿地系统中 78
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&7"

4

的排放通

量表现出明显的季节特征!两者的排放情况均表现为夏季9秋季9春季9冬季的趋势!并且夏季远

高于其他季节% 污泥处理湿地 64"种植芦苇&通风$和 6*"种植芦苇&无通风$的78

2

总排放量分别

比 6$"无芦苇&通风$高出 *%&):&$)&):!6$&64 和 6* 的78
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和7"

4

总排放量"当量7"

4

$处在同

一量级!全球增温潜能值大致相当%
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55污泥处理湿地"6;S#是通过植物'污泥中的微

生物和自然力对活性污泥法处理城市污水所产生的

剩余污泥进行脱水与稳定的技术($)

* 污泥处理湿

地技术具有运行费用低'不需要添加化学药剂'终产

物可以安全处置或农用等优点%已逐渐在世界各国

得到研究和应用(4)

%其中以丹麦尤为突出%已有 $2%

多座污泥处理湿地在满负荷运行* 污泥处理湿地系

统一般由多个单元并列组成%按照一定周期向污泥

处理湿地表面布泥%在湿地底部的粗砂砾层中安装

排水系统%排水管通过通风管与大气相通%保证排水

层与大气可以进行气体交换(* >2)

* 在排水层上方铺

设砾石'砂子或土壤层%用来过滤床体表面污泥脱水

产生的渗滤液%而污泥中的固体物质被截留在湿地

填料层表面* 截留的污泥在风化和芦苇的蒸腾作用

下脱水%芦苇在生长过程中会吸收和转化积存污泥

中的营养成分%同时对一些有毒有害物质进行稳定

化和无害化* 经芦苇床稳定后的污泥可以用于改良

土壤'增加土壤肥力%尤其是在沙质土壤改良和沙地

绿化方面%有望成为常规肥料的替代品())

*

人工湿地和天然湿地对自然界中碳的循环有很

大影响%湿地对有机物的去除是通过多种微生物反

应共同作用%例如有氧呼吸'反硝化'硫酸盐还原'发

酵过程和产甲烷作用等%这些反应会释放 78

2

和

7"

4

等温室气体"P8P#到大气中(3)

%而这些温室气

体的排放量受到湿度'植物'温度等多种因素影

响(A)

%因此有必要探明污泥处理湿地在稳定污泥过

程中的温室气体排放情况* 由于我国将人工湿地用

于污泥稳定方面的研究起步较晚%目前对于污泥处

理湿地在稳定污泥过程中温室气体排放的研究尚较

少* 鉴于此%笔者构建了 * 个不同结构的污泥处理

湿地%研究其在污泥负荷期的7"

4

和78

2

排放规律

及影响因素%旨在为日后污泥处理湿地的优化设计

提供参考*

!"

实验材料与方法

!#!"实验装置

实验场地位于辽宁省大连经济技术开发区污水

处理厂* 实验系统由污泥泵'进泥箱'污泥处理湿地

和渗滤液出水管组成* * 个污泥处理湿地"6$'64'

6*#的尺寸"长 宽̀ 高̀#均为 *&% C $̀&% C $̀&*

C%分别独立运行* 6$ 未栽种芦苇但布有通气管%64

栽种芦苇并布有通气管%6* 栽种芦苇但无通气管*

实验场地平面布置如图 $ 所示*
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图 !"污泥处理湿地的平面布置

aE.&$5ODQVJX0FDH VY/FJL.MXWMDXCMHXIMXFDHL

55图 4 所示污泥处理湿地的填料高度为 3) NC%

由底层至表层依次为 4% NC炉渣'4% NC砾石') NC

粗砂'4% NC细砂%超高 3) NC用于积存污泥* 污泥

处理湿地采取表面单侧布泥%排水管位于各装置底

部%排出的渗滤液回流至污水处理厂的生物池进行

处理*
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图 $"污泥处理湿地剖面示意

aE.&45bWVYEFMVY/FJL.MXWMDXCMHXIMXFDHL

!#$"样品采集

温室气体的采集采用原位静态箱法* 采样箱为

?*% NC $̀)% NC的透明有机玻璃圆柱箱%采样箱顶

部中心与筒壁中下部位各有一插口%供仪器采样和

回流$顶部采样口旁另有一插口用于设置温度计$采

样箱内部中间位置安置一个风扇%用于混匀箱内气

体* 仪器采用美国 OP]公司 <PP=超便携温室气

体分析仪%测量时将仪器的进气管与出气管分别插

入采样箱顶部与中下部的插口%仪器将自动保存测

得的精确数据*

负荷期实验于 2 月+$$ 月运行%每周进行 $

次* 实验时间为 '!%%+$3!%%%每周检测 2 次%实验

前需先将采样箱插入各污泥处理湿地的污泥层中

*% CEH%*% CEH后开始第 $ 次测定%各单元每次检测

时间为 ) CEH%同时记录芦苇的数量*

!#%"甲烷与二氧化碳气体通量计算

根据静态箱内78

2

和7"

4

浓度以及测量时间%

采用下式计算温室气体排放通量!

&4&
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式中!@为78

2

和 7"

4

的排放通量%C.+"C

4

&

G#$6为 78

2

和 7"

4

的摩尔质量%.+CVF$A为标准

状态下的气体摩尔体积%即 44&2 O+CVF$L4+L.为静

态箱内78

2

和7"

4

的浓度变化率$;为静态箱内砌

体部分高度%本实验中为 $&) C$B为静态箱内温

度%e* 由此公式计算出每次测试的温室气体排放

通量%最终取平均值作为该日的排放通量*

$"

结果与讨论

$#!"负荷期78

2

'7"

4

排放通量的月变化特征

78

2

排放通量的月变化情况如图 * 所示* 在芦

苇生长初期的 2 月+) 月%* 个装置的 78

2

排放通

量较低并且相互之间的差距并不明显$进入 3 月+(

月%污泥处理湿地的78

2

排放通量显著升高%并在 A

月达到全年峰值%6$'64'6* 在 A 月的最高日排放量

分别为 ('A&34'$ 2'$&33'$ 434&)* C.+"C

4

&L#$在

' 月+$$ 月%* 个装置的 78

2

排放通量均出现大幅

降低并在 $$ 月达到最低值%6$'64'6* 在 $$ 月的最

低日排放量分别为 )(&3)'32&*4'3A&)) C.+"C

4

&

L#* * 个污泥处理湿地在 2 月+$$ 月都表现为78

2

排放趋势*
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图 %"污泥处理湿地的&'
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排放通量月变化

aE.&*5fVHXGFQ[DWEDXEVH VY78

2

MCE//EVH YFJZEH 6;S/

7"

4

排放通量的月变化情况如图 2 所示* 在 2

月+3 月期间%7"

4

排放通量呈上升趋势%并在 3 月

达到全年峰值%6$'64'6* 在 3 月的最高日排放量分

别为 *3 $)3'*$ '%('*2 ('3 C.+"C

4

&L#$在 A 月+

$$ 月%* 个装置的 7"

4

排放通量整体呈下降趋势%

其中在 3 月+A 月下降幅度较大%在 ( 月+' 月趋于

平稳%在 $% 月+$$ 月 7"

4

排放通量下降明显* 从

图 * 和图 2 可以看出%64"有通风管和芦苇#的 78

2

排放通量明显高于 6$"有通风管'无芦苇#'6*"无通

风管'有芦苇#%尤其在 A 月和 ( 月较为明显%而 6$

的7"

4

排放通量在 2 月+$% 月均高于 64'6**
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图 ("污泥处理湿地的&)
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排放通量月变化
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MCE//EVH YFJZEH 6;S/

$#$"负荷期78

2

'7"

4

排放通量的季节变化特征

78

2

'7"

4

排放通量的季节变化如图 ) 所示*

可以发现%处于负荷期的 6$'64'6* 在不同季节的

78

2

'7"

4

排放通量有明显差别* * 个装置在负荷期

的78

2

'7"

4

排放通量都呈现出夏季最高的趋势%而

且两者的排放通量均表现为夏季9秋季9春季9冬

季%而在植被枯萎的冬季 * 个装置的78

2

'7"

4

排放

通量呈现为同一水平*
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排放通量的季节变化

aE.&)56MD/VHDF[DWEDXEVH VY78

2

DHL 7"

4

MCE//EVH YFJZEH

XGWMM6;S/

表 $ 为 * 个 6;S装置的 78

2

'7"

4

四季总排放

量%由于 6;S在冬季处于休眠期%所以采用 $$ 月份

的平均排放量来估算整个冬季的排放量* 从表 $ 可

知%78

2

总排放量为 64 96* 96$%7"

4

总排放量为

6$ 96* 964*

&*&
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表 !"&'

(

'&)

$

的四季总排放量

;DU&$5;VXDFMCE//EVH VY78

2

DHL 7"

4

LJWEH.XGMYVJW/MD/VH/

.

项5目 6$ 64 6*

78

2

春季 $'&% 4%&A 4*&)

夏季 $33&* 4)'&% $''&3

秋季 2$&2 )%&% 23&4

冬季 A&* 3&' A&)

7"

4

春季 * (A(&$ * 2A%&% * 3'%&A

夏季 ( A4'&* A %3A&( ( $A'&)

秋季 2 A*4&A * (($&2 2 )A3&)

冬季 $ *)$&( $ 24A&' $ **2&'

5564'6* 的78

2

总排放量分别比 6$ 高出*%&):'

$)&):* 这是由于 64'6* 具有较高的植被生物量%

芦苇根部腐烂和分泌出的有机物质可以优先作为产

甲烷菌的营养基质%提高产甲烷菌的数量* 芦苇的

存在还为污泥处理湿地中 78

2

的释放提供了新的

途径%芦苇具有的对流传输机制与水扩散相比%能让

污泥层中的 78

2

更快地释放到大气中* 在 gWEZ等

人的相关研究中发现%湿地芦苇对 78

2

排放的贡献

率为 34:

(()

*

甲烷的产生是产甲烷菌在厌氧条件下进行的%

通风管的设置能够促进气体交换%为有机物分解提

供好氧环境%降低微生物厌氧反应%所以通风管的存

在并不利于产甲烷菌的活动* 但对比 64 与 6*%64

在夏季和秋季的78

2

排放量都高于 6*%这和预期设

想存在出入* 在观察 64 和 6* 中芦苇的长势后发

现%64 中的芦苇长势相比 6* 更为茂盛%芦苇茎干也

更加粗壮* 在 $$ 月入冬时%统计了 64 和 6* 收割的

芦苇植株数量%发现 64 中有 (( 株芦苇%6* 中有 3'

株芦苇* 64 的芦苇生长状况优于 6* 的原因可能是

由于在厌氧环境中生成的硫化氢和氨气等物质会侵

害芦苇根部而不利于芦苇生长%而通风管的存在加

强了污泥层与大气之间的氧气传递%这有利于芦苇

根部周围还原物质的氧化%从而保护了芦苇根部%但

这可能也间接提高了污泥处理湿地的 78

2

排放量*

7"

4

总排放量表现为 6$ 96* 964%说明芦苇光合作

用对7"

4

的吸收可以有效减少污泥处理湿地中7"

4

的净排放*

$#%"温室气体增温潜势"PSb#

污泥处理湿地所排放的碳基温室气体"78

2

'

7"

4

#均来源于湿地中有机物的转化和代谢%如图 3

所示* 78

2

是由污水中的有机物'基质所含的有机

质和植物产生的生物质进行厌氧分解所产生的%而

7"

4

则是由这些有机物'有机质'生物质好氧氧化产

生的* 污泥处理湿地中所释放的 7"

4

是有机物的

自然归宿%不属于温室气体排放(')

* 因此%有机物

通过厌氧分解产生 78

2

的最终量决定了污泥处理

湿地中碳基温室气体的排放效应%即碳汇还是碳源*
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排放示意

aE.&356NGMCDXEN/VY78

2

DHL 7"

4

MCE//EVH EH 6;S/

在实测排放量的基础上将 78

2

的排放率转化

为当量7"

4

"7"

4

>M\#%并为了与其他相关研究结

果进行比较%根据 4%$2 年国际气候变化委员会

"#bb7#的计算方法(')

%分别计算了 * 个 6;S在负

荷期的温室气体排放量"7"

4

>M\#%如表 4 所示*

表 $"负荷期污泥处理湿地的全年温室气体排放当量

;DU&45=HHJDF.WMMHGVJ/M.D/MCE//EVH M\JE[DFMHX/EH 6;S/

LJWEH.FVDL 0MWEVL .7"

4

>M\&D

>$

项5目 78

2

7"

4

总排放量

6$ 3 ))%&2 $( 3'$&' 4) 424&2

64 ' 24*&2 $) (2A&4 4) 4A%&3

6* A A2A&( $A A($&A 4) )4'&)

55由于 6;S的实验规模较小%污泥负荷较低%导

致 78

2

的全球升温潜能值低于其他相关研究($%)

*

表 4 显示%6$"无植物#的总排放量与 64'6*"有植

物#在同一量级%但 * 个单元在污泥稳定过程中碳

基温室气体的年度 PSb表现为!6$ "无植物#的

PSb低于 64 和 6*"有植物#%而 64"有通风管#的

PSb略高于 6*"无通风管#*

%"

结论

污泥处理湿地负荷期的 78

2

'7"

4

排放通量受

温度影响较大%表现出明显的季节特征%两者的排放

情况均表现为夏季9秋季 9春季 9冬季的趋势%并

且夏季远高于春'秋两季* 芦苇植株是影响污泥处

理湿地系统温室气体排放的重要因素之一%芦苇是

污泥处理湿地中78

2

传输到大气中的重要途径%同

时芦苇的光合作用与呼吸作用也是影响 7"

4

排放

&2&
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的重要因素%芦苇的生长程度对78

2

和7"

4

排放通

量有一定影响* 在相同条件下%通气管的存在可能

有助于芦苇的生长%使得 64 系统的芦苇长势优于无

通气管的 6* 系统%导致 64 系统的 7"

4

年均排放通

量低于 6* 系统而78

2

年均排放通量高于 6* 系统*

在污泥负荷期种植芦苇的 64 和 6* 系统与没有芦苇

的 6$ 系统的全球增温潜能值大致相当*
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