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((摘(要!构建了粉煤灰P石灰石混合基质床人工湿地处理养殖废水#并与石灰石单一基质床相比较#结

果表明#粉煤灰是一种磷吸附能力很强的基质#在人工湿地中填充粉煤灰和石灰石组成的混合基质可以明

显提高磷去除效率#而且粉煤灰还可以作为碱源供应碱而有利于氮的去除$磷素在人工湿地中的主要去除

机理是基质吸附#因此加大基质填充深度增加基质填充量可以明显提高磷的去除$而氨氮的主要去除机理

为硝化n反硝化反应#湿地内部溶解氧是限制其去除的关键因素#因此增加基质填充高度虽然能增强反硝化

作用#但不能增加复氧而强化硝化作用#故对氨氮的去除影响很小&

关键词!混合基质$人工湿地$脱氮除磷

((中图分类号!*#HH 文献标志码!J

人工湿地!5%/8<W75<4? f4<&;/?8"指为了人类的利用和利益#通过模拟自然湿地#人为设计与建造的由饱

和基质+挺水与沉水植被+动物和水体组成的复合体$A%

, 人工湿地作为完整的生态系统#主要包括基质+植

物+微生物和水体四要素, 其中人工湿地中基质又被称为填料#基质不但为植物及微生物生长提供了重要

的生长场所#同时对污染物尤其是磷的去除起着重要的作用$!%

, 因此#根据理化特性选择合适的基质材料

构建人工湿地#是提高湿地脱氮除磷效果的重要措施, 研究以粉煤灰 P石灰石混合基质为研究对象#研究

了对人工湿地脱氮除磷的效果#且与石灰石单一基质进行了比较, 另外还研究了不同基质填充深度对氮+

磷去除效果的影响,

A(材料与方法

A+A(实验材料

构建了厌氧池P人工湿地P生物塘系统用于牛养殖场混合废水处理$G%

, 其中人工湿地为四级波式流

人工山地湿地#每一级由两个并联床体组成#通过在床体内部设置隔板使每个床体分成六格#每格尺寸 A Q

@+B O

!

#每一级总面积为 C+! O

!

, 第二级湿地其中一个床体填充石灰石和粉煤灰 !tA组成的混合基质!床体

编号为 !/? D̂ "#另一个床体填充单一的石灰石基质作为对比!床体编号为 !/? D="#填充深度为 @+F O#种

植风车草*第三级湿地其中一个床体填充石灰石和粉煤灰 AtA组成的混合基质!床体编号为 GW? D̂ "#另一

个床体同样填充单一的石灰石基质作为对比!床体编号为 GW? D="#填充深度为 @+" O#种植美人蕉,

A+!(测定方法

在运行期间#受降雨等因素影响#进水量在 !+" kH+@ O

G

n?之间波动#但大部分时间进水量比较稳定#约为

B O

G

n天, 在 #_H月期间#分别监测了第二+三级人工湿地并联床体进水和出水的)+g浓度, 其中3)采用碱性



图 A(废水处理工艺流程

过硫酸钾消解紫外分光光度法#)R

P

F

D)采用纳氏试剂分光光度法#3g采用钼酸铵分光光度法$F%

,

!(实验结果

!+A(除磷效果比较

图 !(不同基质床体总磷去除效果比较

研究结果表明#混合基质!粉煤灰P石灰石"床

比只采用单一基质!石灰石"床的除磷效果要好,

其中#在第二级人工湿地#混合基质床体!粉煤灰 P

石灰石"对磷的去除率为 ACp k!Cp#单一基质

!石灰石"床对磷去除率只有 Hp kA#p#因此#混

合基质床相比单一基质床磷去除率高 Bp kA!p*

在去除负荷量方面#混合基质!粉煤灰P石灰石"去

除负荷为A+C k!+C0nO

!

n?#比石灰石单一基质床体

去除负荷高 @+B kA+! 0nO

!

n?*在第三级人工湿地#

混合基质!粉煤灰P石灰石"床体磷去除率为 F@p

kFBp#去除负荷为 G+! kG+C 0nO

!

n?#与单一基质

床相比#磷去除率高 AAp k!Fp#去除负荷高 A+@ kA+H 0nO

!

n?, 单一基质!石灰石床体"和混合基质!粉煤

灰P石灰石床体"对除磷效果的比较!如图 !",

!+!(脱氮效果比较

研究基质对氮的去除的影响#从图 G 和图 F 可以看出#混合基质!粉煤灰P石灰石"床和单一基质!石灰

石"床并列床体间对总氮和氨氮去除效果差异不是很明显#但总体上混合基质床体对氮去除率略高, 在第

二级湿地中#混合基质!粉煤灰P石灰石"床体对氨氮去除率为 !Gp kG@p#总氮去除率为 !@p kGCp#而

单一基质!石灰石"床体氨氮去除率只有 A"p k!Fp#总氮去除率为 A"p kG@p, 此外#在去除负荷方面#

混合基质!粉煤灰P石灰石"氨氮去除负荷量为 !@+@ k!B+C 0nO

!

n?##总氮去除负荷为 A"+G kGA+C 0nO

!

n?#

比单一基质!石灰石"床氨氮去除负荷高 @ kB+C 0nO

!

n?#总氮去除负荷高 A+C kB+C 0nO

!

n?, 在第三级湿

地#混合基质!粉煤灰P石灰石"床体对氨氮和总氮的去除率分别为 GHp kF#p合 G#p kFAp#去除负荷为

分别为 !G+G kGA+C 0nO

!

n?和 !A+C kG@+@ 0nO

!

n?#与单一基质!石灰石"床体相比#氨氮和总氮去除率分别

高了 #p kAGp和 G+G k"+G 0nO

!

n?#去除负荷分别高了 Gp kA@p和 A+C DkB+C 0nO

!

n?,

图 G(不同基质床体氨氮去除效果比较 图 F(不同基质床体总氮去除效果比较
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G(讨论与分析

G+A(添加粉煤灰对除磷效果的影响

混合基质!粉煤灰 P石灰石"床对磷的去除率和去除负荷均要高于单一基质!石灰石"床, 根据静态

吸附试验表明#粉煤灰是一种富含钙+铝+铁元素的工业废渣#其对磷的吸附具有较大的最大吸附量+表面

吸附强度因子和最大缓冲能力#是一种具有良好磷吸附能力的基质$#%

, 因此#与单一基质!石灰石"相

比#混合基质!粉煤灰 P石灰石"对磷的去除作用更加明显#且混合基质!粉煤灰 P石灰石"中粉煤灰所占

的比例与对磷的去除效果在一定范围内成正比例关系, 如第三级人工湿地和第二级人工湿地中混合基

质!粉煤灰 P石灰石"床中粉煤灰所占比例分别为 #@p和 GGp#相应的第三级人工湿地比第二级人工湿

地的去除负荷量也有所提高, 因此#在处理高磷污水时#可以通过增加粉煤灰的填充比例来优化基质搭

配#从而提高磷的去除率, 此外#对于粉煤灰的填充比例也要控制在一定的范围内#防止因粉煤灰填充过

多而导致床体堵塞,

G+!(添加粉煤灰对除氮效果的影响

氨氮在人工湿地中最主要的去除途径是硝化n反硝化反应#其中硝化反应适宜的 TR值为 C k"#反硝化

反应适宜的 TR值为 B+# kC+#

$B%

, 结合实验#混合基质!粉煤灰 P石灰石"床氨氮去除效果高于单一基质

!石灰石"床的重要原因在于碱的供应量, 在硝化n反硝化反应中#每转化 A 0)R

P

F

D)成)*

D

G

D)#需要消耗

C+AF 0碱!以-;-*

G

计"#每反硝化 A 0)*

D

G

D)成)

!

#会产生 G+@ 0碱!以-;-*

G

计", 因此#粉煤灰的添加

在除氮过程中起着调节碱量的重要作用,

G+G(基质填充量对脱氮除磷效果的影响

根据实验结果可知#不论是混合基质!粉煤灰P石灰石"床还是单一基质!石灰石"床#基质填充量与对

磷吸附量在一定范围内均成正比例关系, 而对于氮的去除率则与基质的填充方式有关#主要是看进水氮素

为何种形态, 增加基质填充量有两种方式#一是床体面积不变#增大基质填充深度#二是基质填充深度不

变#增大床体面积, 当进水以氨氮为主要形态时#宜采用增大床体面积的方式#增加植物种植量和植物根系

复氧量#强化硝化n反硝化反应#实现氮和磷的高效去除, 当进水氮素以硝态氮为主#则不需进行好氧硝化

反应时#宜采用增加基质填充深度的方法来提高脱氮除磷的效果,

F(结(论

研究结果表明#粉煤灰是一种富含钙+铝+铁的工业废渣#具有良好的磷吸附能力#还可以作为碱源供应

碱而有利于氮的去除#而且是一种廉价易得的工业废渣#因此是一种优良的人工湿地基质#值得推广应用,

其混合基质!粉煤灰 P石灰石"和单一基质!石灰石"床#相比#磷去除效果明显增加#氮去除效果也略有

提高,

由于不同的基质具有不同的孔隙度+复氧能力+氮磷去除能力#因此根据污水中的污染物的种类+特征

可以选取不同的基质或采取几种基质的组合成为趋势, 但在实际应用中要综合考虑进水水质+植物生长+

磷吸附效率+水力传导性+材料易得性+价格等因素#进行合理选用+搭配, 如在研究中#虽然填充粉煤灰可

以提高脱氮除磷效果#但并没有把粉煤灰作为单一基质床#而是把它和其他基质按一定的比例组成混合基

质#主要是为了防止粉煤灰因粒径较小#比例过高时导致孔隙度太小而堵塞床体,

提高基质填充深度+增大基质填充量可以显著提高磷的吸附去除量#但对氮的去除则因情况而异, 如

果进水主要以氨氮为主#易采用增大床体面积的方式#若进水氮素以硝态氮为主#则以采取增加基质填充高

度的方式来提高脱氮除磷的效果,
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