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� � 摘 � 要: � 采用三级挺水植物床和沉水植物床构建复合植物床生态系统,考察了该系统对再生

水的深度处理效果,并初步分析了系统中基质、植物和微生物对氮、磷的去除贡献。结果表明:多级

复合植物床生态系统能够有效去除再生水中的氮和磷, 在该系统中,芦苇和香蒲对营养型污染物的

去除效果比扁杆藨草好,沉水植物床则主要起稳定出水水质的作用。对 TN的去除主要依靠植物

的吸收、转化和微生物的反硝化; 基质对 TP的去除起主要作用, 平均去除率达到 87. 1%。经复合

植物床生态系统处理后的再生水不易引起藻类的大量繁殖,降低了再生水回用于景观用水的富营

养化风险。
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� � Abstract: � Three-stage emerged plant bed and submerged p lant bed w ere used to bu ild a composite

plant bed ecosystem. The advanced treatment effic iency of recla imed w aterw as investigated, and the re-

mova l contribu tions of substrates, plants and m icroorgan isms w ere analyzed prim ar ily. The resu lts show

that the composite plant bed ecosystem can effect ive ly remove TN and TP from the e ff luent ofM BR. In

th is ecosystem, Phragm ites australis andTypha angustifolia have better removal e ff ic iencies on nutrients

than Scirpus p laniculm is. Subm erged plant bed stab ilizes the effluent quality. The removal o fTN ismainly

due to the comb ined effect o f p lant absorption, transformat ion andm icrobial den itrification. Substrates o f

the plant beds play ama jor ro le in TP removalw ith the average removal rate of 87. 1%. A fter be ing trea-

ted by the composite plant bed ecosystem, the recla imed w ater does not cause rapid a lgae reproduction,

and reduces the risk of eutroph icat ion w hen be ing reused as landscape w ater.

� � Key words: � composite p lant bed ecosystem; � rec laimed w ater; � n itrogen and phosphorus remov-
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� � 目前许多城市采用再生水补充城市景观水体,
但回用于景观水体的再生水水质距天然地表水的水

质仍有较大差距
[ 1]
,使得再生水的污染物本底值较

景观水体高;加之, 景观水体等浅水湖泊的水体流动

性较差,再生水回用于景观水体存在着富营养化的

潜在风险
[ 2、3]
。天津大学校园里的景观水体均以再
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生水 (MBR处理后的学生宿舍盥洗废水和洗浴废

水 )为唯一补充水源, 虽然这些再生水水质达到了

相关标准,但实际应用中发现景观水渠中很容易滋

生藻类,影响了景观美感。因此,如何进一步去除再

生水中的氮、磷, 以使再生水回用过程中能维持稳定

的水质,避免或延缓再生水水体的富营养化,成为再

生水回用于景观水体的关键。

人工湿地是主要通过基质的过滤、吸附、沉淀以

及微生物分解和植物吸收等作用去除污水中有机

物、氮、磷等污染物的复杂生态系统
[ 4、5]

, 其中基质、

植物和微生物在人工湿地污水处理系统中起主要作

用。人工湿地处理工艺具有净化效率高、工艺设备

简单、运转维护管理方便、对负荷变化适应性强、工

程基建和运行费用低等特点
[ 6]
, 应用十分广泛。笔

者考虑到再生水回用于景观水体的特点, 应用人工

湿地工艺原理构建复合植物床生态系统, 考察了该

系统对再生水的深度脱氮除磷效果, 并初步分析了

基质、植物和微生物的净化作用, 以控制氮、磷等营

养物质进入校园景观水体, 降低发生富营养化的风

险。

1� 材料与方法

1�1� 试验装置
试验采用三级挺水植物床与沉水植物床串联构

成复合植物床生态系统, 对 MBR出水进行深度净

化,考察了该系统对再生水的深度处理效果。

各级植物床均使用 PVC塑料箱, 尺寸均为 0. 8

m �0. 6m � 0. 6 m。各级植物床以 PVC管相连,相

邻两级间的高差为 0. 2 m, 采用穿孔管布水和集水。

前三级挺水植物床选用的基质包括砾石、碎石和富

含钙、铁等元素的复合泥土。基质自下而上依次是:

0. 1m厚的碎石 (直径为 20~ 40 mm)、0. 15 m厚的

砾石 (直径为 10~ 20 mm )、0. 15 m厚的砾石 (直径

为 5~ 10 mm)、0. 1 m厚的复合泥土。前三级挺水

植物床分别种植芦苇、扁杆藨草和香蒲,第四级沉水

植物床选用金鱼藻、水芹菜等。多级复合植物床生

态系统的工艺流程见图 1。

处理对象为校园中水站的 MBR出水, 自 2008

年 4月 23日起检测系统的进、出水和各级植物床出

水水质。试验共分为 4个阶段: 第一阶段 ( � )采用

连续进水,水力负荷为 0. 347 m
3
/ ( m

2 � d) ; 第二阶
段 ( � )采用连续进水,水力负荷为 0. 208 m

3
/ ( m

2�

d) ;第三阶段 (� )改用间歇进水,水力负荷为 0. 104

m
3
/ ( m

2 � d) ;第四阶段 ( � )采用连续进水,水力负

荷为 0. 139 m
3
/ (m

2 � d)。

图 1� 多级复合植物床生态系统的工艺流程

F ig. 1� F low chart o fm ult-i stage p lant bed process

1�2� 进水水质
MBR出水的浊度低、微生物含量低、视觉感官

效果好,但其氮、磷等营养物质的含量较高, 将 MBR

出水直接作为校园景观喷泉和湖泊的补充用水在一

定条件下仍会引起水体的富营养化。试验系统稳定

运行后的进水 TN为 4. 54~ 17. 984 mg /L, 平均为

9. 724mg /L;进水 TP为 0. 041 ~ 0. 898 mg /L, 平均

为 0. 315mg /L。

1�3� 分析方法
TN: 碱性过硫酸钾氧化 � 紫外分光光度法, TP:

钼酸盐分光光度法,叶绿素 a:分光光度计。

2� 结果与讨论

2�1� 对TN、TP的去除效果
植物床生态系统对 TN的去除效果见图 2。

图 2� 植物床生态系统对 TN的去除效果

F ig. 2� TN rem oval e ffic iency by mu lt-i stage plan t bed

由于第二阶段延长了水力停留时间, 使 TN与

微生物充分接触, 氨化、硝化和反硝化作用更加充

分, 在一定程度上有利于对 TN的去除。第三阶段

采用间歇进水,一方面延长了水力停留时间,另一方

面促进了系统的反硝化作用, 提高了对 NO
-
3 - N的

去除效果,对 TN的去除率提高。第四阶段连续进

水的去除效果不如第三阶段间歇进水的,但与第二

阶段相比,虽然进水 TN浓度增大,但由于延长了水

力停留时间,促进了系统对 TN的去除, 去除率大于
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第二阶段。

复合植物床生态系统 4个阶段对 TP的平均去

除率分别为 55. 0%、72. 5%、88. 2%和 96. 6%, 其中

第二、三和四阶段的出水 TP浓度基本都保持在

0. 04mg /L以下, 系统对 TP的去除率很高,且去除

效果很稳定。

2�2� TN和TP浓度的梯级变化
复合植物床生态系统第四阶段的进水 TN平均

为 14. 341 mg /L, 经芦苇、扁杆藨草、香蒲 3级挺水

植物床和沉水植物床处理后, 对 TN的平均去除率

累计达到28. 7%、39. 6%、54. 9%和 59. 6% ,出水 TN

平均为 5. 714 mg /L。可知, 芦苇床和香蒲床对 TN

的去除贡献较大,藨草床对 TN的去除贡献较小,沉

水植物主要起到稳定出水水质的作用。

第四阶段的进水 TP平均为 0. 751 mg /L, 经芦

苇、扁杆藨草、香蒲 3级挺水植物床和沉水植物床处

理后, 对 TP的平均去除率累计达到 65. 2%、79. 1%、

95. 9%和 96. 6% ,出水 TP平均为 0. 025mg /L,系统

对 TP的去除效果很稳定。

2�3� 对TN和TP的去除机理分析

为研究基质对再生水中 TN和 TP的去除效果,

于试验的第 162~ 183天构建了 1个只有基质的反

应器, 其中基质的组成、来源与厚度等情况均与复合

植物床生态系统相同。为研究基质和微生物对再生

水中 TN和 TP的去除效果, 在香蒲床中去掉植物,

只保留基质和微生物, 与基质单独作用相比较得出

微生物对 TN和 TP的去除效果; 与香蒲床中基质、

微生物和植物的总去除效果相比较, 得出植物的吸

收等作用对 TN和 TP的去除效果 (见表 1)。以上 3

个系统均采用连续进水, 水力负荷均为 0. 139 m
3
/

(m
2� d)。
表 1� 基质、微生物和植物对 TN、TP的去除贡献

Tab. 1� Rem ova l ra tes o f TN and TP by substrate,

m icroo rganism and p lant %

项 � 目 TN去除率 TP去除率

基质 - 3. 5 87. 1

微生物 29. 5 5. 4

植物 28. 8 2. 7

� � 由表 1可知, 对 TN的去除主要依靠植物和微

生物的共同作用。植物能够吸收利用氮素, 还能将

光合作用产生的氧气输送到根区, 在根区形成氧化

态的微环境
[ 7]
, 这种有氧和缺氧条件为好氧、厌氧

和兼性微生物均提供了适宜的生长环境。植物还能

增强和维持基质的水力传输, 改善水力条件
[ 8]
。试

验测得, 进水中主要是 NO
-
3 - N (占 TN的 95%以

上 ) ,不含 NO
-
2 - N, NH 3 - N和有机氮的含量也很

低, 故系统对 TN的去除规律与对 NO
-
3 - N的应该

一致。由于处理水量即水力负荷的变化对氨氮硝化

和 NO
-

3 - N反硝化的作用正好相反, 为得到较好的

TN去除效果,应采用较小的水力负荷。为促进系统

的反硝化作用, 提高对 NO
-
3 - N的去除效果, 可考

虑延长缺氧反应时间或增加系统的缺氧段容积, 采

用间歇进水来延长水力停留时间或增加水深。

基质对 TP的去除起主要作用, 去除率达到

87. 1%。试验用基质中的复合泥土富含钙、铁等元

素, 能够使磷生成沉淀积累在系统中, 碎石、砾石等

基质也能对磷元素起到吸附、沉淀的作用。试验条

件下,当进水 TP浓度在一定范围内波动时, 出水 TP

浓度总能维持在较低水平。

2�4� 原水与植物床出水的藻类生长状况比较
取原水 (MBR出水 )和植物床处理出水分别置

于两个玻璃缸中, 放于室外露天。测定取水当天以

及分别静置 3、7和 14 d时的叶绿素 a含量 (见图

3)。可知,经复合植物床生态系统处理后, 藻类的

生长速度大幅减缓。

图 3� 原水与植物床出水的叶绿素 a含量

F ig. 3� Ch lo rophyll a content in in fluent and effluent

3� 结论

� � 由挺水植物和沉水植物组成的多级复合植

物床生态系统能进一步去除 MBR出水中的氮、磷营

养物。其中间歇进水阶段是最佳运行阶段, 在其进

水 TN和 TP分别为 ( 7. 197~ 11. 479)和 ( 0. 107 ~

0. 204) mg /L的情况下, 可使出水 TN、TP分别降到

( 0. 953~ 4. 435)和 ( 0. 005~ 0. 034) mg /L。

� � 芦苇床和香蒲床对营养型污染物的去除效

果显著,沉水植物床则主要起稳定出水水质的作用。

� � 对 TN的去除主要依靠植物的吸收、转化
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作用和微生物的反硝化作用;试验选用的特殊基质

对 TP有非常好的去除效果,基质的吸附、沉淀作用

是去除 TP的主要途径。

�� 经植物床生态系统处理后的再生水不易引

起藻类的大量繁殖, 降低了再生水回用于景观用水

的富营养化风险。
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3 � 左右, 因此在进水温度为 12 � 左右时丝状菌生

长较快,导致了污泥膨胀。大型污水处理厂的进水

温度一般都在 15 � 以上,无需采用保温措施, 但在

北方寒冷地区,可将生化反应池建在室内,并采用一

定的供暖措施。 � pH。对于大型的污水处理厂,可

在曝气池前端增设 pH自动调节装置,通过投加碱、

酸来调节曝气池进水的 pH,将 pH控制在要求的范

围内。 � DO。控制合理的 DO浓度, 使好氧池的

DO > 2mg /L。

3�2� 防止二沉池底部污泥发生反硝化
主要对策: � 维持好氧池中合理的 DO浓度,使

好氧池中氨氮转化成硝态氮的比例合适, 好氧池出

水的硝态氮浓度不要过高; � 增加缺氧池的反硝化

能力, 通过降低混合液回流中的溶解氧,使缺氧池中

的 NO
-
3 - N作为电子受体, 或者增加缺氧池体积,

以增加反硝化时间; � 减少污泥停留时间,使污泥在

二沉池中来不及发生反硝化作用。

本试验通过强化缺氧池的反硝化作用、调整污

泥回流比、减少污泥在二沉池中的停留时间等措施,

使二沉池的浮泥上浮现象得到了有效控制,出水 SS

降低, 达到了 �城镇污水处理厂污染物排放标准 �

( GB 18918� 2002)的一级 B标准。

4� 结论

在试验条件下, A
2
/O工艺中二沉池的污泥上浮

主要是由丝状菌过度繁殖导致的污泥膨胀和二沉池

底部污泥发生的反硝化作用引起的。其中, 丝状菌

的过度繁殖是由进水温度太低引起的;在保证一定

水温的基础上, 控制 pH在适宜范围内和好氧池的

DO> 2 mg /L可有效防止丝状菌性污泥膨胀。而二

沉池中污泥发生反硝化主要是由进入二沉池的硝态

氮浓度过高引起的,试验通过强化缺氧池的反硝化

作用、调整污泥回流比、减少污泥在二沉池中的停留

时间等措施,抑制了二沉池中污泥的反硝化作用,使

二沉池的污泥上浮现象得到有效控制。
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