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摘 要：在５个不同的水力负荷条件下，研究了２种填料结构的垂直流湿地对低浓度生活污水中磷的去除效果。结果表
明，运行初期人工湿地填料的结构和水力负荷对污水中磷的去除有一定的影响。水力负荷为８．５、１０．６、１４．１和２１．２ｃｍ·

ｄ－１时，双层填料湿地（１号湿地）对磷的去除效率均可高达９７．５％。多层填料湿地（２号湿地）的水力负荷为８．５和１０．６
ｃｍ·ｄ－１时，对磷的去除率可达９６．３％；当水力负荷为１４．１、２１．２和４２．４ｃｍ·ｄ－１时，人工湿地对ＴＰ的去除效率随水
力负荷的增大而逐渐降低，分别为９２．７％、８１．２％和３４．５％。磷的静态吸附实验表明，填料对磷的吸附是非常有限的。
填料对磷吸附饱和前，垂直流湿地对生活污水中的磷具有良好的去除效果；填料磷吸附饱和后，去除效果较差。
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垂直流湿地是一种对农村生活污水和农业面源

污染治理行之有效的废水治理技术，其低投资、低运

行费用、稳定的出水水质和简便的管理能较好地适应

农村地区的社会经济环境。垂直流湿地对废水中磷的

去除效率在不同的文献报道中差异很大 犤１～５犦，本文主

要从垂直流湿地在不同的水力负荷条件下对低浓度

生活污水中磷的去除效果进行研究，以期为提高垂直

流湿地除磷效率提供理论依据和为农业面源污染治

理提供技术指导。

１ 试验设计与方法

１．１填料磷静态吸附试验
为了了解填料对磷的吸附去除机理，进行了磷静
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图１ 填料磷吸附速率曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１ＣｕｒｖｅｓｏｆｍｅｄｉａＰａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

态吸附试验。填料对磷的吸附与溶液磷浓度和吸附时

间有关，根据试验进水ＴＰ的平均浓度，确定静态吸附
试验ＴＰ浓度为２．５ｍｇ·Ｌ－１。称取一系列风干后的填
料１０．０００ｇ置于５００ｍＬ三角瓶中，加入浓度为２．５
ｍｇ·Ｌ－１（以Ｐ计）的磷酸二氢钾水溶液２００ｍＬ。溶液
加入后开始计时，即时置于 牗２５±２牘℃恒温室中的摇
床（转速为１００ｒ·ｍｉｎ－１）上振荡，振荡平衡时间分别
为４、８、１２、２４、３６、４８、６０和７２ｈ。
１．２试验设计

模拟人工湿地装置为圆柱形，其内径１９ｃｍ、高
１２０ｃｍ；采用粒径为２～５ｍｍ的碎石和０～２ｍｍ的细
砂为填料，碎石和细砂的容重分别为１．３５ｇ·ｃｍ－３和
１．３８ｇ·ｃｍ－３。１号湿地为双层填料湿地，上层填料为
４０ｃｍ碎石，下层为３０ｃｍ细砂。为了进一步强化系统
虹吸排水时填料内部的充氧能力，同时设计了多层填

料湿地（２号湿地），第一层设为３０ｃｍ大颗粒碎石，接
下来依次为 １０ｃｍ细砂和 ５ｃｍ碎石相间排列共 ４０
ｃｍ。模拟湿地承托层相同，均为３０ｃｍ的碎石。１号和
２号湿地模拟装置各一套，不种植植物。试验采用连
续进水间歇排水的方式运行，污水由蠕动泵从调节池

提升至试验湿地装置中，湿地中的水平面随进水时间

的延长而上升，并由虹吸管控制垂直流湿地的最高水

平面。为了提高系统的供氧能力，在垂直流湿地中央

设置了多孔通气管。模拟农村生活污水的状况，试验

污水取自浙江大学华家池校区学生宿舍区生活污水

排污口。

１．３水力负荷设计
水力负荷是影响垂直流湿地处理效果的一个重

要因素。为了寻找一个处理低浓度生活污水的最佳水

力负荷，试验设计了 ５个不同的水力负荷，分别为
８．５、１０．６、１４．１、２１．２、和４２．４ｃｍ·ｄ－１。试验采用间
歇排水的方式运行，排水时间间隔分别为 ２．５、２、
１．５、１和０．５ｄ。场所设在户外，试验期间没有种植湿
地植物。从２００３年３月２１日开始，试验从低水力负
荷８．５ｃｍ·ｄ－１逐步提高到４２．４ｃｍ·ｄ－１连续运行，
到７月５日结束。ＴＰ采用过硫酸钾氧化钼蓝比色法
测定。

２ 结果与讨论

２．１填料磷吸附速率曲线
在２．５ｍｇ·Ｌ－１的磷酸二氢钾水溶液中，填料磷

吸附量与吸附时间之间的关系如图１所示。根据吸附
曲线可知，填料对磷的吸附量随吸附时间的延长而增

大；碎石磷吸附量远远低于细砂。两填料对磷的吸附

速率可用对数方程来拟合，碎石的吸附速率方程为

ｙ＝４．１２９５ｌｎ牗ｘ牘－１．８４，ｒ２＝０．９２４５；细砂的吸附速
率方程为 ｙ＝８．８８３４Ｌｎ牗ｘ牘－０．５４３８，ｒ２＝０．９８６６。
根据吸附速率方程计算可得，在吸附时间为６０ｈ时，
碎石对磷的吸附量为 １５．０７ｍｇ·ｋｇ－１，而细砂为
３５．８３ｍｇ·ｋｇ－１。由此可知，碎石和细砂填料对磷的
饱和吸附量是相当有限的。

２．２进出水中ＴＰ的变化
在不同的水力负荷条件下，进出水中ＴＰ浓度变

化情况如图２所示。从图２中可知，进水浓度波动较
大，１号湿地在前 ４个水力负荷 （即水力负荷小于

２１．２ｃｍ·ｄ－１）下，磷的去除效率随水力负荷的增大
没有明显的变化，均高达９７．５％，出水ＴＰ的浓度低
于 ０．０５ｍｇ·Ｌ－１，可以达到地表水环境质量标准
（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅲ类湖库水质标准，说明此时水力
负荷对磷的去除没有明显的影响。当水力负荷增大为

４２．４ｃｍ·ｄ－１时，１号湿地出水ＴＰ浓度急速增大；当
进水ＴＰ浓度突然降低时，出水ＴＰ浓度反而大于进水
浓度，出现明显的磷解吸现象，ＴＰ去除率仅为０．９６％。
２号湿地在前２个水力负荷对磷的去除理想，去除率
可达 ９６．３％，出水 ＴＰ浓度稳定在 ０．１０ｍｇ·Ｌ－１以
下。但水力负荷逐步增大为１４．１ｃｍ·ｄ－１和２１．２ｃｍ·
ｄ－１时，出水ＴＰ浓度随运行时间的延长而逐步升高，从
第３个水力负荷开始，ＴＰ去除率随水力负荷的增大而逐
渐下降，平均去除率分别为９２．７％、８１．２％和３４．５％。
２．３ＴＰ的沿程变化

垂直流湿地ＴＰ浓度沿程变化如图３所示，１号湿
地在８．５、１０．６和１４．１ｃｍ·ｄ－１３个水力负荷条件下，
出水ＴＰ浓度沿程降低；当水力负荷增大为２１．２ｃｍ·
ｄ－１时，填料深４０ｃｍ处出水ＴＰ浓度稍高于进水浓度，
说明此时该填料层对磷的吸附基本饱和；水力负荷增

大为４２．４ｃｍ·ｄ－１时，填料深６０ｃｍ处出水ＴＰ浓度为
３．２３ｍｇ·Ｌ－１，大大高于进水浓度１．９５ｍｇ·Ｌ－１，说明
该填料细砂层对磷吸附达到过饱和状态，并发生了填
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图２ 进出水中ＴＰ浓度变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｔａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔＴＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图３ ＴＰ的沿程变化

Ｆｉｇｕｒｅ３ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｐａｔｈ

料磷的解吸。１号湿地ＴＰ沿程变化规律说明双层填料
湿地除磷的主要部位是４０～７０ｃｍ的细沙层。２号湿地
ＴＰ浓度沿程波浪式变化，各取样点处的ＴＰ浓度随着
运行时间的延长、水力负荷的增大而逐渐增大。多层

填料湿地磷去除的主要部位是２０～４０ｃｍ和 ６０～８０

ｃｍ。填料层５５～６０ｃｍ为碎石，这可能是６０ｃｍ深处
ＴＰ浓度较高的主要原因。湿地系统ＴＰ沿程变化和磷
去除效率之间的差异，说明填料的结构对磷去除有一

定的影响。

２．４填料磷吸附与垂直流湿地磷去除之间的关系

人工湿地对磷的去除主要是通过填料吸附、微生

物和植物的吸收以及有机物的吸附等来实现的 犤６、７犦，

但人工湿地填料对磷去除的贡献率有多大，尚没有定

论。根据运行期间进出水中ＴＰ浓度的变化，对每个垂
直流湿地在５个水力负荷条件下磷的去除量进行计
算，在每个水力负荷运行结束时，它们对磷的累积去

除量见图４。根据静态吸附速率曲线方程，可估算供
试垂直流湿地填料在不同的吸附时间对磷的吸附

量。湿地对磷的吸附量随时间的关系如图４所示。在
排水时间间隔为２．５、２和１．５ｄ时，湿地填料在所对
应的吸附时间内对磷的吸附量远大于湿地磷累积去

除量，仅从吸附的角度来考虑，填料对磷仍有一定的

吸附容量，在这种条件下，垂直流湿地对磷具有良好

的去除效果。综合考虑微生物和湿地系统中累积的有

机物对磷去除的作用，供试湿地在第４个水力负荷运
行结束时，填料对磷的吸附已基本达到饱和状态，之

后湿地对ＴＰ的去除主要依靠微生物吸收和有机物吸
附作用，故湿地在第５个水力负荷ＴＰ的去除效率非常
低，１号湿地仅为０．９６％，２号湿地为３４．５％。

３ 结论

牗１牘无植物的垂直流湿地对低浓度生活污水中磷
去除的主要途径是填料对磷的吸附，当填料磷吸附趋

于饱和后，垂直流湿地对磷的去除效果较差。

牗２牘１号湿地和２号湿地对磷去除之间的差异，说
明垂直流湿地填料结构对污水中磷的去除有一定的

影响。

牗３牘在水力负荷为８．５～２１．２ｃｍ·ｄ－１时，双层

图４ 湿地磷累积去除量与填料磷吸附容量关系

Ｆｉｇｕｒｅ４ＲｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＰａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ＶＦＣＷａｎｄｍｅｄｉａＰａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ
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填料湿地 （１号湿地）磷的去除与水力负荷之间没有
明显的关系，在运行初期对磷去除效率均可达到

９７．５％；当水力负荷为４２．４ｃｍ·ｄ－１时，由于水力停
留时间的缩短，填料对磷的吸附容量明显变小，磷的

去除主要依靠微生物的吸收来实现，故１号湿地对磷
的去除效率迅速降低（仅为０．９６％）。

牗４牘当水力负荷为８．５～１０．６ｃｍ·ｄ－１时，多层
填料湿地（２号湿地）对磷的去除效率可达９６．３％，与
水力负荷之间没有明显的关系；而水力负荷为１４．１、
２１．２和４２．４ｃｍ·ｄ－１时，垂直流湿地对ＴＰ的去除效
率随水力负荷的增大而逐渐降低，分别为 ９２．７％、
８１．２％和３４．５％。

牗５牘ＴＰ去除效果与水力负荷和垂直流湿地运行时
间有关，水力负荷越大，运行时间越长，去除效率越

低。从长远来看，采用垂直流湿地处理生活污水不宜

采用太大的水力负荷。
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