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生物炭添加对潜流湿地污水净化效率的影响
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摘要:【目的】为了提高农村生活污水的出水水质,探索利用生物炭降低污染负荷的可行性。【方法】以人工潜流湿地为研

究对象,利用单因素方差分析法进行生物炭添加前后潜流湿地污水净化效率的对比,探究生物炭对潜流湿地污水系统中

总磷、总氮、速效磷及氨氮质量浓度的影响,分析生物炭对潜流湿地氮、磷的吸附去除效率。【结果】1)随着生物炭添加,

总磷、总氮、速效磷及氨氮的平均去除率分别提高9.54%,8.27%,15.93%及11.53%,施加生物炭湿地的去除率明显高

于未施加生物炭湿地,并随着时间的变化整体呈上升趋势;2)生物炭添加使污水中总磷、总氮、速效磷、氨氮的去除率与

温度、pH呈统计学意义上的显著性相关;3)添加生物炭后的潜流湿地污水净化效果显著提高(p<0.05),生物炭添加对

潜流湿地污水净化可以实现较好的处理效果。【结论】研究结果对于乡村分散生活污水处理具有借鉴意义,可为农村生活

污水净化提供一定科学依据。
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近些年来,随着中国的城镇化水平的逐步提高与用水量的递增,城镇污水排放问题也越来越突出,特别是乡

镇、农村地区由于缺乏完整的污水净化环保系统以及现有污水净化系统净化能力的不足,使得许多未经处理或

处理未达标的污水直接排入湖泊、河流或地下,造成水源地水质下降,氮、磷含量过高;而人工潜流湿地去氮除磷

的能力很好地缓解了上述地区水质恶化现象。但人工湿地的组成基质易饱和,去氮除磷的能力也会下降,限制

了它在污水净化方面的应用。有研究发现基质是影响人工湿地污染物净化能力的主体,生物炭作为一种多功能

环保材料,表面具有大量孔洞,孔隙大小不一,为微生物的生长提供巨大的空间,吸附特性良好,因此,近些年来

被广泛用于固碳减排、含氨氮废水处理及土壤重金属修复改良等方面的研究与实践[1-3]。根据生物炭吸附固持

氮素的性质,本研究设想在湿地中添加一定量生物炭来消纳低污染水中的氮、磷。在利用生物炭去除水体氮磷

的研究中,Cayuela等人[4]的研究表明,在不同的农业土壤中,生物炭添加有利于强化湿地系统脱氮及使N2O的

排放量大幅下降。孔令华等人[5]分别以沸石和石灰石为基质建立潮汐流人工湿地处理SBR尾水,发现沸石基质

人工湿地对氨氮和速效磷的去除效率均高于石灰石基质人工湿地,主要原因在于沸石的多孔性结构及强大的吸

附性能。Zhou等人[6]研究表明以生物炭作为填料的人工湿地的脱氮性能提高。目前,有关生物炭应用于人工湿

地处理污水的研究较少,因此,本研究针对室外湿地系统,通过对照添加生物炭前后潜流湿地,探究潜流湿地对

污染物的去除性能,为农村生活污水净化提供一定依据。

1材料与方法

1.1研究区概况

研究区桃花谷污水治理示范基地位于陕西省商洛市丹凤县竹林关镇(东经110°7′~110°49′、北纬33°21′~
33°57′),是典型的人工潜流湿地。桃花谷潜流湿地示范区地处亚热带半湿润与东部季风暖温带过渡性气候区,
年平均温度约13.80℃,气温在1.2~25.6℃范围内;降水主要集中在7-9月,年均降雨量为744.1mm;年内
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降雨量最小月份为1月,月平均降雨量为7.5mm;年内降雨量最大月份为7月,月平均降雨量为148.1mm。无

霜期为217d[7]。

1.2实验设计

实验基地采用垂直潜流湿地结构,整体呈矩形布置,面积分别为120m2,实验基地设置两个处理系统,即添

加生物炭组与空白组对照。两个处理系统填料层由植物鸢尾、砂砾土层、砂层与碎石层组成,鸢尾下方即表层覆

盖层为厚度20cm、粒径10~15mm的砂砾土层,中层为厚度20~25cm、粒径5~8mm的砂层,底部排水层为

厚度20~25cm、粒径40~80mm的碎石层,并在湿地底层用天然粘土堆砌,防止渗漏(图1)。根据Zhang等

人[8]的研究结果,将生物炭施加量定为240kg投放于系统表层,生物炭施用量为2kg·m-2,厚度为1~1.5cm、
粒径为3.25mm。湿地系统连续运行,污水主要自管道蓄积于湿地入水闸井,通过布水管道均匀投配至湿地,水
力停留时间为7d,当污水流经不同的湿地基质填料层时,所降解的污染物浓度存在差异,过滤后的污水由出水

口排出(图1)。实验周期为2019年1-5月。

图1 实验基地示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheexperimentalbase

1.3实验材料

本研究进水取自商洛市丹凤县竹林关镇桃花谷当地村民的生活污水集水口,污水水质状况见表1,水质参数

具有一定的波动性。实验用生物炭成品2018年购于商洛市,生物炭以竹子为原材料,制备条件为500℃下高温

热解炭化2h。竹炭的比表面积为332m2·g-1,粒径为3.25mm。处理系统中栽植的植物鸢尾生长季为4—6月。

表1 进水污水水质状况

Tab.1 Qualityofinfluentwater mg·L-1

统计参数 氨氮质量浓度 总氮质量浓度 速效磷质量浓度 总磷质量浓度

平均值 4.06 18.07 0.35 0.79

标准偏差 0.57 1.78 0.06 0.08

1.4样品采集与测定

1.4.1样品采集 本研究的样本数据来源于水样采集地采集的实验水样,生物炭于2019年1月12日添加至研

究湿地,施加时间与样本采集间隔16d。实验水样使用500mL的聚乙烯瓶分别盛装,种类分为:入水口水样、添
加生物炭的出水口水样和未添加生物炭的出水口水样,于2019年1-5月共采集7次水样,采集日期分别为1月

28日、2月16日、3月7日、4月3日、4月15日、4月26日、5月7日。按照采集时间将样品的采集次数标注为

1,2,3,4,5,6,7,湿地污水进口标注为a,生物炭施加前后的湿地出水口分别标注为-、+,即未添加生物炭的湿

地标注为“出水口-”,添加生物炭的湿地标注为“出水口+”,共计21个水样样本,每个样本采集3次,以保证后

期实验检验的准确性。

1.4.2测定过程 采集到的水样暂存于4℃冰箱中,采用标准方法分析测定相应指标:总氮(TN)含量测定采用

过硫酸钾氧化-紫外分光光度法,氨氮(NH+
4-N)含量测定采用纳氏试剂光度法,总磷(TP)和速效磷(PO3-4 )含量

测定采用过硫酸钾分解-钼锑抗分光光度法[9]。所有样本均进行上机测试,即利用全自动间断式化学分析仪测取

所需的化学指标。
氮、磷去除率的计算公式为:
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xCr=
xCi-xCe

xCi
×100%,

式中:xCr为各污染指标去除率;xCi为处理前氮或磷养分的质量浓度;xCe为处理后氮或磷养分的质量浓度[10]。
利用 MicrosoftExcel2010处理数据并作图,采用SPSS软件中的单因素方差分析对所测的数据(生物炭施

加前后人工湿地去除率)进行差异性检验,统计结果在p<0.05时具有统计学意义。研究数据均在重复实验中

取平均值与标准差。

2结果与讨论

2.1氮元素的变化分析

2.1.1氨氮变化分析 图2为2组人工湿地在运行期间氨氮的质量浓度及去除率情况,在1-5月期间,2组人工

湿地出水氨氮质量浓度呈现相似的变化趋势,在停留时间为7d时,随着时间推移出水氨氮质量浓度逐渐降低,
出水口+及出水口-的氨氮去除率平均值分别为31.54%和43.07%。由此可见,未添加生物炭的人工湿地对

氨氮的去除率相对较低,但添加生物炭后的人工湿地氨氮去除率比未施加生物炭的人工湿地高11.53%,说明生

物炭添加对湿地氨氮的去除作用显著,以生物炭为基质的人工湿地明显优于对照组湿地,与 Mandal等人[11]的

研究结果一致。叶捷等人[12]研究发现在湿地系统去除氨氮的主要途径是基质吸附与硝化作用。一方面,Mohan
等人[13]曾经研究发现生物炭对氨氮的吸附能力较强,所以氨氮的去除率高低可能与生物炭所具有吸附性密切相

关。另一方面,Ulyett等人[14]研究表明生物炭添加可增加土壤的硝化能力。同时,Thies等人[15]发现生物炭施

用会刺激氮细菌活性,改变土壤系统氮循环过程。说明生物炭疏松多孔的性质可能为硝化细菌提供繁殖场所,
添加后可改变土壤结构,为氧气扩散进入湿地床体提供条件,并作为湿地中的潜在碳源,有利于硝化作用的发

生,使得生物炭湿地氨氮出水质量浓度降低,去除效果明显优于对照湿地。刘舒蕾等人[16]研究发现改性生物炭

对氨氮的去除效率为47.1%,本实验与他们的研究结果一致。

图2 2组人工湿地在稳定运行期间出水氨氮质量浓度和去除率

Fig.2 TheeffluentconcentrationandremovalefficiencyofNH+
4-Nduringstableoperationoftwoconstructedwetlands

2.1.2总氮含量及去除率的变化分析 从图3可以看出:在整个实验期间,相同进水负荷条件下添加生物炭的湿

地系统出水总氮质量浓度(16.09~12.36mg·L-1)低于未添加生物炭的湿地系统(19.68~16.54mg·L-1),
总氮去除率自1-5月明显呈上升趋势,施加生物炭后的湿地污水总氮去除率平均值比未施加生物炭的湿地高

8.27%。这一结果与王宁等人[17]研究结果相对一致,说明生物炭添加明显提高了人工湿地对总氮的去除能力。
湿地污水中总氮的去除过程与氨氮类似,生物炭有较强的吸附氮能力,加入到基质后可通过吸附和生物固氮减

少总氮的淋失[18]。此外,陈旭等人[19]研究表明总氮的去除主要通过反硝化来实现,在土壤中加入生物炭可以增

强反硝化速率。原因可能与生物炭提高人工湿地硝化与反硝化脱氮有关。在相同的进水负荷下,提高的总氮去

除率一方面是因为在反硝化过程中经常受到碳源不足、氧气过量等因素影响,而高温溶解炭化的生物炭既可作

为有机碳源来充当反硝化碳源,通过溶出有机碳补充二级出水碳源,促进反硝化作用;另一方面是生物炭内部可

能形成缺氧状态,反硝化性能增强[20]。说明生物炭的添加在一定程度上改变了基质反硝化脱氮的能力,刺激氮
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元素的淋失,与空白对照组比较,生物炭对湿地污水中总氮去除效果明显。

图3 2组人工湿地在稳定运行期间出水总氮质量浓度和去除率

Fig.3 TheeffluentconcentrationandremovalefficiencyofTNduringstableoperationoftwoconstructedwetlands

2.2磷元素的变化分析

2.2.1速效磷含量的变化分析 从图4可以看出,添加生物炭的湿地系统出水速效磷质量浓度(0.224~0.282
mg·L-1)低于未添加生物炭的湿地系统(0.243~0.308mg·L-1),施加生物炭后的湿地污水速效磷平均去除

率比未施加生物炭的湿地高15.93%,从所得数据中得知添加生物炭后的潜流湿地对于污水中元素速效磷的去

除效果较为明显。在人工湿地中,磷的去除主要是通过基质吸附、化学沉淀、植物吸收作用来实现[21]。Yao等

人[22]研究表明土壤中添加巴西椒木生物炭降低了磷酸盐的淋失。因此,可能是由于生物炭施加改变了土壤的孔

隙度,在微小的孔隙中通过吸附及储存流经湿地范围污水中不同种类及成分的元素,降低磷酸盐的淋失,使得自

进水口流经湿地范围的污水得到一定程度的净化,出水口的速效磷的去除率呈逐渐递增的趋势,与袁敏[23]等人

研究结果一致。自1-5月,出水口+的速效磷的去除率整体略高于出水口-,湿地系统连续运行期间(1-5
月),温度整体呈升高状态,植物鸢尾正值生长期(3-6月)。白晓龙等人[24]研究发现湿地植物鸢尾可通过根部

吸收转化污水中所含磷元素。生物炭作为所研究湿地的新添基质层,表面易于附着湿地植物根真菌[25],可间接

促进植物鸢尾对磷的吸收利用,说明生物炭添加可改善人工湿地速效磷去除效果,与王若凡等人[26]以生物炭为

基质对速效磷的去除结果相似。

图4 2组人工湿地在稳定运行期间出水速效磷质量浓度和去除率

Fig.4 TheeffluentconcentrationandremovalefficiencyofPO3-4 duringstableoperationoftwoconstructedwetlands

2.2.2总磷含量的变 化 分 析 如图5所示:生物炭添加前后出水口总磷去除率的范围分别为38.24%~
55.95%,41.18%~69.05%,从所得数据中得知人工潜流湿地对于污水中的元素总磷的去除效果较为明显,总
磷波动较大,可看出人工潜流湿地对于总磷的去除效果较为明显,在1-5月期间,植物鸢尾正值生长期(3-6
月),湿地系统3-5月对总磷去除效率明显增强。总磷去除途径与速效磷类似。首先,生物炭可以间接促进植
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物对磷的吸收作用,使生物炭与湿地植物鸢尾之间实现良好契合,刺激湿地脱磷效率;其次,出水口+和出水口

-的平均去除率分别为56.14%和46.60%,两个出水口的去除率的变化趋势基本吻合,整体上出水口的去除率

能够随着温度变化呈上升趋势,保持在35%~70%之间,总磷去除率较为优越,且出水口+的去除率较出水口-
提高了9.54%。Xu等人[27]报道,土壤中加入生物炭可以增强对磷元素的吸附,且吸附量与生物炭中钙含量有

关。说明总磷去除率的提高可能与生物炭中所含的钙元素有关,与空白对照组比较,生物炭对湿地污水中总磷

去除率具有一定影响。

图5 2组人工湿地在稳定运行期间出水总磷质量浓度和去除率情况

Fig.5 TheeffluentconcentrationandremovalefficiencyofTPduringstableoperationoftwoconstructedwetlands

2.3各指标去除率与温度、pH相关性分析

2.3.1生物炭施加前各指标相关性分析 从表2可以看出总磷与速效磷的去除率之间存在统计学意义上正相关

关系。说明总磷与速效磷去除率之间相关性较强;同时,总磷与速效磷的去除率与温度呈统计学意义上正相关

关系。汤显强等人[28]研究表明温度升高有利于增加填料吸附速率及湿地微生物活性,人工湿地夏季总磷去除率

大约比冬季高10%。植物鸢尾生长期为3-6月,随着温度变化,湿地植物鸢尾长势良好,根际微生物活性增强,
说明温度的变化可能影响污水中磷元素去除。

表2 生物炭施加前各指标去除率与温度、pH相关性

Tab.2 Correlationbetweenremovalrateofvariousindicatorsandtemperature,pHvaluebeforeapplicationofbiochar

总氮去除率 总磷去除率 氨氮去除率 速效磷去除率 温度

总磷去除率 0.480    

氨氮去除率 0.190 0.492   

速效磷去除率 0.364 0.868* 0.565    

温度 0.511 0.930** 0.640 0.953**

pH 0.719 0.739 0.721 0.6611 0.758*

  注:*,**分别表示相关性检验结果在p<0.05和p<0.01水平(双侧)上具有统计学意义,下同

2.3.2生物炭施加后各指标相关性分析 从表3可以看出磷元素去除率与温度呈统计学意义上正相关关系,氮
元素去除率与与温度呈统计学意义上正相关关系,总氮与氨氮去除率、总磷与速效磷去除率分别呈统计学意义

上极显著正相关,同时,氮磷元素去除率与pH呈统计学意义上正相关关系。李雅竹[29]研究发现磷元素受温度

影响较大,氮元素受温度影响较小;生物炭吸附氨氮受pH的影响很大,吸附磷元素受pH影响较小。说明随着

温度的升高,分子运动剧烈,被吸附的离子更容易进入到生物炭的孔隙中;同时,李卓瑞等人[30]研究表明生物炭

添加于人工湿地后,土壤中的pH明显升高,使氮磷的有效性提高。说明生物炭为湿地潜在碳源且呈碱性,添加

后使湿地土壤中的酸碱度发生改变,可能刺激氮磷元素的淋失,使生物炭与潜流湿地污水处理效果达到良好契

合状态。
综上所述:从表2和表3的对比可以明显的看出生物炭的施加增强氮磷元素去除率与温度、pH之间相关

性,并明显呈统计学意义上正相关关系。说明温度、pH对人工湿地污水净化效率具有一定改善作用,与生物炭

的良好契合对氮磷浓度含量的去除效率提高具有明显影响。对本研究来说,两组人工湿地进水水质、植物鸢尾、
水力负荷及操作温度均相同,生物炭施加可能是间接造成氮磷元素去除率与温度、pH之间相关性发生变化的主
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要原因。

表3 生物炭施加后各指标去除率与温度、pH相关性

Tab.3 Correlationbetweenremovalrateofvariousindicatorsandtemperature,pHvalueafterapplicationofbiochar

总氮去除率 总磷去除率 氨氮去除率 速效磷去除率 温度

总磷去除率 0.793 1   

氨氮去除率 0.907** 0.958   

速效磷去除率 0.751 0.938** 0.894    

温度 0.819* 0.968** 0.972* 0.946**    

pH 0.945* 0.788* 0.849* 0.772* 0.787*

2.4生物炭施加前后人工湿地各参数差异显著性检验

从表4和图6可以看出:出水口+和出水口-的总氮质量浓度标准差分别为1.28和1.04,变异系数分别为

9%和8%;出水口+和出水口-的总磷质量浓度标准差分别为0.05和0.07,变异系数分别为12%,21%;出水

口+和出水口-的速效磷质量浓度标准差分别为0.03,0.02,变异系数分别为11%,8%;氨氮的出水口+和出

水口-的标准差分别为0.34和0.48,变异系数分别为13%和18%。出水口+的总氮、总磷、速效磷及氨氮质量

浓度值的离散程度较出水口-低,其中各元素指标方差分析结果的p值小于0.05,可以认为出水口+与出水口

-总氮质量浓度呈统计学意义上极显著性差异。说明在人工潜流湿地中,添加生物炭前后,各元素指标的出水

口含量及去除率变化较大,即生物炭对潜流湿地污水中所含的总氮、总磷、速效磷及氨氮的去除效果明显。

表4 添加生物炭前后各参数出水口方差分析统计表

Tab.4 Statisticalanalysisofvarianceanalysisofwateroutletbeforeandafteraddingbiochar mg·L-1

元素类别 湿地类别 平均值 最大值 最小值 标准差 标准误 变异系数 p值(双侧)

总氮
出水口- 14.69 16.09 12.36 1.28 0.48 9%

出水口+ 13.11 14.28 11.64 1.04 0.40 8%
0.027

总磷
出水口- 0.42 0.52 0.37 0.05 0.02 12%

出水口+ 0.34 0.46 0.26 0.07 0.03 21%
0.035

氨氮
出水口- 2.75 3.32 2.11 0.34 0.13 12%

出水口+ 2.35 2.95 1.57 0.48 0.18 20%
0.044

速效磷
出水口- 0.28 0.31 0.24 0.03 0.01 11%

出水口+ 0.25 0.28 0.22 0.02 0.01 8%
0.030

       注:数据以췍x±s表示,不同上标字母表示数据间差异有统计学意义(p<0.05)

图6 各参数出水口+和出水口-污染物平均值对比

Fig.6 Comparisonoftheaveragevalueofthewateroutlet+andthewateroutletofeachparameter
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两种人工湿地中氮磷的质量浓度整体上随着生物炭的添加呈统计学意义上差异(p<0.05),与段婧婧等

人[31]研究结果一致。同时,卜晓莉等人[32]研究表明稻壳炭施用可以明显减少灰潮土氮磷元素的淋失。定量生

物炭的添加改变了湿地污水中氮磷的淋失规律,使人工湿地污水处理良好,说明以生物炭为基质的潜流湿地对

污水中所含的氮、磷元素去除效果明显。

3结论

通过对人工潜流湿地的出水口+(施加生物炭)和出水口-(未施加生物炭)两组复合型人工湿地进行为期5
个月的取样与监测,研究这两种人工湿地对污染物的净化效果,来探究生物炭的添加前后对湿地的影响,结论如

下:

1)生物炭提高了人工湿地的净化能力。与未施加生物空白组对比,加入生物炭后,人工湿地对总氮、总磷、
速效磷及氨氮的去除率分别提高了9.54%,8.27%,15.93%和11.53%。

2)生物炭添加后的人工湿地,总氮、总磷、速效磷及氨氮平均去除率与温度、pH呈统计学意义上正相关关

系,说明生物炭基质与湿地系统契合良好。

3)利用单因素方差分析法得知生物炭施加前后的两块人工湿地的污染物浓度及去除率呈统计学意义上差

异(p<0.05),生物炭的施加对潜流湿地污水净化效率的影响明显,可作为优能基质用于农村低污染水再利用。
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EffectofBiocharAdditiononSewagePurificationEfficiencyofSubsurfaceFlowWetland

ZHUXiaojie1,SHAOJingan1,2,ZHAOPei3

(1.CollegeofGeographyandTourism,ChongqingNormalUniversity;

2.KeyLaboratoryofSurfaceProcessandEnvironmentalRemoteSensingofChongqing,

ThreeGorgesReservoirArea,Chongqing401331;3.CollegeofUrban,RuralPlanningand
ArchitecturalEngineering,ShangluoUniversity,ShangluoShannxi726000,China)

Abstract:[Purposes]Duetothehighloadofsewagedischargeddirectlyfromruralareas,itiseasytocausetheblockageof
constructedwetlands.[Methods]Thus,outdoorcontrolexperimentswerecarriedouttoimprovetheeffluentqualityofrural
domesticsewageandexplorethefeasibilityofusingbiochartoreducethepollutionload.Subsurfacewetlandwastakenasthe
researchobject.TheeffectofbiocharontheconcentrationofTP,TN,PO43-,NH4+-Ninsubsurfacewetlandsewagesystemwas
investigatedthroughthecomparisonofthepurificationefficiencyofsubsurfacewetlandsewagebeforeandaftertheadditionof
biochar.Afterthat,theadsorptionandremovalefficiencyofbiocharonN,Pinsubsurfacewetlandwasanalyzed.[Findings]

Accordingtotheresults,itshowedthat:1)Theaverageremovalratesoftotalphosphorus(TP),totalnitrogen(TN),rapid
availablephosphorus(PO43-)andammonianitrogen(NH4+-N)increasedby9.54%,8.27%,15.93%,11.53%withtheaddition
ofbiochar,sotheremovalrateofwetlandaddedbiocharwassignificantlyhigherthanthatofwetlandthatwasnotaddedbiochar,

andtheoveralltrendwasincreasingwiththechangeoftime;2)Theremovalrateofeachelement(TP,TN,PO43-,NH4+-N)in
waterwassignificantlycorrelatedwithtemperatureandpHvaluewiththeadditionofbiochar;3)Thepurificationeffectof
subsurfacewetlandsewagewassignificantlyimproved(p<0.05)byaddingbiochar,whichthuscouldachievebettertreatment
effectofsubsurfacewetlandsewagepurificationbyaddingbiochar.[Conclusions]Theresearchresultshadgreatsignificance
referenceforthetreatmentofdecentralizeddomesticsewageinruralareas,whichcouldalsoprovidesomescientificbasisforthe

purificationofruraldomesticsewage.
Keywords:constructedwetland;sewagepurification;nitrogenandphosphorusremoval;analysisofvariance
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