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)**!À >2A(̂ ŴA*!
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要!针对中国小城镇的水污染特点!开发了
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种复合型人工湿地污水处理技术!该工艺由处于

厌氧环境的竖向折流湿地滤池和处于兼氧环境的侧向潜流湿地床组成!通过设置内回流系统'自然

复氧区以及粒径为
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的碎石填料!实现了系统内溶解氧的合理分区!并优化了污水流态!

显著提高了处理效率&低温和常温条件下的运行结果表明%该工艺在进水流量
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中国小城镇污水处理普遍存在水量'水质随季

节变化和昼夜变化大#维护管理技术人员及运行管

理经验缺乏等问题$传统污水处理工艺对小城镇而

言#技术要求高'操作复杂#与其经济发展水平及管

理水平不相适应$人工湿地与普通机械化的污水处

理技术相比在运行成本'运行管理和景观效果等方

面具有较明显的优势#但也存在占地面积大#易堵塞

板结#受季节气候影响大等不足)

"A)

*

$正是因为这些
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不足影响了人工湿地的广泛应用$该研究开发的复

合型人工湿地&折流湿地滤池
e

侧向潜流湿地床污

水处理系统!发明专利号&

[M)**#"**#?*@?')

"#通

过设计全新的处于厌氧环境的竖向折流湿地滤池和

处于兼!好"氧环境的侧向潜流湿地床组合#设置内

回流系统!高浓度进水时选用"'自然复氧区和不同

级配碎石填料#在沉淀塘为预处理单元的辅助下#达

到系统内溶解氧合理分区#打破了传统人工湿地系

统氧传递能力的局限%优化了污水流态#提高了池容

利用率#显著提高了人工湿地的污水处理效率#同时

降低了占地面积#减少堵塞#并避免了复杂的布水装

置#降低工程造价$目前该技术已被中国住房和城乡

建设部列为西部小城镇污水处理的/经济适用0技术$

?

!

复合型人工湿地工艺

该复合型人工湿地主要由竖向折流湿地滤池和

侧向潜流湿地床组成#其典型工艺流程如图
"

所示&

图
?

!

典型工艺流程示意图

?'?

!

竖向折流湿地

竖向折流湿地由多级!一般为
#

#

C

级"垂直流

湿地组成#湿地底部用混凝土密封#并在每一湿地内

设置有竖向的挡流墙#底部留过水通道$污水以上

下折流的方式在湿地中推流穿行#既提高了污水负

荷率#又避免了复杂的布水装置$湿地的填料表面

会逐步形成厌氧生物膜#污水在厌氧微生物的作用

下#发生水解反应#为后续处于好!兼"氧状态的侧向

潜流湿地床进一步处理提供条件$湿地中装填

*'R

#

"')<

深的碎石填料#并在表面栽种挺水植

物$填料粒径范围为
R

#

!*<<

#逐级缩小布置$第

"

级湿地是整个湿地系统最容易发生堵塞的区域#

采用粒径为
)*

#

!*<<

的卵石#其表面不栽种植

物#下设放空管#利于清洗$通过污水厂实际运行数

据分析来看#竖向折流湿地通过填料过滤'微生物分

解和植物吸收等作用#可以去除
!*I

左右的
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#

"#I

左右的
(X

e
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左右的
NW

#与其它类似

研究相仿)

!AC
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$竖向折流湿地的结构示意图如图
)

所示&

图
@

!

折流湿地剖面图

?'@
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侧向潜流湿地

侧向潜流湿地床由多级梯度向下的侧向潜流湿

地床和自然复氧区组成%每一侧向潜流湿地床内设

置平行交错的分隔板#将床内空间分隔成
J

形的水

流沟道!每个水流沟道均设置有一定的坡度"#在沟

道中装填碎石或陶粒填料#并栽种水生植物#可以基

本消除湿地中的死水区#提高池容利用率%上一级湿

地床与下一级湿地床之间由自然复氧区相连$自然

复氧区为一水平的薄水层复氧沟#水流在沟中形成

厚度为
!

#

"*<<

的紊动薄水层#以加大水流与空

气的接触面积#加速空气中氧向污水的传质作用#打

破了传统潜流湿地系统氧传递能力的局限$当自然

复氧区沟长为
#

#

R<

#可将污水中溶解氧浓度从
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M

提高到
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M

左右$图
!

为不同长度自然

复氧区出水端的溶解氧浓度的实际测量值$

图
A

!

溶解氧随自然复氧区长度变化

由于侧向潜流湿地填料深度的设置较浅!

*')

#

*'#<

"#整个填料区均在植物根系的范围内#植物供

氧较足#因此在相隔一定距离设置自然复氧区后#溶

解氧能保证在
*'#

#

"'#<

=

(

M

的范围内#基本处于

好氧和缺氧状态#可以有效提高填料表面和根区的

微生物量#大大提高生物作用效率$由污水厂实际

运行数据分析可知#侧向潜流湿地床通过填料的过

滤和吸附'微生物降解和植物吸收等作用#可以去除
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图
B

!

侧向潜流湿地平面图

@

!

设计方法与参数

折流湿地滤池按最高日平均时流量进行设计#

并采用钢筋混凝土结构$该湿地滤池一般设为多

组#每组分为
)

列$折流湿地滤池的底部设有放空

管#在湿地出现堵塞后#可以放空其中一组进行闲置

!一般闲置期为
"*

#

"#G

"#经闲置后的人工湿地再

重新进水运行$

侧向潜流湿地床按最高日平均时流量进行设

计#为素土夯实结构加防渗膜)

"!

*

$设置为多组#并

设内回流系统#在进水污染物浓度较高或冬季气温

较低时#可以启动湿地内回流系统#将部分侧向潜流

湿地的出水回流至折流湿地前#与原污水一起进入

折流湿地#其回流比一般按
"**I

#

)**I

进行设

计$另外#自然复氧区为一水平的薄水层复氧沟#表

面可以人为设置一些小锯齿#以增加水流与空气的

接触机会$

)

种湿地的主要设计参数'植物选种及进水方

式如表
"

所示%

表
?

!

主要设计参数$植物选种及进水方式

项目 折流湿地 侧向潜流湿地

水力负荷(!

<

!

1

<

K)

1

G

K"

"

"'#

#

! *'#

#

"'*

XON

(

7 R

#

"# "#

#

!*

有机负荷
B

=

a>L

(!

"*

@

1

<

)

1

G

K"

"

?#*

#

R#* )**

#

)#*

设计水深(
< "'*

#

"'@ *'!

#

*'#

水头损失(
< *'!

(格
*'*?

(沟道

栽种植物 风车草 美人蕉(风车草

进水方式 连续进水 连续进水

经试验研究表明#

)

种湿地面积的确定均可以

通过水力负荷进行计算#然后采用有机负荷校核确

定$公式为&

+

#

I

(

U

!

"

"

*

#

I

!

)

*

.

)

9

"(

+

!

)

"

其中&

+

为湿地面积#

<

)

%

I

为设计流量#

<

!

(

G

%

U

为水力负荷#

<

!

(!

<

)

1

G

"%

)

*

为进水浓度#

=

(

&

%

)

9

为出水浓度#

=

(

&

%

*

为有机负荷#

B

=

(!

<

)

1

G

"

A

!

应用效果

目前#该复合型人工湿地技术已经在四川省凉

山州泸沽湖景区母支污水厂'重庆白市驿花卉园区

贝迪颐园 巴驿轩污水厂'重庆市长寿区云台镇污水

厂和重庆市武隆县仙女山新区污水厂等项目中得已

成功的应用)

"@A"#

*

#其主要经济指标如表
)

所示%

表
@

!

工程主要技术经济指标

项目 数值

占地指标(!

<

)

1

<

K!

1

G

K"

"

)

#

@

单位投资(!万元1

<

K!

1

G

K"

"

*'"#

#

*')#

单位运行成本(!元1

<

K!

"

*'*R

#

*'"#

人员定额(人
"

#

)

以四川省凉山州泸沽湖风景区母支污水厂在

)**?

年冬季时的运行数据及重庆白市驿花卉园区

贝迪颐园 巴驿轩污水处理厂在
)**R

年春季常温下

的运行数据为例#介绍该人工湿地系统的实施效果$

A'?

!

四川省凉山州泸沽湖风景区母支污水厂

该污水厂建设规模为
)***<

!

(

G

#地处四川省凉

山彝族自治州盐源县泸沽湖镇#最低海拔
)CCR<

#最

高海拔
!!**<

#平均海拔
)+@@<

$当地气候属于

高原区大陆性暖温带气候#年平均气温
"*'?o

#

")

月平均气温为
!'?o

#

?

月平均气温为
"#'+o

$昼

夜温差大#冬季夜间温度可能低至
KRo

#而白天气

温则可达
"*o

以上$

在冬季低温时#泸沽湖处于旅游淡季#水量较

小#仅
!**

#

@**<

!

(

G

左右#启动
)

组湿地!整个厂

区共有
?

组湿地"#总水力停留时间约
)@7

#水力负

荷为
*'@+

!

<

!

(

<

)

1

G

"#实际占地指标为
)<

)

(

<

!

(

G

$实际运行数据分析如图
#K

图
?

所示&

图
C

!

低温下
,;V

去除效果
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图
D

!

低温下
U4

`

B

QU

去除效果

图
E

!

低温下
LJ

去除效果

冬季低温时#处理出水水质稳定#受进水水质影响

小$出水
2>L

变化范围基本在
)*

#

!*<

=

(

M

之间#最

高浓度
@*<

=

(

M

#全程
2>L

处理率在
?*I

以上#最高达

到
R?I

%出水氨氮变化范围基本在
)

#

@<

=

(

M

之间#最

高浓度
!'#?<

=

(

M

#全程氨氮处理率波动较大#在

#*I

#

R*I

之间$总磷进水浓度波动较大#出水浓

度基本维持稳定#平均去除率在
?@I

以上#低温条

件下#开启回流泵#回流比
"**I

#延长水力停留时

间至
@*7

#出水总磷可达到+城镇污水处理厂污染物

排放标准,!

â"R+"RK)**)

"一级
5

标准$

A'@

!

重庆白市驿花卉园区贝迪颐园+巴驿轩污水

处理厂

!!

该污水厂近期建设规模为
#**<

!

(

G

#远期为

"***<

!

(

G

$位于重庆主城区#年平均气候在
"Ro

左右#冬季最低气温平均在
C

#

Ro

#夏季较热#

?

'

R

月日最高气温均在
!# o

以上#极端气温最高

@"'+o

$该污水厂主要对园区内的生活污水进行

深度处理后#回用于园区灌溉'绿化和道路冲洗#实

现了园区生活污水零排放或循环利用目标#对保护

当地环境和促进循环经济发展具有重要意义$

在春季常温时#该园区用水量比较均匀#约
@**

#

@#*<

!

(

G

#总水力停留时间约
!@7

#水力负荷
*')?

!

<

!

(

<

)

1

G

"#占地指标为
!'C<

)

(

<

!

(

G

$实际运行

数据如图
RK

图
"*

所示&

图
F

!

常温下
,;V

去除效果

图
G

!

常温下
U4

`

B

QU

去除效果

图
?N

!

常温下
LJ

去除效果

春季常温时#进水污染物浓度变化范围不是很

大#这是因为花卉园区的污水主要来源于农业展览

中心'贝迪颐园的生活污水#污水来源较为单一$出

水
2>L

和
(X

e

@

K(

浓度维持稳定$运行至后期#

2>L

处理出水保持在
!*<

=

(

M

以下#全程有机物处

理率基本控制在
R#I

以上#最高达到
+"'?I

$运行

稳定后#全程氨氮的去除率在
?*I

以上#平均在

?CI

左右$另外#进水总磷浓度平均在
!')?<

=

(

M

左右#最高值达
#')"<

=

(

M

#去除率在
R*I

#

+)I

之

间$当进水总磷浓度高于
#<

=

(

M

#水力停留时间

!@7

的条件下#出水
NW

浓度可达到+城镇污水处理

厂污染物排放标准,!

â"R+"RK)**)

"一级
a

标

准$若开启回流泵#回流比
"**I

#并延长水力停留

时间#此时
NW

浓度可达一级
5

标准$而且随着植

物的生长#对
NW

的去除效果有明显提高$在植物

#)"
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生长较为茂盛后#进水中总磷的含量虽有所回升#但

出水的总磷浓度基本维持稳定#不超过
*'@!<

=

(

M

$

B

!

结
!

论

"

"竖向折流湿地滤池与设置复氧区的潜流湿地

床相组合#在人工湿地系统内形成了厌氧'好氧交替

的微生物环境#提高了填料及根区内的微生物量#促

进了不同净化功能微生物的组合#强化了传统人工

湿地的微生物净化作用$运行结果表明&在进水量

为
!**

#

@#*<

!

(

G

#进水浓度
2>L

'

(X

e

@

K(

及
NW

分别为
C*

#

)#*<

=

(

M

'

@'#

#

)!<

=

(

M

'

"'#

#

R<

=

(

M

的情况下#低温出水中
2>L

'

(X

e

@

K(

及
NW

的

浓度分别在
)*

#

!*<

=

(

M

'

)

#

@<

=

(

M

'

*'!

#

*'#

<

=

(

M

之间#常温出水中
2>L

'

(X

e

@

K(

及
NW

的浓

度分别低于
!*<

=

(

M

'

@<

=

(

M

'

*'@!<

=

(

M

$满足国

家+城镇污水处理厂污染物排放标准,!

â"R+"RK

)**)

"的一级
5

标准$

)

"通过在竖向折流湿地滤池设置导流墙和在侧

向潜流湿地床设置/

J

0形沟道#增加了污水在湿地中

的流行距离和池容利用率#并最大程度地消除了传

统潜流湿地系统普遍存在的死水区$另外#内回流

系统的设置#保证了高浓度进水时的出水水质$
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$5OẐ 5J

#

2X>(̂ O5hW'(38.%

=

9/<0UU]0&0/69

0/G<36.%]30&0/0&

V

U3U%16%/U8.-689GY98&0/GU8.9083/

=

<-/363

E

0&&0/G13&&&9067089

)

,

*

'a3%.9U%-.69N967/%&%

=V

#

)**?

#

+R

!

!

"&

#C#A#?*'

)

?

*

2XOZJNZ(5 $

#

O;Z̀ > 5

#

h5JW5O (

#

980&'

L

V

/0<36U%1

E

7%U

E

7%.-U

#

/38.%

=

9/0/G60.]%/.9<%40&

3/07%.3\%/80&U-]U-.10691&%Y6%/U8.-689GY98&0/G

)

,

*

'

J639/69%1879N%80&;/43.%/<9/8

#

)**?

#

!R*

&

CCA?@'

)

R

*

,>J;WX h

#

_O5(h h

#

Q̂((;ML'(38.%

=

9/0/G

E

7%U

E

7%.-U.9<%40&3/U-]U8.089A1.99

E

3&%86%/U8.-689G

Y98&0/GUY3877%.3\%/80&U-.10691&%Y3/-

=

0/G0

)

,

*

'

g089.

#

53.:J%3&W%&&-83%/

#

)**#

#

?

!

"A@

"&

!?A#+'

)

+

*汤显强#黄岁睴
'

人工湿地去污机理及其国内外应用现

状)

,

*

'

水处理技术#

)**?

#

!!

!

)

"&

+A"!'

!!

N5(̂ SZ5(AHZ5(̂

#

XQ5(̂ JQZAMZ5(̂ ' 9̀67A

0/3U<U%1

E

%&&-80/8.9<%40&3/6%/U8.-689GY98&0/GU0/G

8793.0

EE

&36083%/U ]%87 08 7%<9 0/G 0].%0G

)

,

*

'

N967/%&%

=V

%1g089.N.908<9/8

#

)**?

#

!!

!

)

"&

+A"!'

)

"*

*何连生#刘鸿亮#席北斗#等
'

人工湿地氮转化与氧关系

研究)

,

*

'

环境科学#

)**C

#

)?

!

C

"&

"*R!A"*R?'

!!

X; MZ5(AJX;(̂

#

MZQ X>(̂ AMZ5(̂

#

SZ a;ZA

L>Q

#

980&'O9&083%/U73

E

]98Y99/879/38.%

=

9/.9<%40&

0/G %F

V=

9/ G9<0/G 3/ 6%/U8.-689G Y98&0/GU

)

,

*

'

;/43.%/<9/80&J639/69

#

)**C

#

)?

!

C

"&

"*R!A"*R?'

)

""

*

,3/

=

J7-7 O9/

#

M3/ c3/

=

_9/

=

'J90U%/0&911968%/

0<<%/30 /38.%

=

9/ .9<%40&]

V

6%/U8.-689G Y98&0/GU

8.9083/

=E

%&&-89G.349.Y089.3/U%-879./N03Y0/

)

,

*

'

;/43.%/<9/80&W%&&-83%/

#

)**@

#

")?

&

)+"A!*"'

)

")

*

5g`5c>

#
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