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新型装配式填料人工湿地系统净化生活污水的效能

王守中!

!"张"统!

!"张"琪#

!"方小军!

"!$北京特种工程设计研究院! 北京 !%%%#&# #$中国人民解放军陆军工程大学 国防工程学院!

江苏 南京 #!%%%'$

""摘"要!"传统人工湿地多采用砂石作为填料!其施工复杂%基建成本高!长期运行时易发生淤

塞& 为此!提出并构建了一种新型装配式人工湿地污水处理系统!并考察了两种不同类型湿地对污

水的净化效果& 平行运行两组采用不同填料的水平潜流人工湿地装置!以连续方式进水!通过脉冲

泵调节水力负荷!稳定运行时水力负荷为 %$# (

)

*"(

#

'+$!停留时间为 , +& 实际运行结果表明!

装配式人工湿地填料的挂膜能力强!生物量大!对 -./和 01

2

,

30的去除率分别达到 4,$'&5%

'4$!&5!均优于传统人工湿地"4%$'&5%6'$6&5$#同时!装配式人工湿地的抗冲击负荷能力更

强!当进水-./为 ,46$) (7*8时!去除率仍能稳定在 &%5以上!可以承受的-./负荷达到 !9% 7*

"(

)

'+$左右!高出一般湿地 ,%5 :9%5&
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"" >-3 0)#8.% " LRRS(YPS+ QDHRONEQOS+ TSOPLH+$ " +D(SROJQRSTL7S$ " WENJZJQLOJDH SZZSQO$ "

+S(DHRONLOJDH WNDMSQO

""人工湿地污水处理系统主要由人工基质!填

料"和水生植物组合而成#其利用系统中填料'植物

以及微生物三者的协同作用#再结合填料和土壤的

过滤'吸附'拦截作用以及植物根系的吸收来实现对

污水的净化处理(!)

* 人工湿地污水处理系统作为

一种建设成本低'操作管理简单的污水生态处理方

法#在小型污水处理中得到了广泛应用* 但该技术

存在一些不足之处#如传统的人工湿地采用不同粒

径砂石作为填料'分层布置造成土建施工复杂'长期

运行易发生淤塞'处理效率不高等(#)

*

笔者开发了一种新型可装配式人工湿地填料来

代替传统人工湿地的砂石填料#以强化该填料在湿

地系统中的净化功能#并对比了新型装配式人工湿

地和传统人工湿地对污水的处理效果#对于小型分

散式生活污水的处理和受污染水体的生态修复具有

较高的应用价值*

!"

材料与方法

!#!"试验装置与流程

并行运行两组采用不同填料的水平潜流人工湿

地试验装置%传统湿地砾石填料的平均粒径为 ,

Q(#孔隙率为 )%5#黏性阻力系数为 !66#惯性阻力

系数为 ##$装配式人工湿地采用纤维填料#孔隙率

为 4#5#填充厚度为 )% Q(#黏性阻力系数为零#水

平和垂直的惯性阻力系数分别为 %$#&'%$!!#试验

装置如图 ! 所示*
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图 !"装配式人工湿地试验装置示意

KJ7$!"BQCS(LOJQ+JL7NL(DZLRRS(YPS+ QDHRONEQOS+ TSOPLH+

人工湿地试验装置的尺寸为 # #%% ((a96%

((a))% ((#外结构采用厚度约为 # Q(的透明有

机玻璃板#在进'出水处分别设置穿孔板#将整个湿

地分隔成进水区'填料区和出水混合区* 混合区内

部填充砾石!粒径为 6% :&% (("#湿地外接出水

管#出水管可调节出水水位#从而控制湿地的有效水

深* 为保证试验结果的可对比性#两组湿地只有内

部填料不同#其余运行条件均相同* 湿地内部结构

从上至下依次为%植物系统'土壤层'透水透气层'承

托层'填料系统'集水管'支撑层* 其中装配式湿地

填料单元!见图 #"采用<b̀-管做成可承插的框架

结构#单元填料尺寸为 # %%% ((a9%% ((a#&%

((#具备一定的承重能力* 单元填料内置特制弹性

束状填料#直径为 !9% ((#材料为聚酰胺'聚烯烃类

特制弹性填料#如图 # 所示*
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图 $"填料单元和束状填料

KJ7$#"bLQXJH7EHJOLH+ YEH+PSWLQXJH7

搅拌罐!,%% 8"中接入试验厂区的生活污水#混

合均匀后打开阀门流入集水池#最后通过计量泵按

照设定好的流量!水力负荷"泵入人工湿地装置#为

保证进水条件相同#两个湿地共用一个搅拌罐和集

水池*

!#$"装置运行条件与原水水质

装置运行过程中#室内温度为 #% :## c#水温

为 ## :#, c* 人工湿地以连续方式进水#通过脉冲

泵调节人工湿地的水力负荷* 稳定运行时#水力负

荷为 %$# (

)

*!(

#

&+"#停留时间为 , +*

试验用水采用北京市发改委分散式生活污水高

效处理与利用技术工程实验室内的生活污水#在相

同进水水质下运行两种湿地#具体进水水质见表 !*

表 !"进水水质

;LY$!"\HZPESHOdELPJOU (7&8

3!

项"目 最小值 最大值 平均值

-./ #%%$, #4,$& #,&$#

;b 9$#% '$#) 9$&!

01

2

,

30

6'$&# &)$)6 ')$4)

;0 '#$6 &9$) ',$6

BB !!! #%! !69

&6%!&
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!#%"测定指标及方法

-./采用快速检测法测定#01

2

,

30采用纳氏

试剂分光光度法测定#;0采用碱性过硫酸钾消解紫

外分光光度法测定#;b采用钼酸铵分光光度法测

定#BB采用重量法测定*

$"

结果与讨论

$#!"不同填料人工湿地的除污效果

$#!#!"对-./的去除

装配式人工湿地和传统人工湿地的平均出水

-./浓度分别为 !)$!)'##$&4 (7*8#可见两种人工

湿地系统都对-./有着较好的去除能力#平均去除

率稳定在 &%5 :4%5* 在相同条件下#装配式人工

湿地对-./的去除效果更佳* 人工湿地中#对-./

的去除主要依靠微生物的生命活动#由于两组湿地

采用不同的填料#湿地内部微生物的构成'水流的形

态等也有所差异* 从微生物学的角度分析#装配式

填料更易于微生物挂膜'生物量大#对 -./的去除

效果优于传统湿地*

$#!#$"对01

2

,

30的去除

图 ) 为装配式人工湿地和传统人工湿地对

01

2

,

30的去除效果* 可知#装配式人工湿地和传

统人工湿地的平均出水 01

2

,

30分别为 !9$)4'

#)$&4 (7*8#装配式人工湿地对 01

2

,

30的去除效

果更佳* 人工湿地中#对 01

2

,

30的去除主要是通

过微生物的硝化作用#在好氧环境下将 01

2

,

30转

化为硝态氮和亚硝态氮())

* 装配式人工湿地对

01

2

,

30的去除效果较好#一方面是由于填料的生

物量大#另一方面湿地的框架式结构能够最大程度

保证水流#使填料和污染物之间充分接触(,)

#从而

使01

2

,

30得到了很好的转化*
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图 %"装配式人工湿地和传统人工湿地对&'

(

)

* &的

去除效果

KJ7$)" Ŝ(DVLPSZZSQODZ01

2

,

30YULRRS(YPS+ QDHRONEQOS+

TSOPLH+ LH+ ONL+JOJDHLPQDHRONEQOS+ TSOPLH+

$#!#%"对;b的去除

图 , 为装配式人工湿地和传统人工湿地对 ;b

的去除效果* 可以看出#装配式人工湿地的出水 ;b

为 #$! :#$) (7*8#平均为 #$#) (7*8* 传统人工湿

地的平均出水 ;b为 !$,' (7*8* 装配式人工湿地

的处理效果不佳主要是由于填料对磷的吸附量不够

大#虽然吸附速度较快#但是由于吸附量不大#导致

对磷的去除效果有限* 可以采取强化预处理措施或

通过分配污染负荷#在装配式人工湿地后面适当增

加传统人工湿地单元*
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图 )"装配式人工湿地和传统人工湿地对 +,的去除效果

KJ7$," Ŝ(DVLPSZZSQODZ;bYULRRS(YPS+ QDHRONEQOS+ TSOPLH+

LH+ ONL+JOJDHLPQDHRONEQOS+ TSOPLH+

$#$"人工湿地水动力学模拟分析

运行时间较长的人工湿地会遇到淤塞问题#这

是由于进水中的悬浮物和湿地内部产生的污泥堵塞

了湿地内部的填料* 针对不同填料人工湿地进行两

相流水力学模拟#通过模拟结果的对比分析#探讨湿

地内部水力流态对人工湿地运行寿命'效果等影响

的途径和程度*

$#$#!"人工湿地内部水动力学特性分析

水平潜流人工湿地主要依靠进水与出水之间的

势压差形成驱动力#平均到人工湿地长度上这种驱

动力就很小了* 实际上传统人工湿地内部污水流动

的形式主要由几股水流组成#其余绝大部分是极缓

的渗流甚至是死流#运行几年以后就会发生淤塞等

问题* 所以很多的水平潜流人工湿地采用高进低出

的布水方式#以提高势压和流速#但是置于底部的出

水管容易淤塞#或是遇到较大降雨造成短期水量增

加使得出水 BB升高#造成水质恶化*

在潜流人工湿地系统设计中#理想的人工湿地

系统内部水流方式是推流#但实际上人工湿地系统

内部水流情况非常复杂#不仅仅是一种多孔介质的

非均匀流#而且由于在实际施工过程中#砂石填料级

&'%!&
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配进行了筛分使得整个湿地内部的水力传导系数在

各个方向上呈现不均一性! 另外"在一些局部区域"

特别是错综的根系及基质周围极易出现紊流#回流#

短流等情况"其内部水流甚至可看作是一液多固的

多相流! 目前人工湿地内部水动力学研究大多采用

示踪法和模型试验法"其中示踪法虽然可以测得湿

地内部污染物的停留时间"但是不能反映湿地内部

流态变化等细节! 本试验将湿地内部模拟对象合理

简化"重点研究两相流$污水#污泥颗粒%在多孔介

质中的运动"以揭示湿地内部的水动力学特性!

!"!"!#人工湿地内部水动力学特性模拟

人工湿地内部流场可以简单地看作是多孔介质

中的固液两相流动"即通过连续相$即液相%和分散

相$即固相%来描述流场的流动! 这是建立在不考

虑生物化学反应对扩散传质#质量守恒等影响下"将

人工湿地内部流场描述为一个泥水混合两相流在多

孔介质中的流动"其中将泥相作为颗粒处理"而泥的

摄入主要由来流带入和湿地内部产生"这样人工湿

地流场模拟就可以简化为对泥水混合物两相流的模

拟! 依据人工湿地的基本构造"设计人工湿地的模

型如图 ! 所示! 装配式人工湿地网格模型的长度为

""# $%"高为 &! $%"入水方向为从右至左"先后流

经进水口#进口混合区#穿孔板#多孔介质$填料%#

出口混合区#穿孔板#出口"穿孔板均匀布置孔径为

' $%的 & 个开孔"入水开孔#出水开孔均为 " $%!

填充砾石的传统人工湿地网格模型的边界条件与装

配式人工湿地相同!
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图 $#装配式人工湿地的网格模型

()*+!,-.)/ %0/12034551%621/ $0758.9$81/ :18247/

!"!"%#模拟结果与分析

!

,湿地系统的填料淤塞模拟分析

人工湿地长时间运行会遇到淤塞的问题"主要

原因是污水和湿地内部产生的污泥沉降堵塞了孔隙

率有限的湿地内部填料! 目前对于湿地堵塞的研究

主要集中在如何改变水力负荷#布水方式#运行管理

条件等方面"但是由于人工湿地淤塞主要发生在填

料区域内"与填料性质有很大的关系! 因此"研究填

料性质对人工湿地淤塞的影响就显得十分重要!

图 ; 为传统人工湿地分别运行 '# <#' 年#& 年

和 ! 年的泥相分布! 从图 ;$4%可以看出"传统人工

湿地初始运行时污泥在整个湿地内部的体积分数为

零"运行 '# <后"湿地底部开始淤积污泥"且进水混

合区的淤积污泥要多于填料区的活性污泥"这时出

水 ==很低! 从图 ;$6%可知"各填料层区域内污泥

浓度梯度趋于明显$底层污泥浓度较高"污泥体积

率达到 ">"中上层污泥含量较小"体积率在 #+'> ?

'>之间"出水中 == 含量较少%! 从图 ;$$%可以看

出"运行 & 年后"污泥已经沉降在填料区 &@A 的区域

且体积率达到 ">"上部污泥的体积率约为 '>"考

虑到这部分填料的实际孔隙率只有 "!>"出水口下

部已有污泥淤积现象发生"填料区上层会出现壅水

现象"这时如果不及时清理这部分淤泥将会直接影

响整个湿地流场"破坏出水水质! 从图 ;$/%可以看

出"湿地中污泥体积率超过 ">的区域基本上占满

整个湿地内部"湿地内部基本上不存在浓度差"这时

如果不进行一定的清淤措施"污泥浓度会继续积累

上升"最终堵塞整个湿地!
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图 &#传统人工湿地分别运行 '( )#' 年#% 年和 $ 年的

泥相分布
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装配式人工湿地的填料采用课题组开发的人

工填料"这种填料的孔隙率较大"在水平与垂直方向

上惯性阻力有差别"属于一种水力传导各向异性的
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填料#图 ' 为装配式湿地分别运行 !% C'! 年') 年和

9 年的泥相分布*
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图 1"装配式人工湿地分别运行 !/ 0'! 年'% 年和 - 年的

泥相分布
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装配式人工湿地的初始状态与传统湿地相同#

从图 '!L"可以看出#装配式人工湿地运行 !% C 后

填料区泥相分布均匀#进水挟带的泥相淤积量大于

活性污泥产生量#并在运行初期淤积在进水混合区

内#这点与传统人工湿地模拟结果基本一致*

经过 ! 年的运行#装配式人工湿地中由于各向

异性填料的使用#污泥在池底部的淤积非常少#分析

原因主要是因为%

!

相较于传统人工湿地#装配式人

工湿地填料对水的惯性阻力小#污水可以均匀地通

过整个湿地#运行效率较高*

"

各向异性填料的使

用能够让湿地内部水流在经过一段水平流动后#水

流速度减少到一定程度#由于水平方向的压力大于

垂直方向的压力开始向下流动$同时由于黏性的存

在#形成一些大尺度的缓慢漩涡#这部分漩涡可对上

下层水流起到加速传质作用#有利于提高湿地的处

理效能*

经过 ) 年甚至 9 年的运行#装配式人工湿地的

内部泥相并没有形成大面积沉降#整个填料区只有

底部淤积有部分污泥#污泥体积率达到 %$45 :

!$,5#而且污泥浓度分布均匀#长时间运行也不会

形成较多的填料堵塞*

"

"湿地系统内部流场的模拟与分析

图 & 为传统人工湿地运行 ) 年时水相流速等廓

线和迹线* 可以看出#传统人工湿地中进水经穿孔

板获得较大的动压后可以汇入填料区底层#但是由

于这块区域的污泥浓度高#水流阻力较大#流速很快

降为零#这部分水流就会成为死流* 这时大部分水

流进入填料区后会从污泥浓度较小'孔隙率大的上

层填料区通过#这样就造成了湿地短流*
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图 2"传统人工湿地运行 % 年时水相流速等廓线和迹线
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图 4 为装配式人工湿地运行 ) 年时水相流速等

廓线和迹线* 可以看出#整个装配式湿地填料区内

水流速度非常均匀#进水通过穿孔板进入湿地内部#

首先因为垂直方向上的水力阻力系数低于水平方

向#水流会有一个上升的过程#然后比较均匀地通过

填料进入出水混合区* 相较于传统湿地#装配式人

工湿地中水流的分布更加均匀#也就是说进水中的

有机污染物可以均匀分布在湿地填料区内*
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图 3"装配式人工湿地运行 % 年时水相流速等廓线和迹线
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$#%"装配式人工湿地设计参数及施工规范

装配式人工湿地系统自上而下共设计 ' 层#依

次为土壤层!#%% :,%% (("'隔土层!! ((的无纺

布"'承托层!#% ((的带孔 b]板"'装配式人工填

料单元!&%% :! %%% (("'卵石承托层!#%% (("'防

渗层!!$9 :) ((的土工膜"'基础层* 装配式人工

湿地系统施工时主要考虑以下几点%

L$根据工程进出水水质设计预处理单元及湿地

尺寸$

Y$根据设计尺寸开挖#底部留坡#底部及四周夯

&4%!&

TTT$QHTT!4&9$QD( 王守中!等(新型装配式填料人工湿地系统净化生活污水的效能 第 )9 卷"第 !4 期



实#底部和四周铺设防渗层$

Q$底部铺设卵石承托层#粒径为 #9 :,% (($

+$铺设装配式单元填料$

S$铺设承托层$

Z$安装隔土层$

7$均匀铺设土壤层$

C$建议种植根系不发达植物#以适应各地气候

的草坪为主*

%"

结论

!

"与传统人工湿地相比#装配式人工湿地填

料的挂膜能力强#生物量大#对 -./'01

2

,

30的去

除率分别达到 4,$'&5和 '4$!&5#均优于传统人工

湿地!4%$'&5'6'$6&5"*

"

"与传统人工湿地相比#装配式人工湿地拥

有更好的抗冲击负荷能力#当 -./浓度为 ,46$)

(7*8时#去除率仍能稳定在 &%5以上* 装配式人

工湿地可以承受 !9% 7*!(

)

&+"左右的 -./负荷#

高出一般湿地 ,%5 :9%5*

#

"根据防堵塞水力学模拟结果#装配式人工

湿地具有良好的水动力学特点#能够有效地均匀分

布来水负荷#不容易产生死流'短流#可以有效延长

湿地寿命*

$

"装配式人工湿地不仅具备了一定的脱氮除

磷能力#而且由于其独特的工程构筑形式和工艺特

点#能够适应较大的水质水量变化冲击#不易堵塞失

效#运行管理简单可靠$简单实用的预处理系统受季

节影响不大$能够适应各种复杂地形地貌#是一种值

得在小水量分散点源地区推广的污水处理技术*
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