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城市污水处理厂尾水人工湿地净化工程调试与运行

杜曼曼!6张琼华!6连6斌!6王晓昌

"西安建筑科技大学 环境与市政工程学院! 陕西 西安 5$%%))#

66摘6要!6基于宜兴城市污水处理厂尾水深度净化的需求!建设了 ) %%% 7

*

+8 以$建筑废弃

块%为主要基质填料的复合式人工湿地系统& 经过 23 8的调试该系统完成启动!随后满负荷运行!

运行 3 个月左右"$(3 8#发现!在稳定运行阶段该湿地系统对9:':;
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=:':"
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=:'9>'?"!的平

均去除率分别为 2%@'*$&$@'23&2@'54@'$4&)@& 可见!复合式人工湿地系统对宜兴城市污水

处理厂尾水具有良好的净化效果!可实现氮'磷营养物质的高效去除!有效实现$以废治废%的目

的& 该系统为污水处理厂尾水的深度净化提供了一种新范式&
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66目前$我国大部分污水处理厂尾水直接汇入地

表水系$不仅造成资源浪费$也加重了受纳水体污染

现状)$*

+ 因此$提高污水厂尾水水质,进一步实现

污水再生利用$可缓解我国水资源供需矛盾$也是有

-2'-

第 *3 卷6第 ' 期

4%4% 年 ) 月
666666666666

中 国 给 水 排 水
?;#:BOB9̂abOBc9̂OB9̂a

6666666666666

dJV&*3 :J&'

CDW4%4%



效解决资源性缺水的关键+

常规污水处理厂尾水深度净化的方法主要有臭

氧+活性炭)4 =**

,生物滤池)2 =)*

,反渗透)3 =5*

,人工湿

地)(*等+ 相较于其他技术$以&绿色系统'建设的人

工湿地技术$不仅能提升营造景观的效果$而且具有

基建投资及运行费用低,运行维护简单等优点$逐渐

在尾水净化中得到越来越广泛的应用)' =$2*

+ 近年

来$太湖水污染问题一直备受关注$宜兴为环太湖上

游城市$河网密布$城市污水的排放对太湖影响较

大$因此需进一步削减其周边污水处理厂尾水污染

物负荷$控制进入太湖水体的氮,磷等营养物质的浓

度非常关键+ 笔者基于研究团队在宜兴设计建设的

) %%% 7

*

+8污水处理厂尾水净化复合式人工湿地系

统$以&建筑废弃块'为主要基质填料$探究&以废治

废'人工湿地系统的净化效果$旨在为尾水深度净

化和人工湿地技术的应用推广提供技术支撑和工程

示范+

!"

工艺设计

!#!"设计水量,水质

人工湿地系统进水为宜兴城市污水处理厂的一

级B标准出水$设计处理水量为 ) %%% 7

*

+8+ 该系

统于 4%$( 年 $4 月启动通水$水力停留时间约为

*4&5 K$具体进水水质!9:为"(&2 e%&3)# 7.+M,

:;

<

2

=:为"%&)* e%&%($# 7.+M,硝态氮为"5&2 e

%&32# 7.+M,?"!为"2( e2&'# 7.+M,9>为"%&$$ e

%&%25# 7.+M,0;值为 5&( e%&*4+ 设计系统9:削

减率
!

2%@,9>削减率
!

)%@+ 由于复合式人工湿

地较单一人工湿地具有更高的污染物去除率$且能

明显提升湿地在冬季低温条件下的运行效果$因此

为保证湿地系统的长期运行$本试验采用复合式人

工湿地处理工艺+

!#$"工艺流程

人工湿地系统建设用地的地势为西北高,东南

低$落差超过 3 7$东临宜兴城市污水处理厂$尾水

经过一次提升以后$采用重力流进行湿地系统的配

水+ 复合式人工湿地系统平面布置如图 $ 所示+ 其

中$B"B$,B4,B*#为生态强化单元(N"N$,N4,N*,

N2#为双向横流单元(?"?$,?4,?*,?2#为多层介质

潜流单元(!为折流式潜流单元(^为底部导流潜流

单元(f"f$,f4#为表流湿地单元(G为生态人工湖(

;为出水总渠+ 不同单元之间采用生态渠进行相关

连接+
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图 !"复合式人工湿地系统平面布置
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66该复合式人工湿地系统的工艺流程如图 4 所

示+ 利用潜水泵将尾水运输至生态强化单元进行高

位配水,调节水量$去除 cc(出水自流进入 2 座并联

的双向横流单元$完成有机物和 cc 的高效去除$并

进行初步脱氮(出水自流进入多层介质潜流单元$强

化层间氧传递$促进有机物的分解,磷的吸收和深度

硝化(出水通过生态渠形成均匀水平流分别进入折

流式潜流单元和底部导流潜流单元$进一步降解

?"!,9>等污染物$实现反硝化脱氮除磷(出水再流

入表流湿地单元实现植物生态净化$深度去除水中

氮,磷等污染物(出水最后进入生态人工湖$进一步

提高水体的透明度$保障出水水质+
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图 $"复合式人工湿地处理工艺流程
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!#%"主要构筑物设计

B由 * 座串联池体 B$,B4,B* 构成$位于湿地

系统地势最高点$为预处理单元(N由 2 座并联池体

N$,N4,N*,N2 构成$为潜流人工湿地$水位在基质

填料以下$水体横向流动(?由 2 座池体?$,?4,?*,

?2 构成$此单元为非饱和流$通过管网在湿地表面

-)'-
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布水$污水先分别进入 ?$ 和 ?4$再进入 ?* 和 ?2$

水流方向为竖直向下(!为半地下式结构$内部设有

挡板$水体横向流动(^为半地下式结构$其基质构

成与!相同$此单元底部为集流与倾斜管的组合构

造$水体由下向上流动(f由两座串联池体f$,f4 构

成$污水依次流入 f$,f4(G属于表流人工湿地$具

有较大的水面面积及丰富的植物群落+ 该复合式人

工湿地系统的设计见表 $$各单元均铺设防渗膜+

表 !"主要构筑物设计

9D\&$6!S/I.E JX7DIE /RTLQRLTS/

项6目 数量+座 面积+7

4 基质 植物

B

B$ $ 4)*

B4 $ ))2

B* $ *3*

66666666 6.

凤眼蓝"*% g2% 株+7

4

#

睡莲"$ g4 朵+7

4

#

慈菇"4 g* 株+7

4

#

N

N$ $ *3*

N4 $ *3*

N* $ *3*

N2 $ *3*

(%% 77的炉渣"粒径为 $) g4) 77#(4 %%%

77的建筑废弃块"粒径为 *) g2) 77#()%%

77的鹅卵石"粒径为 2% g3% 77#

菱角"* g) 株+7

4

#

茭白"( g$4 株+7

4

#

问荆"5 g$% 株+7

4

#

美人蕉") g( 株+7

4

#

?

?$ $ $ (5)

?4 $ $ ((%

?* $ 4 %%2

?2 $ 4 %5)

4$% 77的碎石"粒径为 $% g4% 77#(24% 77

的建筑废弃块"粒径为 $) g*% 77#(4$% 77

的鹅卵石"粒径为 2% g3% 77#

茭白"( g$4 株+7

4

#

菱角"* g) 株+7

4

#

美人蕉") g( 株+7

4

#

水生鸢尾"3 g( 株+7

4

#

! $ * )5$

*%% 77的碎砖块"粒径为 *) g2) 77#()%%

77的建筑废弃块"粒径为 2% g3% 77#(4%%

77的厚粗砂保护层

千屈菜"3 g' 株+7

4

#

黑三菱"* g) 株+7

4

#

^ $ 4 4*5

*%% 77的碎砖块"粒径为 *) g2) 77#()%%

77的建筑废弃块"粒径为 2% g3% 77#(4%%

77的厚粗砂保护层

再力花"$ g4 丛+7

4

#

水葱"4 g* 丛+7

4

#

f

f$ $ 4 2%2

f4 $ $ **(

*%% 77的厚粗砂(*%% 77的厚细土

花叶芦竹"4 丛+7

4

#

睡莲"$ g4 朵+7

4

#

芦苇"3 g$% 株+7

4

#

慈菇"4 g* 株+7

4

#

凤眼蓝"*% g2% 株+7

4

#

水葱"4 g* 丛+7

4

#

蒲苇"$ 丛+7

4

#

再力花"$ g4 丛+7

4

#

G $ 2 45( 厚细土 3%% 77

芦苇"3 g$% 株+7

4

#

泽泻"3 g( 株+7

4

#

千屈菜"3 g' 株+7

4

#

睡莲"$ g4 朵+7

4

#

水生鸢尾"3 g( 株+7

4

#

蒲苇"$ 丛+7

4

#

$"

运行效果分析

研究阶段分为!

!

启动期"4%$( 年 $4 月.4%$'

年 4 月#$系统进水量为 2 %%% 7

*

+8$采样频率为 $

周 $ 次(

"

过渡期"4%$' 年 * 月.) 月#$系统进水

量为 ) %%% 7

*

+8$采样频率为 4 周 $ 次(

#

稳定期

"4%$' 年 3 月.( 月#$系统进水量为 ) %%% 7

*

+8$采

样频率为 4 周 $ 次+ 4%$' 年 2 月中旬种植植物$各

类植物均长势良好+

分析了系统从启动到稳定运行 ( 个月"4*4 8#

内各单元进出水 9:,:;

<

2

=:,:"

=

*

=:,?"!,9>

的变化情况+ 相关水质指标的测定参照/水和废水

监测分析方法0"第 2 版#+

$#!"人工湿地系统的启动

4%$( 年 $4 月湿地系统初步建成$启动调试分

为各单元的调试,各单元联动调试,系统启动调试 *

个步骤+ 首先考虑间歇尾水进入各单元$持水 2( K

以上$检查各单体进出水是否正常,是否存在漏水$

确认没有问题后排空$再通水$重复 4 g* 次$然后进

行单元联动调试+ 单元联动调试的主要任务是确认

系统之间水力连通情况,系统之间的布水效果及水

-3'-
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头损失$首先在进水量为 4 %%% 7

*

+8 的条件下对各

单元进行定期巡查"$ 周 * 次#$运行 $ 周待系统波

动不大时$增加进水量至 * %%% 7

*

+8$重复上述操

作$再增加至 2 %%% 7

*

+8+ 启动期选择的进水量略

小于设计水量$该阶段需要重点巡查湿地系统出现

断流或死水区的问题$及时调整优化布水$确保系统

水力过程均匀$促进湿地功效的发挥+ 由于启动期

为冬季$气温较低"平均气温为 )&3 h#$因此未在

系统内种植植物$仅表流湿地单元和生态人工湖有

少量芦苇+ 该系统采用废旧建筑砌块作为填料基

质$需要经过一段时间的冲刷才能有效淘洗砌块中

残留和附着的污染物$相应时间较火山岩,沸石等成

品填料的时间长一些+ 待湿地系统各单元运行均良

好后$即持续 5 g$% 8 对尾水中污染物表现出较稳

定的去除效果$可认为湿地启动调试成功$期间共计

历时 23 8+

启动运行过程中需要确保机械设备及配水系统

等正常运转$并加强日常运维管理+ 冬季低温期$需

加强对湿地管道的维护和防冻$考虑降低系统进水

量$在潜流湿地单元让尾水接触温度较高填料介质

的中层和下层$保障系统的处理效果+ 在强降雨条

件下$可通过降低系统进水量的方式减少系统风险,

提升净化效果+

$#$"对9:的去除效果

复合式人工湿地系统对 9:的去除效果如图 *

所示"!+̂ 出水 9:值为两者的平均值#+ 由图 *

"D#可知$稳定期时系统各单元对9:的去除效果明

显优于启动期和过渡期+ 随着尾水在系统内的流

动$9:浓度逐渐下降$各单元中折流式潜流单元和

底部导流潜流单元对 9:的去除率较高$这是由于

该两个单元均为潜流人工湿地$且折流式潜流单元

内部设有挡板$可延长水体与基质的接触时间$利于

氮类污染物的吸附降解(底部导流潜流单元水体由

下向上流动$其内部可形成好氧,兼氧及缺氧的多元

环境$能产生同步硝化反硝化作用$实现尾水的高效

脱氮$因此该单元对9:的去除率较高+ 由图 *"\#

可以看出$在启动期$系统对 9:的去除率略低$平

均值仅为 $4@+ 系统运行 4) 8 左右$出现出水 9:

浓度略高于进水的情况$这可能是由于进水 9:浓

度较低$且湿地系统生物膜尚未形成$系统停留时间

较长$基质中的部分污染物溶于水体$使得出水 9:

浓度有所升高+ 随着系统长期运行$过渡期 9:去

除率逐渐升高$平均值达到 $(@$稳定期时系统对

9:的平均去除率达到 2%@$最高接近 3)@+ 因启

动期为冬季$气温较低$微生物活性偏低$致使系统

对9:的去除率不高+ 随着气温升高及植物种植$

系统运行状况趋于稳定$过渡期和稳定期时系统对

9:的去除率逐渐升高+
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图 %"复合式人工湿地系统对 &'的去除效果
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$#%"对:;

<

2

=:的去除效果

复合式人工湿地系统对 :;

<

2

=:的去除效果

如图 2 所示+ 由图 2"D#可以看出$沿水流方向$各

单元出水:;

<

2

=:浓度基本呈下降趋势+ 整体来

看$去除:;

<

2

=:的单元主要为双向横流单元$此

单元水体横向流动$在填料表面形成生物膜$前端以

好氧硝化菌为主$可进行硝化反应$将 :;

<

2

=:转

化为:"

=

*

=:$末端 !"浓度下降$形成缺氧环境$

可进行初步反硝化$随着对该单元进水流向的调换$

能够实现微生物的内源反硝化$有效提高 :;

<

2

=:

去除率+ 由图 2"\#可知$在启动期系统对:;

<

2

=:

的去除率较低$平均值约为 4%@$随着系统的运行$

在过渡期系统对 :;

<

2

=:的平均去除率上升至

4)@左右$稳定期上升至 *$&$@$最高接近 2%@+

出水:;

<

2

=:浓度可稳定小于 %&) 7.+M$满足地表

-5'-

UUU&QEUU$'()&QJ7 杜曼曼!等)城市污水处理厂尾水人工湿地净化工程调试与运行 第 *3 卷6第 ' 期



水
$

类标准+ 系统运行之初$对 :;

<

2

=:的去除以

湿地基质的拦截吸附作用为主$随着时间的推移及

植物种植$湿地基质生物膜逐渐形成$在系统内部及

植物根系周围均形成好氧区和缺氧区$微生物可进

行充分的硝化及反硝化作用$因此稳定期系统对

:;

<

2

=:的去除率明显上升+
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图 ("复合式人工湿地系统对')
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+ '的去除效果
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=:的去除效果

复合式人工湿地系统对 :"

=

*

=:的去除效果

如图 ) 所示+ 由图 )"D#可以看出$沿程:"

=

*

=:浓

度逐渐下降$与启动期和过渡期相比$稳定期各单元

对:"

=

*

=:的去除效果最好+ 总体来看$折流式潜

流单元和底部导流潜流单元对 :"

=

*

=:的去除效

果最明显$由于两者水位均在基质填料以下$其中折

流式潜流单元水流缓慢$底部导流潜流单元水体由

下向上流动$因此两单元内部均可形成缺氧,厌氧环

境$可进行生物反硝化作用$且污水经上一单元"多

层介质潜流单元#的硝化作用积累了较多:"

=

*

=:$

使:"

=

*

=:转化为:

4

得以去除+ 由图 )"\#可知$

启动期时系统对:"

=

*

=:的平均去除率偏低$不足

$%@$随着气温的升高$过渡期对 :"

=

*

=:的去除

率略微上升$平均值为 $3@$稳定期种植植物后$系

统对:"

=

*

=:的去除率持续上升$平均去除率可达

23&2@$最高值接近 (%@+ 由于湿地系统在冬季低

温下启动$微生物活性较低$系统内 !"普遍较高$

限制了微生物的反硝化作用$因此启动期系统对

:"

=

*

=:的去除率较低+ 随着系统的长期运行$各

单元逐渐形成缺氧环境$反硝化菌大量生长$使系统

对:"

=

*

=:的去除率持续上升+
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图 ,"复合式人工湿地系统对'-
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+ '的去除效果
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$#,"对?"!的去除效果

复合式人工湿地系统对 ?"!的去除效果如图

3 所示+ 从图 3"D#可以看出$尾水经湿地系统处理

后?"!浓度有所减小$系统启动 $% 8内$对?"!的

总去除率超过 5%@$随着系统的运行$过渡期和稳

定期系统对?"!的去除率逐渐趋于稳定$但均低于

启动初期+ 系统处于稳定期时$双向横流单元对

?"!的削减作用最为显著$由于该单元为系统首个

净化单元$其基质填料能够有效截留尾水中颗粒态

的有机物$从而实现对 ?"!的去除+ 由图 3"\#可

知$启动期时系统对 ?"!的去除率波动较大$平均

去除率约为 4)@$随着系统的运行$过渡期时系统

对?"!的平均去除率降低至 4%@左右$稳定期只

有 $4&)@+ 系统对?"!去除效果不佳可能与进水
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为污水处理厂尾水有关$尾水中有机物浓度偏低且

大部分为难降解有机物(再者$由于该系统地处空旷

地带$常受到周边人工养殖的鹅类干扰$其排泄物溶

于水体使各单元有机物浓度升高$导致系统对 ?"!

的去除率下降+
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图 ."复合式人工湿地系统对/-0的去除效果
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$#."对9>的去除效果

复合式人工湿地系统对 9>的去除效果如图 5

所示+ 由图 5"D#可以看出$系统对 9>的去除效果

显著$沿水流方向水体中 9>浓度大幅度下降$稳定

期时双向横流单元对 9>的去除效果最好$其次是

多层介质潜流单元+ 双向横流单元的基质主要为建

筑废弃块$相关研究表明)$) =$3*

$建筑废弃块"主要

由砖块组成#能够有效吸附水体中的磷$随着系统

的运行$该单元空隙率逐渐降低$cc 去除率升高$因

而可有效去除尾水中各种形态的磷元素(多层介质

潜流单元通过管网在基质表面布水$水体竖直向下

流动$能够增强湿地基质植物根系对磷的吸收作用$

从而提高9>去除率+ 从图 5"\#可以看出$出水9>

浓度明显低于进水+ 与其他污染物相比$启动期时

系统对9>的去除率最高$平均值约为 2%@$随着系

统的运行$对9>的去除率逐渐上升$过渡期时对9>

的平均去除率可稳定高于 3%@$稳定期种植植物

后$对 9>的平均去除率高达 54@$最高可以达到

()@$出水9>浓度满足地表水
$

类标准+ 由于系

统在启动期尚未种植植物$对 9>的去除主要依靠

湿地基质拦截吸附作用$随着时间的推移$植物及微

生物的生长对磷的需求量逐渐增大$使系统对 9>

的去除效果显著增强+

!"#!

!"$%

!"$#

!"!&

!"!'

( ) * +,- . /

!"#$

%&'

()'

*+'

0
1
,

!

2
3

"

4

5
$

#

6"

,-

01

./0

12

!"#$

!"#!

!"%&

!"%#

!"!'

!"!$

!()

%!!

*!

'!

+!

&!

,!

$!

-!

#!

%!

!
"

#

(
.

#,

!

,! +, %!! %#, %,! %+, #!! ##,

$%& '(& )*&

/
0
(

!

1
2

"

3

4
%

#

56 /0

!+,-./

01 21 !+,

图 1"复合式人工湿地系统对 &2的去除效果
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%"

结论

复合式人工湿地系统运行和稳定的核心是保障

系统单元具有良好,均匀的水力配水条件$在满足湿

地处理负荷的前提下$让湿地单元最大化发挥去污

功效+ 以&建筑废弃块'为主要基质的复合式人工

湿地系统可有效削减污水厂尾水中残留的污染物$

尤其对 9:,9>的去除效果显著$稳定期时系统对

9:,氨氮,:"

=

*

=:,9>,?"!的平均去除率分别达

到 2%@,*$&$@,23&2@,54@,$4&)@+ 该系统管

理简便,出水水质良好$适用于污水厂尾水的深度净

化$还可营造良好的生态景观供人们休憩观赏$具有

显著的社会,生态与环境效益+ 另外$虽然以&建筑

废弃块'作为主要基质填料的人工湿地系统能够节

省可观的建设成本"4%@ g*%@#$但废弃块本身含
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有及吸附的污染物质使得系统启动和调试时间延

长$这在一定程度会影响湿地系统的处理效果+
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