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高水力负荷潜流湿地快速净化低污染水体运行研究
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55摘5要!5为提高低污染水体旁路循环运行效能!采用较大粒径卵石构建系统中的潜流湿地基

质层!测试在 %&) 74&% 8
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+"8

4

%9$较高水力负荷下运行时的净水效果!试验规模为 '% 8

*

+9& 结

果表明!当水力负荷由 %&) 8

*

+"8

4

%9$增至 4&% 8

*

+"8

4

%9$时!水体:"!';<

*

=;'>?':@A=B的

平均去除率均呈现递减趋势!当水力负荷提高到 $&4 8

*

+"8

4

%9$以上时!平均去除率的降低幅度

快速增大#当水力负荷由 %&) 8

*

+"8

4

%9$增至 $&% 8

*

+"8

4

%9$时!水体:"!';<

*

=;'>?':@A=B

的平均负荷削减量均快速增加!水力负荷增至 $&% 7$&) 8

*

+"8

4

%9$时!平均负荷削减量均保持相

对稳定!而当水力负荷再增加时!平均负荷削减量均快速降低至较低水平& 可见!采用较大粒径卵

石作为基质层!将潜流湿地系统水力负荷提高至 $&4 8

*

+"8

4

%9$左右!以此提升旁路循环净化系

统整体运行效能基本可行&
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55近十几年来&我国城镇排水与污水处理行业快

速发展&区域水环境质量恶化趋势得到明显遏制&而

低污染水体治理开始成为城市水环境领域的重要关

注问题之一( 所谓低污染水体&主要是指受污染的

水体经一定工程措施治理后&其主要污染物浓度虽

然优于城镇污水处理厂相关排放标准&但仍不能稳

定满足)地表水环境质量标准*"G_*(*(+4%%4#

!

类或
"

类水体标准的地表水体,$ =4-

( 在低污染水体

的旁路治理技术方法中&位于水体岸带的专用设施

是关键单元&其工艺技术选择也是影响污染水体旁

路循环净化效果的重要因素(

人工湿地作为一种集人工基质$景观水生植物$

自然微生物及工程构造于一体的净水要素集成设

施,*-

&在污染水体净化中得到广泛应用,4 =3-

&但其运

行效果始终受到用地面积影响,6-

( 将人工湿地作

为旁路循环净化系统的专用水质净化设施时&其水

力负荷就成为整个系统的主要影响因子( 现阶段人

工湿地相关标准规范中对水力负荷要求一般不超过

%&) 8

*

+"8

4

'9#

,( ='-

( 如能根据低污染水的水质

特征&进一步提高人工湿地运行负荷&对提升旁路系

统水循环规模&进而快速净化水体具有实践意义(

静湖 =故道河是中新生态城内最大的景观水

体&总面积约 4 `8

4

&主要由再生水补给&水质总体

满足)地表水环境质量标准*"G_*(*(+4%%4#的
"

类标准&但因大气沉降等污染源的不确定性&部分指

标局部时段仍有较小幅度波动( 以该水体为研究对

象&构建了以潜流湿地单元为净水设施的旁路循环

净化试验装置&鉴于水体污染物浓度相对较低的实

际情况&采用较大粒径卵石构建潜流湿地的基质层&

观测其在较高水力负荷下的净水效果&为进一步提

升低污染水体的旁路循环净化系统整体效能提供技

术依据&对适宜采取旁路循环净化系统的封闭+半封

闭型或流动性景观水体均具有参考意义(

!"

试验设施构建与技术原理

#

5试验设施构建

在中新生态城景观水体故道河岸带构建了 3 套

低污染水体旁路循环净化试验设施&每套设施的规

模为 '% 8

*

+9&工艺流程如图 $ 所示( 通过引水管

及提升泵&将景观水体故道河的水提升至潜流人工

湿地系统&经其净化后出水通过出水管重新补入景

观水体故道河当中&依次流经分散设置在景观水体

水面上的模块式生态浮岛及光伏喷泉的服务区域&

再次经引水管进入旁路净化系统&形成闭路循环(

其中&引水管$出水管均为单排管%生态浮岛的水面

覆盖率为 $%a&光伏喷泉的服务水面范围为 %&)
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图 !"低污染水旁路循环净化系统工艺流程
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在低污染水体旁路循环净化系统工艺流程中&

潜流人工湿地系统既是水质净化的核心单元&也是

整体系统过水能力的主要制约单元( 为提高旁路循

环净化系统的过水能力&采用大粒径卵石构建潜流

人工湿地系统的基质层&以创造其高负荷运行的物

质条件( 同时&为缓解潜流人工湿地系统高负荷可

能带来的快速堵塞,$%-及出水流态波动问题&在湿地

单元前端设置砂滤池以快速去除悬浮物$藻类&在后

端设置平稳出流波动及具有复氧功能的粗糙坡面(

潜流人工湿地系统包括水量波动调节槽$下向流砂

滤池$潜流湿地单元$整流坡面和集水槽"见图 4#(

同时&设置应急溢流通道"见图 $#&当后续湿地单元

进行植物更换和植物养护时&也能保证水体经过砂

滤池的初步处理后溢流应急排放( 其中&砂滤池的

底部为承托层&上面设置石英砂过滤层&层间用无纺

'36'
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布隔离%潜流湿地单元的基质为厚度 %&( 8的较大

粒径卵石层&卵石粒径为 4% 7)% 88&其上层为植物

层&按植株栽种密度为 4) 72' 株+8

4 确定栽植穴位

置&栽植穴采用厚度为 %&%) 7%&$ 8的细碎石网杯&

植物根系长为 2% 73% V8&试验所选植物为采自生

态城当地河边的野生芦苇%整流坡面顶部为坡度由

$ c$平滑转变为 $ c2 的弧形流水糙面(
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图 #"高负荷潜流人工湿地构成示意
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$

5技术原理

低污染水体旁路循环净化系统的运行过程分为

水动力循环过程$离线净化过程及在线修复过程(

其中&水动力循环过程形成景观水体故道河水的闭

路循环&通过动力提升来增加水体的流速&强化水体

交换能力与湿地系统净化出水稀释的双重功能&促

进水域污染物的自然降解转化$抑制藻类生长以及

群体聚集(

离线净化过程依托高负荷潜流人工湿地系统&

景观水体故道河水进入调节槽调蓄水量波动&并重

力沉淀较重的悬浮颗粒物后&进入砂滤池过滤藻类

及部分较细悬浮颗粒物&然后进入潜流人工湿地单

元&经大粒径卵石过滤层吸附$沉淀及其附着生物膜

降解&植物同化吸收及根系微生物降解&水力条件改

变等多过程综合作用后&污染物得到较彻底削减&由

于水在潜流人工湿地单元的流程相对复杂&停留时

间相对较长&污染物的生物降解将导致水的含氧量

降低&出水经整流坡自然复氧后&排入集水槽&完成

离线净化过程(

在线修复系统是指在景观水体故道河水循环流

线上适当位置&按景观要求设置拼装不同形状的生

态浮岛&通过植物同化吸收作用及根系附着微生物

膜的降解作用&转移转化水体中氮$磷等营养物质&

同时穿插设置光伏喷泉&强化水体跌水复氧&并在水

体布局促成与宏观推动互为补充的垂向小循环流&

增强水体自净能力(

#"

试验设施运行与结果分析

选取湿地植物生长态势相对稳定的 3 月+(

月&分别按 %&)$%&($$&%$$&4$$&)$4&% 8

*

+"8

4

'9#

的水力负荷&同时连续运行 3 套试验设施&取样测试

潜流人工湿地的进出水 :"!$;<

*

=;$>?$:@A=B&

分析湿地系统在不同水力负荷下的实际效果(

#

5:"!去除效果分析

潜流人工湿地系统在运行期间&进水:"!浓度

在 4) 7)% 8.+d之间&平均为 *6 8.+d%水力负荷分

别为 %&)$%&($$&%$$&4$$&)$4&% 8

*

+"8

4

'9#的试

验设施的出水:"!浓度范围分别为 ' 7*($$% 722$

$2 72$$$$ 7)*$$2 724$4% 7)2 8.+d&平均值分别

为 4$$4*$4*$43$4($*2 8.+d( 可见&各潜流人工湿

地系统对水体 :"!的总体平均去除率达到 *%a&

总体平均负荷削减量达到 $$$&3$ `.+" @8

4

'9#(

采用:"!平均去除率及:"!平均负荷削减量表征

不同水力负荷条件下潜流湿地系统对水体 :"!的

去除效果&如图 * 所示(
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图 $"不同水力负荷下%&'去除效果
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可见&水体:"!去除效果受潜流人工湿地系统

水力负荷的影响较明显( 随着潜流人工湿地系统的

水力负荷不断提高&对水体:"!的平均去除率呈现

不同程度递减趋势( 具体来讲&当水力负荷由 %&)

8

*

+"8

4

'9#提高至 $&4 8

*

+"8

4

'9#时&水体 :"!

的平均去除率由 2)&)a逐渐降至 *%&3a&相当于平

均每提高 %&$ 8

*

+"8

4

'9#的水力负荷&:"!的平

均去除率降低 4&$* 个百分点%当水力负荷由 $&4

8

*

+"8

4

'9#提高至 4&% 8

*

+"8

4

'9#时&水体 :"!

的平均去除率由 *%&3a降至 3&'a&相当于平均每

提高 %&$ 8

*

+"8

4

'9#的水力负荷&:"!的平均去

除率降低 4&'3 个百分点( 可见&当水力负荷超过

$&4 8

*

+"8

4

'9#时&水体 :"!的平均去除率降低

幅度相对较大(

'66'
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随着潜流人工湿地系统的水力负荷不断提高&

对水体:"!的平均负荷削减量呈现先快速升高后

经一段平稳变化期后又快速下降的变化趋势( 具体

来讲&当水力负荷由 %&) 8

*

+"8

4

'9#提高至 $&%

8

*

+"8

4

'9#时&水体 :"!的平均负荷削减量由

(4&34 `.+"@8

4

'9#升至 $*3&46 `.+"@8

4

'9#&相

当于平均每提高 %&$ 8

*

+"8

4

'9#的水力负荷&:"!

的平均负荷削减量提高 $%&6* `.+"@8

4

'9#%当水

力负荷由 $&% 8

*

+"8

4

'9#提高至 $&) 8

*

+"8

4

'9#

时&水体 :"!的平均负荷削减量基本维持在

$*2&43 7$*3&(' `.+"@8

4

'9#相对较小的变动范围

内%当水力负荷由 $&) 8

*

+"8

4

' 9#提高至 4&%

8

*

+"8

4

'9#时&水体 :"!的平均负荷削减量由

$*2&43 `.+"@8

4

'9#降至 3)&(4 `.+"@8

4

'9#&相

当于平均每提高 %&$ 8

*

+"8

4

'9#的水力负荷&:"!

的平均负荷削减量降低 $*&3' `.+" @8

4

'9#( 可

见&当水力负荷超过 $&4 7$&) 8

*

+"8

4

'9#时&水体

:"!的平均负荷削减量降低幅度相对较大(

$

5;<

*

=;去除效果分析

潜流人工湿地系统在运行期间&进水 ;<

*

=;

浓度在 %&2* 7%&'6 8.+d之间&平均为 %&6$ 8.+d%

水力负荷分别为 %&)$ %&($ $&%$ $&4$ $&)$ 4&%

8

*

+"8

4

'9#的湿地系统设施的出水 ;<

*

=;浓度

范围分别为 %&42 7%&24$%&$$ 7%&)'$%&$2 7%&6%$

%&4$ 7%&(4$%&42 7$&%*$%&4' 7$&$2 8.+d&平均值

分别为 %&*$$%&*2$%&*3$%&24$%&)4$%&3* 8.+d(

由此可见&各潜流人工湿地系统试验设施对水体中

;<

*

=;的总体平均去除率达到 *'a&总体平均负

荷削减量达到4&64 `.+"@8

4

'9#( 采用;<

*

=;平

均去除率及;<

*

=;平均负荷削减量表征不同水力

负荷条件下潜流湿地系统对水体;<

*

=;的去除效

果&如图 2 所示(
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图 ("不同水力负荷下)*

$

+ )去除效果

bM.&25[N8ITBANUUNVSIU;<

*

=;QJ9NR9MUUNRNJS@W9RBQAMV

AIB9/

可见&水体;<

*

=;去除效果受潜流人工湿地

系统水力负荷的影响较明显( 随着潜流人工湿地系

统的水力负荷不断提高&对水体 ;<

*

=;的平均去

除率呈现不同程度递减趋势( 具体来讲&当水力负

荷由 %&) 8

*

+"8

4

'9#提高至 $&4 8

*

+"8

4

'9#时&

水体 ;<

*

=;的平均去除率由 ))&2a逐渐降至

2%&2a&相当于平均每提高 %&$ 8

*

+"8

4

'9#水力负

荷&;<

*

=;平均去除率降低 4&$2 个百分点%当水

力负荷由 $&4 8

*

+"8

4

'9#提高至 4&% 8

*

+"8

4

'9#

时&水体中;<

*

=;的平均去除率由 2%&2a下降至

$4&3a&相当于平均每提高 %&$ 8

*

+"8

4

'9#的水力

负荷&;<

*

=;的平均去除率降低 *&2( 个百分点(

可见&当水力负荷超过 $&4 8

*

+"8

4

'9#时&水体

;<

*

=;的平均去除率降低幅度相对较大(

随着潜流人工湿地系统的水力负荷不断提高&

对水体;<

*

=;的平均负荷削减量呈现先快速升高

后经一段相对较短的平稳变化期后又快速下降的变

化趋势( 具体来讲&当水力负荷由 %&) 8

*

+"8

4

'9#

提高至 $&% 8

*

+"8

4

'9#时&水体;<

*

=;的平均负

荷削减量由 4&%$ `.+" @8

4

' 9#迅速升至 *&2*

`.+"@8

4

'9#&相当于平均每提高 %&$ 8

*

+"8

4

'9#

的水力负荷&;<

*

=;的平均负荷削减量提高 %&4(

`.+"@8

4

'9#%当水力负荷由 $&% 8

*

+"8

4

'9#提高

至 $&4 8

*

+"8

4

'9#时&水体;<

*

=;的平均负荷削

减量基本维持在 *&2$ 7*&2* `.+"@8

4

'9#相对较

小的变动范围内%当水力负荷由 $&4 8

*

+"8

4

'9#提

高至 4&% 8

*

+"8

4

'9#时&水体;<

*

=;的平均负荷

削减量由 *&2$ `.+" @8

4

' 9 # 迅速降至 $&3*

`.+"@8

4

'9#&相当于平均每提高 %&$ 8

*

+"8

4

'9#

的水力负荷&;<

*

=;的平均负荷削减量降低 %&44

`.+"@8

4

'9#( 由此可见&当水力负荷超过 $&4 8

*

+

"8

4

'9#时&水体 ;<

*

=;的平均负荷削减量降低

幅度相对较大(

%

5>?去除效果分析

潜流人工湿地系统在运行期间&进水 >?浓度

在 %&$) 7%&2% 8.+d之间&平均为 %&46 8.+d%水力

负荷分别为 %&)$%&($$&%$$&4$$&)$4&% 8

*

+"8

4

'9#

的试验设施的出水 >?浓度范围分别为 %&%* 7

%&$*$%&%* 7%&44$%&%2 7%&$'$%&%) 7%&42$%&%3 7

%&4($%&%( 7%&2$ 8.+d&平均值分别为 %&%6$%&%'$

%&$%$%&$*$%&$3$%&44 8.+d( 可见&各潜流人工湿

'(6'
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地系统试验设施对水体 >?的总体平均去除率达到

)$a&总体平均负荷削减量为 $&*6 `.+"@8

4

'9#(

采用>?平均去除率及 >?平均负荷削减量表征不

同水力负荷条件下潜流湿地系统对水体 >?的去除

效果&如图 ) 所示(
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图 ,"不同水力负荷下 -.去除效果
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可见&水体 >?去除效果受潜流人工湿地系统

水力负荷的影响较明显( 随着潜流人工湿地系统的

水力负荷不断提高&对水体 >?的平均去除率呈现

不同程度递减趋势( 具体来讲&当水力负荷由 %&)

8

*

+"8

4

'9#提高至 $&4 8

*

+"8

4

'9#时&水体>?的

平均去除率由 64&(a逐渐降至 )4&%a&相当于平均

每提高 %&$ 8

*

+"8

4

'9#的水力负荷&>?的平均去

除率降低 4&'6 个百分点%当水力负荷由 $&4

8

*

+"8

4

'9#提高至 4&% 8

*

+"8

4

'9#时&水体>?的

平均去除率由 )4&%a降至 $3&$a&相当于平均每提

高 %&$ 8

*

+"8

4

'9#的水力负荷&>?的平均去除率

降低 2&2' 个百分点( 可见&当水力负荷超过 $&4

8

*

+"8

4

'9#时&水体 >?的平均去除率降低幅度明

显增大(

随着潜流人工湿地系统的水力负荷不断提高&

对水体>?的平均负荷削减量呈现先快速升高后经

一段相对平稳期后又快速下降的变化趋势( 具体来

讲&当水力负荷由 %&) 8

*

+"8

4

' 9#提高至 $&%

8

*

+"8

4

'9#时&水体>?的平均负荷削减量由 %&'(

`.+"@8

4

'9#升至 $&32 `.+"@8

4

'9#&相当于平均

每提高 %&$ 8

*

+"8

4

'9#的水力负荷&>?的平均负

荷削减量提高 %&$* `.+" @8

4

'9#%当水力负荷由

$&% 8

*

+"8

4

'9#提高至 $&) 8

*

+"8

4

'9#时&水体

>?的平均负荷削减量基本维持在 $&)6 7$&32

`.+"@8

4

'9#相对较小的变动范围内&这与高奇英

等,$$-的研究结果基本一致%当水力负荷由 $&)

8

*

+"8

4

'9#提高至 4&% 8

*

+"8

4

'9#时&水体>?的

平均负荷削减量由 $&)6 `.+" @8

4

'9#降至 %&'3

`.+"@8

4

'9#&相当于平均每提高 %&$ 8

*

+"8

4

'9#

的水力负荷&>?的平均负荷削减量降低 %&$4

`.+"@8

4

'9#( 可见&水力负荷 e$&) 8

*

+"8

4

'9#

时&水体>?的平均负荷削减量明显降低(

&

5:@A=B去除效果分析

潜流人工湿地系统在运行期间&进水 :@A=B浓

度在 4*&($ 72'&2)

'

.+d之间&平均为 *6&$$

'

.+d%

水力负荷分别为 %&)$%&($$&%$$&4$$&)$4&% 8

*

+

"8

4

'9#的试验设施的出水 :@A=B浓度范围分别

为 )&%) 7$6&('$2&*2 7$6&()$(&)) 74%&$*$3&*% 7

46&36$'&6) 7*)&23$$)&43 722&**

'

.+d&均值分别

为 $%&**$$$&*$$$*&2)$$3&66$4$&6'$*%&)$

'

.+d(

可见&各潜流人工湿地系统试验设施对水体 :@A=B

的总体平均去除率达到 )*a&总体平均负荷削减量

达到 $'6&$* .+"@8

4

'9#( 采用:@A=B平均去除率

以及:@A=B平均负荷削减量表征不同水力负荷条

件下潜流湿地系统对水体中:@A=B的去除效果&如

图 3 所示(
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图 /"不同水力负荷下%01+ 2去除效果
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AIB9/

可见&水体:@A=B的去除效果同样受潜流人工

湿地系统水力负荷的影响较明显( 随着潜流人工湿

地系统的水力负荷不断提高&对水体:@A=B的平均

去除率呈现不同程度递减趋势( 具体来讲&当水力

负荷由 %&) 8

*

+"8

4

'9#提高至 $&% 8

*

+"8

4

'9#

时&水体 :@A=B的平均去除率由 64&$a缓慢降至

3*&(a&相当于平均每提高 %&$ 8

*

+"8

4

'9#的水力

负荷&:@A=B的平均去除率降低 $&33 个百分点%当

水力负荷由 $&% 8

*

+"8

4

'9#提高至 4&% 8

*

+"8

4

'9#

时&水体:@A=B平均去除率由 3*&(a降至 $6&$a&

相当于平均每提高 %&$ 8

*

+"8

4

'9#的水力负荷&

:@A=B的平均去除率降低 2&36 个百分点( 可见&

当水力负荷超过 $&% 8

*

+"8

4

'9#时&水体 :@A=B

''6'
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的平均去除率降低幅度明显增大(

随着潜流人工湿地系统的水力负荷不断提高&

对水体:@A=B的平均负荷削减量呈现先快速升高

后经一段相对平稳期后又快速下降的变化趋势( 具

体来讲&当水力负荷由 %&) 8

*

+"8

4

'9#提高至 $&%

8

*

+"8

4

'9#时&水体 :@A=B的平均负荷削减量由

$*2 .+"@8

4

'9#升至 4*6 .+"@8

4

'9#&相当于平均

每提高 %&$ 8

*

+"8

4

'9#的水力负荷&:@A=B的平均

负荷削减量提高 4%&3 .+"@8

4

'9#%当水力负荷由

$&% 8

*

+"8

4

'9#提高至 $&) 8

*

+"8

4

'9#时&水体

中:@A=B的平均负荷削减量基本维持在 4*% 7422

.+"@8

4

'9#相对较小的变动范围内%当水力负荷由

$&) 8

*

+"8

4

'9#提高至 4&% 8

*

+"8

4

'9#时&水体

:@A=B的平均负荷削减量由 4*% .+"@8

4

'9#降至

$*4 .+"@8

4

'9#&即平均每提高 %&$ 8

*

+"8

4

'9#的

水力负荷&:@A=B的平均负荷削减量降低 $'&3

.+"@8

4

'9#( 可见&水力负荷 e$&) 8

*

+"8

4

'9#

时&水体:@A=B的平均负荷削减量明显降低(

$"

结论

#

5潜流人工湿地系统作为低污染水体旁路循

环净化系统的离线净水主体设施&对水体 :"!$

;<

*

=;$>?$:@A=B具有明显的去除效果&且净水

效能受水力负荷的影响相对明显(

$

5潜流人工湿地系统对水体 :"!$;<

*

=;$

>?$:@A=B的平均去除率均随水力负荷增加而呈现

递减趋势&当水力负荷由 %&) 8

*

+"8

4

'9#提高至

$&4 8

*

+"8

4

'9#时&水体:"!$;<

*

=;$>?$:@A=B

的平均去除率降低得相对缓慢&当水力负荷进一步

提高至 $&4 8

*

+"8

4

' 9 # 以上时&水体 :"!$

;<

*

=;$>?$:@A=B的平均去除率均呈现快速降低

趋势(

%

5潜流人工湿地系统对水体 :"!$;<

*

=;$

>?$:@A=B的平均负荷削减量均随水力负荷增加而

呈现先快速增加后经一段相对平稳期后又快速降低

的变化趋势( 当水力负荷由 %&) 8

*

+"8

4

'9#提高

至 $&% 8

*

+"8

4

'9#时&水体中 :"!$;<

*

=;$>?$

:@A=B的平均负荷削减量均明显升高%当水力负荷

在 $&% 7$&) 8

*

+"8

4

' 9#范围内变动时&:"!$

;<

*

=;$>?$:@A=B的平均负荷削减量均能稳定在

相对较小的变化范围内%而当水力负荷进一步提高

至 $&) 8

*

+"8

4

'9#以上时&水体 :"!$;<

*

=;$

>?$:@A=B的平均负荷削减量又快速降低(

&

5采用大粒径卵石作为基质层&将潜流人工

湿地系统水力负荷提升至 $&4 8

*

+"8

4

'9#左右&以

此提高低污染水体旁路循环净化系统的整体运行效

能是基本可行的(
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