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55摘5要!5针对人工湿地在北方寒冷地区运行效果不佳%容易堵塞%抗冲击负荷低等问题!河南

省某河道在其河滩地采用生物曝气塘6表面流人工湿地6复合垂直潜流人工湿地6稳定塘的异位

组合工艺对其水体进行深度处理!设计处理规模 $4 7$%

2

8

*

+9& 4%$' 年实际运行数据表明!在进

水水质不稳定的情况下!出水水质依然稳定达到或优于'地表水环境质量标准(":;*(*()4%%4$

!

类标准!对<"!%=>

*

?=%@A的平均去除率分别为 *'&)4B%))&)*B%*)&'CB& 该技术在原位生

态修复用地紧张%水质提标要求较高%水量波动较大等微污染河流治理中具有推广价值&
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55随着工业化&城镇化进程的迅猛发展$水&大气

及土壤污染等环境问题随之而来$并逐渐成为全球

性问题'$(

) 为达到河道水体修复运行费用低&操作

简单&出水水质稳定且兼具生态景观效果等目标$4%
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世纪 C% 年代以来$异位人工湿地河道修复技术应运

而生'4 ?*(

) 所谓异位人工湿地河道修复技术$是指

将受污染的河水从河道转移到邻近地点"现有河滩

地&洼地&沟渠或者废弃坑塘等#$采用人工湿地技

术对其中的污染物进行治理的方法'2(

) 目前$该技

术措施已在国内多项河道水质净化工程中得以应

用$并取得较好的环境效益') ?3(

)

河南省某河道发源于新密市赵庙沟村$属淮河

流域$长 $C$ \8$流域面积 $ C)( \8

4

) 由于河道自

净能力下降$入河污染物"工业点源&农业面源等污

染#含量较大$造成河道水质恶化$藻类泛滥) 为满

足下游出境断面水质目标$本工程采用异位组合人

工湿地技术$将河水拦截后自流进入生态处理系统$

出水达标后自流回补入河)

!"

项目概况

本工程设计处理规模为 $4 7$%

2

8

*

+9$占地面

积约 $*&4 L8

4

$生态湿地系统占地 '&3 L8

4

$鸟瞰图

见图 $)

图 !"人工湿地鸟瞰图

eH.&$5FVUHIX]HVWMYTLVSMJ/TUNSTV9 WVTXIJ9

设计进&出水水质见表 $)

表 !"设计进&出水水质

@I[&$5!V/H.J HJYXNVJTIJ9 VYYXNVJTQNIXHTZ
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项目 <"!

=>

*

?=

@A

进水水质 )% 2 %&)

出水水质 *% $&) %&*

55该工程处理水源为该河道上游来水$包括沿岸

生活污水&工业废水及造纸群企业处理后的生产废

水) 河水水质&水量具有季节性$波动较大) 该工程

于 4%$3 年建成并投入运行至今$湿地运行趋于平稳

并能达到设计标准)

#"

工程设计

#$!"工艺流程

河道水处理工艺流程见图 4)
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图 #"河道水处理工艺流程

eH.&45eXMWSLIUTMYUH]VUWITVUTUVIT8VJT0UMSV//

本项目选址为河道南侧一块未利用的河滩地$

上游 )%% 8处设置一道翻板闸$水位提升后自流进

入项目区$处理流程全部重力自流) 河水经管道流

至沉砂池$去除泥砂及大部分悬浮颗粒物%再经机械

格栅去除植物残体&漂浮物等杂质%设置生物曝气塘

主要作用是冬季河水中溶解氧较低时$对水体进行

复氧%河水复氧后经配水渠均匀$依次进入表面流人

工湿地&复合垂直潜流人工湿地及稳定塘$利用吸

附&沉淀&过滤&离子交换&微生物同化分解和植物吸

收作用去除大部分污染物'C(

$水质达标后自流汇入

河道下游)

#$#"工艺单元设计参数

"

5翻板闸

翻板闸位于上游河道较窄处$为三孔水力翻板

钢闸门$每道孔宽 3 8$共 $( 8$闸门高 4 8%可将原

河面高程抬高约 $&( 8) 立坝可蓄水$卧坝可行洪

排涝)

#

5沉砂池

采用平流式沉砂池) 尺寸为 *% 873 87$&)

8$4 格$有效水深 $&4 8$停留时间 4&3 8HJ$根据泥

砂量定期清理)

$

5格栅渠

格栅渠尺寸 ) 873 87$&4 8$$ 座$设置机械

细格栅 4 台$栅条间隙 ) 88$过栅流速为 %&3 8+/$

功率为 * \E%设置无轴螺旋输送机 $ 台$功率$&$

\E)

%

5生物曝气塘

*(*$*
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生物曝气塘尺寸 *% 874% 874&) 8$2 格$有

效水深 4 8$水力停留时间 %&'3 L%池底设置穿孔曝

气管%配套鼓风机房内设置罗茨鼓风机 3 台"2 用 4

备#$风量 2$&3* 8

*

+8HJ$风压 42&) \AI$功率 *%

\E$水力搅拌强度 2&4 8

*

+"8

4

*L#) 池内设置在

线溶氧仪$含氧量f%&) 8.+R时开启风机)

&

5表面流人工湿地

表面流人工湿地为扇形结构$尺寸 *( 87

"4' g*$# 87$&) 8$$) 格$有效水深 %&' 8$有效

水力停留时间 *&4 L$表面负荷 $3 .<"!+"8

4

*9#)

采用防渗土工布及黏土夯实防渗) 基质采用陶粒&

活性钙石&砾石$厚 $) S8) 自水流方向依次设置沉

水植物区&挺水植物区&浮叶植物区$沉水植物区种

植狐尾藻&轮叶黑藻&菹草&金鱼藻$挺水植物区种植

芦苇&菖蒲&香蒲&水葱$浮叶植物区种植耐寒睡莲)

池内设置三道石笼网$内部填充砾石)

'

5复合垂直潜流人工湿地

采用上升流与下降流相结合的复合流形式$复

合垂直潜流人工湿地尺寸 *% 87*% 87$&( 8$)3

格$水深 $&)) 8$有效水力停留时间 3&4 L$表面负

荷 *3&C .<"!+"8

4

*9#) 采用防渗土工布及黏土

夯实防渗) 收布水管采用枝状形式$上下 4 层$主管

中间设置阀门井$用于切换基质层中水流方向$出水

管阀门控制高&中&低水位运行) 池内基质层厚$&))

8$粒径由下至上依次降低"@)% g) 88#$基质层填

料为砾石&沸石) 植物全部为挺水植物!芦苇&草&

香蒲&菖蒲)

(

5稳定塘

稳定塘根据地形布置$形状不规则$总占地面积

4( %%% 8

4

$有效水深 %&' g$&) 8$有效水力停留时

间 (&2 L) 采用黏土夯实防渗) 根据垂直流湿地排

水渠位置$采用暗管多点进水$既能有效防止死水区

形成$又美观&自然) 植物种植面积约占 *%B$主要

为芦苇&芦竹&香蒲&草&美人蕉&旱伞草及金鱼藻&

轮叶黑藻&菹草) 通过投放鱼类 "滤食性 h植食

性 h肉食性i3 h* h$#$建立&完善水生态系统$保

持水生态系统平衡$鱼苗投放密度 ( \.+$ %%% 8

4

$

鱼苗规格 )% g$%% .+尾)

)

5雨水泵房

正常运行时$河水通过集水井自流汇入下游河

道%洪水期时$关闭出水管道闸门$开启雨水提升泵$

及时排出湿地区雨水并防止河水倒流进入湿地区)

雨水泵房尺寸 3 873 872&4 8$$ 座%设置雨水提

升泵 * 台$流量 4 %%% 8

*

+L$扬程 '% \AI$功率

C) \E)

*

5配水渠

表面流人工湿地配水渠有效水深 %&) 8$宽 2

8$渠底坡比降 %&%%% )$渠长 2C* 8$水力损失 %&42

8) 复合垂直潜流人工湿地配水渠共 $* 道$长 *$ g

422 8$坡降 %&%%$)

#$%"设计特点

"

5异位修复技术保留了原河道的生态系统$

易于施工$投资成本低$净化效果好$便于后期运行

维护)

#

5选址合理$通过设置翻板闸提高上游水位$

实现全程自流$大大降低运行成本) 河水深度净化

后补充河道水源$具有较大的环境&生态效益)

$

5表面流人工湿地采用可旋转弯头均匀进

水$比固定溢流式进水更易控制各池进水量) 单池

运行出现问题时$可切断进水进行维修$水量平均进

入剩余池体$具有较强抗冲击能力)

%

5垂直潜流人工湿地采用复合潜流人工湿

地$通过控制主干管上的阀门实现上升流与下降流

自由切换$改变水流方向$有效延缓湿地基质堵塞)

&

5复合垂直潜流人工湿地出水设置高&中&低

不同水位$既能提高基质表面与空气的接触面积$提

高脱氮能力$又能在冬季运行保证一定的去除能力

"低水位运行#$更适用于北方的人工湿地)

%"

运行效果及经济分析

本项目于 4%$3 年通过市环境保护局竣工环保

验收) 以 4%$' 年湿地进出水在线 <"!&=>

*

?=&

@A监测数据分析湿地运行效果) 以进&出口在线监

测仪整月数据为依据$去掉最大值及最小值后取平

均值作为当月运行数据)

%$!"<"!去除效果

人工湿地处理系统主要由植物&基质及微生物

组成) 污水中<"!的去除途径主要有!

"

植物生长

同化吸收作用%

#

植物根系及基质间附着的微生物

的吸收&降解作用'((

) 人工湿地对<"!的去除率分

析见图 *) 由图 * 可知$进水 <"!变化幅度较大$)

月份平均值超过设计进水标准$但出水平均浓度为

43&4* 8.+R$达标率 $%%B) 不同月份 <"!去除率

存在明显差异$) 月份最高$$$ 月份最低$平均去除

率为 *'&)4B)

*'*$*
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图 %"人工湿地进&出水&'(及&'(去除率变化

eH.&*5<LIJ.VMY<"!SMJSVJTUITHMJ IJ9 TMTIXUV8M]IXUITV

HJ TLVHJYXNVJTIJ9 VYYXNVJTMYSMJ/TUNSTV9 WVTXIJ9

%$#"=>

*

?=去除效果

污水中氮的存在形态分为无机氮"氨态氮&亚

硝态氮&硝态氮#及有机氮 4 种) 人工湿地对污水

中氮的去除途径主要有!

"

氨态氮自身挥发$但挥发

量较小%

#

湿地植物对氮的吸收作用%

$

基质间微生

物通过硝化反硝化对氮进行分解代谢$是人工湿地

系统脱氮最主要的途径''(

) 人工湿地对=>

*

?=的

去除率分析见图 2)
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图 )"人工湿地进&出水*+

%

, *及*+

%

, *去除率变化
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*

?=SMJSVJTUITHMJ IJ9 TMTIXUV8M]IX

UITVHJ TLVHJYXNVJTIJ9 VYYXNVJTMYSMJ/TUNSTV9 WVTXIJ9

由图 2 可知$' 月出水 =>

*

?=效果最佳$为

%&(* 8.+R%年平均进水 =>

*

?=为 4&C' 8.+R$均

低于设计标准%平均出水 =>

*

?=为 $&44 8.+R$达

标率 $%%B) =>

*

?= 年去除率为 2*&C4B g

33&3CB$平均为 ))&)*B)

%$%"@A去除效果

污水中的磷主要以无机磷的形态存在$其去除

途径主要有!

"

基质对磷的物理吸附&过滤及沉淀作

用%

#

湿地植物的同化吸收作用%

$

微生物对磷的同

化吸收及聚磷菌超量摄磷作用'$%(

) 人工湿地对 @A

的去除率分析见图 ))

由图 ) 可知$各月出水@A与进水浓度变化趋势

相同且变化较大$但全年 @A去除率变化不大$受季

节影响较小) 2 月份进水浓度较高$平均为 %&2*

8.+R$是 $% 月份的 $&2( 倍$但均低于设计标准%平

均出水@A为 %&44 8.+R$达标率 $%%B) @A去除率

为 4'&2$B g2$&2CB$平均为 *)&'CB)
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图 -"人工湿地进&出水 ./浓度及 ./去除率变化

eH.&)5<LIJ.VMY@ASMJSVJTUITHMJ IJ9 TMTIXUV8M]IXUITV

HJ TLVHJYXNVJTIJ9 VYYXNVJTMYSMJ/TUNSTV9 WVTXIJ9

%$)"主要经济技术指标

本项目工程建设总投资为 ) 3%% 万元$其中直

接投资"土建&材料等#为 2 2'% 万元$折合投资为

23C 元+8

*

) 直接运行费用"包括人工费&电费&植物

收割及补栽等费用#为 %&%3 元+8

*

)

)"

结语

异位组合人工湿地处理法适合用于处理北方地

区受污染河道$具有耐冲击负荷强&操作方便&不影

响雨季行洪等特点)

"

5采用生物曝气塘6表面流人工湿地6复合

垂直潜流人工湿地 6稳定塘组合工艺处理污染河

流$具有出水水质稳定&生态景观效果好等优点)

#

5本工程投资成本为 23C 元+8

*

$直接运行

费用为 %&%3 元+8

*

)

$

5本组合工艺对<"!&=>

*

?=&@A的平均去

除率依次为 *'&)4B&))&)*B&*)&'CB$出水水质

可稳定达到 +地表水环境质量标准, ":;*(*(-

4%%4#

!

类水标准)
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