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复合人工湿地处理生活污水的冬季启动和春季运行
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66摘6要!6以北方某城镇生活污水为实际进水!研究了垂直流 7水平流复合人工湿地"89:$

系统的冬季启动和春季运行情况!通过低温条件下曝气工况的变化!探讨强化曝气对 89:冬季启

动和春季运行时污染物去除及植物生长的影响% 结果表明!在冬季低温启动阶段及春季运行阶段!

曝气均明显提高了89:系统的溶解氧浓度!从而提高了对生活污水中 9"!&;;&<=&=8

7

2

>=和

<?的去除效果% 此外!即使在气温为"%&* @4&2$ A&水温为"5&4) @4&5$ A的条件下!89:系统

的植物分蘖并未停止!植物株高也继续增长% 因此!从植物的分蘖和株高变化来看!89:系统的启

动在冬季不受低温影响% 冬季启动后的89:系统在春季运行!出水 ;; 和 9"!浓度均达到了'城

镇污水处理厂污染物排放标准("BC$('$()4%%4$的一级 D标准!出水 =8

7

2

>=和 <=浓度分别

为"3&($ @$&%$$&"$)&2( @$&*2$ E.+F%
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E+.-%$+-%&@&%+-3%*-"8+*-"BC$('$( >4%%4#$ KO] [WV=8
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66人工湿地"9:#作为一种生态型污水处理技

术$是利用填料(植物及微生物的物理(化学和生物

协同作用$通过截留(吸附(沉淀(植物吸收(微生物

同化及转化等实现对水中污染物的净化) 与传统的

污水二级生化处理工艺相比$9:具有建设和运行

成本低并具有景观效应的优势$因此在我国被广泛

应用于污水处理) 9:的成功启动是保证其高效运

行的先决条件$许多研究报道了 9:的启动模式和

效果*$+

) 然而$9:的启动时间大多选择植物易于

成活和生长的春(夏季*4+

$9:的冬季启动一般较

少$特别是在我国北方地区)

事实上$由于冬季正值植物的休眠期$因而植物

移植的适宜期往往在冬季) 鉴于此$本研究通过处

理北方地区实际生活污水的垂直流7水平流复合人

工湿地"89:#系统的冬季启动和春季运行$探究低

温季节下9:启动的可行方式$以期为低温环境下

9:的启动及处理效率提高提供参考依据)

!"

材料与方法

!#!"89:系统的构建

实验采用如图 $ 所示的89:"垂直流aY9:7

水平流8Y9:#系统$湿地植物选择长势一致的本

土水生植物芦苇$种植密度为 $% f$4 株+E

4

)

aY9:尺寸为 %&) Eg%&) Eg$&% E$填料采用三

级组配$其中最下层铺设厚为 3 RE(孔隙率为 2$h(

粒径为 2 f) RE的卵石$中层铺设厚为 2 RE(孔隙率

为 *5h(粒径为 4 f* RE的卵石$最上层铺设厚为

)) RE(孔隙率为 )*h(粒径为 $ f4 RE的普通碎石$

有效水深为 3% RE$aY9:有效体积为 53 F) 8Y9:

尺寸为 $&) Eg%&2 Eg$&% E$填料采用粒径为 $ f

4 RE(孔隙率为 )*h的普通碎石$碎石填充高度为

5% RE$有效水深为 3) RE$8Y9:有效体积为 $3)

F) 此外$aY9:在中心位置设置穿孔管作为采样

点$8Y9:分别在距布水板 *%(3% 和 '% RE的位置

设置穿孔管作为前段(中段和后段的沿程采样点$所

有穿孔管直径和高度均分别为 * RE和 '% RE)
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图 !"$%&系统示意

YL.&$6!LK.\KEŜ89:/P/[VE

!#'"89:系统的启动和运行

89:系统采用连续进水方式于冬季"$4 月中

旬#启动$进水为北方某县污水处理厂实际生活污

水$具体水质如下!9"!为"2$*&)$ @*'&$(# E.+F(

<=为"($&*3 @5&$%# E.+F(=8

7

2

>=为"5%&(3 @

)&%*# E.+F(="

>

*

>=为"*&44 @$&*$# E.+F(;;

为"*$4&(( @((&%%# E.+F(<?为 " )&'3 @$&5' #

E.+F(?"

* >

2

>?为"*&5% @$&$3# E.+F(08值为

5&)5 @%&$') 生活污水经沉淀后进入 89:系统$

处理水量为 3' F+]$89:系统的 8d<为 *&) ](

8Fd为 %&%'2 ) E

*

+"E

4

']#) 89:系统在冬季启

动"阶段
!

(

"

#和春季运行"阶段
#

#$具体工况如

表 $ 所示)

表 !"$%&系统的冬季启动和春季运行工况

<K_&$6:LO[V\/[K\[1Z0 KO] /0\LO.S0V\K[LO.RSO]L[LSO/

Ŝ89:/P/[VE

项目
时间+

]

气温+A 水温+A 运行条件

!

24 %&* @4&2 5&4) @4&5

aY9:以气水比为

3&) i$ 连续曝气

"

2% )&* @4&' '&5 @4&* 无曝气

#

*' $*&( @*&4 $*&2 @4&2

aY9:以气水比为

3&) i$ 连续曝气

'%5'
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!#("采样与分析

取样周期为 * ]$每次采样均在早上 %'!%% 进

行$分别采集污水厂进水(经沉淀后的 89:进水(

两级89:出水各 )%% EF$测定9"!(<=(=8

7

2

>=(

="

>

*

>=(<?(?"

* >

2

>?和 ;;$测定方法依据,水和

废水监测分析方法-"第 2 版#)

每个工况运行结束时$对 89:系统进行沿程

分析) 8Y9: 沿程取样点高度位于 *) RE处$

aY9:采样点分别位于 $+*"上段#和 4+*"下段#高

度处)

'"

结果和讨论

'#!"沿程!"浓度变化

!"是影响 9:处理效率的主要因素$表 4 为

89:系统沿程!"浓度变化) 可知$污水处理厂实

际进水中 !"浓度相对较低$且所有工况下 !"浓

度在89:系统中沿水流逐渐下降) 相对于无曝气

的启动阶段
"

$对aY9:进行连续曝气的启动阶段

!

和运行阶段
#

$89:系统内!"浓度显著提高)

表 '"$%&系统中)*浓度沿程变化

<K_&46aK\LK[LSO Ŝ!"RSORVO[\K[LSO KMSO.89:/P/[VE

E.'F

>$

项6目 进水
aY9: 8Y9:

上段 下段 前段 中段 后段

阶段
!

%&*% 4&$4 $&3( $&*) $&%* %&5(

阶段
"

%&$) %&*4 %&*) %&)4 %&24 %&*%

阶段
#

%&$' $&53 $&(3 $&4* $&%% %&'%

66易乃康等人**+研究表明$9:降解污染物所需

的氧主要来自植物组织的输氧和根系的泌氧(湿地

表层大气复氧以及进水携带的 !"$而湿地植物的

输氧速率远大于空气向湿地表层的扩散速率$由于

进水中携带的 !"浓度较低$因此 9:系统供氧主

要途径是植物组织的输氧和植物根系的泌氧) 本研

究表明$对处于启动阶段的 89:系统$由于冬季植

株生长不够旺盛$植物泌氧能力较弱$使得不曝气的

自然状态下"阶段
"

#89:系统中 !"浓度相对较

低) 因此$曝气对于冬季89:系统!"浓度的提高

非常关键)

'#'";;和9"!浓度历时变化

图 4 为 89:冬季启动和春季运行阶段进出水

;;和 9"!浓度历时变化) 可知$强化曝气的阶段

!

和阶段
#

$89:对 ;;和9"!的去除效果均优于

无曝气的阶段
"

$其中阶段
!

和阶段
#

的出水 ;;以

及阶段
#

出水9"!均达到了BC$('$(.4%%4 的一

级D标准)
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图 '"$%&系统冬季启动和春季运行中进出水++和%*)

浓度历时变化

YL.&46!LKRW\SOLR̀K\LK[LSO Ŝ;; KO] 9"!RSORVO[\K[LSO/LO

LO M̂ZVO[KO] V̂̂MZVO[Ŝ89: ]Z\LO.NLO[V\/[K\[1Z0 KO]

/0\LO.S0V\K[LSO

污水中的不溶性有机物主要通过湿地的过滤作

用被截留在湿地中$可溶性有机物则通过植物根系

和填料表面生物膜的吸附(吸收及生物降解过程而

被分解去除*2+

) <ZOj/L0V\等人的研究表明*) >3+

$对

人工湿地进行曝气不仅有利于异养微生物对 9"!

的降解$而且还可以降低 ;;$因为好氧条件有利于

原生动物特别是可捕食悬浮单细胞菌的纤毛虫群落

的繁衍)

'#("氮浓度的历时变化

图 * 为 89:系统冬季启动和春季运行中氮浓

度的历时变化) 由图 *"K#("_#可知$89:对氨氮

和<=的去除趋势一致$阶段
!

中 89:系统对 <=

和=8

7

2

>=的去除率明显大于阶段
"

$虽然阶段
"

的水温和气温均高于阶段
!

$这说明曝气对于89:

的冬季启动非常重要*5+

) 经过冬季启动后$进入初

春运行的阶段
#

$89:已可有效降低生活污水中的

氮$出水=8

7

2

>=和 <=浓度分别为"3&($ @$&%$#

'$5'
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和"$)&2( @$&*2# E.+F) 由图 *"_#可知$="

>

*

>=

浓度在阶段
!

相对较低$运行 *$ ] 以后 89:出水

="

>

*

>=浓度略有提高&在阶段
"

$="

>

*

>=浓度相

对较低且变化较小&进入春季运行的阶段
#

$89:

的="

>

*

>=浓度逐渐提高$且 aY9:出水 ="

>

*

>=

浓度明显高于第二级的 8Y9: 出水浓度$表明

aY9:中的曝气导致其主要发生硝化作用$而

8Y9:中可以发生反硝化作用降低<=浓度)
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图 ("$%&冬季启动和春季运行中进出水氮浓度的变化

YL.&*6aK\LK[LSO ŜOL[\S.VO RSORVO[\K[LSO/LO LO M̂ZVO[KO]

V̂̂MZVO[Ŝ89: ]Z\LO.NLO[V\/[K\[1Z0 KO] /0\LO.S0V\K[LSO

'#,"磷浓度的历时变化

图 2 为 89: 冬季启动和春季运行中 <?和

?"

* >

2

>?浓度的历时变化) 可以看出$9:对 <?和

?"

* >

2

>?的去除趋势一致) 启动 $3 ] 后 89:对

<?和?"

* >

2

>?的去除趋于稳定$在阶段
!

$系统对

<?和 ?"

* >

2

>?的平均去除率分别为 *3&(h和

42&3h) 在阶段
"

$89:对<?和 ?"

* >

2

>?的平均

去除率分别为 (&(h和 3&4h$明显小于阶段
!

) 进

入春季运行的阶段
#

$89:对磷的去除率逐渐升

高$明显大于阶段
"

&运行 $%% ] 后系统对磷的去除

趋于稳定$对 <?和 ?"

* >

2

>?的平均去除率分别为

)3&)h和 )*&)h) 尽管湿地采用的填料为当地的

碎石$其对磷具有一定的吸附能力$但是阶段
#

较高

的磷去除率则主要归结于微生物生长代谢或植物生

长所利用) 此外$无论是冬季启动还是春季运行$曝

气对污水中磷的去除均有积极影响)
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图 ,"$%&冬季启动和春季运行中进出水磷浓度的变化

YL.&26aK\LK[LSO Ŝ0WS/0WS\Z/RSORVO[\K[LSO/LO LO M̂ZVO[KO]

V̂̂MZVO[Ŝ89: ]Z\LO.NLO[V\/[K\[1Z0 KO] /0\LO.S0V\K[LSO

'#-"植物的生长变化

表 * 为 89:冬季启动和春季运行中植物的生

长变化) 可以看出$即使在冬季低温条件"水温 k

$% A#下$89:中的植物分蘖并未停止$在启动后

第 $3 天"阶段
!

#$植物开始萌发新蘖$至阶段
"

结

束$第一级的 aY9:中植株数增长了 33&5h$第二

级的8Y9:中植株数增长了 4%%h) 与此同时$植

物株高在冬季启动中也在继续增长$至阶段
"

结束$

第一级的aY9:中植物株高增长了 3%&'h$第二级

的8Y9:中植物株高增长了 $4)h) 此外$在89:

启动之前所栽入的所有芦苇长势一致$经过启动阶

段后$第一级的aY9:中植物株高明显大于第二级

8Y9:中的株高$其中阶段
!

中第一级的植物株高

是第二级的 )&5) 倍$阶段
"

中第一级的植物株高是

第二级的 2&$$ 倍) 进入春季运行的阶段
#

$89:

中的植物分蘖仍在继续$植物株数飞速增加) 总之$

'45'
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从植物的分蘖和株高变化来看$89:启动在冬季不

受低温影响) 而在冬季启动$有利于 89:在春季

尽快进入正常运行状态)

表 ("$%&冬季启动和春季运行中植物的生长变化

<K_&*6B\SN[W RWKO.V/Ŝ0MKO[/LO NLO[V\/[K\[1Z0 KO]

/0\LO.S0V\K[LSO Ŝ89:

项6目
aY9: 8Y9:

株数 株高+RE 株数 株高+RE

阶段
!

* 4* 4 2

阶段
"

) *5 3 '

阶段
#

$) *5 $* )%

("

结论

$

689:冬季低温启动时$强化曝气可以弥补

冬季植物泌氧能力有限的缺陷$有效提高 9:对

9"!(;;(<=(=8

7

2

>=和<?的去除效果)

%

689:冬季低温启动时$植物分蘖并未停

止$植物株高也继续增长$因此从植物的分蘖和株高

变化来看$89:在冬季启动不受低温影响)

&

689:冬季启动后$能够加快进入春季运行

期的适应$春季运行 *' ] 后$以城镇生活污水为进

水时$出水 ;;和9"!浓度达到BC$('$(.4%%4 的

一级 D标准$出水 =8

7

2

>=和 <=浓度分别为

"3&($ @$&%$#和"$)&2( @$&*2# E.+F)
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