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组合人工湿地用于城市污水处理厂尾水深度处理
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!!摘!要!!针对城市污水处理厂尾水特性!采用强化澄清调节池*微曝气垂直潜流人工湿地*

水平潜流人工湿地*表面流人工湿地*氧化塘组合工艺进行处理!介绍了湿地工艺流程及设计参

数!分析和讨论了稳定期的运行数据% 实际运行结果表明!该组合工艺对+,-&./

$

0.&12平均去

除率分别为 &3%&4&3#%)4&&'%54#垂直流人工湿地中 & 种不同挺水植物"芦苇&西伯利亚鸢尾&

香蒲&菖蒲$对污染物去除效果差异不显著#垂直流人工湿地中植物对 +,-&./

$

0.&12去除贡献

占比依次为 #(%"54&#(%##4&6%3'4% 目前!该工程出水水质稳定达到'地表水环境质量标准(

"78$5$5)#((#$

!

类水标准!具有较好的环境效益和社会效益%

!!关键词!!城镇污水厂尾水#!深度净化#!垂直流人工湿地
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!!人工湿地污水处理技术起源于 #( 世纪 3( 年

代#后来逐渐发展成为污水生态处理重要手段之一'

该技术利用植物(动物(微生物的协同作用#通过过

滤(吸附(沉淀(离子交换(微生物同化分解和植物吸

收等多种途径去除污水中的悬浮物(有机物(氮磷

等)" 0#*

#最终将污水处理工程打造成为生态景观

工程'

清赮河为长葛市主要河流之一#为了使清赮河

出境断面!长葛市"水质达到
!

类水标准#需要对沿

岸污水处理厂进行提标改造' 在清赮河旁选取合适

位置#采用+强化澄清调节池 *微曝气垂直潜流人

工湿地*水平潜流人工湿地*表面流人工湿地*氧

化塘,组合工艺构建杜村寺人工湿地' 以该工程为

研究对象#对各工况进(出水水质进行监测分析#以

得出适合该工程的人工湿地处理工艺#并为探讨适

合北方城市污水处理厂尾水人工湿地深度处理提供

科学依据'

!"

工程概况

杜村寺人工湿地处理来水为长葛市污水处理厂

尾水#尾水经杜村寺人工湿地处理后再排入清赮河

!见图 ""' 本项目处理规模为 ) "̀(
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aP#占地面

积约 "&%3 BJ

#

#湿地植物占地面积约 "&%$ BJ

#

' 本

工程设计进水水质为-城镇污水处理厂污染物排放

标准.!78"56"5/#((#"一级 ;标准#即 +,-
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(%' J@ab#设计出

水水质需满足-地表水环境质量标准. !78$5$5/

#((#"

!

类水标准!+,-
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图 !"杜村寺人工湿地位置
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工程设计

目前#虽然大部分城市污水处理厂出水能够达

到一级;排放标准#但是河流水功能区划目标也逐

渐提升且尾水总量大(可生化性低(出水不稳定#尾

水直排入河仍会对自然水体造成一定程度的破

坏)$*

' 同时由于人工湿地具有操作简单(维护费用

低(出水水质稳定且景观效果好等特点)& 0)*

#越来越

广泛地应用于尾水深度处理'

"

!强化澄清调节池

强化澄清调节池位于湿地的最前端#污水厂尾

水经管道长距离运输后进入调节池' 调节池前端设

置 $ 道折流墙#内设弹性填料#利用填料的吸附(沉

淀作用将 ^^降至 "' J@ab以下#同时提高污水可生

化性' 本单元占地面积为 ) #6( J

#

#土石结构$平均

水深为 # J#水力停留时间约 ' B$填料区高度为 #%'

J#填料体积为 " "(( J

$

'

#

!微曝气垂直潜流人工湿地

微曝气垂直潜流人工湿地采用升流式' 底部平

行设置-."(( 布水管#间距 (%' J#污水由配水渠进

入布水管均匀布水后呈上升流态#经池上部收水管

道收集后进入收水渠#出口设置 -.#(( 可旋转弯

头#用于调节水深及均衡各池流量' 池底同时设置

-.'( 曝气管道#由鼓风机房统一布气#气水比为

" d#' 池内基质层深度为 # J#粒径由下至上依次

减小!G$( e'( JJ至 G' e5 JJ"#材质为砾石(沸

石' 本单元占地面积为 #) )5' J

#

#共 #) 格#钢混结

构$设计水力负荷为 #%#' J

$

a!J

#

&P"#+,-表面

负荷为 #)%5 @a!J

#

&P"#水力停留时间为 5%' B$填

料层高度为 # J#空隙率约为 $6%5"4'

$

!水平潜流人工湿地

水平潜流人工湿地是最后一道将反硝化脱氮与

有机物分解耦合起来的净化工序' 进水端及出水端

池壁预留 $ 排G#(( JJ的孔洞#垂直间隔 (%$ J#水

平间隔 (%' J$两端至中间填料粒径由大变小#填料

材质为聚磷卵石 !G"'( e#(( JJ"(钙质公分石

!G$( e'( JJ"' 本单元占地面积为 #6 6$& J

#

#共

"$格#钢混结构$设计水力负荷为 #%(( J

$

a!J

#

&P"#

+,-表面负荷为 ""%# @a!J

#

&P"#水力停留时间为

6%' B$填料层高度为 # J#空隙率约为 $6%5"4'

%

!表面流人工湿地

污水经水平潜流收水渠均匀投配到表面流人工

湿地#但由于表面流人工湿地及氧化塘面积较大且
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不规则#容易形成死水区#故设置 $ 根 -.$(( 的导

流管#分别通向容易形成死水区的区域' 本单元占

地面积为 "& $'" J

#

#土石结构#平均水深为 (%' J#

设计停留时间为 #%6 B'

&

!氧化塘

氧化塘以景观塑造为主(水质净化为辅' 设置

深槽0浅滩#为水生植物(鱼类及微生物创造最优生

境' 本单元占地面积为 #) "#$ J

#

#土石结构#平均

水深为 (%5 J#设计停留时间为 5%& B'

'

!植物配置

垂直潜流人工湿地及水平潜流人工湿地主要种

植挺水植物#如芦苇(西伯利亚鸢尾(菖蒲(香蒲等$

强化澄清调节池(表面流人工湿地及氧化塘以种植

沉水和浮叶植物为主(挺水植物为辅#如菹草(轮叶

黑藻(伊乐藻(睡莲(再力花等'

$"

运行效果及经济分析

本项目于 #(") 年 & 月建成并投入运行' #("3

年 $ 月/#("5 年 # 月对各处理单元出口进行取样

监测#监测周期为 " 年#取样频率为每周 " 次#监测

主要因子为+,-(./

$

0.(12' 由于每个处理单元

面积较大#故在每个工艺单元总出水渠不同位置取

样 $ 次#取样间隔 ' J=?#每次取样前用采样点水样

将采样器充分清洗后再采样'

$%!"+,-去除效果

人工湿地对有机物的去除途径较多)3*

#主要为

基质间微生物吸收(吸附#植物根系吸收利用等' 各

单元出水+,-浓度及总体去除率变化见图 #'
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图 #"各单元出水&'(浓度及总体去除率变化

c=@%#!_>O=>Q=C? CS+,-NC?NL?QO>Q=C? >?P QCQ>TOLJCX>T

O>QLCSL>NB F?=Q

由图 # 可知%湿地进水+,-部分时段超出设计

标准#但出水水质均能稳定达到
!

类水标准$+,-

平均去除率为 &3%&4#6 月份去除率最高#是 & 月份

的 "%3' 倍$冬季表面流人工湿地及氧化塘出水水质

出现反弹现象#分析原因可能为湿地植物冬季死亡

且未收割导致有机质腐烂(释放进入水体$强化澄清

调节池的 +,-去除率为!'%( f&%'"4#微曝气垂

直潜流人工湿地的+,-去除率为!##%" f3%("4#

水平潜流人工湿地的 +,-去除率为 ! #(%" f

)%""4#表面流人工湿地的 +,-去除率为!'%6 f

)%$"4#氧化塘的+,-去除率为!'%3 f&%("4'

$%#"./

$

0.去除效果

水体中氮的去除方法主要有两种%

"

通过硝化(

反硝化作用#将氮转变为氮气逸出水体$

#

通过以沉

水植物为主的水生植物同化作用#作为营养元素被

吸收)5*

' 各单元出水./

$

0.浓度及总体去除率变

化见图 $'
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图 $"各单元出水)*

$

+ )浓度及总体去除率变化

c=@%$!_>O=>Q=C? CS./

$

0.NC?NL?QO>Q=C? >?P QCQ>TOLJCX>T

O>QLCSL>NB F?=Q

由图 $ 可知# 5 月份出水水质最佳#平均

./

$

0.浓度为 (%35 J@ab## 月份出水水质最差#平

均 ./

$

0.浓度为 "%&6 J@ab$去除率平均为

3#%)4$强化澄清调节池的./

$

0.去除率为!$%5 f

)%#"4#微曝气垂直潜流人工湿地的 ./

$

0.去除

率为!$&%) f)%5"4#水平潜流人工湿地的 ./

$

0.

去除率为!$#%" f)%("4#表面流人工湿地的./

$

0.

去除率为!"3%$ f)%#"4#氧化塘的./

$

0.去除率

为!#"%& f6%'"4'

$%$"12去除效果

人工湿地对12的去除主要通过物理(化学(生

物三种形式#人工湿地基质!富含钙(铝(铁元素的

砾石"及附着的微生物对磷的吸附(沉淀(吸收为主

要途径#其次为湿地植物对磷的吸收(转化)6 0"(*

'

&66&
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各单元出水12浓度及总体去除率变化见图 &'
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图 ,"各单元出水 -.浓度及总体去除率变化
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由图 & 可知#12去除率随时间变化浮动较小

!去除率平均为 &'%54"#仅 3 月和 5 月相对较高$

各单元12去除率由大到小依次为水平潜流人工湿

地(微曝气垂直潜流人工湿地(氧化塘(表面流人工

湿地(强化澄清调节池#原因可能为水平潜流湿地内

设置了含钙填料#增加了对磷的吸附#并保证冬季低

温情况下总出水水质达到
!

类水标准'

$%,"植物对污染物去除效果

湿地植物是人工湿地不可或缺的组成部分#对

污染物去除发挥着重要作用' 选取 ' 格垂直流人工

湿地为研究对象#在相同处理水量(水力负荷(气温(

进水水质等条件下#研究基质!生物膜"(不同植物

类型对污染物去除的贡献度#具体见表 "' 由表 "

可知%有植物种植的湿地比无植物种植的湿地去除

率略高#但植物对污染物去除贡献度占比较小#植物

对+,-(./

$

0.(12去除贡献占比依次为#(%"54(

#(%##4(6%3'4#说明植物对磷的去除率较小$四种

不同植物类型的湿地对污染物去除率偏差较小#对

+,-去除率为!$"%)6 f"%&3"4#对 ./

$

0.去除

率为!&'%#' f"%'3"4#对 12去除率为!")%)6 f

(%)$"4$不同植物对不同污染因子去除效果不同#

西伯利亚鸢尾对 +,-去除率相对较高#菖蒲对

./

$

0.(12去除相对较好'

表 !"不同类型垂直潜流人工湿地对污染物的去除率

1>W%"!\LJCX>TLSS=N=L?NZCSVCTTFQ>?QR=? P=SSLOL?QQZVLRCSXLOQ=N>TSTCUNC?RQOFNQLP ULQT>?PR 4

种植类型
) 月 3 月 5 月

+,-

./

$

0.

12 +,-

./

$

0.

12 +,-

./

$

0.

12

无植物 #$%&6 $'%$3 "#%6( #3%(& $&%3) "&%53 #'%$5 $5%"& "3%#6

芦苇 #6%(" &'%"& "'%)' $(%65 &'%5" "&%56 $"%#& &'%(# "6%#3

西伯利亚鸢尾 $"%'5 &$%35 "$%') $&%"5 &'%#$ "'%56 $'%"' &&%6' #"%$3

菖蒲 #6%$& &3%"" "&%5' $"%63 &5%66 "3%$3 $(%5$ &)%(" "6%5&

香蒲 $(%53 &#%56 "#%66 $#%") &$%'3 "'%)3 $#%6# &&%&5 "5%6&

$%/"主要技术经济指标

本工程总投资约 ) 63( 万元#折合投资成本为

" ")# 元aJ

$

#综合运行成本!电费(人工费(植物维

护费等"为 (%"" 元aJ

$

' 出水可用于城区绿化(城

市内河水源补给等#以该地区自来水单价为 #%' 元aJ

$

计#则可节约水费 "' 万元aP#扣除运行费用 (%)) 万

元aP#则间接经济效益为 "&%$& 万元aP'

,"

结语

组合人工湿地对进水污染物浓度变化具有一定

的抗冲击能力#适用于城市污水处理厂尾水深度处

理' 清赮河杜村寺人工湿地采用了+强化澄清调节

池*微曝气垂直潜流人工湿地*水平潜流人工湿地*

表面流人工湿地 *氧化塘,组合工艺#分析其运行

结果可得%

"

!在污水处理厂正常运行条件下#湿地出水

水质可稳定达到 -地表水环境质量标准. !78

$5$5/#((#"

!

类水标准#对+,-(./

$

0.(12平均

去除率依次为 &3%&4(3#%)4(&'%54' 组合处理

工艺具有出水稳定(运行费用低等优点'

#

!冬季时表面流人工湿地及氧化塘需进行植

物收割和枯死植物残体清理#否则出水+,-浓度可

能出现反弹'

$

!垂直潜流人工湿地种植的 & 种不同植物对

污染物去除效率偏差较小'

%

!植物对污染物去除贡献度占比较小#对

+,-(./

$

0.(12去除贡献占比依次约 #(%"54(

#(%##4(6%3'4#且植物对磷的去除率较小'

参考文献!

) " *!魏俊#赵梦飞#刘伟荣#等%我国尾水型人工湿地发展

现状)g*%中国给水排水##("6#$'!#"%#6 0$$%

:L=gF?#AB>CIL?@SL=#b=F :L=OC?@##0%1%-LXLTCVJL?Q

&(("&

第 $) 卷!第 ) 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!UUU%N?UU"65'%NCJ



RQ>QFRCSNC?RQOFNQLP ULQT>?P !+:R" SCOQOL>QJL?QCS

QLOJ=?>T LSSTFL?Q CS U>RQLU>QLO QOL>QJL?Q VT>?QR

!::12R" =? +B=?>)g*%+B=?>:>QLO]:>RQLU>QLO#

#("6#$'!#"%#6 0$$!=? +B=?LRL"%

) # *!刘舒巍#张从轩#杨兴桐#等%^88\与人工湿地组合

工艺脱氮除磷 )g*%环境工程学报##("3#"" !5"%

&'#3 0&'$&%

b=F ^BFUL=# AB>?@+C?@MF>?# G>?@<=?@QC?@# #0%1%

8=CTC@=N>TVBCRVBCOFR>?P ?=QOC@L? OLJCX>TWZNCJW=?LP

VOCNLRR CS RLKFL?N=?@ W=CS=TJ W>QNB OL>NQCO >?P

NC?RQOFNQLP ULQT>?P ) g*% +B=?LRL gCFO?>T CS

[?X=OC?JL?Q>T[?@=?LLO=?@##("3#"" !5"%&'#3 0&'$&

!=? +B=?LRL"%

) $ *!孔令为#邵卫伟#梅荣武#等%浙江省城镇污水处理厂

尾水人工湿地深度提标研究)g*%中国给水排水#

#("6#$'!#"%$6 0&$%

hC?@b=?@UL=#^B>C:L=UL=#IL=\C?@UF##0%1%^QFPZ

C? NC?RQOFNQLP ULQT>?P SCO>PX>?NLP QOL>QJL?QCS

QLOJ=?>TLSSTFL?QCSU>RQLU>QLOQOL>QJL?QVT>?Q=?

ABLE=>?@2OCX=?NL)g*%+B=?>:>QLO] :>RQLU>QLO#

#("6#$'!#"%$6 0&$!=? +B=?LRL"%

) & *!张长宽#倪其军#杨栋#等%低温条件下高效复合人工

湿地对尾水的净化效应)g*%环境工程学报##("3#""

!&"%#($& 0#(&(%

AB>?@+B>?@iF>?#.=j=EF?#G>?@-C?@##0%1%\F??=?@

LSSLNQ=XL?LRR CS =?QL@O>QLP NC?RQOFNQLP ULQT>?P C?

VFO=SZ=?@P=RNB>O@LSOCJU>RQLU>QLOQOL>QJL?QVT>?Q=?

NCTP RL>RC? ) g*%+B=?LRLgCFO?>TCS[?X=OC?JL?Q>T

[?@=?LLO=?@##("3#""!&"%#($& 0#(&(!=? +B=?LRL"%

) ' *!段田莉#成功#郑媛媛#等%高效垂直流人工湿地*多

级生态塘深度处理污水厂尾水)g*%环境工程学报#

#("3#""!"""%'5#5 0'5$'%

-F>? 1=>?T=# +BL?@7C?@# ABL?@GF>?ZF>?# #0%1%

;PX>?NLP QOL>QJL?QCSQ>=TU>QLOSOCJRLU>@LVT>?QWZ

B=@BDLSS=N=L?NZ XLOQ=N>TSTCU NC?RQOFNQLP ULQT>?P 0

JFTQ=RQ>@LLNCTC@=N>TVC?PR) g*%+B=?LRLgCFO?>TCS

[?X=OC?JL?Q>T[?@=?LLO=?@##("3#""!"""%'5#5 0'5$'

!=? +B=?LRL"%

) ) *!廖波#林武%强化型垂直流人工湿地用于污水处理厂

尾水深度处理)g*%中国给水排水##("$##6 !")"%

3& 033%

b=>C8C#b=? :F%;VVT=N>Q=C? CSL?B>?NLP XLOQ=N>TSTCU

NC?RQOFNQLP ULQT>?P QC>PX>?NLP QOL>QJL?QCSLSSTFL?Q

SOCJU>RQLU>QLOQOL>QJL?QVT>?Q)g*%+B=?>:>QLO]

:>RQLU>QLO##("$##6!")"%3& 033!=? +B=?LRL"%

) 3 *!_ZJ>Y>Tg%1BLFRLCSBZWO=P NC?RQOFNQLP ULQT>?PRSCO

U>RQLU>QLOQOL>QJL?QU=QB RVLN=>T>QQL?Q=C? QC?=QOC@L?

OLJCX>T%;OLX=LUCS>OLNL?QPLXLTCVJL?Q)g*%:>QLO

\LR##("$#&3!"&"%&36' 0&5""%

) 5 *!王中玉#白小晶#王华林#等%城郭河白腊湾段近自然

河道湿地设计及冬季运行效果)g*%环境工程##("5#

$)!"("%3( 03&%

:>?@ABC?@ZF#8>=<=>CE=?@#:>?@/F>T=?##0%1%-LR=@?

>?P U=?QLOCVLO>Q=C? LSSLNQCSQBL?L>O?>QFO>TO=XLO

ULQT>?P =? 8>=T>U>? RLNQ=C? CS+BL?@@FC\=XLO)g*%

[?X=OC?JL?Q>T[?@=?LLO=?@##("5#$) !"("%3( 03& !=?

+B=?LRL"%

) 6 *!管策#郁达伟#郑祥#等%我国人工湿地在城市污水处

理厂尾水脱氮除磷中的研究与应用进展)g*%农业环

境科学学报##("##$"!"#"%#$(6 0#$#(%

7F>? +L# GF ->UL=# ABL?@<=>?@# #0%1%\LJCX=?@

?=QOC@L? >?P VBCRVBCOCFRCSLSSTFL?QSOCJ U>RQLU>QLO

QOL>QJL?QVT>?QRWZNC?RQOFNQLP ULQT>?PR=? +B=?>%;?

CXLOX=LU)g*%gCFO?>TCS;@OC0[?X=OC?JL?Q̂ N=L?NL#

#("##$"!"#"%#$(6 0#$#(!=? +B=?LRL"%

)"(*!杨林#李咏梅%组合人工湿地处理工业园区污水厂尾

水的中试研究 )g*%环境工程学报##("##) !)"%

"5&) 0"5'(%

G>?@b=?#b=GC?@JL=%2=TCQDRN>TLRQFPZC? >PX>?NLP

QOL>QJL?QCSQ>=TDU>QLOSOCJU>RQLU>QLOQOL>QJL?QVT>?Q=?

=?PFRQO=>TV>Oi FR=?@BZWO=P NC?RQOFNQLP ULQT>?P RZRQLJ

)g*%+B=?LRLgCFO?>TCS[?X=OC?JL?Q>T[?@=?LLO=?@#

#("##)!)"%"5&) 0"5'(!=? +B=?LRL"%

作者简介!王翔!"63) 0!"#男#河南禹州人#本科#高

级工程师#主要研究方向为水污染控制与生

态修复'

=06&$#!UM((')k")$%NCJ

收稿日期!#("6 0(5 0#3

&"("&

UUU%N?UU"65'%NCJ 王!翔!等*组合人工湿地用于城市污水处理厂尾水深度处理 第 $) 卷!第 ) 期


