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人工湿地处理永定河微污染河水试验研究
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摘要：采用2种不同工艺人工湿地对永定河微污染河水净化处理，长期监测表明，植物塘人工湿地工艺对c0D平

均去除率为26．3％，砂滤连续人工湿地工艺对COD平均去除率为25．1％；两种工艺SS去除率均为65％：植物塘人

工湿地工艺TN去除率平均29％，砂滤人工湿地工艺平均2l％；TP去除率在植物塘湿地工艺中平均31％，砂滤湿地

工艺中平均38％。湿地中溶解氧浓度实测显示，植物塘湿地工艺形成相对较好为好氧区，兼性区和厌氧区，有利于水

体的硝化和反硝化脱氮反应。砂滤人工湿地工艺，通过填料、植物和沉淀过滤作用，TP去除率高。
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人工湿地是由基质、植物和微生物组成，通过物

理、化学和生物作用达到净化水质效果的生态系统。

人工湿地在我国的研究应用不断扩大和深入，与传统

工艺相比，具有建设投资小、运行维护费用低、节省能

源等优点。根据水在湿地中的不同流动方式，湿地分

成表面流湿地、潜流湿地和垂流湿地，三种不同湿地

类型氧化塘、曝气牛物滤池、砂滤等组合，形成／fi同组

合工艺的人工湿地系统，如石家庄陆军学院采用曝气

生物滤池加表面流人下湿地T艺处理生活污水【l】；沈

阳满堂河污水牛态处理试验厂污水经预处理、沉淀

池、潜流人工芦苇泓地、表流人工芦苇湿地，达标后排

放目；华东师范大学的周炜等针对氮磷污染严霞的太

湖水，采用垂流、潜流、表而流湿地处理工艺圈；邓辅唐

对入湖污染河水经氧化塘、一级表面流湿地、二：级氧

化塘、二级潜流泓地、集水渠、景观水塘逐级处理【4l，各

种人工湿地工艺均取得较好的处理效果。目前关于人

工湿地的研究人多局限于单一湿地类型的去除效果

研究，较少进行小同类型人工湿地，复合砂滤等措施

处理效果的比较。

由于点源、面源、内源污染，官厅水库出现

NH4+_N、CoD、大肠杆菌、TN、TP等污染指标超标，水

库富营养化发生【习，严重影响了北京城市供水和工农

业发展需要。因此，在官厅水席微污染河水治理示范

研究中，采用两种不同工艺的人工湿地(植物塘人工

湿地系统、砂滤人工湿地系统)，以期获得较优的工

艺方式。

l材料与方法

1．1 官厅水文特征和进水污染物浓度

官厅流域多年平均降雨量为350～500mm，且时空

分布不均，80％天然降水量集中在6～10月，年内河流

有短暂断流现象。2004年实测永定河流量和水库月平

均气温见图l，最高口气温为37℃，最低气温为零下

19．6℃，最小月平均流量为0．83 m3·s-1，年实际降雨量为

487mm。

水库上游水质主要受到洋河、桑干河两大支流影

响。调企农明，I：游永定河水系入河排污口共131个，污

染物丰要来自于工业牛产和牛活污水排放，主要污染物

为COD、SS、TN、TP冬笋。在人工湿地工艺前，利用水库

现存长约1．2km、宽约120m的自然库沟对水体进行初

步沉淀和净化，净化后部分水体经引水渠、泵站进入两

种／fi同工艺人：L=油地处理单元，实测进水水质结果见表l，
进水水质春夏季多为III～V类(GB3838．2002)，秋季由

于降雨母增加，农、f隙绷句减少，水体为I卜mI类。

1．2不同人工沮地工艺设计

砂滤人工湿地工艺分两部分，水经主配水井首先

进入砂滤池，砂滤池填放不同的粒径组合的砾石填料，

共2池，经砂滤池过滤后，水进入人工湿地单元，湿地
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单元长24m、宽14m、深1．7m，有效深度1．2m，边坡

1：2，湿地坡度0．2％。湿地用集水花管布水和集水，分

三级，湿地填料采用20～30 mm粒径的砾石，湿地植

物为芦苇。湿地布设曝气井，当一级湿地处理水质不达

标时，可对水体进行曝气处理，经处理后水体最后排入

官厅水库，工艺流程如图2所示。

图2砂滤池人工湿地工艺布设

Fig．2 Flow chart of constmcted wetl姐d劬m saIld
filtc什wetland

植物塘人工湿地工艺为串联设计，如图3所示。水

经主配水井进入挺水植物塘，依次进入一级人工湿地

配水并

植物塘I 1级湿地I植物塘l 2级湿地l沙滤

植物塘I 1级湿地I植物塘l 2级湿地l沙滤

植物塘I l级湿地I植物塘l 2级湿地l沙滤

植物塘I l级湿地l植物塘l 2级湿地I沙滤

图3植物塘人工湿地工艺布设

Fig．3 Flow chan of con栅ctcd wetl卸d筋m pl蛐ts
pond+wetland

(30m×30m×1．2m)、水生生物塘、二级人工湿地和砂

滤池，处理后水体排入官厅水库，湿地填料为20～30

mm粒径砾石，底部做防水设计，布水花管在人工湿地

前端，湿地种植芦苇。

13数据监测分析方法

在人上湿地中布设多个水质监测点，定期取样

分析，物理指标DO、水温、pH等采用便携式wTW

监测仪进行现场监测。CoD、TN、TP采用WTW多

指标监测仪监测。

2结果与讨论

2．1不同人工湿地工艺COD、SS去除效果

对COD、SS污染物浓度进行了连续监测，具体

监测结果如表2、表3所示。3～5月COD的进水浓度

为6．48～11．55 mg·L-1，6～8月为4．82～7．7l mg·L～，

9～11月为4．77～5．85 mg·L～， 12～2月为5．44～

24．58 mg·L．-。植物塘人工湿地工艺实测COD最高去

除率为42％，砂滤人工湿地工艺最高去除率为71％，

在17次监测中，植物塘人工湿地工艺CoD平均去除

率为26．3％、砂滤人工湿地为25．1％；植物塘人工湿地

工艺SS平均去除率为65％，砂滤人工湿地工艺为

65％，17次监测中，有9次2种湿地工艺对COD的

去除牢基本相同，占到总样本数的53％，有5次植物

塘人工湿地工艺的去除率明显好于砂滤湿地T艺，占

样本的29‰3次砂滤湿地工艺去除效果明显好于植
物塘人工湿地工艺。

两种工艺湿地对有机物去除效果总体相近，主要

通过生物膜、沉淀、植物吸收。砂滤人工湿地工艺，经

过砂滤过程，水体均匀进入湿地前端，湿地前端水体

含氧量相对高，微生物将利用这部分氧氧化分解有机

物，处耗氧过程。此过程主要可降解水中CoD、BOD

的浓度，另一部分难降解的有机物将通过砂滤、沉淀

作用去除；植物塘人工湿地系统首先经植物塘，植物

塘大气富氧性好，底部相对缺氧，形成耗氧区和厌氧

区，植物的呼吸蒸腾、水面蒸发有利于有机物去除，在

人工湿地中生物膜起主要作用，湿地后端多处于缺氧
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表2不同工艺人工湿地COD去除率

Table 2 Removal mte of COD 6‘om di伟玎eIlt process
ofconstmcted wetland

表3不同工艺人工湿地ss去除率

T．able 3 Rc釉oval rate of SS的m dif融如t process of
constmctcd wetland

的区域，有利于氮素物质的去除。两种湿地工艺COD

的出水浓度均达到l类水标准。

22 1N、TP去_童效果比较

、· 原水中TN大部分测次处于劣V类水质，监测最

大n呵浓度38 mg·L～，最小O．7 mg·L-1；氮化物冬春季

节主要以NH4+-N形式存在，夏秋季节主要以NO，．N

．的形态为主。原水中TP浓度值大部分处于地表水m

类标准，实测最大TP浓度为0．64 mg·L-t，最小TP浓

度0．08mg·L．1，处在地表水Ⅱ类水质范围内。

两种不同人工湿地工艺TN、TP去除率如表4、

表5所示。从表4、表5中可以看出，植物塘人工湿地

TN最高去除率为86％，砂滤人工湿地最高85％，均

出现在2005年8月19日。两种湿地工艺均出现过几

次无处理效果现象，植物塘人工湿地TN平均去除率

29％，砂滤人工湿地为21％。15次监测结果中，植物塘

人工湿地9次1N去除率高于砂滤人工湿地去除率；

两种湿地系统对TN去除率均呈现季节变化影响，

6～8月湿地最高去除率达86％和85％，相应泓地水

温在22．70℃～25．10℃；12～2月最高去除率为34％

和39％，相应湿地水温0．70℃～3．90℃；3～5月水温

变化在4．30℃～17．80℃，最高去除率为44％和41％；

9～1 1月，水温1．20℃～17．30℃，最高去除率42％和

50％，TN去除率：夏季>秋季>春季>冬季。

表4不同工艺人工；显地TN去除率

Table 4 RemoVal mte of TN fbm di虢rent process of
constructed wctland

表5不同工艺人工湿地TP去除率

Table 5 Removal rate ofTP的m dif衔cnt process Of
constnlcted wetland

2005．8．3 l O．64 O．47 O．23 27 64

2005．8．19 O．28 O．14 O．37 50 7

2005．6．22 0．1l 0．12 O．13 O 36

2005-6．14 O．14 O．08 0．12 43 14

2005．6．8 0．26 O．15 0．12 42 54

2005—5-26 O．1l O．05 O．1— 55 9

2005—5-lO O．1 O．07 O．05 30 50

2005428 O．08 O．15 O．05 0 38

2005-4．13 ． O．15 O．06 O．05 6 67

2005．3．24 0．28 ． O．15 ． 46

2005—3．9 O．2 0．2l 0．16 0 20

2005—2-20 O．18 O．3 0．16 O 1l

2005．1．2l O．5 O．15 0．13 70 74

实测植物塘人工湿地工艺TP最高去除率70％，
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砂滤人工湿地最高74％，日期均为2005年1月21

日。植物塘人工湿地TP平均去除率3l％，砂滤人工

湿地TP平均去除窜38％，后者好于前者，两种湿地

TP去除范围在0％～74％，且无明显季i了变化特征。

TP去除主要取决十湿地填料，植物吸收和物理沉淀

作用。砂滤人工湿地砂滤处在最前端，湿地芦苇生长

茂盛稳定；植物塘人工湿地为植物塘加湿地复合系

统，沉淀在植物塘的底泥易扰动，造成磷释放，可能导

致植物塘人工湿地除磷效率相对低；砂滤人工湿地植

物生长连续，对除磷过稃起到促进作用。

2．3溶I鼻氯在处理过程变化比较

2005年度3～6月8次D0实测结果如表6所

示。由表6可知，DO浓度最大为12．26 mg·L-1(2005

年3月24日)，最小为2．73 mg·L．1(2005年6月22

日)；4～6月，砂滤人工湿地在l级湿地出水、2级

湿地出水及3级湿地出水的D0值大部分均小于

0．20 mg·L-l，仅有2次大于O．20 mg·L-1，3月2次实

测中，整个湿地系统DO均保持较高水平。数据表

明，一般情况下人工湿地多处于厌氧条件下，湿地进

水氧浓度高，处于耗氧过程，实现有机物降解，经砂

滤人工湿地2级配水井增加曝气，系统也形成了连

续好氧区、兼性区和厌氧区i部分，但总体上砂滤人

工湿地以厌氧过程为主。植物塘人工湿地DO呈现

波浪变化，在一级植物塘中，Do值处于最高状态，

最高的值为11．57 mg·L-1，4～6月6次实测一级湿

地出水D0值4次小于O．20 mg·L．1，二级植物塘大

气富氧性明显，水体中DO值基本恢复到止常水平，

■级湿地出水Do值再次降剑较小范围。两种湿地

工艺相比较，植物塘人工湿地好氧区、兼氧区和厌氧

区自然划分更明显。砂滤人工湿地以厌氧过程为主，

由于人为增加曝气设施，也形成系列变化。这也符合

上文中实测结果，植物塘人工湿地TN去除率较砂

滤人工濉地TN去除率高8％的结论。

2．4两种沮地工艺比较

通过1年多来的连续监测分析，两种湿地工艺

的比较见表7。

表6不同工艺人工湿地DO变化情况

Table 6 Change ofDO in di他n朗t wetland process

内容 植物塘人工湿地

有机物质去除效果

悬浮物去除效果

TN去除效果

TP去除效果

湿地状态

砂滤系统

冬季运行

大氧富氧情况

处理水力负荷

建设复杂度．

运营模式

运行赞用

投资

景观效果

推，“难易度

砂滤人工湿地

COD平均去除牢26．3％

SS’|，均去除率65％

TN平均去除率29％，受季节变化影响

TP平均去除率31％

湿地过程形成明屁的耗氧区、兼氧区和厌氧区

植物墉人丁湿地为后置砂滤，对湿地出水进行深

度处理，砂滤为^英砂，易获得

冬季植物塘形成冰层，个别时nⅡ有冰拥现象，易

对周边设施产生破坏

大气富氧条件好

人

小

唯一

小

小

好

易

CoD平均的去除率25．1％

SS甲均左除率65％

TN平均塞除率21％。受季H变化影响

TP平均去除率38％

湿地的耗氧过程多发牛在湿地前端，整个湿地系统多处厌氧条件下，

通过人J=曝气供给部分氧气

砂滤人工湿地为前置砂滤系统，主要目的去除水中的悬浮物，防止湿

地堵塞；砂滤层由不M粒径砾彳i组成，旌工难度相对人，不易获取

冬季运行时降低湿地水位地冻层以卜，冬季运行正常，连续运行未见

异常，运行多年未见结冰现象

大气富氧相对较差

小

砂滤分层难度较大

多种运行模式，串联、并联等

大，由J．．人工曝气系统耗电人

大，丰要由于小同{矗径砂滤池，各个分dC水曝气井、闸

好

相对复杂，上要是砂滤池配置
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3结论

植物塘人工湿地系统、砂滤人工湿地系统对微

污染河水处理均起到一定的作用，两种工艺对有机

物和SS的去除效果基本相同，对营养物质TN、TP

去除各有优势，经两种湿地处理的COD出水浓度，

均达到地表水I类水的标准，TN的出水浓度达到地

表水m类水质标准，TP达到地表水Ⅱ类水质标准。

植物塘人工湿地组合系统，形成规律的好氧、兼

氧和厌氧过程，DO浓度值在系统中呈现规律起伏

变化，大气富氧能力强，可提高氮化物的去除效果。

砂滤人工湿地系统，湿地以厌氧过程为主，前砂滤处

理系统有助于悬浮物的沉淀，对防止湿地堵塞起预

防作用，可提高湿地使用寿命，同时增强湿地除磷效

果，湿地植物对营养物质去除起到作用有限。

第35卷第6期

植物塘人工湿地工艺，投资运行费用均较小且

易于推广，但运行模式单一；砂滤人工湿地系统，通

过配水井闸连接，有较灵活的运行模式。
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GE帮助中国石化行业实现水资源的高效利用

上海赛科采用GE的现场水处理装置，成为引领中国石化行业环境标准的典范。随着中国正人力实行节能减排以减少工业企业对环境的

影响，圉内最大的石化企业．上海赛科石油化工有限责任公司(赛科)选择了隶属于GE能源集团的GE水处理及工艺过程处理集团为其度

身定制的岛效污水处理系统，该系统将位于全球一流的上海化_工=园区中的赛科生产基地。GE的现场污水处理装置将通过对水资源的高效利用

来帮助赛科实现其标准的环境目标以及经济效益。

赛科的冷却塔污水回用项目的处理量达500 m，．h～，高品质的}H水将被同用为锅炉补给水；作为该项目中的核心技术，GE的反渗透污水处

理技术能帮助赛科实现每年降低清洁T业补水量约438万吨：该现场水处理装置将于2009年第四季度投入使用。

GE的一站式水处理系统的运行效率超过90％，不仅能够节约水资源，而且能够通过先进技术的应用实现快速的投资回报以及环境保护；

该项日着实体现厂GE公司绿色创想的承诺，即通过创新的解决方案来克服环境的挑战，最终帮助客户赢得有利的竞争优势。

通过商效l旦l用污水，赛科能够实现在无需另外增加新鲜补给水的前提下提高产量；该项目将对中国需要实现污水回用以满足严格的环境

目标的工业企业有着重要的借鉴意义。
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