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·水业导航·

人工湿地技术在污水处理与水环境保护中的应用及展望

同济大学环境科学与工程学院教授　周　琪

1 　人工湿地在污水处理方面的应用

人工湿地作为利用自然条件 ,运行成本较低的

污水处理技术 ,起源于上世纪 50 年代 , 1969 年和

1974 年分别在荷兰和德国建成了第一座表面流人

工湿地和潜流人工湿地 ,目前全球已建有两万多座 ,

在世界各国都有应用并已经积累了较丰富的建设和

运行经验。国外大多数人工湿地常与稳定塘或天然

土地联合处理市政或生活污水。我国广大农村地区

幅员辽阔 ,在村镇周边有土地可以利用 ,采用预处理

(包括化粪池、沉淀池、厌氧水解池、生物滤池等) 串

联人工湿地 (单级或多级) 来处理生活污水 ,已经得

到成功的应用 ,成为我国村镇和分散居住区生活污

水处理的主流技术之一。人工湿地还适宜于作为城

市污水处理厂出水的三级处理技术 , 将达 GB

18918 —2002 一级 B 排放标准的出水提升为一级 A

排放标准。

生活污水的处理采用潜流式人工湿地较多 ,与

表面流人工湿地比 , 潜流式人工湿地去除水中

B OD、氮、磷、悬浮物的效率较高 ,一个设计和运行

良好的潜流式人工湿地一般对 B OD 5 的去除可以

达 60 % ,总氮 40 % ,总磷 40 % ,悬浮固体可以达到

70 %以上。潜流式人工湿地的卫生条件也较好 ,但

建设成本较高。表面流人工湿地由于污染物的去除

效率不高 ,卫生条件难于控制 ,一般较少在处理生活

污水中应用。

近年来 ,人工湿地技术在工业废水处理中也得

到应用 ,包括石油化工、采矿、造纸、皮革、印染、屠

宰、养殖等废水。由于这类废水水质差异显著 ,有的

含有高浓度难降解的有机污染物 ,有的含盐含氨氮

量高 ,因此在进入人工湿地系统之前需要较完善的

处理 ,而且在应用人工湿地时一定要经过试验和充

分论证。湿地作为该类废水的后处理和回用水处理

是合适的。人工湿地对食品加工业及酿酒业废水处

理效果好 ,国外应用得较为成熟。目前也有探索采

用各种类型人工湿地处理垃圾渗滤液等高浓度难降

解废水的研究成果 ,但系统运行效果并不稳定 ,出水

指标尚难以达到相关标准。

2 　人工湿地在面源污染控制的应用

我国的城市水体 (城市河流、公园和住宅区景观

河流及湖泊等) 普遍受到污染 ,水质达不到规划要

求 ,部分水体富营养化严重 ,有的甚至黑臭。控制暴

雨径流污染 ,特别是初期雨水处理是有效保证水环

境质量的重要措施。由于人工湿地可经济有效处理

低浓度有机废水 ,国外在用它来处理暴雨径流 (城市

径流、农业径流、飞机场径流、高速公路径流) 方面有

成功的应用。英国、澳大利亚等国家采用人工湿地

取代传统的雨水调蓄池净化合流制溢流污水 ,并积

累了大量相关工程经验。在一些居住小区 ,建造一

些小型人工湿地 ,用湿地的沉淀过滤过程去除初期

雨水中的有机污染物及氮磷等营养盐 ,既处理初期

雨水 ,又可以减少径流排放。如果将处理的雨水进

行收集贮存 ,还可以作为小区绿化水源回用 ,湿地技

术已成为面源污染控制的实用技术。

对排入小水体或封闭水体的城市污水处理厂尾

水 ,为了进一步降低污染物和氮磷浓度 ,可以采用人

工湿地对水质进行稳定处理 ,形成污水处理厂与地

表水体之间的“生态缓冲带”。一些水资源相对匮乏

的国家用人工湿地的出水进行回用。工程实践表

明 ,经湿地系统处理后的尾水水质多数能达到农业

灌溉用水标准和市政用水标准 ,但尾水中粪大肠杆

菌等卫生指标往往不能稳定达标。尽管如此 ,人工

湿地在非人体直接接触水的回用领域还是具有相当

的潜力。

3 　人工湿地在受污染水体修复方面的应用

对受污染的城市景观水体的生态修复 ,人工湿

地也是一种可供选择的技术。可以将部分受污染水

抽入表面流人工湿地进行净化 ,也可以在这类水体

周边建设一些与地面绿化或岸带生态化相结合潜流
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式人工湿地 ,有针对性的以脱氮或除磷或兼顾二者

来选择填料种类 ,将受污染水体用提升或自流方式

进入湿地 ,经过湿地处理后再回流到水体中 ,使水体

在循环处理中得到净化。工程运行表明 ,该技术和

水体的内源及整体水生态环境构建相结合 ,对水体

的水质稳定 ,控制富营养化有一定的作用 ,我国在这

方面有一些成功的实践 ,特别是对小型景观水体是

有效的。但需要长期运行中积累更多的运行经验 ,

同时不可忽视对湿地的维护和运行管理。

对我国一些受污染的饮用水源 ,人工湿地可以

有效去除水中的低浓度的氮磷和微量有机污染物 ,

成为饮用水的预处理技术。

4 　潜流湿地的填料选择

填料是建设成本重要的控制因素 ,需要从去除

污染物的主要目标和技术经济综合考虑。石英砂、

砾石、矿渣、陶粒、火山石、石灰石、沸石、钢 (铁) 渣、

钙硅石、人工合成材料都可以作为潜流湿地的填料。

沸石对氨氮有较好的吸附 (离子交换) 效果 ,含钙含铁

的填料对磷有很好的去除效果。但这些填料对磷吸

附的能力测试多为实验室数据 ,也没有考虑长期运行

后的影响因素 ,例如对于除磷 ,如不考虑和水质相关

的磷的化学沉积 ,运用 L angmuir 和 Freundlich 吸附

等温模型进行吸附动力学描述是无法准确反映出基

质对磷的真实去除量的。因此在评估含有除氮和磷

填料的人工湿地生命周期时需谨慎考虑和评估。由

于应用条件的差异和材料自身特点 ,即使是相同填

料 ,在实际处理能力上差异也较大 ,难于直接借鉴其

他工程的经验 ,在应用时最好对材质和吸附性能进行

测定。钢渣的确具有良好的吸附磷能力并可在实际

工程中应用 ,但由于碱度大 ,建议按一定比例和其他

基质混填 ,以免对湿地植物生长产生影响。

关于填料的级配 ,通常要综合考虑比表面积和

填料堵塞问题 ,建议滤料按水流方向粒径由大变小 ,

减少湿地堵塞 ,增长运行周期。一般湿地的堵塞是

可以通过部分更换填料的方法来解决。

5 　人工湿地的设计

为了使人工湿地能高效、稳定达到预期的设计

目标 ,美国、澳大利亚及欧洲数国都相继编制了人工

湿地设计指南及相关规范 ,尤其是针对寒冷地区与

热带地区处理对象为市政及生活污水的湿地设计指

南 ,推动了人工湿地技术的应用。目前指南推荐的

设计方法和计算多以一级推流动力学模型为基础。

动力学参数值的选取需要综合考虑人工湿地处理效

率的影响因素 (如气候条件、进水水质、水流流态、填

料、植物等) 。在人工湿地的面积设计标准上各国也

有所差异 ,欧洲国家普遍采用人口当量作为设计基

准 ,而美国与西班牙则采用污染物最大负荷率作为

设计基准 ,后者计算结果较前者保守。在湿地面积

计算上通常采用污染物面积负荷法来设计 ,但要注

意的是处理对象和目标污染物的选取 ,如果以去除

有机污染物为主 ,设计可以采用 B OD 面积负荷 ,以

去除氮为目的的则应采用总氮或氨氮的面积负荷。

不同的处理对象得到的湿地面积是不同的 ,负荷的

选取目前有很多参考文献可以查阅。随着人工湿地

应用范围的不断拓展 ,许多国家都编制了以农业废

水、工业废水、暴雨径流等为处理对象的人工湿地设

计指南和手册 ,可以作为我国设计人工湿地的参考。

6 　人工湿地的管理

人工湿地的运行有一个逐渐成熟的阶段 ,有的

甚至长达 2～ 3 年 ,因此人工湿地的管理对该技术

的良好运行至关重要。目前英国和北美已建成各自

的人工湿地数据库 ,为科学管理湿地提供了技术支

撑。其中 , 英国人工湿地数据库由人工湿地协会

( CW A) 负责主管 ,在经过 9 次数据库升级后 ,该数

据库已包含全英境内超过 1 000 个人工湿地的相关

信息 ,其应用范围覆盖生活污水、采矿废水、污泥、垃

圾渗滤液、工业废水、地表径流及道路径流 ,并特别

采用插图案例的形式 ,概括描述了湿地的设计、建造

和运行情况。北美人工湿地数据库 ( N A DB ) 由美

国环保总署 (US E PA ) 在 1994 年建成 ,内容除与英

国人工湿地数据库相近外 ,还包含了大量自然湿地

的植物、野生动物、人类活动及水质监测等相关指

标。对我国人工湿地的管理很有借鉴意义。

7 　微量有机污染物去除

环境中一些微量污染物已对水生态系统和人类

健康构成了一定的安全风险 ,越来越多的研究开始

关注特殊污染物在人工湿地内部的迁移转化规律。

研究对象主要包括药品和个人护理用品 ( P PC Ps) 、

内分泌干扰素 ( ED Cs) 和阴离子表面活性剂等。

近年来 ,有关利用人工湿地去除 P PC Ps 有较
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多的研究报道。其中 ,大部分 P PC Ps (氯贝酸、卡马

西平等除外) 都能在人工湿地内得到有效去除。表

面流人工湿地对 P PC Ps 的处理效果接近三级处理

工艺 (臭氧氧化和膜生物反应器) ,去除机理主要为

光分解和生物降解。垂直流和水平流人工湿地对

P PC Ps 的去除机理主要是基质吸附和生物降解 ,去

除效能略高于活性污泥法和生物滤池等传统二级处

理工艺。ED Cs 广泛存在于市政生活污水、农业径

流污水和受污染地下水中。市政及生活污水中含有

像雌激素、邻苯二甲酸酯、多环芳烃以及非离子型表

面活性剂等微量有机污染物。在农业径流污水中通

常携带有除草剂 (甲草胺、阿特拉津、西码津) 和杀虫

剂 (百菌清、毒死蜱、硫丹、拟除虫菊酯 ) 。各类

ED Cs 在人工湿地中通过生物降解、基质吸附、光分

解、植物吸收和挥发等作用去除。人工湿地对直链

烷基苯磺酸盐等阴离子型表面活性剂也有较好的降

解效果 ,降解程度随母体碳链增长而增加。研究和

探明微量污染物在湿地中的迁移转化 ,用相应的工

程措施强化污染物的去除对湿地出水的水质安全有

重要的意义。

8 　温室气体排放控制

通过人工湿地系统能有效去除污水中的有机物

与氮元素 ,但同时也会产生 C H4 、CO2 及 N 2 O 等温室

气体 ,其中 C H4 与 N 2 O 的温室效应分别为 CO2 的

23 倍和 296 倍。人们现在也开始关注人工湿地内部

温室气体的产生与控制。研究表明 ,湿地内部 N 2 O

排放量随季节变化显著 ,而 C H4 排放量受季节影响

较小。不同文献报道的湿地 C H4 和 N 2 O 的排放量

差异明显。其中 ,影响湿地 C H4 排放量的主要因素

为氧气含量、水面深度、植物种类及温度 ,而影响湿地

N 2 O 排放量的主要因素为曝气、植物种类及 COD/ N

值。有研究表明 ,种植水生植物且同时具有人工曝气

系统的湿地有最佳温室气体减排效果。

9 　结语

虽然在“六五”期间我国就开始了有关人工湿地

处理生活污水的研究和应用 ,但总的说来目前还处

于积累相关设计、建造和运行管理经验的阶段。目

前系统的设计参数选取、去除效率的估算、系统构

造、建造材料上还只能参照相近的工程实践和国外

已经成功的实例进行。由于人工湿地影响因素众

多 ,运行经验不足 ,控制条件复杂 ,运行中难以实现

精细化过程控制。湿地运行、维护、植物种植和收

获、潜流湿地填料的更换等管理问题还需要长期运

行来总结。因此积累已有湿地运行的经验和数据 ,

建立相关的数据库和专家系统 ,编制适合我国的人

工湿地设计指南与规范具有特别重要的意义。
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