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　　摘 　要 : 　结合重庆市某花卉园区污水厂工程的设计 ,介绍了新型复合式人工湿地处理工艺的

特点、主要设计参数、技术经济指标及运行结果。该工艺具有投资少、除污效果好、运行成本低及管

理方便等优点。
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　　Abstract:　Combined with the p roject design of the WW TP of Flower Garden Zone in Chongqing,

the characteristics, design parameters, techno2econom ic index and operation results of the new2type com2
pound constructed wetland treatment p rocess are introduced. The p rocess has advantages of low invest2
ment, high pollutant removal efficiency, low operation cost and convenient management.
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　　人工湿地 (Constructed W etland)系统是一种新

型生活污水处理工艺 ,这种湿地由土壤和砾石等混

合结构填料床组成 ,水流可以在床体的填料缝隙中

流动 ,形成一个独特的动、植物生态环境。作为典型

的生态处理技术 ,人工湿地具有处理效率高、投资及

能耗低、维护简单等特点 ,可以适应去除低浓度污染

物的要求 ,能够最大限度地削减受纳水体的污染物

负荷 ,同时具有良好的环境生态效应 [ 1、2 ]。将人工

湿地作为常规生物处理工艺的补充 ,其出水可以满

足不同的回用水水质要求 ,可作为受污染水体修复

的补充水源 ,能够产生良好的环境、经济效益 [ 3、4 ]。

针对现有人工湿地占地面积大、容易堵塞等问

题 ,提出一种新型复合式人工湿地 :折流湿地滤池 /

侧向潜流湿地床污水处理系统 ,通过设计全新的处

于厌氧环境的竖向折流湿地滤池和处于兼 (好 )氧

环境的侧向潜流湿地床组合 ,设置内回流系统 (进

水浓度高时选用 )、自然复氧区和不同级配碎石填

料 ,在稳定塘预处理单元的辅助下 ,达到系统内溶解

氧合理分区 ,打破传统人工湿地系统氧传递能力的

局限 ;优化了污水流态 ,提高了池容利用率 ,降低了

占地面积 ,减少了堵塞 ,并避免设置复杂的布水装

置 ,降低了造价。

1　项目概况
白市驿花卉园区是现代都市农业示范园区 ,也

是国家级现代农业示范项目和市政府推进百万亩花

卉产业化工程重点项目。花卉园区引进了德馨香

料、陶然居、贝迪等 20余户较大业主落户园区 ,花木

种植面积达 533 hm
2。农业展览中心、贝迪颐园等
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远离市区 ,无法纳入市政污水管网 ,根据项目要求 ,

需对污水进行处理 ,实现重庆市花卉园区生活污水

达标排放或循环利用目标。项目近期设计规模为

500 m3 / d,远期为 1 000 m3 / d。

2　处理工艺
结合园区的地理、经济、气候条件 ,采用了折流

湿地滤池 /侧向潜流湿地床污水处理系统 (专利号 :

ZL2005 1 0057047. 2)。工艺流程见图 1。

图 1　污水厂工艺流程

Fig. 1　Flow chart of wastewater treatment p rocess

折流湿地由多级渗滤型湿地床组成 ,湿地底部

用混凝土密封 ,并在每一湿地内设置竖向的挡流墙 ,

底部留过水通道。污水以上下折流的方式在湿地中

推流穿行。湿地的填料表面形成厌氧生物膜 ,污水

在厌氧微生物的作用下发生厌氧反应 ,并通过水生

植物的叶、茎和根向湿地中部传送溶解氧 ,形成好氧

微环境 ,去除有机物和氮、磷。湿地中放置厚度为

0. 5～1 m的砾石填料 ,并在表面栽种水生植物。

侧向潜流湿地由多级梯度向下的侧向潜流湿地

床、自然复氧区交替组成 ;每一侧向潜流湿地床内设

置有平行交错的分隔板 ,将床内空间分隔成 S形的

水流沟道 ,在沟道中放置砾石填料 (深度为 0. 2～

0. 5 m) ,并栽种水生植物 ;上一级湿地床与下一级

湿地床之间由自然复氧区相连。污水以 S形在湿地

床中潜流推行 ,在水生植物的作用下 ,湿地床内基本

处于兼氧条件 ;污水经湿地床之间的自然复氧区复

氧 ,提高后续湿地中含氧量 ,反复经过多级的潜流湿

地床 →自然复氧区 →潜流湿地床 ,循环进行多级好

氧 →缺氧 →好氧生物反应 ,去除有机物和氮、磷 [ 5 ]。

3　设计进、出水水质及主要构筑物
311　设计进、出水水质

进水水质按普通城镇生活污水设计 ,出水水质

达到《城镇污水处理厂污染物排放标准 》( GB

18918—2002)的一级 B标准 ,具体见表 1。
表 1　花卉园区污水厂设计进、出水水质

Tab. 1　 Influent and effluent quality ofWW TP

mg·L - 1

水质指标 COD BOD5 SS TP NH3 - N TN

进水 350 200 250 3. 8 35 60

出水 60 20 20 1 8 (15) 20

312　主要构筑物设计参数

①　预处理池 /调节池

污水首先进入预处理池。在预处理池前段设置

网兜去除漂浮物、悬浮物 ,在预处理池之后设置调节

池调节水量、均衡水质 ,调节池与预处理池合建。预

处理池容积为 134 m
3

, HRT为 5 h;调节池容积为

252 m
3

, HRT为 7. 6 h。

②　稳定塘

稳定塘设于折流湿地前 ,塘中种植芦竹、水浮

莲、香蒲、菖蒲等植物 ,通过沉淀、截滤、植物吸收、微

生物反应等作用去除污水中的一些固体颗粒和部分

溶解态的有机污染物 ,为污水进入后续的湿地作好

准备。为节约投资 ,稳定塘采用素土夯实结构 ,侧面

及底部铺一层 HDPE防渗膜。稳定塘尺寸 (L ×B ×

H)为 25 m ×16 m ×1. 5 m。

③　折流湿地

折流湿地剖面示意见图 2。

图 2　折流湿地剖面示意

Fig. 2　Section drawing of baffle wetland

折流湿地主要以过滤、厌氧生物反应和植物吸

收去除污染物质 ,能去除部分有机物 ,对磷也有一定

的去除效果。折流湿地采用砖砌结构 ,平行布置 12

组 ,每组共分 2格 ,每格又被导流墙分成两段 ,使得

水流能够在湿地池中上下折流通过 ,形成“翻滚 ”态

的水流 ,可避免死水区。单格平面尺寸 (L ×B ×H )

为 4. 0 m ×3. 6 m ×1. 5 m , HRT为 10. 8 h,表面负荷

为 0. 12 m
3

/ (m
2 ·h) ,有机负荷为 0. 35 kgBOD5 /

(m
2 ·d)。填料为 ª8～30 mm的砾石 ,粒径逐级减

小 ,高度为 1 m。填料顶部栽种风车草。

④　侧向潜流湿地

侧向潜流湿地 (见图 3)比折流湿地浅 ,处于自
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然复氧状态 ,通过砾石过滤、生物反应及植物根系吸

收等作用去除有机污染物。植物对氮的去除率达

60%。为节约造价 ,侧向潜流湿地采用素土夯实结

构 ,共设 4组 ,每组又分成 4小段 ,小段之间由自然

复氧区相连 ,每小段分成 4格 ,每格尺寸 (L ×B ×H )

为 7. 0 m ×1. 8 m ×0. 6 m , HRT为 15. 5 h,表面负荷

为 0. 05 m
3

/ (m
2 ·h) ,有机负荷为 0. 045 kgBOD5 /

(m
2 ·d)。

图 3　侧向潜流湿地平面示意

Fig. 3　 Ichnography of lateral subsurface flow wetland

侧向潜流湿地由平行交错布置的导流墙隔成 S

形水流沟道 ,沟道宽为 1. 8 m,有效水深为 0. 4 m ,填

料高度平均为 0. 45 m ,直线段长度为 7 m,设计水力

坡降为 1. 43%。填料采用 ª3～10 mm的砾石 ,粒径

逐级减小 ,填料顶部栽种风车草。

⑤　生物观测塘

生物观测塘剖面示意见图 4。

图 4　生物观测塘剖面示意

Fig. 4　Cross2section of biological observation pond

生物观测塘中栽种芦竹、水浮莲、香蒲、菖蒲等

植物 ,饲养一些鱼类 (如草鱼、鲤鱼等 ) ,作为生物性

指标以观测水质状况。当水质不能达标时 ,启动回

流泵 ,将污水回流至人工湿地进一步处理 ,直至处理

水质达标后排放。生物观测塘尺寸为 25 m ×10 m

×1. 5 m。

313　运行效果及经济分析

经过一个月的运行调试后 ,污水厂运行稳定 ,出

水水质达到《城镇污水处理厂污染物排放标准 》

( GB 18918—2002)的一级 A标准 ,运行结果见表 2。

表 2　污水厂运行结果

Tab. 2　Operation results ofWW TP

水质指标 进水 出水

COD / (mg·L - 1 ) 256 25. 8

SS/ (mg·L - 1 ) 143 7

NH3 - N / (mg·L - 1 ) 34 3. 3

TP / (mg·L - 1 ) 5. 13 0. 27

水样表观 微浊 清亮

　　该项目处理水量为 500 m
3

/ d, 占地面积为

2 970 m
2

,比普通湿地节约占地近 50% ;项目总投资

约为 75万元 ,吨水投资为 1 500元 /m
3。污水厂运

行稳定 ,暂未配置工作人员 ,也无需投加药剂 ,用电

设备总功率为 3 kW ,经计算 ,运行成本为 0. 09 元 /

m
3。

4　结论
①　新型复合式人工湿地 (折流湿地 /侧向流

湿地 )工艺用于处理农业园区生活污水技术上是可

行的 ,污水厂运行稳定 ,出水水质实际达到了《城镇

污水处理厂污染物排放标准 》( GB 18918—2002)的

一级 A标准。

②　该工艺投资省、运行成本低、管理方便 ,吨

水投资为 1 500 元 /m
3

,单位运行成本为 0. 09 元 /

m
3。
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