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摘 要: 针对传统人工湿地处理低温地区生活污水出现的效能下降问题, 提出以 VBFW /HS

FW复合潜流人工湿地专利技术为核心, 辅以化学除磷、接触氧化和污水内回流的工艺进行处理,

并结合工程实例介绍了主要设计参数及特点。运行结果表明:在气温为 0~ 5 、不采取保温措施、

PAC投加量为 10mg /L、曝气量为 0. 6m
3
/m in、回流比为 100%的条件下,当进水 COD、TP、NH 3 - N

及 TN分别为 ( 143~ 205)、( 1. 2~ 2. 6)、( 14. 3 ~ 30. 1)及 ( 35. 3~ 56. 5) mg /L时, 出水 COD、TP、

NH3 - N及 TN平均值分别为 27. 5、0. 4、6. 2及 14. 2 mg /L,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。
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Abstract: In order to overcome the low e ff ic iency of the trad it iona l constructed w et lands in

w astew ater treatment in low temperature reg ions, an enhanced trea tment process based on ma in ly VBFW

+ HSFW hybrid subsurface flow constructed w etlands accompan ied by chem ica l phospho rus remova,l

contact ox idation and in ternal recyc lew as proposed. The main design param eters and characteristics are

introduced w ith eng ineering examples. The operation resu lts show that under the cond it ions o f a ir temper

ature o f 0 to 5 , no insu lationmeasures, PAC dosage o f10mg /L, aeration rate of 0. 6m
3
/m in and re

f lux rat io of 100%, COD, TP, ammonia nitrogen and TN are reduced from 143 to 205mg /L, 1. 2 to 2. 6

mg /L, 14. 3 to 30. 1 mg /L and 35. 3 to 56. 5mg /L in the influent to 27. 5mg /L, 0. 4mg /L, 6. 2 mg /

L and 14. 2 mg /L in the effluent respectively. The effluent quality can reach the first leve l A criteria

specified inD ischarge S tandard of Pollutants for M unicipal Wastew ater Treatm ent P lant ( GB 18918 -

2002) .
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我国西南地区具有丰富的亚热带山地景观,夏

无酷暑,秋冬气温较低,通常在 10 以下,海拔超过

1 200m则冬有积雪。近年景观资源开发导致的水

污染成为影响自然景观和限制景区发展的制约因素
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之一, 研发适宜的山地低温污水处理工艺具有重要

的实用价值和推广意义。

人工湿地是景观山地较为适宜的污水处理方

式,其中潜流人工湿地以其卫生条件好、植物根系丰

富、微生物附着表面积大,并有一定的保温效果,而

成为国内外常采用的湿地系统。但人工湿地污水处

理效果受温度影响较大, 据W erker研究,温度为 10

左右时,硝化速率受到抑制, 温度 < 6 时,硝化

速率迅速降到零
[ 1]
; 研究表明, 冬季人工湿地的有

机物去除率比夏季要下降 60%左右
[ 2]
;申欢等研究

表明, 受去除机理的控制, 温度对 TP去除率影响不

大,冬季人工湿地的 TP去除率比夏季下降 15% ~

34%左右
[ 1~ 3]
。

潜流人工湿地虽具有一定保温效果, 但本质是

对自然生态的强化模拟, 因此受自然气温影响依然

比较大。华莱士提出寒冷地区人工湿地要根据热传

导原理设计隔离层进行保温,减少运行中的热量损

失
[ 4]
;申欢

[ 3]
、刘学燕

[ 5]
、聂志丹

[ 6]
、海热提

[ 7]
等人

在国内做出有益尝试, 在工程上常通过设置冬贮兼

性塘、植物隔离层和人工增氧等措施来提高人工湿

地在低温地区的处理效果, 并取得一定效果。但

A rm strong研究发现, 植物体腐烂产生的植物毒素

(如有机酸、硫化物等 )在芦苇等湿地植物组织中的

富集会引起芦苇等植物的衰退
[ 8 ]
,影响湿地功能。

笔者针对低温对人工湿地处理效果的制约和植

物隔离层保温存在的问题, 采用强化 VBFW /HSFW

复 合 潜 流 人 工 湿 地 (发 明 专 利 号 为 ZL.

200510057047. 2)工艺, 应用于重庆市武隆县仙女山

国家森林公园景区污水处理,以期得到山地低温地

区强化人工湿地相关设计和运行参数, 为类似工程

提供借鉴。

1 工程概况

1 1 自然条件

仙女山国家森林公园地处东经 107 13 ~

108 05、北纬 29 02 ~ 29 40之间,属亚热带季风气

候区, 海拔为 1 650~ 2 033 m, 年平均气温约 10. 0

,冬季气温 < 0 ,年积雪时间为 90 d左右。

1 2 工艺介绍

仙女山属于国家级森林公园以及世界自然文化

遗产 天坑地缝 外围, 污水处理区景观要求高, 出

水水质需满足 城镇污水处理厂污染物排放标准

( GB 18918 2002)的一级 A标准。结合其地理、经

济、气候等条件, 经技术比选, 采用以 VBFW /HSFW

复合潜流湿地为核心的强化人工湿地工艺 (见图

1), 一期 ( 2010年 )设计污水处理量为 1 200 m
3
/d,

二期 ( 2020年 )污水处理量为 3 500 m
3
/d。

图 1 工艺流程

F ig. 1 F low chart o f treatm ent process

2 工艺设计

2 1 设计进、出水水质

进水主要是与旅游相关的生活污水, 出水水质

要求达到 GB 18918 2002的一级 A标准, 设计进、

出水水质见表 1。

表 1 设计进、出水水质

Tab. 1 Design influent and e ffluen t quality

mg L- 1

项 目 COD BOD
5 SS NH

3
- N TP TN

进水 350 200 250 35 4. 0 60

出水 50 10 10 5( 8) 0. 5 15

2 2 主要构筑物设计

2 2 1 滤网吊篮调节池

采用滤网吊篮代替格栅拦截尺寸较大悬浮物,

吊篮安装于导轨之上,人工清渣, 减少机械操作和缓

解湿地堵塞;污水水质较稳定,水量变化较大, 调节

池主要调节水量。设置滤网吊篮 2个,吊篮尺寸为

0. 60 m 0. 60 m 0. 50 m,滤网孔眼规格为 10 mm

10 mm (具体见图 2); 调节池 HRT为 8. 0 h, 尺寸

为 18. 10m 5. 80m 5. 60 m。

图 2 滤网吊篮

F ig. 2 Screen sling basket
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2 2 2 絮凝沉淀池

在湿地运行一定年限后及冬季植物生长较弱

时,介质对磷的吸附量及植物对磷吸收能力大幅降

低,为保证 TP达标, 需进行化学除磷, 采用加强型

网格絮凝池与高效斜管沉淀池合建。除磷剂采用聚

合氯化铝 ( PAC) ,投加量为 5~ 15 mg /L。

絮凝池分 6格, 絮凝时间为 20 m in, 水流第一、

二段空塔流速为 0. 045 m /s, 第三、四段空塔流速为

0. 023 m /s。单格尺寸为 1. 0m 1. 0 m,有效水深

为 3. 8m,泥斗深度为 0. 73 m。采用小斗排泥,泥斗

坡度为 50 , 通过水力快开阀控制排泥阀启闭。

斜管沉淀池尺寸为 6. 40 m 5. 60 m 5. 85 m,

最大上升流速为 0. 42 mm /s, 采用 60 mm的蜂窝

状斜管,长为 1 m, 倾斜 60 安装。采用液压式池底

排泥阀,泥斗斗底坡度为 50 ,保证排泥顺畅。

2 2 3 稳定塘

在稳定塘种植芦竹、水浮莲、菖蒲等植物,通过

沉淀、截滤、植物吸收、微生物反应等作用进一步去

除污水中的固体颗粒和溶解态的有机污染物, 降低

复合潜流湿地负荷,延长湿地工作周期。为了节省

投资, 稳定塘采用素土夯实结构,池的侧面及底部铺

设 2. 0mm厚度的毛面 HDPE防渗膜。稳定塘尺寸

(A H )为 798. 40 m
2

1. 50 m, HRT为 19 h。

2 2 4 VBFW /HSFW复合潜流湿地

VBFW /HSFW复合潜流湿地包括前段竖向折

流湿地、后段侧向潜流湿地及自然复氧连接区,共占

地为 4 562. 25 m
2
, 其中竖向折流段占地为 915. 6

m
2
,侧向潜流段占地为 3 646. 65 m

2
。

竖向折流湿地采用砖砌结构, 平行布置 10组,

每组 10格串联, 单格尺寸为 3. 80 m 1. 80 m

1. 80 m, 水流以上、下折流的方式通过湿地 (见图

3)。填料采用 8~ 30mm砾石,由前至后粒径逐级

减小, 顶部栽种风车草, 设计过流断面水力负荷为

0. 731 m
3
/( m

2
h ), 有机负荷为 0. 228 kgBOD5 /

(m
2

d)。

图 3 竖向折流段流程示意

F ig. 3 Schem atic d iag ram o f VBFW flow

侧向潜流段采用素土夯实, HDPE土工膜防渗,

共 10组, 每组 4段串联,各段依次由自然复氧区相

连 (见图 4 ), 每段又由 4格串联, 水力坡度为

2. 89% ,水流呈 S形流动。单格尺寸为 7. 00 m

1. 80 m 0. 80 m, 保护高度为 0. 2 m; 表面负荷为

0. 024 8m
3
/ (m

2
h),有机负荷为 0. 046 4 kgBOD 5 /

( m
2

d) ,填料为 3~ 10 mm砾石, 粒径逐级减小。

自然复氧段尺寸为 7. 00m 1. 80 m,水膜厚度为 3

~ 10 mm, 坡度为 1. 29%, 沟底面为锯齿形, 以增加

水流与空气接触机会,提高复氧效率。

图 4 侧向潜流流程示意

F ig. 4 Schem atic d iagram o fH SFW flow

2 2 5 生物观测塘

生物观测塘中种植芦竹、水浮莲、香蒲、菖蒲等

水生植物,饲养鱼类 (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,将污水经好氧池处理后回流至稳定塘,进入湿

地, 直至水质达标。生物观测塘尺寸 ( A H )为 406

m
2

1. 5 m, HRT为 11 h,素土夯实, HDPE土工膜

防渗。

2 2 6 好氧池

当气温较低时氨氮去除效果不佳, 为保证达标

排放,设置好氧池加强生物硝化作用,然后将出水回

流至稳定塘,在湿地进行反硝化, 加强脱氮效果。

好氧池尺寸为 13. 90m 5. 60 m 5. 00m。设

计回流比为 100% ,回流量为 50 m
3
/h, HRT为 4 h,

NH 3 - N容积负荷为 0. 12 kgNH3 - N /( m
3

d)。

好氧区内安装水下曝气机 2台, 曝气量为 35

m
3
/h,功率为 2. 2 kW,吊装 120 mm聚丙烯半软性

填料,盘片间距为 100 mm; 回流区安装回流泵 3台

( 2用 1备 ), 单台流量为 25m
3
/h,功率为1. 5 kW。

3 设计特点

针对秋冬气温较低时磷、氮去除率下降问

题, 不采取专门保温措施,而是采用絮凝沉淀工艺通

过化学除磷手段提高湿地在低温季节及介质吸附能

力饱和后磷的达标排放率; 采取设置好氧池及处理
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水内回流措施,通过接触氧化和降低容积负荷,提高

对氨氮及总氮的去除率。

专利技术 VBFW /HSFW复合潜流人工湿

地通过在竖向折流段设置导流墙, 在侧向潜流段设

置 S形沟道,消除死水区,增加流动距离, 提高容积

利用率和水力停留时间, 并在折流段设置自然复氧

区,形成厌氧、缺氧和好氧区, 流程近似于 A
2
/O型

的人工湿地,具有较好的脱氮除磷效果。

自然复氧区的设置可有效提高污水携氧能

力,打破了传统湿地供氧能力不足的限制,可以大幅

增强侧向潜流段对有机物、氨氮的去除作用。资料

研究表明
[ 9]
,在自然复氧区长度为 5~ 8 m、紊动水

层厚度为 3~ 10 mm时,污水溶解氧可由 0mg /L提

高到 3 mg /L左右。

4 运行效果及主要技术经济指标

工程于 2008年 11月竣工投产, 监测数据表明,

强化型复合潜流人工湿地出水水质达到 城镇污水

处理厂污染物排放标准 ( GB 18918 2002)的一级

A标准。 2009年 12月当平均气温为 0~ 5 、启用

化学除磷及好氧池、PAC投加量为 10 mg /L、曝气量

为 0. 60 m
3
/m in、回流比为 100%时, 运行效果见表

2、3。工程主要技术经济指标见表 4。

表 2 总体运行效果

Tab. 2 G eneral operating resu lts mg L- 1

项 目 COD BOD5 SS NH 3- N TP TN

进水
均值 167. 3

范围 143~ 205
104. 2(抽检 ) 155. 1(抽检 )

21. 9 2. 1 43. 6

14. 3~ 30. 1 1. 2~ 2. 6 35. 3~ 56. 5

出水
均值 27. 5

范围 15. 4~ 45. 3
8. 5(抽检 ) 1. 6(抽检 )

6. 2 0. 4 14. 2

3. 5~ 7. 7 0. 1~ 0. 6 12. 3~ 15. 1

表 3 主要污染物沿程去除效率

Tab. 3 Rem oval e fficiency of m a in po llu tants along system

项 目

COD TP TN NH3- N

均值 /

( m g L- 1 )

去除率 /%

累计 本段

均值 /

( m g L- 1 )

去除率 /%

累计 本段

均值 /

(m g L- 1 )

去除率 /%

累计 本段

均值 /

( mg L- 1 )

去除率 /%

累计 本段

进水口 167. 3 2. 1 43. 6 21. 9

调节池出口 150. 5 10. 0 10. 0 2. 0 4. 8 4. 8 41. 2 5. 5 5. 5 20. 6 5. 9 5. 9

沉淀池出口 128. 7 23. 1 13. 0 1. 3 38. 1 33. 3 37. 9 13. 1 7. 6 19. 2 12. 3 6. 4

稳定塘出口 113. 9 31. 9 8. 8 1. 2 42. 9 4. 8 32. 3 25. 9 12. 8 18. 1 17. 4 5. 0

竖向折流段出口 69. 6 58. 4 26. 5 0. 6 71. 4 28. 6 25. 1 42. 4 16. 5 10. 7 51. 1 33. 8

侧向潜流段出口 30. 4 81. 8 23. 4 0. 4 81. 0 9. 5 15. 9 63. 5 21. 1 6. 5 70. 3 19. 2

观测塘出口 27. 5 83. 6 1. 7 0. 4 81. 0 0. 0 14. 2 67. 4 3. 9 6. 2 71. 7 1. 4

表 4 工程主要技术经济指标

Tab. 4 M a in econom ic and techn ica l indexes

项 目 数 据

规模 /( m3 d- 1 ) 1 200

占地指标 /( m2 m - 3 ) 9. 7(其中湿地 3. 8)

单位投资 /(万元 m- 3 ) 0. 22(其中湿地 0. 09)

单位运行成本 / (元 m- 3 ) 0. 25

定员 /人 3

由表 2可知,在低温季节启用好氧池并进行污

水回流,处理效果满足设计要求,表明该强化工艺对

高山低温地区污水处理具有较好的适应性。

由表 3可知,低温对 COD的去除基本无影响,

这与王湛、崔玉波等人的研究结论一致
[ 10~ 12]

。COD

去除率为 83. 6%, 其中预处理段去除率为 31. 9% ,

湿地段去除率为 59. 9%, 竖向折流段与潜流段贡献

率接近 1 1; 磷的去除受温度影响较小, 去除率为

81. 0%, 化学除磷率为 33. 3%, 湿地去除率为

38. 1% ,由于进水总磷浓度较低,湿地未能充分发挥

对磷的吸附作用,导致侧向潜流段仅去除磷 9. 5%。

研究表明,低温使植物和微生物活性降低,同时

导致氮去除率与负荷呈线性关系
[ 13~ 15]

。针对上述

问题,低温时污水回流以降低氨氮的容积负荷,同时

在好氧池进行接触氧化,提高氮的去除率,氨氮去除

率为 71. 7% ,湿地竖向折流段去除率为 33. 8%, 侧

向潜流段去除率为 19. 2%; 总氮去除率为 67. 4%,

湿地竖向折流段去除率为 16. 5% ,侧向潜流段去除

率为 21. 1%。

从表 3可以看出,湿地侧向潜流段由于自然复

氧段的设置,增加了污水的溶解氧, 在进水 COD和
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氨氮浓度较低情况下,均有较好的去除效果。

5 结语

对于高山低温地区的生活污水处理, 采用

专利技术复合潜流 VBFW /HSFW 人工湿地工艺,结

合化学除磷、接触氧化及内回流等强化脱氮除磷措

施,在不采取保温措施的条件下, 可以满足排放要

求。

强化复合潜流 VBFW /HSFW 人工湿地工

艺用于高山低温地区污水处理,技术、经济可行,在

冬季气温为 0~ 5 、PAC投加量为 10 mg /L、回流

比为 100%、曝气量为 0. 6m
3
/m in的条件下,当进水

COD、TP、NH3 - N及 TN浓度分别为 ( 143 ~ 205)、

( 1. 2~ 2. 6)、( 14. 3 ~ 30. 1)及 ( 353 ~ 56. 5 ) mg /L

时,出水水质稳定达到 城镇污水处理厂污染物排

放标准 (GB 18918 2002)的一级 A标准。
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工程信息

郑州市五龙口污水处理厂 (一期 )升级改造工程

工程规模: 10 10
4
m

3
/d; 工程内容: 对原 10 10

4
m

3
/d底部曝气氧化沟进行改造, 并增设 5 10

4
m

3
/d

转盘过滤以及乙酸钠投加间;工程投资:约 2 000万元;资金来源: 建设单位自筹与商业贷款;建设单位:郑州

市污水净化有限公司;设计单位:中国市政工程华北设计研究总院。目前正在进行初步设计。

(本刊编辑部 )
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