
人工湿地对城市生活污水的深度净化效果研究:冬季

和夏季对比

项学敏,杨洪涛,周集体,杨凤林,王中华

(大连理工大学环境与生命学院, 工业生态与环境工程教育部重点实验室, 大连  116024)

摘要:采用改进的三级串联垂直流人工湿地对大连 2个典型城市污水处理厂的二级出水进行深度净化处理,在大连户外自然

条件下常年连续运行,对该人工湿地在夏季、冬季和初春气候条件的运行效果进行对比, 重点考察了其对 COD、TN、NH+
4-N 和

TP的去除效果.其中夏季( 6~ 8月) COD、TN、NH+
4-N和TP平均去除率分别达到了 8815%、76%、100%和 98% , 冬季( 11月~

次年 1 月)去除率分别达到了 88% 、851 3%、8614%和 97% ; 初春 ( 2~ 4 月) 去除率分别达到了 8717%、761 7%、7013% 和

951 5% .夏季、冬季和初春出水水质为: COD为 218、31 8和 319 mg#L- 1; TP为 0102、0105 和 0107 mg#L- 1 ; TN 为 618、219 和 912

mgPL; NH+
4-N为 0101、013 和 811 mgPL.结果表明, 该人工湿地对大连城市生活污水深度净化效果显著, 其中 COD和 TP去除效

果稳定,出水水质好于5地表水环境质量标准6( GB 3838-2002) Ó类质量标准;而出水中 TN和 NH+
4-N 分别达到5城镇污水处理

厂污染物排放标准6( GB 18918-2002)一级A 和一级 B标准 .各污染物在夏季、冬季和初春的脱除负荷分别达到了 COD 为 419、

511和 510 g# ( m2#d) - 1 ; TN 为 314、310 和 515 g# ( m2#d) - 1 ; NH+
4-N 为 012、016 和 317 g#( m2#d) - 1; TP 为 0115、01 30 和 0128

g# ( m2#d) - 1 .对比不同季节人工湿地对各种污染物的去除率及脱除负荷, 各污染物的去除受季节影响并不显著, 但是 NH+
4-N

和TN的去除受进水污染负荷影响较大 .
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Abstract: An improved three- stage vertical flow constructed wetland ( CW) was used for tertiary treatment of effluent from two typical Dalian

municipal wastewater treatment plants1 The experiments were carried out under ambient condition in Dalian for the whole year1 Performances of

the CW for COD, TN, NH+
4-N and TP removal in summer ( Jun1-Aug1 ) , winter ( Nov1-Jan. the second year) and spring ( Feb.-Apr. ) were

compared. In summer, the removal rates of COD, TN, NH+
4-N and TP reached 8815% , 76% , 100% and 98% , respectively. While in

winter they reached 88% , 8513% , 861 4% and 97% , respectively. In spring, the removal rates reached 8717% , 7617% , 701 3% and

951 5% , respectively. The effluent water quality for summer , winter and spring were: COD 21 8, 318 and 31 9 mg#L- 1, respectively; TP

0102, 01 05, and 0107 mg#L- 1 , respectively; TN 618, 219, and 912 mg#L- 1 , respectively; NH+
4-N 0101, 013, and 811 mg#L- 1 ,

respectively . Results showed good performance of CW for Dalian municipal wastewater tertiary treatment, especially for COD and TP removal.

The effluent COD and TP meet the needs of Environmental Quality Standard for Surface Water ( GB 3838-2002) Ó , whereas the effluent TN

and NH+
4-N meet the needs of Discharge Standard of Pollutants for Municipal Wastewater Treatment Plant( GB 18918-2002) class I A and B,

separately. The pollutant removal loads in summer, winter and spring were as flow: COD 419, 511, and 510 g# ( m2#d) - 1 ; TN 314, 310, and
515 g# ( m2#d) - 1 ; NH+

4-N 012, 016, and 317 g# ( m2#d) - 1 ; TP 0115, 0130, and 0128 g#( m2#d) - 11 It is indicated that no significant

influence of seasons on pollutant removal is found by comparing the removal rates as well as pollutant removal loads in different seasons,

however, the removal of NH+
4-N and TN in CW is mainly influenced by influent pollutant loads.
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  大连是一个水资源短缺的城市,人均水资源仅

为全国的 1P4[ 1] .尤其是在大连周边的岛屿, 居民生

活和生产用水紧张,迫切需要对现有的水资源进行

合理利用并大力推广回用
[ 2]
. 尹怀宁等

[ 3]
提出的建

立以地表水、地下水、海冰水、海水、中水综合利用

为内容的循环利用系统设想对水资源开发利用提供
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了新的途径,但是运行成本高,相关高端技术尚未成

熟,海冰水、海水淡化技术及应用没有得到广泛推

广.开发具有投资少、运行费用低的中水回用技术成

为解决问题的关键,将对缓解水资源紧张起到积极

的促进作用.

人工湿地作为一种新兴的生态处理技术起源于

德国
[ 4]
,应用到城市生活污水的脱氮除磷领域中具

有:投资少、建设运营成本低; 净化效果好、去除 N、P

能力强;工艺设备简单、组合多样化、易于维护;系统

配置可塑性强、对负荷变化适应性强;生态环境效益

显著、废水资源化程度高等特点
[ 5~ 8]

. 对于解决缺水

城市的水资源循环利用、中水回用等有重要意义.

目前,国内外对人工湿地污水处理技术的研究

主要针对以下 3方面: ¹ 人工湿地污水处理技术数

据库的建立; º 人工湿地在低温环境下的运行; » 人

工湿地对氮、磷的高效脱除.国际上对人工湿地污水

处理工艺开展了广泛而深入的研究,针对寒冷地区

人工湿地污水处理技术的应用在北欧及北美等地区

受到广泛关注
[ 9]
. 人工湿地生态污水处理技术更加

适合中国等许多发展中国家的基本国情
[ 10]
, 目前国

内已有多所高校及科研单位对人工湿地污水处理技

术开发和应用的各个领域进行研究,如对填料品种

和性质的改良、对处理效果的研究、对处理机制的研

究、对高效植物的研究、对工艺的优化研究等
[11~ 15]

.

虽然我国已经建造了许多人工湿地用于污、废

水处理的工程实例,但是这些人工湿地大多位于南

方,由于受季节和气候等的影响,所取得的经验和数

据难以在北方直接应用.

本研究的主要目的是考察人工湿地在我国北方

(大连)地区的应用可行性, 重点考察其对城市生活

污水中 COD、TN、NH
+
4-N、TP 的深度处理去除效

果,并着重探讨季节变化对处理效果的影响, 以期为

人工湿地在北方地区广泛应用提供参考依据.

1  材料与方法

1. 1  系统设计与流程
采用处理富营养化污水效果较好的垂直流型人

工湿地
[ 16]
, 并优化为三级串联结构.

人工湿地结构: 人工湿地各级均为长 1 m、宽

017 m,底部为集水区(布水区) ,其上铺放钢网,防止

填料下漏. 人工湿地深度第1级为 115 m, 第 2、3级

均为 112 m, 大于一般的表面流人工湿地.这样在人

工湿地下部形成厌氧区间, 具有人工湿地前处理系

统中的稳定塘或厌氧塘作用, 节省了系统占地面积.

人工湿地填料: 采用轻质陶粒滤料代替传统的

土壤或者砂石作为基质.下层为大粒径陶粒,粒径为

7~ 8 mm,填装高度第 1级为 80 cm, 第 2、3级均为

60 cm;上层为小粒径陶粒, 粒径为 215~ 315 mm, 填
装高度第 1级 40 cm, 第 2、3级 30 cm. 用陶粒基质

可以避免土壤系统表面的短流现象, 同时多孔的陶

粒大大增加了表面积, 比砂石更有利于微生物代谢

活动.

人工湿地植物: 选取大连当地常见的芦苇作为

人工湿地植物. 2004 年 3 月选取已生新芽芦苇根

部,均匀地植入人工湿地中进行培植, 植株密度为

10株Pm2
, 8~ 10棵P株.

1. 2  运行与管理

1. 2. 1  芦苇的收割和生长情况
芦苇在 11月收割,收割后芦苇的根部进入冬季

休眠状态,进行微弱的呼吸作用和缓慢的新陈代谢.

收割后芦苇宿根在 3月中旬开始出芽, 到 4月中旬

平均生长高度达到60 cm.此时第 1级人工湿地芦苇

长势和植株密度最好, 第 2、3级则较差, 随后第 2、

3级人工湿地植物长势逐渐转好.

1. 2. 2  人工湿地的运行与维护
实验采用连续进水的运行方式, 运行时间为

2006年 7月~ 2007年 4月,其中,夏季为 2006年7~

8月, 冬季为 2006年 11 月~ 2007 年 1 月, 初春为

2007年 2~ 4月.每个运行区段首先进行预运行并稳

定 1~ 2个月,之后进行采样分析,并作为有效数据.

全程采样频率为: 预运行阶段每 3 d进行 1次,稳定

运行阶段则每 2 d 进行 1次. 对于进出水的水质分

析数据采用取平均值及标准偏差等方法进行统计.

进水流量为 380 LPd, 水力负荷为 180 mmPd, 水
力停留时间为712 d.污水经泵打入第 1级人工湿地

底部的布水区进入人工湿地, 后经自流进入第 2、3

级人工湿地.

实验期间各运行区段的平均气温: 冬季为

- 011 e ,初春为 913 e ,夏季为 2315 e .
寒冷气候条件下人工湿地的运行与管理一直是

人工湿地在我国北方地区广泛应用的主要制约因素

之一
[ 9,17~ 19]

.

整个实验期间,夏季人工湿地运行顺利,但是由

于人工湿地全部安装在户外地面上, 冬季运行困难

较大.

冬季运行遇到的问题如下: ¹ 储罐及人工湿地
容易冻结、堵塞; º 输水管路和出水口处结冰,排水

不畅; »植物收割后人工湿地上部裸露, 保温性能
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差,局部结冰,阻碍水流流动.

冬季运行问题的解决方法: ¹ 冬季运行期间在

人工湿地及储罐四周包裹岩棉,模拟地下运行环境,

增强保温系数; º输水管外包一层保温泡沫, 输水管

与保温泡沫之间夹电热丝微热进水,模拟污水厂出

水水温(出水水温> 5 e , 人工湿地水温> 10 e ) , 出

水管增加保温措施,防止出水结冰堵塞出口; » 在人

工湿地上部铺设地膜, 模拟冬季人工湿地上覆盖冰

雪或枯草等物质, 保持系统内部温度, 维持微生物

活性.

图 1 人工湿地工作流程

Fig. 1  Flow of the constructed wetland

 

1. 3  进水水质

为了更全面考察该人工湿地反应器对城市生活

污水的深度处理效果,特采用大连市 2个典型城市

污水处理厂(大连市春柳河污水处理厂和马栏河污

水处理厂)二级生化处理单元出水为实验用原水. 由

于2个污水处理厂的设计标准不同,出水水质有差

别.大连市马栏河污水处理厂的设计出水水质为5城

镇污水处理厂污染物排放标准6( GB 18918-2002)一

级A标准(具备脱氮除磷工艺) ,而春柳河污水处理

厂设计出水水质为上述标准的二级标准(不具备脱

氮除磷工艺) .夏季与冬季所用原水为马栏河污水处

理厂二级生化出水(进水水质 1) , 初春所用污水为

春柳河污水处理厂二级生化出水(进水水质 2) . 实

验进水水质如表 1所示.
表 1  人工湿地进水水质Pmg#L- 1

Table 1 Influent quality of the constructed wetlandPmg#L- 1

进水水

质指标

进水水质 1 进水水质 2

浓度范围 平均浓度 浓度范围 平均浓度

COD 20~ 50 3216 ? 1011 20~ 45 31? 811

TN 10~ 30 21 ? 518 30~ 50 39? 418

TP 112~ 215 117 ? 0122 112~ 210 116? 0112

NH+
4-N 015~ 7 316 ? 210 20~ 35 31? 515

1. 4  分析方法

主要监测以下 4 种水质指标: COD(重铬酸钾

法)、TP(总磷, 过硫酸钾消解钼锑抗分光光度法)、

TN(总氮, 碱性过硫酸钾氧化-紫外分光光度法)、

NH
+
4-N(氨氮, 纳氏试剂法) . 水质监测均参照文献

[ 20]的方法.

2  结果与讨论

2. 1  人工湿地系统对污水中有机物( COD)的脱除

效果

COD主要通过人工湿地的截流、过滤以及微生

物的新陈代谢过程得到去除,在以往的研究中, 人工

湿地对 COD的脱除普遍较高
[ 21, 22]

. 本研究结果为:

夏季、冬季和初春 COD 平均去除率分别达到了

8815%、88% 和 8717% ; 脱除负荷分别为 419、511
和 510 g#( m2#d) - 1

; 出水 COD 分别为 218、318 和
319 mg#L- 1

. 各个阶段 COD 的平均去除率稳定在

88%左右,脱除负荷在 5 g#( m2#d) - 1
左右,其中第 1

级人工湿地对 COD 的脱除贡献最大, 去除率接近

50%, 第 2、3 级人工湿地单元的去除率均接近

20%. 比较不同季节的去除率、脱除负荷和出水水质

可见, 季节对 COD去除影响不大, 只是夏季由于受

雨水的影响,出水水质波动较冬季大
[ 23]

.

如图 2所示, 稳定运行后, 人工湿地出水 COD

浓度保持在 4 mgPL以下, 好于5地表水环境质量标

准6( GB 3838-2002) Ñ类水质标准的15 mgPL和5城镇

污水处理厂污染物排放标准6( GB 18918-2002)一级

A类水质标准的 60 mgPL.
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图 2  COD 去除率及出水浓度

Fig. 2 Removal rates and effluent concentration of COD

 

2. 2  人工湿地系统对污水中总磷(TP)的脱除效果

人工湿地对TP 的去除主要通过微生物的积累、

填料床的化学沉淀反应和植物的吸收等几方面的共

同协调作用,其中介质之间的非生物作用
[ 24]
是主要

作用.

不同季节TP 的去除结果见图 3.比较第 1级人

工湿地在不同季节对TP 的脱除效果可以看出,冬季

和初春第 1级人工湿地对TP 脱除率有大幅度下降,

夏季第1级人工湿地对 TP 去除率达到了 96% , 而

在冬季却只有 40% ~ 60% , 去除率几乎下降了一

半.但其脱除负荷在夏季和冬季分别为 01148
g#( m2#d) - 1

和 01180 g#( m2#d) - 1
, 冬季较夏季高

18% ,主要原因是冬季进水 TP 浓度高,同时也说明

季节对TP的去除影响并不显著.

考察 3级人工湿地对 TP 总的脱除效果, 夏季、

冬季和初春去除率分别达到了 98%、97% 和

9515%; 出水水质分别为: 0102、0105 和 0107
mg#L- 1

; 脱除负荷分 别为: 0115、0130 和 0128
g#( m2#d) - 1

.可见,经过多级处理后,由于高进水负

荷带来的去除率和出水水质差别逐渐缩小, 最终基

本一致.冬季脱除负荷依旧高于夏季近 1倍.

夏季, 人工湿地出水中 TP 的浓度好于5地表水

环境质量标准6 ( GB 3838-2002) Ñ类标准的 0102
mgPL;冬季和初春人工湿地出水中TP平均浓度好于

5地表水环境质量标准6 ( GB 3838-2002)的 Ó类标准

的012 mgPL.相对单级人工湿地, 这种多级串联的组
合型人工湿地在冬季TP 的去除中具有较强的抗冲

击能力和适应温度变化的能力, 有利于北方冬季污

水去除效果的稳定及水体富营养化的控制.

图 3 TP的去除率及出水浓度

Fig. 3  Removal rates and eff luent concentrat ion of TP

 

2. 3  人工湿地对污水中总氮( TN)的脱除效果

人工湿地系统对 TN 的去除依次需经氨化作

用、硝化作用及反硝化作用,使污水中各种价态的氮

转变为气态氮( N2 ) , 从而达到脱氮的目的
[25]
. 其中

氨化和硝化作用为反硝化作用创造条件, 反硝化作

用才彻底将氮从污水中去除.

夏季、冬季和初春 TN 平均去除率分别达到了

76%、8513%和 7617%; 出水水质分别为: 618、219
和 912 mg#L- 1

; 平均脱除负荷分别为: 314、310 和
515 g#( m2#d) - 1 . 就去除率而言, 冬季比夏季和初春

高 10%左右, 而冬季的脱除负荷却稍有下降, 原因

是冬季进水负荷低. 初春季节 TN 脱除负荷明显高

于其他 2个季节,是由于温度和进水负荷同时增加,

人工湿地对TN的脱除效果同时改善所致.

比较冬季、初春和夏季的出水浓度可以看出(图

4) ,冬季出水水质最好, 初春和夏季次之, 说明潜流

人工湿地总氮的出水浓度与进水负荷有明显的正相

关性
[ 26]
. 全年出水TN浓度均好于5城镇污水处理厂

污染物排放标准6( GB 18918-2002)一级A 类标准的

15mgPL, 但尚未达到5地表水环境质量标准6 ( GB

3838-2002) .

虽然从TN的脱除负荷、去除率、出水水质等几

方面均看出冬季运行效果较好, 但并不能断言低温

时该系统对 TN 的脱除有利.除了环境温度外, 植物

吸收、雨水淋溶、植物腐败再释放等因素对系统中

TN的脱除影响也较大.一般而言,植物吸收氮的量

非常有限, 不到去除量的 20% , 其吸收作用主要在

生长期旺盛期(春季-初夏) ,盛夏以后植物吸收作用

并不明显
[ 27]
. 本研究中夏季人工湿地进、出水TN浓
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度出现较大幅度波动,这是由于夏季雨水多, 同时人

工湿地上层枯萎的植物开始加速腐烂分解, 释放一

定量含氮化合物进入水体, 特别是本研究所用植物

芦苇在浸泡后N类物质的释放量较大, 从而导致夏

季处理效果较差
[28]
.而冬季对人工湿地的保温措施

比较有效,受雨雪及植物分解的影响较小,使冬季人

工湿地的运行比较稳定, 基本上没有出现出水 TN

浓度大幅度变化的情况.

图 4  TN 的去除率及出水浓度

Fig. 4  Removal rates and eff luent concentrat ion of TN

 

2. 4  人工湿地对污水中氨氮(NH
+
4-N)的脱除效果

人工湿地对污水中 NH
+
4-N 的去除效果由氨化

作用和硝化作用共同决定,其影响因素较复杂,是人

工湿地研究领域中的热点
[ 29~ 32]

. 夏季、冬季和初春

NH
+
4-N 均去除率分别达到了 100%、8614% 和

7013%;出水水质分别为: 0101、013 和 811 mg#L- 1

(图 5 ) ; 脱除负荷分别达到了 012、016 和 317
g#( m2#d) - 1

.全年 NH
+
4-N 进水负荷变化较大, 夏季

原水NH
+
4-N浓度最低, 人工湿地对 NH

+
4-N 的去除

率也最高, 冬季人工湿地NH
+
4-N进水负荷略高于夏

季,去除率下降了 1215%, 而脱除负荷是夏季的 3

倍,初春人工湿地NH
+
4-N进水负荷是冬季时期的 5

倍左右,去除率较冬季时期下降了 16%, 而脱除负

荷是冬季时期的 7倍.从以上分析可以看出,影响该

系统对 NH
+
4-N脱除效果的主要因素是进水负荷, 而

受季节的影响并不大. NH
+
4-N 进水负荷较低时人工

湿地出水中 NH
+
4-N 浓度好于5地表水环境质量标

准6 ( GB 3838-2002) 第 Ô类标准的 115 mgPL; 进水
NH

+
4-N浓度较高时, 人工湿地出水中 NH

+
4-N 浓度

接近5城镇污水处理厂污染物排放标准6( GB 18918-

2002)一级 B类标准.人工湿地作为水资源循环利用

和防止水体富营养化的深度净化污水处理技术, 尚

不能完全代替生化脱氮工艺,高浓度负荷下人工湿

地的脱氮技术有待进一步研究.

图 5  NH+
4 -N 的去除率及出水浓度

Fig. 5  Removal rates and eff luent concentrat ion of NH+
4 -N

 

2. 5  与国内外相关研究的比较
国内外关于人工湿地对生活污水中有机物、氮

和磷的处理效果的研究较多,普遍的研究结果表明,

各种类型人工湿地对污水中 COD和 TP都具有较好

的处理效果, 去除率达到 80% ~ 100%
[ 11, 17,33]

; 而对

于N的脱除则受到湿地规模、水力负荷、停留时间

和环境温度等因素影响,处理效果差别较大
[ 34, 35]

.一

些中试规模的人工湿地去除率可达 90%, 大部分湿

地的去除率波动范围在 20% ~ 70%之间
[ 4]
,低于本

试验中的脱氮效果.在全年气温较高地区,湿地水力

负荷大、污染负荷大,面积、停留时间和湿地深度相

对本实验湿地系统小的情况下, 对各污染物的脱除

率仍然达到了较高水平. 例如, 丁晔等
[ 36]
利用水力

负荷为 75 mmPd,HRT 为 4 d, 面积 0125 m2
,深 017 m

的黑麦草垂直流人工湿地系统处理杭州地区经酸化

水解的养猪场废水, 各污染物的平均去除率分别达

到 COD 80% , NH
+
4-N 50% , TN 20% ~ 40%, TP 由

80%逐渐下降到 20% . Sohsalam 等
[ 37]
利用面积为

1 m
2
,深 016 m 的自由表面流人工湿地处理热带地

区(泰国)海产品加工废水,在停留时间为 5 d时各

污染物的去除率分别达到 BOD5 91% ~ 99% , TN

72%~ 92% ,TP 72% ~ 77%.

近年来对寒冷气候条件系人工湿地的运行效果

研究逐渐增多
[ 38~ 41]

, 刘学燕等
[ 41]
利用总面积为 200
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m
2
的人工湿地处理河北省官厅水库微污染水, 在水

力负荷率为 0115~ 0145 mPd的条件下,冬季潜流人

工湿地对微污染的地表水源水有较好的处理效果,

但其去除率和脱除负荷均低于本实验结果. 周健

等
[ 40]
采用序批式人工湿地处理校园生活污水, 在冬

季低温条件下, 取得了 COD、NH
+
4-N 和 TN 分别为

81112%、85156%和 48144%的脱除效果, 其脱除负
荷明显高于本实验研究, 与当地温度(高于本实验环

境)和运行方式有关.序批式反应器在污染物浓度较

高时,可充分发挥其硝化-反硝化及反应器内自动再

充氧优势.

冬季人工湿地对生活污水的处理效果, 取决于

2个方面, 第一, 人工湿地能否在冰点以下正常运

行;第二, 在低温环境条件下人工湿地中各组分对污

染物的去处效果.本实验中主要采取一定措施保证

冬季管路和主体设施畅通,设备正常运行,同时使水

温保持在 5~ 10 e , 有利于维持微生物对有机物正

常的脱除效果.

3  结论

  ( 1)多级串联垂直流人工湿地在大连地区城市

生活污水深度净化中效果显著, 其中 COD、TP 去除

效果稳定, 出水浓度好于5地表水环境质量标准6

(GB 3838-2002) Ó类质量标准.

( 2)人工湿地对NH
+
4-N, TN的去除受冬季低温

影响并不显著, 受进水污染负荷影响较大.作为城市

污水脱氮除磷处理后的深度处理单元, 其出水浓度

基本达到5地表水环境质量标准6( GB 3838-2002) Ó

类质量标准.但若作为唯一城市生活污水脱氮除磷

单元, NH
+
4-N的处理效果只能达到5城镇污水处理

厂污染物排放标准6 ( GB 18918-2002)一级 B 类标

准,可选择增加预处理和后处理单元,增加人工湿地

串联级数提高脱氮效率.

(3)适当的冬季保温措施对人工湿地的稳定运

行及各类污染物的高效去除是必要的. 采取表面覆

盖、加深主体处理单元的深度、对裸露地面的输水管

网进行保温等措施, 能够收到良好效果.

( 4)多级式人工湿地对北方冬、夏季污水处理厂

排放的低浓度生活污水有较好的深度净化效果, 能

够有效地预防地表水体富营养化的发生, 有利于城

市水环境质量的改善和水资源的循环利用, 从而有

效缓解各大缺水城市的水资源匮乏问题.
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