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人工湿地废水处理机理

吴晓磊
�清华大学环境工程系

,

北京 �� � � � � �

摘典 对人工湿地的构造
、

作用机理进行了较详尽的说明
,

湿地中物理
、

化学及生物协同作用以及湿地植物箱氧

造成的湿地基质中好氧
、

缺权和厌氧状态的交替出现是保证其对氮碑及有机物具有较强处理效率的原因
。

研究表

明
�

对进水浓度较低的城市污水
,

湿地的 ���
。
和 ��  去除率大于 �� �

,

出水 ��  � 为 �� �� � � 左右
。

总氮及总

确去除率可大于 �� �和 �� �
,

较常规二级处理方式具有一定的优越性
。

关锐词 人工湿地
�

废水处理
,

有机物
,

脱氮
,

除碑
。

人工湿地 ��石
� �� ��� �己 � �� �� ��

� �是本世纪

�。年代末发展起来的一种废水处理新技术
。

其

特点是��, 幻 �

出水水质好
,

具有较强的氮
、

磷处

理能力
,

运行维护管理方便
,

投资及运行费用

低
,

比较适合于管理水平不很高
,

水处理量及

水质变化不很大的城郊或乡村
。

与传统生物处

理工艺相比
,

其作用机制及处理系统中物质的

变化过程有较大的差异
。

为此
,

本文将对人工

湿地的构造
,

作用机制及废水中一些常见物质
�有机物

、

氮
、

磷
、

氧�在其中的变化过程进行综

合评述
。

� 人工湿地

人工湿地是一种人工建造和监督控制的与

沼泽类似的地面
,

其设计和建造是通过对 湿地

自然生态系统中的物理
、

化学和生物作用的优

化组合来进行的
,

也正是利用这 � 种作用的协

同关系来进行废水的处理〔�〕
。

其构造可简述为
�

在一定长宽 比及底面坡

降的洼地中
,

按一定的坡度填充选定级配的填

料如石子
,

在填料表层土壤中种植一些处理性

能良好
,

成活率高
,

生长周期长
,

美观及具有经

济价值的水生植物�如芦苇�
,

构成一个湿地生

态系统
。

在设计湿地处理系统时
,

应尽可能增

加水流在其中流动的曲折性
,

以增加该系统的

稳定性和处理能力
。

实际设计中
,

往往将湿地

多级串联或附加一些预处理
、

后处理构筑物构

成处理系统
。

设计中
,

湿地的长宽值可按下式计算
。

� 一 � � �
� ·

�
·

�

其中
,

�
�

池宽 �� � � �
�

湿 地平均处理 流量

��
,

� � � , �
�

池深 �� � , �
� �

填料导水率 � �
,

� ��
,

,

� �〕� �
�

湿地床坡度 �

为了保证废水以推流方式流经湿地
,

� � �

应大于 � ��
,

而且 � 》�� �
。

池深选择则根据池形
、

水质及湿地植物的

根系深度来进行
,

以使大部分废水都能在植物

根系中流动
。

在美国
,

利用芦苇床湿地处理城

市污 水
,

池深采 用 �� 一 ��
� �

,

而德 国为 ��
� � �’�

。

池底坡降及填料表面坡降往往受水力坡

降及填料级配的影响
,

一般选值范 围为 � � 一

��
。

人工湿地因水流方式差异可分为以下 � 类
�

表面流湿地
,

潜流湿地和立式流湿地
,

其构造

如图 � 所示
。

� � � 表面流湿地 ��
� 汀� � � � ��� �

� ��� � � � 缩

写为 � �� � 废水在填料表面漫流
,

它与自然

湿地最为接近
,

绝大部分有机物的去除是由长

在植物水下茎
、

杆上的生物膜来完成
。

这种湿

地不能充分利用填料及丰富的植物根系
,

卫生

条件亦不好
,

故设计中一般不采用
。

�� � 潜流湿地 ��
� �� �南

� � ��� � �
� ��� � � � 缩

写为 ���� � 水在填料表面下渗流
,

因而可充

分利用填料表面及植物根系上生物膜及其他各

收稿日期
�
� � � �

一 � �
一 � �
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种作用处理废水
,

而且卫生条件较好
,

故被广

泛采用
。

以下主要对它进行讨论
。

�� � 立式流湿地 ��
� �� �� �� ���� �

� ��� � � � 缩

写 为 � �� � 水 流动况综合了 ��� 和 ����

的特点
,

但其建造要求高
,

易滋长蚊蝇
,

目前亦

不多用
。

」
厌

淞 � 污
水流

」 一口桃
填料 ,� � � � � � 有机物

,� � � � �
�卿

‘

�
刁
� , � 等 �一

厌暇情况

����� ���������阶阶【��   
洲洲洲州州目目���妞妞妞
仁仁世���

溶解性

有机物

溶解饭

�只��,刁月只月�勺刁

填料

表面流湿 地

��� � ,,

好氧情 况 �氧源 自废水 �

污水流

溶解性

有机物

菌一�
�

等睐一饥�� ��’邸
子子子 植物

相气

好权菌或

潜流湿 地

������

����
七 几几

���������
万万�������

丰丰丰‘戈戈

溶解 权

立式流湿地

图 � � 种人工湿地构造

� 人工湿地处理机理

人工湿地对废水的处理综合了物理
、

化学

和生物 � 种作用
。

它成熟后
,

填料表面和植物根

系中生长了大量的微生物形成生物膜
,

废水流

经时
,

�� 被填料及根系阻挡截留
,

有机质通过

生物膜的吸附及同化
、

异化作用而得以去除
。

湿地床层中因植物根系对氧的传递释放
,

使其

周围的微环境中依次呈现 出好氧
、

缺氧和厌氧

状态
,

保证了废水中的氮
、

磷不仅能被植物及

微生物作为营养成分直接吸收
,

还可以通过硝

化
、

反硝化作用及微生物对磷的过量积累作用

从废水中去除
,

最后通过湿地基质的定期更换

或收割使污染物质最终从系统中去除
。

人工湿地中各种物质传递和转化因含氧差

异而有所不同
,

如图 � 所示
。

�
�

� 氧变化情况

如图 � 所示
,

氧来源于植物根毛的释放
、

来

水及水面更新溶氧
。

湿地植物光合作用产生的

氧气
,

一部分通过输运组织和根毛输送释放到

图 � 人工湿地中物质传递和变化

湿地环境中
。

输送过程及氧在湿地中分布状态

如图 � 所示 �以芦苇床为例 �
。

这种输氧作用使

根毛周 围形成了一个好氧区域
,

其中好氧生物

图 � 湿地中氧的分布及植物输氧过程

膜对氧的利用使离根毛较远的区域呈现缺氧状

态
,

更远的区域则完全厌氧
,

分别有利于大分

子有机物及氮
、

磷的去除
。

湿地中的氧气可作为好氧微生物氧化分解
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有机物的电子受体
,

最终以 ��
�

的形式释放到

系统外的环境中
�
它们的存在也是硝化作用和

对磷的过量积累所不可缺少的
。

在硝化菌作用

下
,

它将以 � �牙或 � � � 化合态形式存在
�

�
�

� 湿地对有机物处理机制

人工湿地显著特点之一是对有机物有较强

的处理能力
。

不溶性有机物通过湿地的沉淀
、

过滤可以很快从废水中截留下来
,

被微小生物

加以利用
�
可溶性有机物则可通过生物膜的吸

附及微生物的代谢过程被去除
。

研究表明�� �
在

进水浓度较低情况下
,

人工湿地对 以��
�

的去

除率可达 �� �一 �� �
。

�� � 去 除率可 大于

�� �
,

城市污水通过湿地处理后
,

出水 �� �
�

在

�� �� �� 左右
。

北京市环境保护科学研究院的

试验还表明�� 
�

不溶性 � � �
�

�约占总 � ��
�

的

��  左右 �和 �� � 在进水 � � 的距离内可迅速

地被去除 � 约 ��  的 �� 在进水 �� � 以内得以

去除
。

废水中大部分有机物的最终归宿是被异养

微生物转化为微生物体及 �� � 和 � ��
,

这些新

生的有机体可以通过填料定期更换最终从系统

去除
。

�
�

� 湿地对氮的处理

氮在湿地系统中循环变化如图 � 所示
,

包

括了 � 种价态
,

多种有机
、

无机形式的转换
。

一一

挥发作用用

乒乒乒

随巫哪画王巫正正卜二
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““
有有机暇暇暇暇

图 � 湿地中氮的变化

来水中的氮基本以有机氮和氨氮 � 种形式

存在
。

一般情况下
,

有机氮被微生物分解成氨

氮
,

所以人们更关心无机氮的去除
。

废水中无机氮作为植物生长过程中不可缺

少的物质可以直接被植物摄取
,

合成植物蛋白

质等有机氮
,

通过植物的收割而从废水和湿地

系统中去除
。

但是氮的去除主要是通过微生物的硝化
、

反硝化作用来完成的
。

如前所述
,

湿地植物根

毛 的输氧及传递特性
,

使其中连续呈现好氧
、

缺氧及厌氧状态
,

相当于许多串联或并联的 � �

� � � 处理单元
,

使硝化作用和反硝化作用可以

在湿地系统中同时进行
。

硝化作用 只改变氮的

形式 �将 � �才
一

� 转化为 � � 矛
一

� 和
·

� � 牙
一

� �
,

反硝化作用才可使氮以 �
�

和 �
�
� 形式从系统

中根本去除
。

所 以
,

人工湿地比传统活性污泥

处理系统�一般无法完成反硝化作用 �具有更强

的氮的处理能力
,

比人工的 � � � � � 系统则节省

得多
。

资料表明图
�

人工湿地总氮去除率可大于

� � �

�
�

� 湿地对磷的处理

人工湿地对磷的去除是植物吸收
、

微生物

去除及物理化学作用 � 方面共同作用的结果
。

如同无机氮一样
,

无机磷也是湿地植物必

需的养分
。

废水中无机磷在植物吸收及同化作用

下可变成植物的 � �  
,

� � � 及 � � � 等有机成

分
,

通过植物的收割而去除
。

物理化学作用包括填料对磷的吸附及填料

与磷酸根离子的化学反应
,

这种作用对无机磷

的去除会因填料的不同而有差别
。

由于石灰石

及含铁质填料中 � � 和 �� 可与 �创
一
反应而沉

淀去除 ��至一
,

因而它们是除磷效果较好的填

料
。

含钙质或铁质的地下水渗入人工湿地也有

利用磷的去除
。

微生物对磷的去除包括它们对磷的正常同

化 �将磷纳入其分子组成 �和对磷的过量积累
。

在一般二级污水处理系统中
,

当进水磷含量为

� � �� � � � 时
,

微生物对磷的同化吸收 �形成污泥

组成式 �
� �
�
� �
�

� �
�

� �
� 的一部分 �去除仅是进水

总磷量的 �
�

� � 一 �� �
,

所以
,

微生物除磷主要

是通过强化后对磷的过量积累来完成的
。

由于湿地中植物光合作用光反应
、

暗反应

交替进行
,

根毛输氧多少的交替出现
,

以及系

统内部不同区域对氧消耗量的差异
,

导致了系

统中厌氧
、

好氧的交替出现
,

使磷的过量释放

和过量积累得 以完成
。

这是常规二级处理方式

所难以满足的
。
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�
�

� �� � �� �� � � �� 等的实验表明 � , 〕� 当进水

总磷浓度为 �
�

� 一 ��
�

� � � � � 时
,

人工湿地对总

磷平均去除率为 �� �
。

� 结束语

人工湿地的特殊构造使湿地 自身形成了一

个较为复杂的生态系统
。

在此系统中
,

物理
、

化

学及生物的协同作用使废水中的污染物质能得

到较彻底的处理
。

特别是湿地植物根系的输氧
、

在湿地基质中形成的好氧
、

缺氧及厌氧状态交

替出现
,

极有利用微生物对氮
、

磷的去除
。

同

时
,

湿地系统 由于能收获象芦苇这样的植物
,

具有较好的生 态效益
,

较常规的二级污水处理

工艺有着一定的优越性
。

致谢 本文得到 了钱易先生的精心指导
,

在此表示衷心的感谢
。
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常识
·

体育锻炼的环境选择

目前我国约有 3亿人坚持体育锻炼
。

群众性体育活

动的广泛开展
,

不仅大大提高了我国人民的体质
,

甩掉

了
“

东亚病夫
”

的耻辱帽
,

而且还造就了大批优秀运动

员
,

使我国成为亚洲乃至全世界的体育强国之一
,

提高

了我国国威
。

参加体育锻炼
,

增进体能和提高健康水平
,

除持之

以恒和注意锻炼方式方法外
,

还需注意选择合适的体育

锻炼环境
。

这一点
,

对于各级体育工作组织者
,

教练和

体育老师来说
,

尤为重要
。

现代城市和工业的发展
,

使人类的生活环境大为复

杂化
,

特别是工业和居民生活排放的废气污染了大气环

境
,

对体育锻炼带来的影响不可低估
。

科学研究表明
,

人 5周不吃饭或 5天不喝水尚有生存的希望
,

但断绝空

气 5 分钟以上就会死亡
。

一个人每分钟要呼吸十几次
,

一次大约要吸入 500 毫升的空气
,

一天要呼吸 1 万升
,

吸入的空气重量比吃的食物要重几倍
.
而且

,

人对空气

中物质的吸收很快
,

其吸收速度与静脉注射差不多
.
体

育锻炼时
,

特别是运动量较大的活动
,

不仅吸入的空气

t 大
,

而且对空气物质的吸收也大大加快
。

因此
,

空气

中如果存在有害的物质
,

哪怕是微量的
,

也会对人体健

康产生十分不利的影响
。

空气中的有害物质多从然煤中

来
,

如一氧化碳
、

二氧化硫和吸附在尘埃上的苯并花

等; 汽车排出的氮氧化合物对健康也有很大危害
。

体育工作的组织者和参加体育锻炼的人
,

都应该设

法避开一些有害场所
,

尤其不要让青少年在体育锻炼时

接触有害的空气
,

因为他们对有害物质最敏感
,

最容易

受到伤害
。

例如
,

有风的时候
,

要避开烟囱下风向烟气

落地浓度最大的地区
。

静风状态下
,

不要在烟囱周围

锻炼
,

此时烟扩散不出去
,

有害物质直接降落在烟囱周

围
。

在早晨和傍晚的昼夜交替的时候
,

北方常有逆温发

生
,

烟流下洗
,

烟囱周围污染最重
.
清晨跑步

,

应选择

城市郊区方位
,

避免受街道汽车或居民煤烟的影响
。

在

工 厂附近
,

更应注意避害
,

应选择上风 向进行体育活

动
。

此外
,

雾天不要进行体育锻炼
,

因为这种天气时空

气中浓集了大量有害物质
。

空气污染还使一些传统健身方式受限
。

如原本晒太

阳或进行 日光浴有益于健康
,

但由于大气臭氧层的破

坏
,

使地面紫外线辐射增强
,

皮肤因此受到紫外线伤

害
,

甚至引起皮炎或皮肤癌
。

因此
,

如何根据环境变化特点
,

运用科学知识指导

体育锻炼
,

已成为体育工作者一项新的任务
。

东胜市伊充昭 里师范学校体育教研室 李丈海 供稿
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