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新型废水处理工艺一
一人工湿地的设计方法

诸 惠 昌 胡 纪 萃
�上海轻工业设计院

,

上海市 � 。。。� �� �清华大学环境工程系
,

北 汽 �。。� � � �

摘要 根据水流形态的不同
,

人工湿地可 以分为地表流工艺和地下潜流工艺
�

人工湿地实际上是一种推流式生物反应

器 , 一般利用芦苇作为供氧手段
�

人工湿地具有良好的净化废水功能
,
� � � 去除率达 �� 一 �� �

, � � 去除率达 ��  
,

氨氮 和磷 的去除率约为 � �一�� �
,

而其基协和 运行费用仅为传统二级处理的 ��� 一 �了�
�

本文介绍了人工湿地的设计

方法
�

关钮词 人工湿地
,

地表流
,

地下潜流
,

废水处理
�

人工湿地 ��
� � � � � � � �。� � 。 � �� � � � � 是一种

新型的废水处理工艺 山
,

这种湿地 由土壤和砾

石等混合结构的填料床组成
,

水流可以在床体

的填料缝隙中流动
,

或在床体的地表流动
,

床体

表面种植物
,

形成了一个独特的动植物生态环

境
,

用以净化废水
。

当床体表面种植芦苇时
,

有

人称此为芦苇湿地
,

也有人称人工湿地为构筑

湿地
。

自西德 � � �� 年首先建造人工湿地以来
,

该

工艺已在欧洲得到推广应用
,

在美国和加拿大

等国也得迅速发展
。

目前欧洲已有数以百计的

人工湿地投人废水处理运行
,

这种人工湿地的

规模可大可小
,

最小的仅为一家一户排放的废

水服务 �面积约 �� �
�

�
,

大的已有 �� � � �
, ,

可

以处理 � � � � 人以上村镇排放的生活污水
�

起

初
,

大多数人工湿地应用于生活污水和矿山酸

性废水的处理
,

如今 已有用于纺织工业和石油

工业废水处理的报道
�

我国在
“

七五
”

期间开始了人工 湿 地 的 研

究
。

国家环保局华南环保所在深圳 白泥坑建造

了处理规模为 � � � �时�� 的人工湿地示 范工程
,

占地面积为 ��
�

� ��
, 卿

。

北京市环保所在北京

昌平县也建成了处理规模为 � �� 澎 � � 的芦苇湿

地处理系统示范工程
【�, ,

天津市环保所在实验

室建立了人工湿地的研究系统
,

对人工湿坦处

理废水的规律进行 了系统的研究
�月 。

我国地域辽阔
,

农村中乡镇企业大量涌现
�

广大农村地区的环保工作已提到议 事 日 程 上

来
,

因地制宜
,

采用人工湿地处理废水新工艺不

失为是一个好方案
�

为此
,

本文综合报道有关

人工湿地废水处理工艺的设计方法
,

供读者参

考
。

� 人工湿地工艺的基本原理�,,
目

目前
,

人工湿地废水处理工艺有两种形式
,

一种称地表流 �
� �  �� � � �� � � � 工艺 �另一种称

地下潜流 �
� � � � � � �� � � ��� � � 工艺

�

地表流工艺
� 废水在人工湿地的土壤表层

流动
,

水位较浅
,

一般在 。
,

�一 ��  �
,

与地下潜

流工艺相比其优点是投资少
,

其缺点是负荷小
,

冬季北方地区表面会结冰
,

夏季可能会繁殖蚁

子
,

还会有臭味
�

地下潜流工艺
� 废水在人工湿地的地表 万

流动
,

保温效果好
,

负荷高
,

处理效果受气极的

影响小
,

但投资比地表流工艺要大些
�

该工艺

繁殖蚊子和产生臭味的可能性很小
�

目前国际

上采用较多的是这种工艺
�

地下潜流型人工湿地的基本工作原理可由

图 � 表示
�

废水由人工湿地的一端引人
,

经过配水系

� � , � 年 � 月 �� 日收到修改 稿
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月 � 地下潜流型人工湿地工作原理

统 �由卵石构成�均匀进人根区填料层
�

根区填

料层基本上由 � 层组成
,

上层为表层土壤
,

中部

为砾石
, 一

下部为小豆石
�

表层土壤上栽种耐水

植物
,

通常是芦苇
, 一

也有采用蒲草等
�

深圳人工

湿地除种植芦苇外
,

还有往王
,

席草和大米草

等
�

这些植物有发达的根系
,

可以深入到表土

以下 ��  一 �
�

� � 的砾石层中
,

这些根系交织成

网
,

与砾石一起构成一个透水的系统
�

同时这

些根系具有输氧功能
,

在根的周围水中溶解氧

浓度较高
,

适宜于好氧微生物的活动
�

通过附

着在砾石和根系上的好氧微生物的作用分解废

水中的有机物
,

矿化后的一部分无机物 �如氮和

磷�可被植物利用
,

在缺氧区还可发生反硝化作

用而脱氮
,

使废水得到净化
,

如图 � 所示
�

一般

情况下
,

人工湿地出水水质优于传统二级处理

的出水水质
�

经过净化后的废水由末端的集水区中铺设

的集水管收集后排出
�

由于这种工艺利用植物

的根系输氧
,

故又被称为根区方法 �� ��
� �
��

。

� ��  � �
,

� � � �
,

而这种构造的人工湿地又 可

称为根区处理床
�刀 �

� 人工湿地的设计方法��,
,�

影响人工湿地设计的因素很多
,

主要是水

力负荷
、

有机负荷
、

处理床的结构
、

流程布置
、

配

水系统
、

排水系统和表面植物种类等
�

目前各

国均因地制宜
,

根据本国气候
、

植被等特点
,

经

小试取得设计数据后进行设计
�

由于人工湿地

往往是作为二级处理装置
,

故出水要达到各国

规定的废水排放标准
�

��  地表流人工湿地的设计计算

由于废水在人工湿地中流动缓慢
,

人工湿

地的功能可视作一级推流式反应器
�

稳态条件

下可用以下反应动力学公式表示 �

二 一 � �一� ‘�

� �

�� �

式中
, � ‘

—
出水 � � � ,

浓度 �� � � � � �

� 。

—
进水 �� �

,

浓度 �� � � � � �

�

—
反应速率常数 ��

一‘
� �

,

—水力停留时间 �� �
�

人工湿地需要综合考虑许多影响反应的因

素
,

各国研究者推荐了不同的计算方法
,

里德

���
�
�� 建议地表流人工湿地可用下列方 程来

计算 �

,

己
�

‘ ,
� 。�

·

� �
�

乙
�

�
�

‘
� ”

� � �

‘
� 一 , � 一

—
一 �

� 搜 沙 一 丫 �� �

根部放人

图 �

一一
尹

�
、

缺氧区

�还原 区 》

芦苹的输氧作用

式中
,

�’
—

以污泥形式沉淀在处理床前部而

未得到处理的 ��  ,

含量 �一般

取 �
�

� � � �

�
—填料介质特性系 数 又一 般 取 。�

� � �
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。

—
微生物活动的比表面积�一般为 ��

�

�

�
‘

� �
,

� �

�

—
处理床长度 �� � �

�

—
处理床宽度 �� � �

�
甲

—设计水深 �� ��

。

—
处理床的孔隙率 �

��一平均设计流量 ��
�

� � �
�

式中
,

� �

与温度的关系可用下式表示
�

� � � �
·

� � � � � ��
�

� �
‘了一 , , ,

�� �

式中
,

� 为设计水温�℃�
�

当处理床的底坡或水力坡度等 于 或 大 于

�多 时
,

上述方程式可调整为
�

就不适用
,

因介质粒径较大
,

对水流有挠动
,

应

采用 � � � � � 公式表示
【� � , �

� � � 一 � � � 型丝二旦� 二
。’

二 一 �
�

� � �

‘。

「
一

三竺竺
二三尘生里

一 , , � �� ,
�

�
里 �

�� �

式 中
,

�

—
底坡或水力坡度

�

有机负荷指标随废水性质不同和条件不同

变化很大
�

其变化范围为 �� 一 � �� � � � � � ,

�

���
‘

时
·

��
�

一般有机负荷值并不作为设计人

工湿地的依据
,

只作为设计校核的指标
�

为确

保系统处于好氧条件下工作
,

最高的有机负荷

值不得大于 � � � � � � � � ,
� �� �

‘
�

� ·

� �
�

由于该工艺中有
一

相当一部分有机物沉积在

处理床前部
,

使前部的处理条件恶化
,

为此可 以

采取阶梯进水方式
,

让一部分进水从处理床的

� � � 处引人
�

�� � 地下潜流人工湿地的设计计算

对于 由上壤
、

砾石和豆石 等组成的处理床
,

在废水充满缝隙处于饱和状态时
,

当其水力特

性为层流状态
,

一般用达西 �� ��
� � � 定 律 表

示 �

� 一 �
,

� � �� �

式中
,

�

—
渗流量 �� � �� �

天
�

—
渗透系数 ��

,

� �
, ·

� � �

�一
一处理床横截面积 ��

�

� �

�

—
水力坡度

�

渗透系数取值还缺少准确的测定
�

对于以

砾石为基质的湿地
,

欧洲人建议 �
,

为 �� 一�爪八
�

而美国的经验为 �
,

值不宜大于 � � 一 � � � �
�

有人认为
。

当雷诺数 �
。

� �一 �� 时
,

上式

, , 二 。。 ,

�一
� � “、

� �
�

� � 尸二笠� 、
一

二一一石二之‘ �� �
� , �

式中
,

�

—
水的密度 �

�

—
重力加速度 �

�

—
水力坡度

,

取值 �务一�务 �

尸

—
粘滞系数 �

。

—
孔隙率 �

� ,

—
填料平均直径 ;

。

—
流速 ~ Q ZA

o.

此外
,

在英国 目前采用 K ik ut h 推荐 的 设

计公式 [’J:
A ,

一 ,
.
2 Q

‘
(
In c 。一 In e,

) (
7

)

式 中
,

A,
—

处理床表面积 (m
Z
) ;

Q
己

—
废水平均日流量 (m

‘

/ d)
;

‘。

—
废水进水的平均 BO D

,

浓度(m g /

L ) ;

‘,

—
出水要求达 到 的 平 均 BO D ,

浓

度(m g /L )
.

利用公式 (5)
、

(
6
) 和 (7)可以计算 出处理床

的尺寸
.
如果是处理生活污水

,

在英国
,

建议平

均每人所需处理床的面积为 3一4时
,

此指标可

以用于初步设计
.

处理床的深度需根据采用的植物根系深度

而定
,

基本要求是废水应在根系中流动
,

以保证

好氧条件
.
对子芦苇

,

美国采用床深为 60 一76

cm
,

德国采用床深为 60c m
.
在欧洲

,

用于处

理浓度较高的工业废水时 床 深 应 减 少 50 多
.

为了保证床深度的有效使用
,

在运行初期应将

水位降低
,

促使植物根系向深度发展
.

处理床的坡度一般为 l务 或更大些
,

最大

可达 8外
,

一般应视采用的填料粒径而定
.
对

于以砾石为主的处理床
,

其坡度一 般 为 2务
.

要注意
,

床的底坡不一定就等于水力坡降
.

一般认为
,

床的横截面积与生化反应无关
,

仅取决于水力要求
.
至于床的长度与生化反应

所需的停留时间有关
,

也与污染物去除的程度
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有关
.
对于砾石床

,

长宽比不宜太大
,

一般采用

1:1 ,

最大不超过 3 :1
,

对于 以土壤为主的处理

床
,

长宽比应小于 l
:1.

此外
,

有一种利用植物供氧能力来计算处

理床表面积的计算方法
.
通常人工湿地表面植

物的输氧能力 T
roZ
为 5一45 9 0

2
/( m

, ·

d
)

,

一

般为 20 9 0
2
/(
nlz ·

d
)

.

废水的需氧量可按下

式估算
:

尺。
~ 1

.

5 乙。

(
8
)

式中
,

R
o

—
废水需氧量 (kg/d) ;

L 。

—
每 日需要去 除 的 BO D ,

量 (kg/

d)
.

植物的供氧能力 R a为:

人工湿地视其规模大小可有多 种 组 合 无

式
,

如单一式
、

并联式
、

串联式和综台式等
。

人

工湿地也可以与氧化塘串联组合
,

图 4 为人工

湿地的不同组合形式
,

图 5 为深圳黄泥坑人工

湿地处理工艺流程示意图
〔刘 .

干丫司
-

仁丑
一

口
一仁习

R;, ~

(
T

r o 名

)

·

A

:

1 0 0 0

(
k g

/
d

) (
9

)

由上述方程就可以计算出处理 床 表 面 积

A,
.
为安全起见

,

求出的表面积还应乘以一个

完全系数 (一般采用 2)
.

图 4

忍
,

单一式

任任
仁仁

任任
。

卜卜

ddddd

b
.
串联式

c.
并联式 d. 综 合式

版哗
卜

席和流种潜地全草化联个氧塘三并

树椰汁
3 人工湿地的工艺流程[l0J

人工湿地一般作为二级生物处理
,

一级处

理采用何种方法要视废水性质而定
.
对于生活

污水
,

采用化粪池
,

其它工业废水可采用沉淀池

作为去除 sS 的预处理
.

人工湿地本身的工艺流程可以 有 多 种 形

式
,

常见的有 4 种(如图 3 所示)
.

}潜流 湿
}地种 芦

琳一格姗

月垫

潜流湿

图 5 深 圳黄泥坑人工湿地系统

上巨呼
一

应旦
酒血

一工
吕到

圈 3 人 工湿地的基本流程

a. 推流式 b
.
阶梯进水式

c. 回流式 d
.
综合式

阶梯进水可避免处理床前部堵塞
,

有利于

后部的硝化脱氮
.
出水回流可以稀释进水 BO D

的浓度和悬浮物浓度
,

增加溶解氧
,

减少可能出

现的臭味问题
。

回流可促进硝化脱氮作用
,

可

采用低扬程水泵
,

通过水力喷射或跌水等方式

进行充氧
.

4 人工湿地的其它设计问题

(l) 选址 人工湿地的位置应因地制宜选

定
,

地形有一定 自然坡度可减少开挖土方量
,

有

利于排水
,

降低投资
.

(2 ) 废水进水装置 为了配水均匀
,

可采
,

用多孔管和三角堰等配水
.
进水管渠应比床面

高出 50
。m

.

因为床的表面会逐渐积累一些淤

泥和杂草
,

应定朔清除
.

(3) 填料的选用 进水配水区和出水集水

区的填料砾石粒径一般为 60 一 100 m m
,

分布于

整个床宽
.
根区填料表层土壤可就近采用当地

表层土
,

宜用钙含量达 2一2
.
skg八Ookg 土壤为

好
.
表层宜用 5一 10 m m 粒径的石灰石

,

掺和当

地表层土壤
,

厚度为 150 一250 m m
,

表层以下全

部采用 5一 10 m m (也可用 12 一25 m m ) 粒径的

石灰石填料
.
由于表层土壤在浸水后会下沉
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因此设计的填料表层标高应高于 期 望 值 10 务

一巧 多
.
如果最终设计深度为 0. 6m

,

初期填料

高宜为 0
.
7m
.
填料本身成分对生物处理 影 响

不大
.
但对含磷和重金属离子废水

,

含钙
、

铁
、

铝等成分的填料有利于离子交换
.

(4) 防止床底渗漏污染地下水 要求在土

层开挖时尽量保持原土层
,

在原土层上采取防

渗措施
,

可以用粘土
、

膨润土
、

沥青
、

油毡等
,

多

数国家采用高密度聚乙烯树脂薄膜 (厚度为 0
.
5

一 l
.
om m )

.
为防止填料的尖角损伤塑料膜

,

可

以先在塑料膜上铺一层细砂
.

(劝 废水出水渠 考虑到运行中调整水位

高度的需要
,

出水区的砾石填料底部设置集水

管
,

在排水端应设置旋转弯头和阀门
,

以便控制

床内水位
.

(6 ) 植物的栽种 选用何种植物可以因地

制宜
,

如芦苇
、

汪王
、

席草等
,

但最常用的植物是

芦苇
.
芦苇根系较为发达

,

可深人地下 60 一70

cm
,

输氧性能较好
.
引种的芦苇应取自当地

,

因其已适应当地的气侯环境
.
栽种芦苇可以是

播种和移栽扦插
,

后者比较经济和快捷
.
将带

有芽苞的芦苇根剪成 100 m n ,
长左右

,

埋于深

40 m m 处
,

端部露出土壤
.
扦插的最佳期是秋

季
,

也可以在早春
,

扦插密度为 l一 3 株 /m z.

其自然枯败
.
据分析

,

植物吸收废水中污染物

仅 占湿地全部去除污染物量的 5外 左右
.
在我

国芦苇等植物是一种有使用价值的工业 原 料
,

应加以收割利用
.

6 结论

(l) 人工湿地是一种正在发展的新型废水

处理工艺
,

它具有投资低
、

出水水质好
、

操作简

单
、

维护和运行费用低廉等优点
,

宜于在广大农

村
、

中小城镇及气候寒冷地区的废水处理中应

用
.

(2 ) 人工湿地是一种正在发展中的废水处

理技术
,

有关的设计资料尚不太完整
.
设计参

数的选用初期可以保守一些
,

待积累较多的经

验后可 以逐渐采用先进的指标
.
对于大型的人

工湿地工程
,

宜先进行实验室规模的试验
,

取得

一定的数据后再行生产性规模设计
.

5 人工湿地的启动
、

运行和维护

(l) 启动 人工湿地在播种或扦插芦苇后

就要充水
,

水位位于地面下 25 m m 处
,

废水可按

计算流量运行 3 个 月后
,

将水位降低到距处理

床底 200 m m 深处运行
,

促使芦苇根系向深处发

展
,

待根系深入至床底后
,

将水位再升高到离地

表以下 200 m m 处转人正常运行
.

(2) 正常运行 转人正常运行后
,

随着时

间推移
,

处理床逐渐成熟
,

处理效率逐步提高
,

处理床完全成熟大约要 2一 3年
.

(3) 维护 如果设计得当
,

系统可 自流运

行
,

不需要任何动力设备
,

因此维护工作极少
.

至于人工湿地上生长的芦苇可以定期收割或任
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