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人工湿地在处理污水中的应用
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摘 要 : 介绍了人工湿地的构成和特点 , 阐述了人工湿地的净化机理和应用及对废水中的污染物质氮、

磷、有机物的去除过程 ,提出人工湿地这种处理污水的方法具有良好的实用价值和应用前景。
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来水→格栅 →沉砂池 →沉淀池 →

氧化塘 →人工湿地 →出水

1 人工湿地

人工湿地 (Const ructed wetland) 是为处理污水而人为设

计建造的 , 是本世纪七八十年代发展起来的新型废水处理工

艺。它根据自然湿地生态系统中物理、化学、生化反应的协同

作用来处理废水 , 一般由人工基质 (一般为碎石) 和生长在其

上的水生植物 (如芦苇、茳芏等)组成 ,是一个独特的土壤 - 植

物 - 微生物生态系统。人工湿地可以促进废水中植物营养素

的循环 ,使废水中所含的有用物质以作物生产形式再利用 ,能

绿化土地 ,改善区域气候 ,促进生态环境的良性循环。简而言

之 ,具有“一高三低一不”的特点 ,即高效率、低投资、低运转费

用、低维持技术 ,用地少和基本不耗电。

根据废水流径的方式 , 人工湿地可分为表面流湿地

(SFW)、潜流湿地 (SSFW)、立式流湿地 (V FW)。表面流湿地

与自然湿地最为接近 ,废水在填料表面漫流 ,绝大部分有机物

的降解由位于植物水下茎秆上的生物膜来完成 , 但这种类型

未能充分发挥填料和丰富的植物根系的作用 , 卫生条件也不

好 ;潜流湿地是水在填料表面下潜流 ,充分利用整个系统的协

同作用 ,且卫生条件较好 ,占地小 ,处理效果较好 ;立式流湿地

水流情况综合了表面流湿地和潜流湿地的特点 , 但其建造要

求高 ,又易孳生蚊虫。故人工湿地大部分采用潜流式湿地系统。

2 净化机理及应用

2. 1 净化机制

人工湿地对废水的处理有十分复杂的净化机理 ,现在仍未

完全弄清楚。一般认为人工湿地成熟以后 ,填料表面吸附了许

多微生物形成的大量生物膜 ,植物根系分布于池中 ,于自然生

态系统中通过物理、化学及生化反应三重协同作用净化污水。

物理作用 ,主要是过滤、沉积作用。土壤 - 植物是一个活的

过滤器 , 污水进入湿地 , 经过基质层及密集的植物茎叶和根

系 ,可以过滤、截留污水中的悬浮物 ,并沉积在基质中。

化学反应 ,由于植物、土壤 - 无机胶体复合体、土壤微生物

区系及酶的多样性 , 人工湿地中可以发生各种化学反应过程

如化学沉淀、吸附、离子交换、拮抗、氧化还原反应等 ,这些化

学反应的发生主要取决于所选择的基质类型。一般而言 ,含有

机质丰富的基质有助于吸附各种污染物 ; 含 CaCO3 较多的石

灰石有助于磷的去除。

生化反应 , 对于去除有机污染物主要依赖于系统中的生

物。首先 ,所有人工湿地都类似于附着生物膜的反应器 ,有机

物质被填料吸附后 , 可以通过生物的同化吸收和异化分解去

除。其次 ,根据德国学者 Kickut h R. 1977年提出的根区法理

论 , 由于生长在湿地中的挺水植物对氧的运输、释放、扩散作

用 ,将空气中的氧转运到根部 ,再经过植物根部的扩散 ,在植物

根须周围微环境中依次出现好氧区、兼氧区和厌氧区 ,有利于

硝化、反硝化反应和微生物对磷的过量积累作用 ,达到除氮、磷

效果 ,另一方面通过在厌氧条件下有机物的降解、或开环、或断

键成简单分子、小分子 , 提高对生物难降解有机物的去除效

果。因而生化反应对净化污水起重要作用。

2. 2 人工湿地的应用

人工湿地处理系统设计为确保人工湿地生态系统的稳定

性 ,增加湿地处理寿命及处理能力 ,一般都要增加预处理及后

处理设施。预处理可以防止污水在贮存、输送过程中发生臭

气 ,防止未经处理的污水污染土壤及地下水或污染植物。这些

处理设施与人工湿地可以有不同的组合以达到不同的去除目

的。预处理部分包括格栅、沉砂池、沉淀池、稳定塘等。人工湿

地系统一般工艺流程如下 :

植物是人工湿地的重要组成部分 ,人工湿地系统中植物代

替曝气机输氧 ,同时也为碎石等基质内微生物群落创造了有利

的活动场所。张甲耀等人的试验表明[1 ] ,有植物系统的人工湿

地总氮 ( TN)的去除率明显高于无植物系统的。设计中多选择

高等水生维管植物作人工湿地的植物 , 一般要求耐污能力强、

根系发达、茎叶茂密、抗病虫害能力强且有一定经济价值的植

物。我国第一个人工湿地污水处理工程———深圳白泥坑人工湿
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地污水处理工程栽种的是芦苇、茳芏、灯心草、蒲草、水葱等。

人工湿地基质中土壤的选择也十分重要 ,研究表明 [2 ] ,土

壤在处理营养元素和有机污染物过程中发挥着重要作用。

TN、TO C、T P排除植物因子的作用 ,去除率可达 70 %以上。

3 污染物的去除

人工湿地去除污染物的范围广泛 ,包括 N、P、SS、有机物、

微量元素、病原体等。

3. 1 氮的去除

人工湿地处理系统对氮的去除作用包括基质的吸附、过

滤、沉淀以及氨的挥发、植物的吸收和微生物硝化和反硝化作

用。氮是植物生长的必需元素 ,废水中的无机氮包括 N H3 - N

和 N O3 - N ,均可以被人工湿地中的植物吸收 ,合成植物蛋白

质 ,最后通过植物的收割形式从人工湿地的废水中去除。一部

分 N H3 - N 可转化成 N H3 后 ,以气态的形式挥发到大气中。

微生物的硝化、反硝化作用对氮的去除起重要作用。根据

根区法理论 ,人工湿地植物中根毛的输氧 ,根区附近湿地土壤

中连续出现好氧、缺氧、厌氧状态 ,为自养型好氧微生物亚硝酸

菌、硝酸菌和异养型微生物反硝化细菌大量的存在提供了条

件 ,使要求好氧条件的硝化反应和要求厌氧的反硝化反应可以

同时完成。另外 ,对硝化反应有抑制作用的是 N H3 - N、重金

属、氰化物及有机物 ,人工湿地对这些物质也有一定的去除作

用。因此人工湿地比一般污水处理系统具有较强的氮处理效

率。根据试验实测结果[1 ] ,人工湿地中氨化细菌、亚硝化菌、硝

化菌、反硝化菌数量都处于较高水平 ,因此人工湿地具硝化、反

硝化、脱氮的良好基础和潜力。

3. 2 磷的去除

磷和氮一样是生物的必需元素 ,但水体中磷又是富营养化

的限制性元素 ,含量过高时又可造成藻类过度繁殖而成富营养

化状态。废水中磷的存在形态取决于废水中磷的类型 ,最常见

的是磷酸盐 (包括H2 PO -
4 、HPO2 -

4 、PO3 -4 )、聚磷酸盐和有机

磷酸盐。人工湿地对磷的去除作用包括基质的吸收和过滤、植

物吸收、微生物去除及物理化学作用。基质中的吸收和过滤对

无机磷的去除作用 ,因填料不同而存在差异 ,若土壤中含有较

多的铁、铝氧化物 ,有利于生成溶解度很低的磷酸铁或磷酸铝 ,

使土壤固磷能力大大增加 ;若以砾石为填料的湿地 ,砾石中的

钙可以生成不溶性磷酸钙而从废水中沉淀。植物吸收无机磷

和吸收无机氮一样 ,都是在吸收同化作用下 ,将无机磷变成植

物体的组成部分 ,最后通过植物收割去除。

微生物对磷去除包括对磷的正常吸收和对磷的过量积累 ,

由于人工湿地根区附近土壤中不同的含氧状态而相当于许多

A - A - O 处理单元 , 使某些细菌种类在厌氧条件下吸收低分

子的有机物 (如脂肪酸) ,同时将细胞原生质中聚合磷酸盐异染

粒的磷释放出来 ,提供必需的能量 ,又在好氧条件下 ,氧化所吸

收的有机物 ,并提供能量 ,同时从废水中吸收超过其生长所需

的磷 ,并以聚磷酸盐的形式成为微生物细胞的内含物而被贮存

起来 ,因此人工湿地有较高的除磷效果。

3 . 3 有机物的去除

人工湿地对有机物有较强的降解能力 ,废水中的不溶性有

机物通过湿地沉淀、过滤作用 ,从废水中截留下来而被微生物

利用 ;可溶性有机物则通过植物根系生物膜的吸附、吸收和生

物代谢降解过程被去除。有关研究结果表明 ,在进水浓度较低

的条件下 ,人工湿地对BOD5 的去除率可达 85 %～95 % ,COD

去除率达 80 %以上 ,处理出水中BOD5 的浓度在 10 mg/ L 左

右 ,SS 小于 20 mg/ L [3 ]。废水中大部分有机物作为异养微生物

的有机养分 ,最终被转化为微生物体及CO2、H2 O。

4 结束语

人工湿地是一个综合的生态系统 ,具有缓冲容量大、处理

效果好、工艺简单、投资省、耗电低、运行费用低等特点 ,它应用

生态系统中物种共生、物质循环再生原理 ,结构与功能协调原

则 ,在促进废水中污染物质良性循环的前提下 ,充分发挥资源

的生产潜力 ,防止环境的再污染 ,获得污水处理与资源化的最

佳效益。它具有环境效益、经济效益及社会效益 ,是一种较好

的废水处理方式 ,比较适合于处理水量不大、水质变化不很大 ,

管理水平不很高的城镇污水 ,如我国农村中、小城镇的污水处

理。人工湿地作为一种处理污水的新技术有待于广大环境工作

者结合各个地区的实际情况 ,积累设计经验 ,制定出一定的设

计规范 ,以促进它的推广和应用。
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