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河道护坡湿地类型对雨天溢流污染物去除特性
祝超逸,李怀正∗

(同济大学环境科学与工程学院,上海　 200092)

摘　 要　 近年来城市河道面临雨天反复污染问题,泵站雨天溢流是影响城市河流水质稳定达标的重要原因。 结合河道护坡

地形,将潜流人工湿地构造为护坡湿地,研究不同运行工况和进出水构造条件下湿地对污染物的去除效果并分析去除机理。
结果表明,护坡湿地在垂直流工况下,进水管水平长度为 3. 6

 

m(占污水处理区水平长度的 90%),出水管高度为 0. 65
 

m(占污

水处理区高度的 81. 25%)为最优进出水构造,在该进出水构造下湿地对 CODCr 、氨氮、TN、TP 的去除率分别为 45. 0%、91. 5%、
42. 6%、44. 3%。 护坡湿地按水平流工况运行时,对各项污染物的去除率低于垂直流工况,但去除负荷有显著提升。 在同时设

置底部和出水高度处集水的最优出水构造下,护坡湿地对 CODCr 、氨氮、TN、TP 的去除负荷分别为 103. 0、46. 79、15. 64、0. 41
 

g / (m2·d)。
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Abstract　 In
 

recent
 

years,
 

urban
 

rivers
 

have
 

faced
 

repeated
 

pollution
 

problems
 

in
 

rainy
 

days.
 

The
 

overflow
 

of
 

pumping
 

stations
 

is
 

an
 

important
 

reason
 

for
 

affecting
 

the
 

stability
 

of
 

river
 

water
 

quality.
 

By
 

combining
 

river
 

revetment
 

and
 

subsurface
 

flow
 

constructed
 

wetland
 

to
 

construct
  

revetment
  

wetland,
 

the
 

removal
 

effect
 

of
 

wetland
 

on
 

pollutants
 

under
 

different
 

operating
 

conditions
 

and
 

inlet
 

and
 

outlet
 

water
 

structure
 

conditions
 

was
 

studied
 

and
 

the
 

reaction
 

mechanism
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

the
 

vertical
 

flow
 

condition,
 

the
 

horizontal
 

length
 

of
 

the
 

inlet
 

pipe
 

was
 

3. 6
 

m
 

(accounting
 

for
 

90%
 

of
 

the
 

horizontal
 

length
 

of
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

area)
 

and
 

the
 

height
 

of
 

the
 

outlet
 

pipe
 

was
 

0. 65
 

m
 

(accounting
 

for
 

81. 25%
 

of
 

the
 

height
 

of
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

area)
 

was
 

the
 

optimal
 

inlet
 

and
 

outlet
  

structure.
 

The
 

removal
 

rates
 

of
 

CODCr ,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

TN
 

and
 

TP
 

were
 

45. 0%,
 

91. 5%,
 

42. 6%
 

and
 

44. 3%,
 

respectively.
 

When
 

the
  

revetment
  

wetland
 

was
 

operated
 

under
 

horizontal
 

flow
 

conditions,
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

pollutants
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

under
 

vertical
 

flow
 

conditions,
 

but
 

the
 

removal
 

load
 

was
 

significantly
 

improved.
 

Under
 

the
 

optimal
 

outlet
 

structure
 

of
 

collecting
 

water
 

at
 

the
 

bottom
 

and
 

outlet
 

height
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

removal
 

loads
 

of
 

CODCr ,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

TN
 

and
 

TP
 

were
 

103. 0,
 

46. 79,
 

15. 64,
 

0. 41
 

g / (m2·d),
 

respectively.
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目前,城市河道旱天水质得到显著改善,但仍然

面临雨天反复污染问题[1] 。 合流制系统溢流污染

和分流制系统混接雨水管网初期雨水排放是城市河

道雨天反复污染的重要成因[2] 。 雨天时,雨水会冲

刷并携带地面和管道中沉积的污染物,在雨水泵站

汇集之后统一排涝,导致大量污染负荷排入受纳水

体,影响河道水质。 城区泵站雨天溢流已凸显为影

响城市河流水质稳定达标的主要问题[3] 。 因此,亟
待研究雨天溢流污染控制技术,为改善城市雨天河

道污染情况提供技术支撑。
雨天溢流污染存在排放流量大、污染负荷高等

特点,且受降雨特征影响大,在末端处理中多采用截

留和调蓄设施,或增设溢流污染削减治理设施[4] 。
牟晋铭[5]通过设置调蓄池,使泵站溢流次数由 28 次

削减为 6 次,溢流污染削减率为 41%,全年削减

CODCr 达 278. 35
 

t。 顾建[6] 在上海市中心城区某雨

水泵站设置高效组合澄清系统,对 CODCr 的去除率

为 50% ~ 80%,对 SS 的去除率达 80%以上。
在当前的研究与应用中,调蓄池需要较大占地

面积,多数雨天溢流污染削减治理设施在不同降雨

条件下的适用性有限,缺乏对快速有效、适应不同降

雨条件、合理利用占地且兼具调蓄和净化功能的处

理设施的相关研究与应用。 因此,本研究通过利用

河道两边的护坡与潜流人工湿地相结合,因地制宜

地构造护坡湿地,在不同降雨条件下利用基质和微

生物的物理、化学、生物耦合作用去除溢流污染物,
就近实现雨天溢流污染的有效削减,对控制雨天溢

流污染、改善城市雨天河道水质具有重大的应用价

值和现实意义。
1　 试验材料和方法
1. 1　 试验装置

护坡湿地试验装置如图 1 所示。 装置使用聚氯

乙烯(PVC)板与钢架构建湿地框架,以模拟实际护

坡环境。 其单位床体总长为 4. 4
 

m,宽为 1
 

m,高为

1
 

m,坡度为 15°,共 4 组试验单元。 进出水两端设

置配水区,配水区宽为 0. 2
 

m,高为 1
 

m,填充 10 ~ 20
 

mm 砾石,采用 PVC 穿孔板与基质隔开。 装置两侧

设置大气复氧廊道,廊道填充 10 ~ 20
 

mm 砾石,宽为

0. 15
 

m,下部与出水高度齐平,上部与外界空气连通

便于复氧。 综合考虑基质的经济性与处理效果,装
置内部分层填充 5 ~ 10

 

mm 瓜子片、6 ~ 10
 

mm 沸石、

6 ~ 10
 

mm 高炉渣、3 ~ 8
 

mm 硫铁矿作为基质,基质上

部覆盖沙土便于配水和种植植物,沙土由耕作土和

1 ~ 2
 

mm 细沙按 1 ∶1的比例混合而成。 护坡湿地试

验装置设置在马鞍山市某排涝泵站旁,进水来源为

泵站前池雨污水,出水就近排入受纳水体。
如图 2 所示,试验装置设置垂直流和水平流两

种进水方式,以适应不同条件下的处理需求。 垂直

流工况主要适用于旱天或降雨量较小时泵站未溢流

的情况,可实现将溢流前污水处理至水质标准并增

加泵站的调蓄容积。 水平流工况主要适用于泵站溢

流时处理流量较大的情况,可实现最大程度削减溢

流污染负荷。 垂直流进水模式下,在砂土层中间设

置垂直流穿孔配水管,出水区底部设置集水管,上部

设置出水管,形成淹没区。 污水通过上部穿孔配水

管进入装置主体,与装置内水面上的基质及其附着

生物膜充分接触,主要利用好氧生物作用去除氨氮

和有机污染物。 氧气不易通过水面与淹没区中的基

质接触,因此,水面下可形成缺氧环境,为反硝化脱

氮提供一定的条件。 水平流进水模式下,在进水区

设置水平流穿孔配水管,出水区设置上部或底部集

水,上部出水。 污水通过水平流配水管进入装置主

体,与基质充分接触,主要通过拦截、吸附等物理化

学作用去除污染物。
1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 垂直流工况下不同进出水构造的护坡湿地

对污染物的去除效果

垂直流工况下的护坡湿地主要适用于未降雨和

小雨量的情况,在保证排涝泵站不直接溢流的同时,
增加泵站的调蓄容量,将未溢流的污水处理至一定

水质标准后排入受纳水体。 垂直流进水工况下,湿
地主要利用硝化反硝化等微生物作用和拦截吸附等

物理化学作用去除污染物,因此,不同进出水构造会

对影响护坡湿地对污染物的去除效果。 如表 1 所

示,本研究共设 1#、2#、3#、4#这 4 组进出水构造试

验,通过对比分析不同进出水管设置对污染物的去

除效果及作用机制,以期获得最佳进出水构造参数。
本研究中装置采用间歇进水,便于湿地复氧和增加

水力停留时间,水力负荷为 0. 8
 

m3 / (m2·d),每日进

水 12 次,单个湿地单元流量为 800
 

L / h,单次进水历

时 20
 

min,连续运行一个月,稳定后考察进出水水

质。 试验期间进水水质浓度如表 2 所示。
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注:数值单位为 mm。

图 1　 护坡湿地装置

Fig. 1　 Revetment
  

Wetland
 

Device

1. 2. 2　 水平流工况下不同出水构造的护坡湿地对

污染物的去除效果

水平流工况下的护坡湿地主要适用于降雨量较

大的情况,在尽可能控制直接溢流量的同时,最大程

度地削减排入受纳水体的污染负荷。 水平流进水工

况与垂直流工况相比,湿地主要利用拦截、吸附等物
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图 2　 进水模式

Fig. 2　 Inflow
 

Mode

表 1　 垂直流工况下不同进出水构造试验
Tab. 1　 Experiment

 

of
 

Different
 

Inflow
 

and
 

Outflow
Structures

 

under
 

Vertical
 

Flow
 

Condition

编号
出水管

高度 / m
占基质有效

高度的比例

进水管水平

长度 / m
占基质有效水平

长度的比例

1# 0. 65 81. 25% 3. 6 90. 0%

2# 0. 65 81. 25% 2. 7 67. 5%

3# 0. 65 81. 25% 2. 1 52. 5%

4# 0. 61 76. 25% 2. 7 67. 5%

表 2　 垂直流工况试验期间进水水质
Tab. 2　 Water

 

Quality
 

of
 

Inflow
 

during
 

Vertical
 

Flow
 

Experiment

项目
CODCr /

(mg·L-1 )

氨氮 /
(mg·L-1 )

TN /
(mg·L-1 )

TP /
(mg·L-1 )

数值 48 ~ 69 9. 80 ~ 11. 94 10. 95 ~ 13. 13 0. 36 ~ 0. 47

平均值 61. 29 11. 02 12. 14 0. 42

理化学作用去除污染物,污水在装置内部的路径更

长,而不同出水构造会导致污水与装置内部基质的

接触情况有所差异,从而影响护坡湿地对污染物的

去除效果。 如表 3 所示,本研究共设 1#、2#、3#这 3

组进出水构造试验,通过对比分析不同出水管设置

对污染物的去除效果及作用机制,以期获得水平流工

况下的最佳进出水构造参数。 本研究中装置采用连

续进水,水力负荷为 6. 0
 

m3 / (m2·d),单个湿地单元

流量为 1
 

000
 

L / h,工况转换前保持各组试验出水水

质相近且稳定。 试验期间进水水质浓度如表 4 所示。
表 3　 水平流工况下不同出水构造试验

Tab. 3　 Experiment
 

of
 

Different
 

Outflow
 

Structures
 

under
 

Horizontal
 

Flow
 

Condition

编号 是否设置底部集水 是否设置出水高度处集水

1# 是 否

2# 是 是

3# 否 是

表 4　 水平流工况试验期间进水水质
Tab. 4　 Water

 

Quality
 

of
 

Inflow
 

during
 

Horizontal
 

Flow
 

Experiment

项目
CODCr /

(mg·L-1 )

氨氮 /
(mg·L-1 )

TN /
(mg·L-1 )

TP /
(mg·L-1 )

数值 53 ~ 61 8. 13 ~ 9. 85 9. 41 ~ 10. 88 0. 41 ~ 0. 45

平均值 56. 50 9. 05 10. 23 0. 43
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1. 3　 水样采集与分析

1. 3. 1　 水样采集方法

垂直流工况试验中,试验装置在稳定运行且生

物系统构建完毕后连续运行一个月,稳定后连续一

周采样检测装置进出水水质。 水平流工况试验中,
采样检测装置进出水水质,工况转换前保持各组试

验条件一致且出水水质稳定相近,转换工况后每 1
 

h
采样一次,共 6

 

h,进水比出水采样提前 0. 5
 

h。
1. 3. 2　 水样分析方法

本试验的主要分析指标为 CODCr、氨氮、 TN、
TP,其中 CODCr 采用《水质

 

化学需氧量的测定
 

重铬

酸盐法》(HJ
 

828—2017)测定,氨氮采用《水质
 

氨氮

的测定
 

纳氏试剂分光光度法》 ( HJ
 

535—2009) 测

定,TN 采用《水质
 

总氮的测定
 

碱性过硫酸钾消解

紫外分光光度法》 ( HJ
 

636—2012) 测定, TP 采用

《水质
 

总磷的测定
 

钼酸铵分光光度法》 ( GB
 

11893—1989)测定。
2　 结果和讨论
2. 1　 垂直流工况下不同进出水构造的护坡湿地对

污染物的去除效果

表 5 和图 3 显示了垂直流进水工况下不同进出水

构造条件的护坡湿地对污染物去除效果的多组平行试

验数据的统计结果。 CODCr、氨氮、TN、TP 在 1#~ 4#组
间差异显著性分别为 0. 284、0. 281、0. 000、0. 011。

表 5　 垂直流工况下不同进出水构造的护坡湿地对污染物的去除效果
Tab. 5　 Pollutants

 

Removal
 

by
 

Revetment
 

Wetland
 

with
 

Different
 

Inflow
 

and
 

Outflow
 

Structures
 

under
 

Vertical
 

Flow
 

Condition

指标 项目 1# 2# 3# 4#

CODCr 进水 / (mg·L-1 ) 61. 29 61. 29 61. 29 61. 29

出水 / (mg·L-1 ) 33. 71
 

35. 86
 

37. 57
 

40. 86
 

去除率 45. 0% 41. 5% 38. 7% 33. 3%

去除负荷 / (g·m-2·d-1 ) 22. 06
 

20. 34
 

18. 97
 

16. 34
 

氨氮 进水 / (mg·L-1 ) 11. 02 11. 02 11. 02 11. 02

出水 / (mg·L-1 ) 0. 94
 

1. 03
 

1. 35
 

1. 08
 

去除率 91. 5% 90. 6% 87. 8% 90. 2%

去除负荷 / (g·m-2·d-1 ) 8. 07
 

7. 99
 

7. 74
 

7. 95
 

TN 进水 / (mg·L-1 ) 12. 14 12. 14 12. 14 12. 14

出水 / (mg·L-1 ) 6. 97
 

7. 50
 

7. 99
 

8. 82
 

去除率 42. 6% 38. 2% 34. 2% 27. 3%

去除负荷 / (g·m-2·d-1 ) 4. 13
 

3. 71
 

3. 32
 

2. 65
 

TP 进水 / (mg·L-1 ) 0. 42 0. 42 0. 42 0. 42

出水 / (mg·L-1 ) 0. 23
 

0. 25
 

0. 27
 

0. 26
 

去除率 44. 3% 38. 8% 35. 1% 37. 5%

去除负荷 / (g·m-2·d-1 ) 0. 15
 

0. 13
 

0. 12
 

0. 12
 

　 注:表中数据均为平均值。

　 　 由图 3(a)及表 5 中 CODCr 的去除情况可知,在
出水管高度不变(1#、2#、3#)时,随着进水管长度的

增大,出水水质呈现向好的趋势,去除率逐渐升高,
最高可达 45%,当平均进水水质质量浓度约为 61. 3

 

mg / L 时,最佳工况(1#)的出水水质质量浓度可达

33. 7
 

mg / L(略高于Ⅳ类标准限值)。 在保证进水管

长一致的条件下,不同出水高度的试验(2#、4#)中,
出水管高的试验组对 CODCr 的去除率高于出水管

设置较低的。 这是进水管长度增加时,装置内部有

效体积增加,水面上方更多的基质能够与污水接触,
好氧区有效体积增加,CODCr 的去除率升高;而当出

水高度降低,整体有效体积减小,虽然好氧区体积有

所增加,但增加的体积较小,对 CODCr 的去除作用

很小,而且缺氧区体积显著减小,反硝化作用对

CODCr 的利用率减小,因此,CODCr 的去除率降低。
整体上,垂直流工况下不同进水管长度和出水管高
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图 3　 垂直流工况下不同进出水构造的护坡湿地对污染物的去除效果

Fig. 3　 Pollutants
 

Removal
 

by
 

Revetment
 

Wetland
 

with
 

Different
 

Inflow
 

and
 

Outflow
 

Structures
 

under
 

Vertical
 

Flow
 

Condition

度对 CODCr 去除效果有一定的影响,但并不显著

(p>0. 05)。
根据图 3(b)及表 5 中氨氮的去除情况,在出水

管高度不变(1#、2#、3#) 时,随着进水管长度的增

加,氨氮出水浓度逐渐减小,但去除率均保持在

90%左右,当进水平均质量浓度为 11
 

mg / L 时,出水

平均质量浓度可达约 1
 

mg / L(Ⅲ类标准限值),说明

该湿地在垂直流工况下对氨氮的去除效果很好,且
进水管长度差异对于氨氮去除的影响较小。 在保证

相同进水管长度不变时,不同出水高度的试验(2#、
4#)中,两组湿地对氨氮的去除率基本一致,不同出

水管高度对氨氮去除影响不大。 护坡湿地在构造上

设置了大气复氧廊道,在该工况条件下,复氧充足,
对氨氮的去除效果很好,进出水构造的调整对好氧

效率的影响较小(p>0. 05)。
由图 3( c)及表 5 中湿地对 TN 的去除情况可

知,在不同进出水管构造条件下,各组湿地对 TN 的

去除效果差异显著 ( p < 0. 05)。 出水管高度不变

(1#、2#、3#)时,进水管长度增加,TN 去除率增大。
当进水管长度为 3. 6

 

m 时,TN 去除率可达 43%。 进

水管长度不变(2#、4#)时,出水管较高的试验组对

TN 的去除率大。 由于垂直流工况下 TN 主要通过

反硝化作用去除,在保证较高的硝化效率时,增加出

水管高度可以显著增大缺氧饱和区体积,增大反硝

化作用效率,这与已有研究结果相一致[7] ;而当进

水管长度增加时,缺氧区上方消耗的氧气增加,有利

于营造缺氧环境,一定程度上增加缺氧反硝化作用

的有效体积。
根据图 3(d)及表 5 中 TP 的去除情况,1#对 TP

的去除率最高,达 44. 3%,能够将劣 V 类污水处理

至Ⅳ类。 在不同进出水管构造条件下,各组湿地对

TP 去除效果差异显著(p<0. 05)。 当出水管高度不

变时,进水管长度增加,TP 去除率增大;进水管长度

不变时,出水管高度较大与较小的试验组对 TP 去

除率基本一致。 人工湿地系统对 TP 的去除主要依

靠基质拦截、吸附等物化作用[8] ,因此,当保证均匀
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配水时进水管长度的增加能显著增大污水与基质的

有效接触体积,从而促进对磷的去除。
2. 2　 水平流工况下不同出水构造的护坡湿地对污

染物的去除效果

根据表 6 所示数据,水平流工况下不同出水构

造的湿地 CODCr 平均出水浓度相近,在进水质量浓

度为 56. 50
 

mg / L 时,出水平均浓度可达到接近 V
类水质标准限值,对 CODCr 的去除率约为 30%,说
明在该工况条件下出水构造对 CODCr 去除的影响

较小。 同时如图 4(a)所示,护坡湿地的出水 CODCr

浓度随时间呈逐渐上升的趋势,而转换为水平流工

况后的前 3
 

h,各组湿地对 CODCr 的去除率基本保

持在 35%左右,第 4
 

h 和第 5
 

h 的去除率显著降低,
去除率降至约 20%后保持不变。 这是在该工况下

湿地主要利用物化作用和好氧分解去除污水中有机

物,因此,在转换为水平流工况后,在开始阶段湿地

内基质的吸附能力和氧含量处于较好的阶段,去除

率基本保持不变,而在 3
 

h 后,基质的吸附能力和湿

地内的氧含量降低,基质对 CODCr 的去除能力显著

下降且在 5
 

h 后逐渐达到稳定。 CODCr、氨氮、TN、
TP 在 1#~ 3#组间差异显著性分别为 0. 896、0. 053、
0. 000、0. 004。

表 6　 水平流工况下不同出水构造的护坡湿地对污染物的去除效果
Tab. 6　 Pollutants

 

Removal
 

by
 

Revetment
 

Wetland
 

with
 

Different
 

Outflow
 

Structures
 

under
 

Horizontal
 

Flow
 

Condition

指标 项目 1# 2# 3#

CODCr 进水 / (mg·L-1 ) 56. 50 56. 50 56. 50

出水 / (mg·L-1 ) 40. 17
 

39. 33
 

39. 67
 

去除率 28. 9% 30. 4% 29. 8%

去除负荷 / (g·m-2·d-1 ) 98. 00
 

103. 00
 

101. 00
 

氨氮 进水 / (mg·L-1 ) 9. 05 9. 05 9. 05

出水 / (mg·L-1 ) 1. 86
 

1. 25
 

1. 46
 

去除率 79. 5% 86. 2% 83. 9%

去除负荷 / (g
 

·m-2·d-1 ) 43. 13
 

46. 79
 

45. 51
 

TN 进水 / (mg·L-1 ) 10. 23 10. 23 10. 23

出水 / (mg·L-1 ) 8. 05
 

7. 63
 

8. 70
 

去除率 21. 4% 25. 5% 15. 0%

去除负荷 / (g·m-2·d-1 ) 13. 13
 

15. 64
 

9. 23
 

TP 进水 / (mg·L-1 ) 0. 43 0. 43 0. 43

出水 / (mg·L-1 ) 0. 37
 

0. 37
 

0. 39
 

去除率 14. 2% 15. 8% 10. 8%

去除负荷 / (g·m-2·d-1 ) 0. 37
 

0. 41
 

0. 28
 

　 注:表中数据均为平均值。

　 　 由图 4(b)和表 6 中氨氮的去除情况可知,设置

底部和出水高度处集水的湿地(2#)对氨氮的去除

效果总是保持最佳,仅设置出水高度处集水的试验

组(3#)次之,水平流工况下不同出水构造对氨氮的

去除效果影响显著(p≈0. 05)。 氨氮的出水浓度随

时间增加而逐渐增大,在该时间段内最佳工况的平

均出水浓度可达Ⅳ类,去除率则相反,从 90%左右

逐渐减小至 80%以下,最佳工况的平均去除率可达

86%。 在水平连续流工况条件下,氨氮的去除效果

由好氧硝化作用和基质的吸附作用共同影响。 而氨

氮的去除负荷大于 TN 的去除负荷,说明氨氮更多

地通过硝化作用转化为硝态氮而得以去除。 设置出

水高度处集水可以使污水更多与装置上方好氧区的

基质接触,但仅设置上部集水会导致出水高度以下

存在大片死水区,基质的吸附作用降低,从而使氨氮

的去除率降低。
由表 6 中 TN 的去除情况可知,水平流工况下

不同出水构造对 TN 去除效果的影响显著 ( p <
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0. 05),去除率排序:2#(底部+出水高度处集水) >1#
(底部集水) >3#(出水高度处集水)。 2#的平均去除

率最高,为 25. 5%。 TN 的去除主要依赖反硝化作

用、微生物同化作用、基质吸附等,不同的出水构造

造成污水在淹没区内的停留时间不同,与基质的接

触体积不同,所以,同时设置底部和出水高度处集水

时污水与基质和微生物接触的有效体积最大,能有

效提高对 TN 的去除效果。 根据图 4(c)中 TN 去除

率的变化趋势,各组湿地对 TN 的去除率均呈先升

高后下降的趋势,2#的去除率从开始约 20%升高,
在第 4

 

h 升至 30%以上,后降至约 25%。 这是由于

随着时间增加,一方面装置内部氧气含量降低,反硝

化作用有所增强,另一方面微生物同化和基质吸附

作用逐渐降低,使 TN 去除率下降。
根据图 4(d)及表 6 中 TP 的去除情况,水平流

工况下不同出水管构造的各组湿地对 TP 去除效果

差异显著(p<0. 05),其中 1#(底部集水)和 2#(底

部+上部集水)对 TP 的平均去除率相近,约 15%,高
于 3#(出水高度处集水)。 研究[9]表明,矿渣和粉煤

灰等钙素含量较高的碱性基质对磷素的去除有很好

的效果。 在护坡湿地系统中靠近下部集水处填充有

部分高炉渣,能够加强对磷的吸附,因此,当仅设置

上部集水时,污水与该部分基质接触减少,TP 的去

除负荷降低。

图 4　 水平流工况下不同出水构造的护坡湿地对污染物的去除效果

Fig. 4　 Pollutants
 

Removal
 

by
 

Revetment
 

Wetland
 

with
 

Different
 

Outflow
 

Structures
 

under
 

Horizontal
 

Flow
 

Condition

3　 结论
(1) 垂直流工况下,采用进水管水平长度为

3. 6
 

m(占污水处理区水平长 90%)、出水管高度为

0. 65
 

m(占污水处理区高度 81. 25%) 的 1#湿地对

CODCr、氨氮、TN、TP 的去除效果均表现最优。 在此

进出水构造下,护坡湿地对污染物 CODCr、氨氮、
TN、TP 的去除率为 45. 0%、91. 5%、42. 6%、44. 3%。

(2)水平流工况下,采用底部和出水高度处集

水的 2#湿地对于各项污染物表现出最佳的去除效

率。 在此出水构造下,护坡湿地对污染物 CODCr、氨
氮、TN、TP 的去除负荷分别为 103. 0、46. 79、15. 64、
0. 41

 

g / (m2·d)。
(3)垂直流工况下护坡湿地对各项污染物的去

除率显著大于水平流工况,而去除负荷则相反。 因
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此,垂直流工况主要适用于旱天或降雨量较小时泵站

未溢流或溢流量较小的情况,可按要求将溢流前污水

处理至一定水质标准排放;水平流工况主要适用于泵

站溢流时处理流量较大的情况,可实现最大程度削减

溢流污染负荷。
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水厂视界

全球最大规模市政饮用水纳滤工程:
嘉兴市区现状水厂工艺提升改造项目

嘉兴市区现状水厂工艺提升改造项目设计规模为 55 万 m3 / d,是目前全球最大规

模市政饮用水纳滤工程,采用微滤+纳滤处理工艺对现状水厂进行升级改造,项目一期

30 万 m3 / d(贯泾港水厂)已投产运行。 本次改造工程创新采用了压滤式微滤和纳滤系

统直连耦合短流程设计,取消了中间水池、供水泵和保安过滤器,从而提升了低碳节能

的效果,并且设备布置紧凑、美观大方。 相对于国内已建纳滤水厂,纳滤系统吨水规模

节省占地约 60%、投资降低约 15%。 项目投产至今,系统运行安全可靠,在冬季低温期

间仍然可以按照设计通量 21. 2
 

L / (m2·h)、90%回收率长期高效稳定运行。
北京时间 2023 年 5 月 10 日在德国举行的 2023 年全球水峰会(Global

 

Water
 

Summit)上,嘉兴市区现状水厂工艺提升改造项目一期工程荣获专业国际大奖———2023
年“全球水奖年度最佳市政供水项目”。
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