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人工湿地系统在垃圾渗滤液处理中的应用

石　岩,万新南
(成都理工大学环境与土木工程学院,成都　610059)

摘　要: 人工湿地是一种很有前途的废水处理方法,具有对污染物的去除能力强、基建和运行费用低、维护管理方

便、耐冲击负荷能力强等优点。对人工湿地系统在垃圾渗滤液处理中的表现进行了分析,结果表明,其对有机物、氮

磷和金属元素均具有较高的去除率,利用人工湿地处理垃圾渗滤液的方法具有广阔的应用前景。
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Abstract: Constructed w etland system is a p rom ising w astew ater treatm ent techno logy w ith the advan tages of strong clearing

ab ility, rela t ively low co st, simp le operation and good resistance to shock loading. T he perfo rm ance of constructed w etland in

leachate treatm ent is analyzed. T he resu lts show that it has strong ab ility to remove o rgan ic m atter, n itrogen, pho spho rus and

m etal elem ent, and the app licat ion of constructed w etland to landfill leachate treatm ent has a brigh t fu tu re.
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　　垃圾渗滤液的处理问题一直是城市垃圾填埋场设计、运

行和管理中非常棘手的问题。目前国内外已经研究出的处理

技术主要有: 好氧处理、厌氧处理、厌氧——好氧处理、生物

膜反应器处理、活性炭或其他介质吸附处理、人工湿地处理、

渗滤液回灌处理、膜过滤处理等。其中人工湿地系统处理垃

圾渗滤液具有处理效果好、氮磷去除能力强、建设和运行成

本低、设备简单、易于维护等优点,引起了许多国家的关注。

我国对人工湿地的研究起步较晚, 1990 年才在深圳建成第

一座人工湿地系统——白泥坑人工湿地,用于处理 7 000人

的乡镇小区综合污水[1 ]。应用人工湿地系统处理垃圾渗滤液

的报道在国内尚不多见。

1　人工湿地处理垃圾渗滤液的优势

人工湿地系统是指在人工模拟天然湿地的条件下,利用

基质、水生 (湿生)植物和微生物的相互关联,以及物理、化学

和生物的三重协同作用来净化污水的生态系统。按照污水在

湿地床中的流动方式不同可分为 3种: 地表流湿地、潜流湿

地和垂直流湿地。人工湿地处理渗滤液有其独特的优势,主

要表现在以下几个方面:

1. 1　对渗滤液的变化性适应能力强

垃圾渗滤液的水质复杂, 污染物种类繁多, BOD 5 和

COD 的浓度以及氨氮的含量都很高。不仅如此,渗滤液的组

成成分和流量每天还都在变化,这种变化受填埋年限、区域

气候条件和填埋垃圾性质 (包括填埋深度和可渗透性)的影

响。通过调整传统处理设施的运行条件来适应渗滤液这些变

化的方法经证明价格是非常昂贵的,而且随着垃圾填埋年限

的增长,渗滤液的产生量将越来越少,这种方法就显得更加

不经济。相比之下,由于人工湿地对渗滤液水质水量变化的

适应能力强,且运行和维护成本低,就非常适合处理这种特

殊类型的废水。

1. 2　对“老化”渗滤液处理效果好

填埋场随着填埋时间的增长,渗滤液的可生化性降低,

在填埋后期,当可生化性降为BOD 5öCOD 值小于 0. 1时的

渗滤液俗称为“老化”渗滤液[2 ]。对于这种“老化”渗滤液,采

用好氧、厌氧等生物处理方法已基本无效,必须采用以物化

为主的深度处理技术进行处理,诸如臭氧氧化技术、膜技术

等。但深度处理技术投资和运行费用都很高,处理产生量很

少的“老化”渗滤液是很不经济的。人工湿地在处理可生化性
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差的渗滤液方面具有很好的效果, T jasεa Bulc等人[3 ]在亚德

里亚海滨建造了一座中试湿地系统,从 1992～ 1996年对进

出水水质连续监测的结果显示: COD、BOD 5 和N H 3 - N 的

平均去除率分别为 68% , 46%和 81%。

1. 3　处理费用低

人工湿地处理系统的土建施工简单且耗能低,该系统去

掉了机械处理中二次沉淀池,用植物输氧替代曝气机,因而

耗能低、投资省[4 ]。据国外统计,一般湿地系统的投资和运行

费仅为传统二级污水处理厂的 1ö10～ 1ö2。

1. 4　具有生态效益和经济效益

人工湿地是一个综合生态系统,它能在净化污水的同时

促进湿地中水生植物的生长,增加绿化面积,还能为大量野

生动物提供栖息地。通过生态美学设计,可将它建设成一个

草木常青、鸟语花香、鱼鸭畅游的自然美感的园林 [4 ],具有很

好的生态效益。在湿地上种植经济作物,在配套的水体中喂

养水生动物,应用湿地生物资源饲养家禽、家畜等方式均可

产生一定的经济效益[5 ]。

2　人工湿地处理垃圾渗滤液的效能分析

垃圾渗滤液的特点是有机物浓度高、氨氮和金属含量

高,微生物营养元素比例失调等。因此,处理垃圾渗滤液的关

键就在于去除其中的有机物、氨氮和金属元素。

2. 1　对有机物的去除

人工湿地的显著特点之一就是对有机污染物有较强的

降解能力。渗滤液中所含的不溶性有机物可通过沉淀过滤作

用被湿地截流下来供微生物利用;可溶性有机物通过植物根

系生物膜的吸附、吸收及生物降解过程被分解去除。

T jasεa Bulc等人[3 ]的试验结果表明,在试验室规模的湿

地床串连系统处理渗滤液过程中, COD 的最高去除率能达

到 94% ,BOD 5 最高达 61%。BOD 5的去除率不是很高,这可

能是由于渗滤液中的有毒物质抑制了降解过程的进行。国内

采用不同基质模拟人工湿地处理渗滤液的试验结果显示 [6 ] ,

就 COD 而言, 处理效果最好的是以煤渣为基质的湿地, 在

HR T = 5 h 时,去除率是 73. 37%。

2. 2　对N、P 的去除

氮的去除机理主要包括微生物的硝化反硝化作用、湿地

植物的吸收和氮的挥发。影响脱氮效率的主要因素有: 系统

中NO 3—N 和有机碳的量以及温度、pH 值、微生物附着的表

面积、溶解氧浓度等环境因素[7 ]。其中有机碳的量常成为主

要限制因素,可添加适量甲醇、醋酸钠或处理过的污水来提

高有机碳的量[8 ] ,进而提高脱氮率。人工湿地的脱氮能力很

强,有资料表明[3 ]可达 95%。

磷的去除是过磷菌的过量摄磷作用、微生物的同化作

用、植物的吸收和基质的物理化学作用的结果。无机磷是植

物生长过程中所必需的营养元素,垃圾渗滤液中无机磷的浓

度很低,通常很快被湿地中的微生物和植物吸收。如果渗滤

液中含磷量过低,会限制微生物和植物的生长,降低去除效

率。籍国东[9 ]等在研究中发现当废水中总 P 的浓度较低时,

人工湿地不但不会去除废水中的 P,还会使出水 P 的浓度增

加,所增加的 P 主要来自湿地介质的释放。在植物生长旺盛

的春季,可以投加一些磷来获得较大的生物量 [3 ]。除此之外,

也可选择除磷效果好的基质和水生植物来提高去除效率。杨

敦[10 ]等通过试验证明,砾石床系统对磷有较好的净化效果,

菖蒲作为湿地植物,对磷也具有较强的吸收能力。

2. 3　对金属元素的去除

金属元素在湿地中的去除机理有化学沉淀、吸附、络合、

过滤、物理沉积、植物吸收和微生物吸附作用。T jasεa Bulc

等[3 ]通过对亚德里亚海滨D ragonja 地区某垃圾填埋场渗滤

液中金属元素的测试发现,所含 Fe的浓度是最高的,其他金

属的浓度可忽略,进水中 Fe的最高浓度为 14 m göL ,经湿地

处理后出水浓度为 0. 1 m göL ,平均去除率为 80%。

3　人工湿地最明显的生物特征—湿地植物

人工湿地与其它处理系统最大的区别就是栽种了水生

(湿生)植物。植物—基质—微生物构成了湿地独特的生态系

统。植物在污水净化过程主要起以下两方面的作用:

(1)泌氧作用。湿地植物将光合作用产生的氧气通过输

送组织释放到湿地环境中,在植物根部周围形成好氧环境,

促使好氧细菌大量繁殖,分解污水中有机物的同时消耗了大

量的溶解氧,又依次出现了缺氧和厌氧的小环境,兼氧和厌

氧细菌得以大量繁殖,这样就有利于硝化反硝化作用的同时

进行磷的积累。不同水生植物的根系泌氧能力是不同的,表

2所示的是不同床体对 COD 的降解效率比较,从中我们可

看出,栽种植物的湿地床COD 的去除效率要高于空白床,芦

苇床的去除效率要高于茭草床。这说明植物在湿地中的泌氧

作用是明显的,也证明了芦苇的泌氧能力要强于茭草。

表 2[11 ]　床体COD 降解效率比较

床体 进水ö(m g·L - 1) 出水ö(m g·L - 1) 去除率ö%

空白床 132 35 73

芦苇床 154 15 90

茭草床 156 30 81

　　 (2)过滤和吸收作用。湿地植物发达的根系与基质相互

交错成网络系统,使进入湿地中的废水流速减慢,有利于悬

浮颗粒的沉降及吸附水中重金属的去除 [12 ]。植物本身还能

直接吸收无机氮磷、重金属及一些有毒有害物质,但只占湿

地中污染物去除的一小部分。

在选择湿地植物时,应挑选一些适宜在本地生长,抗污

能力强,去除污染物效果好并有一定经济价值的水生 (湿生)

植物。也可考虑栽种几种不同的水生植物来提高床体的去除

效率。床体前段以好氧为主,可栽种根系泌氧能力强的植物,
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如芦苇; 氮磷的降解主要发生在床体后段,因而后段可栽种

氮磷吸收能力强的植物,如茭草。

4　提高处理效率的几种途径

采用人工湿地系统处理垃圾渗滤液技术在我国尚处于

起步阶段,没有成熟的设计和运行参数可供参考,还需要不

断地摸索和探讨。要使人工湿地系统获得较高的处理效率并

且长期稳定地运行,我们应注意以下几个问题:

(1)在构建人工湿地前,要对所处理渗滤液的水质水量

及其变化情况作详细的分析,并进行小试和中试,最后确定

湿地系统的设计参数,使其能够达到处理要求。对污染物浓

度较高的渗滤液,先经预处理设施处理后再进入湿地系统可

显著提高处理效率。另外,还可选择一些处理能力强的基质

和水生植物来提高去除效率。

(2)要控制废水中重金属等有毒物质的浓度,使其不超

过系统所能承受的最大浓度。研究表明 [13 ] ,随着处理过程的

进行,重金属等有毒污染物将在床体内不断积累,当基质容

纳的重金属离子达到饱和后,新增的重金属离子将以有效态

形式作用于湿地微生物群落,严重抑制反硝化等微生物代谢

过程,降低氮磷的去除效率。具体方法可以采用出水回流的

方式。

(3)由于湿地的“黑箱效应”,目前我们对污水进入湿地

后的流动过程缺乏了解,成为提高湿地处理效率的“瓶颈”。

应加强这方面的研究,不但可以减小湿地的占地面积,还可

使净化效果得到进一步提高。

(4)可将人工湿地与传统处理设施结合使用来提高处理

效率。国外有将氧化塘与人工湿地结合来处理渗滤液的例

子[14 ] ,其主要流程如下图所示:

进水
厌氧塘 好氧塘 潜流湿地 自由水面流湿地

出水

渗滤液经厌氧塘和好氧塘预处理后,可去除大部分有机

物 (60%～ 95% ) , 有效地降低了进入湿地系统的污染物负

荷。再经湿地系统处理后最终出水中 COD 和BOD 5 的去除

率可达 88%和 91% ,脱氮率为 83% ,脱磷率为 88% ,铁的去

除率为 88% ,取得了较好的处理效果。

5　前景展望

人工湿地具有独特的植物—基质—微生物系统,融合了

自然净化和生物膜法的特点,具有处理效果好、耐冲击负荷

能力强,基建和运行费用低,维护简单等诸多优点,非常适合

在发展中国家推广。随着对其水力学特点、如何增加单位面

积上污染物的负荷能力、配套的前处理方法、基质和水生植

物选择等各方面的进一步研究,将使其性能更加稳定,处理

效率更高。设想如果能在封场后的填埋场上方建立人工湿地

系统,不仅降低了湿地的基建费用,而且省去了封场时的绿

地修复,还有可能促进填埋垃圾的降解,今后可以做一些这

方面的研究,为人工湿地的应用开辟一条新的途径。
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