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要!利用中试规模的人工湿地对污泥进行了为期
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的生态稳定化处理&系统占地
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的系统调整期内!渗滤液
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为
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#出水
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在
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之间&在负荷期内!随着运行时间的延长!也即随着

污泥积存厚度的增加!渗滤液透过积泥层的时间变化不定!即渗滤液并非均匀下渗!而是部分渗滤

液优先沿阻力最小的植物茎壁%根系以及积存污泥中大的孔隙向下流动&在第
!0

和第
"0

的自然

稳定期内!污泥脱水较为充分!含水率分别降至平均
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和
!)&>[

#污泥有机质含量分别降至平

均
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#稳定化污泥的全氮和全磷含量分别为平均
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&对比发现!系

统内植物量和植物营养成分都比野生植物高&
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人工湿地已经成功应用于污水处理$将其用于

污泥稳定处理的研究和应用成为近年来的热点之

一&湿地植物芦苇具有克服或避免厌氧土壤的物理

和化学危害的独特特性(

*

)

$且可以促进污泥的脱水
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和稳定$将污泥转化成具有农用价值的%类似土壤的

基质(

(

)

&将人工湿地技术用于污泥的稳定化$充分

利用了植物%微生物%阳光%风等的作用$且这些要素

构成了一个完整的生态系统$在此将其定义为,污泥

生态稳定化技术-&

污泥生态稳定化技术在欧洲研究和应用较

多(

!A"

)

&中国第一个污泥生态稳定化示范工程建于

())>

年(

>

)

&目前该技术仍然被广为研究(

@AB

)

&

实际上$污泥生态稳定化中的植物!例如芦苇"

是生存在逆境环境中$芦苇根系不仅生存在厌氧环

境中$且还要承受来自污泥中无机和有机成分的毒

性影响&而污泥中含有丰富的有机物和氮磷钾等营

养元素以及植物生长所必需的各种微量元素如钙%

镁%铜%铁等$又可促进湿地植物的生长$湿地植物在

生长过程中又促发污泥的稳定和无害化&经稳定和

无害化的污泥$作为肥料使用能够改良土壤结构%增

加土壤肥力%促进植物的生长$有望解决当今滥施无

机化肥造成的土壤肥力下降及用地和养地的矛盾&

在生态稳定化过程中$污泥脱水可归结为蒸发%

渗透和矿化&在剩余污泥中种植芦苇可促进残余污

泥中干物质的高含量$提高有机物质的分解和渗滤水

质量&芦苇对渗滤的积极作用归因于污泥的胶体结

构变化$紧靠近植物根系的区域产生腐殖酸溶胶$水

很容易透过&同时$芦苇根茎在积存污泥中的生长以

及根系新陈代谢产生的腐根增加了积存污泥的空隙

度$连同自然风的摇动作用$促进了水的渗透(

*)A**

)

&

现有的研究主要集中于传统污水厂污泥的生态

稳定处理$污泥中的
#G

*

EG

比较高$而这一特点对

污泥的脱水和稳定进程影响很大&为了进一步完善

该技术在污泥处理中的应用$文章对
25GE

工艺排

放的低
#G

*

EG

比污泥的生态稳定化进程进行了为

期
"0

的跟踪研究&

=

!

材料和方法

污泥生态稳定化试验场地占地
+)<

(

!

+< *̂)

<

"$底部防水$周边为砖混墙体&床体内充填填料

层$由下到上依次为大砾石
()6<

%小砾石
()6<

%

细砂
*)6<

%粗砂
*)6<

&超高部分为
>)6<

$其作

用是为积存污泥提供空间&进泥由配泥管完成$排

水管位于池内底部!图
*

"&综合考虑污泥处理和

当地的优势湿地植物种类$选择芦苇作为系统的湿

地植物&

图
=

!

污泥生态稳定系统

污泥取自长春市第三污水厂
25GE

工艺污泥

调节池剩余污泥$因污水厂运行中排泥不规律$故悬

浮物浓度变化较大$污泥指标及系统污泥负荷见表
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等人建议芦苇床的污

泥负荷率!

GSP

"为
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$布尼周
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$布泥周期为
*

周(

*!

)

&具体负荷率受不

同的地域和气候条件影响&本研究的
GSP

平均
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$即在负荷期相当于
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的负荷量&

表
=

!

污泥特征及负荷率
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污泥生态稳定系统于
())>

年
@

月
(

日完工&

芦苇种苗取自近郊野生芦苇$种植间距为
*>6<^

*>6<

&移植前先用深井水浇透填料$植苗后每天上

午用污水处理厂生化池出水浇灌$保证填料上有

*)6<

浮水&经过
")D

后$芦苇生长到
*&><

$开始

进泥&

负荷期共进行了
(0

&第
*0

从启动到结束共
>

个月时间$分为
(

个阶段'第
*

阶段为连续流进泥$

进泥量
*)8

*

D

#第
(

阶段为间歇流进泥$进泥量
*)8

*

"D

$即
"D*

个周期&

第
(0

从启动到结束共运行了
?

个月$分为
!

个

负荷'

*>8

*

D

%

*)8

*

D

和
?8

*

D

&

第
!0

至第
"0

为污泥自然稳定期&

(>*
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结果与讨论

>B=

!

渗滤液处理效果

!!

污泥渗滤液中含有较高的有机物和丰富的氮磷

等元素$这些污染物质需要在系统内进行去除&湿

地结构设计和湿地植物的引入能够为这些物质去除

提供必要条件&芦苇根系能够为湿地深处带来一定

量的氧$远离根系则处于厌氧状态$芦苇丰富的根系

则形成了交错的好氧
A

厌氧环境$为污染物质的去除

提供了有利条件&生长于床体填料表面的微生物是

渗滤液污染物去除的主体$微生物从流过填料表面

的污水中获得有机物和无机物$合成自身生长所需

的能量和物质$完成污水净化过程&部分污染物如

重金属%硫等可通过土壤%植物作用降低浓度&

第
*0

基本属于调整期$进泥中渗滤液的
2aR

变化幅度较大$在
B)

"

"))<

=

*

S

之间$出水
2aR

受进水的影响$变化也较大&系统启动前期$即第
*

阶段$

2aR

去除率有随时间升高的趋势$最后保持

在
@)[

"

?)[

#第
(

阶段改为间歇布泥后$渗滤液

2aR

去除率整体升高$基本维持在
?)[

"

+)[

&

系统运行到第
(0

$从植物到微生物都基本完成

了调整&剩余污泥在芦苇床表面积泥层完成泥水分

离$渗滤液在重力作用下通过芦苇根系和床体填料

层$最终通过湿地底层的排水管排出&第
(0

考察

了不同污泥负荷下渗滤液的
2aR

处理效果&从检

测结果看$污泥负荷越大$渗滤液
2aR

去除率越小&

在污泥负荷
*>8

*

"D

%

*)8

*

"D

%

?8

*

"D

条件下$渗滤

液
2aR

去除率分别为平均
")[

%

">[

和
>)[

左右&

出水
2aR

稳定在
*))

"

())<

=

*

S

$需回流至污水处

理单元进行进一步处理&

第
(0

渗滤液出水
2aR

去除率较第
*0

低$分

析其原因$一方面有积泥层的污泥发生消化作用并

溶出
2aR

$增加了渗滤液中的
2aR

量#另一方面$

根据长春地区的气象资料$该地多年平均降雨量为

>@*<<

$蒸发量大约为降雨量的
(

倍$考虑到这个

因素$渗滤液出水
2aR

浓度较高的主要原因应该是

蒸发引起的浓缩作用所致&

>B>

!

污泥稳定化特性

(&(&*

积存污泥的脱水性能
!

从
(0

负荷期的运行

来看$周期内污泥含水率呈历时下降趋势$但由于周

期布泥$系统内积存污泥层存在反复湿化过程$因此

从第
!0

系统考察积存污泥的脱水效果&

第
!0>

月到
*)

月份$系统中污泥含水率历时和

空间变化见表
(

&第
!0

系统停止进泥$植物生长所

需水份来自于污泥和降雨&由于无法准确衡量蒸发

和降雨之间的水平衡$只能从积存污泥含水率变化

大致反映污泥的脱水效果&污泥含水率历时大幅度

降低$

>

月到
*)

月$底层污泥含水率从
>)[

递降至

!"[

$中间层污泥含水率从
?>[

递降至
!>[

$底层

污泥含水率从
@*&@[

递降至
!"[

&到
*)

月份$系

统内污泥含水率趋于一致&到第
"

年
B

月份$稳定

化污泥的含水率进一步下降$平均为
!)&>[

&

表
>

!

稳定化污泥含水率历时和空间变化

月份
含水率*

[

底层 中层 表层

> >)&) ?>&! @*&@

@ >)&+ @@&) >(&)

? "*&( >(&! !@&!

+ !(&+ "+&( !+&+

B !@&) "+&) !>&)

*) !"&) !>&) !"&)

考虑到长春地区蒸发量远大于降雨量$以及稳

定床内的植物量较野生芦苇产量高出近
*!

倍&因

此$在污泥自然稳定期$污泥脱水的主要因素分析为

泥面的蒸发作用和植物的蒸发蒸腾作用&

(&(&(

污泥的渗透性能
!

理论上分析$积存污泥层

越厚$渗滤液的透过时间越长$渗滤液在污泥中存留

的时间越长$越不利于下一周期渗滤液的下渗&当

积存污泥达到一定厚度后$从表层污泥中分离出来

的渗滤液无法顺利通过污泥层时$此时系统将无法

运行$因此考察渗滤液通过污泥层的时间$可作为湿

地运行年限和布泥负荷的指标&

但实际上渗滤液的渗透情况要复杂得多&除了

污泥自身的渗透性能外$不同积存时间的污泥结构

存在较大差异$不同积存厚度的污泥含水率和有机

物含量也不同$加之植物根茎的生长以及老化根系

的土质化$这些因素都在影响着渗滤液的渗透&

在积泥底部和填料顶部的交界面设定取样点$

考察渗滤液透过积泥层的时间$在湿地填料底部设

取样点$计量渗滤液透过填料层的时间&渗透系数

计算如下'

渗透系数
g

积泥层厚度!或填料层厚度"*透过

时间

第
(0

运行期间检测了
*)

组数据$表现的特征

为'随着运行时间的延长$也即随着污泥积存厚度的

增加$渗滤液透过积泥层的时间并非理论分析中的

随之增加$而是变化不定$积泥最厚的最后一次检

测$渗滤液透过时间甚至最短$渗透系数存在同样的

变化趋势#渗滤液透过积泥层时间较理论分析数据

!>*

第
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要短$即渗透系数要大得多&因此可以推断$渗滤液

并非均匀下渗$而是部分渗滤液优先沿阻力最小的

植物茎壁%根系以及积存污泥中大的孔隙向下流动$

部分渗滤液则以积存污泥吸湿%植物蒸发蒸腾%空气

蒸发等形式以及滞后渗透等形式转移&监测发现$

污泥层渗透系数为
)&*>

"

*&!<

*

7

$填料层渗透系

数为
)&B

"

!&@<

*

7

&显然$填料层具有较大的孔隙

度$虽然经历长时间运行后部分孔隙被污泥堵塞$部

分被生物膜充填$但其透水性仍然比污泥层大很多&

(&(&!

污泥中营养物质的去除
!

负荷期的前
(0

$系

统内积存污泥理化性质受污泥负荷影响较大$因此

从第
!0

开始系统研究积存污泥有机质%氮和磷含

量的变化&

第
!0

系统内积存污泥的有机质含量变化见表

!

&污泥有机质随时间整体呈下降趋势&

>

月到
**

月$底层污泥有机质从
(>&![

递降至
*@&*[

$中层

污泥有机质从
!)&?[

递降至
*?&+[

$表层污泥有机

质从
!"&>[

递降至
*@&>[

&中间层有机质略高的

原因有
(

个'一是由积存时间造成#二是与空气接触

程度有关&

考虑到原泥有机质含量
!>[

"

"@[

$而第
!0**

月系统内积存污泥有机质平均
*@&+[

$有机质降解

率平均超过
>([

$符合中国污泥堆肥标准$同时符

合城镇垃圾农用控制标准
#

*)[

的规定&到第
"

年

B

月$稳定化污泥的有机质含量进一步降低$平均达

到
*)W("[

$降解率超过
?)[

&

表
?

!

污泥有机质含量历时和空间变化

月份
有机质*

[

底层 中层 表层

> (>&!) !)&?) !"&>)

@ (*&*) (B&+) !)&+)

? ()&?) (@&@) !)&!)

+ *B&!) ((&>) (>&))

B *+&") (*&)) *+&))

*) *@&B) *+&?) *@&>)

** *@&* *?&+ *@&@

第
!

年
B

月底系统内积存污泥的氮磷含量见表

"

&从表层到底层$污泥氮磷含量皆呈下降趋势$显

示污泥积存时间越长$氮磷被消耗的越多&污泥全

氮含量为
)&@@[

"

*&(?[

$平均
)&B+[

$虽然较进

泥全氮含量下降了
@*&@[

$但仍符合城镇垃圾农用

控制标准的
#

)&>[

要求&根据
G8910/0X3M

的研究

成果$污泥生态稳定中污泥全氮含量从进泥的

>&"B[

降到
*&+B[

$去除了
@>&>[

(

B

)

$与本研究的

结论相近&全磷含量为
)&*?[

"

)&">[

$平均

)&(?[

$较进泥全磷含量下降了
+*[

$略低于城镇

垃圾农用控制标准
#

)&![

的要求#本研究中的

+*[

全磷去除率高于文献(

B

)的
@@&@[

$低于文献

(

(

)的
+"&?[

"

B)&![

&

表
@

!

系统内积存污泥中的氮磷含量

取样点 全氮含量*
[

全磷含量*
[

表层
*&(? )&">

中层
*&)( )&()

底层
)&@@ )&*?

污泥生态稳定系统中氮素的转化相对复杂$存

在有机氮%氨氮%硝态氮%氮气等形态的变化$也存在

液相%固相和气相之间相的转移&本研究中$经过
!

0

的稳定$芦苇床中污泥全氮含量下降了
@*[

以上$

考虑到植物吸收只占总氮去除量的大约
"[

(

!

)

#而

芦苇具有向根系传递氧的能力$连同污泥表面因干

化产生龟裂形成的复氧通道以及通风结构的影响$

在污泥层一定区域内存在着好氧条件$为硝化作用

的发生提供了条件#同时污泥层部分区域的厌氧状

态为反硝化提供了基础&因此$污泥中全氮得以去

除的主要机理分析为积存污泥层中发生了硝化%反

硝化作用&污泥中全磷的去除与氮不同$其去除机

理分析为植物吸收转化以及随渗滤液流出或在填料

层发生物理化学沉积所致&

>B?

!

湿地植物

系统启动阶段为均匀布泥$即采用
!

根穿孔布

泥管进行布泥&待湿地表面形成一层固定的污泥层

后$改为
*

根穿孔管从湿地一侧进行布泥&此方案

为防止污泥分布不均芦苇出现烧苗所设计&试验表

明$芦苇对污泥有一段适应过程之后$能够正常生

长$没有出现枯死情况&

试验中发现$第
(0

年春系统中芦苇出苗比野

生芦苇早
*)

"

*>D

$在芦苇根系节点处都会长出新

芽$第
(0

系统中芦苇植株密度明显大于第
*0

&由

于剩余污泥中富含氮磷和植物生长所需的各种营养

元素$对植物的生长具有较好的促进作用(

>

)

$系统中

芦苇生长旺盛$初春时即比野生芦苇高
()

"

!)6<

$且

在日后的观察中始终比野生芦苇高
!)

"

>)6<

&系统

中芦苇株高最高可达
!&+<

$比野生芦苇高约
*<

&

污泥的肥效对植物本身的营养成分起到关键的

作用&系统运行的第
(0

$分别取生长至
*)

月份的

野生芦苇和系统内芦苇$对其根和茎叶分别进行水

分%粗蛋白%粗脂肪%粗纤维的检测&结果发现$无论

">*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷
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是根还是茎叶$系统中芦苇的粗蛋白%粗脂肪和粗纤

维含量都高于野生芦苇$其中系统内芦苇根的粗蛋

白含量高出野生芦苇
(

倍多$达到
?&!+[

#系统内

芦苇根的粗纤维含量较野生芦苇高出
?&@"

个百分

点$达到
!!&@"[

#粗脂肪含量略高$为
*&*"[

&系

统内芦苇茎叶的粗蛋白%粗脂肪%粗纤维含量略高于

野生芦苇$分别为
?&??[

%

(&(*[

和
!>&??[

&系统

内芦苇各部分水分含量与野生芦苇差异不大&

第
(0**

月和第
!0**

月分别检测了系统内芦

苇和野生芦苇的生物量$单株芦苇重量没有明显差

异$但单位面积的植物总量差异显著&第
(0

系统

内外芦苇产量分别为
B(@

=

*

<

( 和
>>@

=

*

<

(

$高出

@@[

#第
!0

系统内芦苇量发生剧增$达到
?!"(

=

*

<

(

$较野生芦苇产量高出近
*!

倍&由此说明$系统

内的污泥对植物生长有明显的肥效作用#从资源化

的角度$污泥得到稳定的同时$也实现了资源转移&

第
!0

逐月测量了系统内积存污泥层厚度变

化$共设计了
B

个均匀分布的污泥厚度测量点$结果

见表
>

&由于第
!0

没有进泥$积存污泥厚度变化可

以间接反应地下生物量的变化&

表
A

!

系统内积存污泥厚度变化

月份
污泥厚度*

6<

* ( ! " > @ ? + B

平均

> (!&> ("&) ("&> (?&) !@&> !*&> !*&> (@&> (@&) (?&B

@ (?&) (>&> !)&) (>&) !+&> !>&> !"&) (@&) (@&> (B&+

? (?&) (@&> !(&) !*&> !B&) !@&> !>&) (@&) (@&> !*&*

+ (+&) (*&) !*&) !?&) "(&) ">&) !>&) !)&) (B&) !!&*

B (?&) (*&> !)&) !+&) "(&) ">&) !>&) (B&) (B&> !!&)

*) (?&) ((&) !*&) !?&> "(&> ""&> !@&) (B&) (B&) !!&(

!!

将每个月的
B

个监测点数据平均$并进行拟合$

发现
>\+

月份人工湿地内积存污泥以
*&@B

的斜率

线性增长$此阶段对应着植物的快速增长期#而
+

月

份以后的积存污泥厚度基本相同&可以推断$污泥

厚度增长的根本原因是植物根系的生长&

?

!

结论

利用人工湿地技术对剩余污泥进行生态稳定化

处理$可以有效利用植物%微生物以及阳光和风等自

然力的作用$对污泥进行脱水%对有机质进行降解%

对氮磷等营养物质进行转化&污泥渗滤液
2aR

去

除率与污泥负荷有关$负荷越大$去除率越低$出水

2aR

浓度不能满足排放要求$需进一步回流处理&

经过
"0

的稳定$污泥中的有机质降至
*)W("[

$降

解率超过
?)[

#氮磷等营养物质明显降低$而植物

量和植物营养成分与野生植物相比明显增加&污泥

得到稳定的同时$实现了资源转移&
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