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摘要：在介绍江苏双灯纸业集团公司利用人工湿地塘床系统处理废水的工艺过程和运行情况的同

时，分析了该系统净化污染物的机理及生态环境效益 (分析结果表明，人工湿地塘床系统不仅对特
征污染物指标 +,-+.，/,-0和 11等具有较高的去除率，还通过出水灌溉芦苇降低了土壤盐渍化程
度，并且湿地中生长的芦苇可作为造纸原材料回收利用，同时人工湿地形成了独特的生态环境，既

改善了局部景观，又保护了野生环境 (
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制浆造纸工业，特别是草浆业，在我国国民经济中发挥着重要作用，但造纸过程中产生的高浓度废水对

水环境的污染十分严重 (利用人工湿地处理造纸废水，是一种投入小、耗能少、管理费用低的污水处理技术，
在发达国家和发展中国家得到了广泛应用［%］(但利用湿地处理造纸废水还存在许多问题：废水中 +,-浓度
过高，影响湿地植物的生长；冬季人工湿地无法处理污水；人工湿地处理后的出水仍会对环境造成一定的影

响等等［!］(因此，必须寻求一种将人工湿地与其他处理技术相结合的方法，以实现对草浆造纸废水的净化和
利用 (
江苏双灯纸业集团公司是利用稻草碱法制浆造纸的大型企业，位于盐城沿海滩涂湿地，毗邻国家级珍禽

丹顶鹤自然保护区 (为了解决好环境要求严与污水处理成本高的矛盾，该公司利用 !!4"56!的大面积滩涂湿

地，建成了氧化塘!人工湿地废水处理系统 (造纸废水经塘系统厌氧和兼性发酵后，进入芦苇湿地进行深度处
理 (人工湿地中的废水在不断降解的同时依靠大气蒸发和芦苇的蒸腾等作用被消耗掉，实现了封闭循环，没
有对周围水环境造成不良影响 (同时，富含有机物的污水灌溉还促进了滩涂土壤的改良和芦苇的生长，维护
了珍稀鸟类的栖息地［*］(本文在分析对比造纸废水处理工艺的基础上，详细介绍了双灯纸业集团氧化塘!人
工湿地塘床系统的工艺流程，并对其运行效果、处理机制和生态环境效益进行了分析研究 (

! 工 艺 选 择
造纸废水处理多采用生化或物化与生化相结合的方法 (物化法如气浮法、混凝法和沉淀法等主要通过向

水中投放絮凝剂达到去除污染物的目的 (生化法如传统活性污泥法、生物吸附氧化法（3/法）、氧化沟法和土

表 ! 废水组成及水量、水质情况
"#$%& ! ’()*(+,-,(. #./ 01#.-,-2 (3 4#+-&4#-&5

组成
废水量 7
（6*·8) %）

!（+,-+.）7
（69·:) %）

!（11）7
（69·:) %）

;<值

浓黑液 *"" %$"""" !#!"" %#="
洗黑浆中段水 #0"" #0"" !!"" %!="
漂白中段水 0""" %0"" 4%0" 4=0
造纸白水 #""" %0" %*0 4="
其他废水 %""" *" %" $="
合 计 %#’"" 0%$" !’""

注：!（+,-+.）和!（11）分别为 +,-+.和 11的质量浓度 (

地处理法等则是利用微生物在好氧或厌氧的条件下对水

中的有机物进行吸收降解，从而有效降解废水中的 /,-
和 +,-(物化法工艺简洁、实施方便，但它的作用主要在
于废水中悬浮物的去除，而对废水中有机污染物的作用

不大 (生化法对有机物的去除有较好的效果，但工艺实施
相对复杂，且投资较大 (因此，在工业生产中应针对废水
特性和资源特点，选择最佳的处理工艺 (
江苏双灯纸业集团公司采用稻草碱法制浆生产卫生

纸，日产纸 0* >，产生废水 %=0万 >，年产废水 0#"万 > (其
废水组成及水量、水质情况见表 % (
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表 ! "种废水处理工艺技术经济比较
#$%&’ ! ()*+$,-.)/ )0 0)1, 2$.3’2$3’, 3,’$3*’/3 3’45/)&)6-’.

工艺名称
工程投资 !
万元

运行费用 !
（万元·"# $）

处理成本 !
（元·%# &）

占地面积 !
’%(

经济收益 !
（万元·"# $）

)*法 $+(, ($- ./0. $0 无

氧化沟法 $0,. $1, ./&( (( 无

活性污泥法 $2,. $-1 ./&2 $0 无

人工湿地法 +.. 0$ ./.+ -2 0.

针对该公司造纸废水的特性，参照

造纸废水处理技术，以设计废水处理量

,0.万 %& ! "计，对 0 种常用工艺进行技
术经济比较，结果见表 ( 3
从表 ( 可以看出，上述几种方法均

可有效去除有机物，但各有优缺点 3前 &
种处理工艺占地面积小，但工程投资大

（均在 $0..万元以上），运行费用高（(..万元左右），且无经济回报；而人工湿地法去除效果稳定，投资仅为
前 &种方法的 ,.4左右，运行费用仅为 $ ! ,，还有相当可观的经济效益，缺点是占地面积较大 3由于该公司地
处沿海滩涂，可用湿地多，因此采用了人工湿地法 3同时以循环经济理念为指导，把芦苇湿地处理污水与发展
芦苇造纸产业结合起来，利用附近 ((1. ’%(的滩涂建成了全国最大的人工湿地塘床污水处理系统 3

! 人工湿地塘床处理系统工艺流程
造纸废水人工湿地塘床处理系统的工艺流程是，生产废水经过木质素酸析、回收和斜网过滤等预处理后

进入氧化塘系统，再通过加压输送到芦苇人工湿地系统进行深度处理 3
人工湿地塘床系统由稳定塘系统、苇田系统和灌排系统组成 3稳定塘系统占地 &2& ’%(、容积 1$+万 %&，

分为塘系统!、塘系统"两部分 3塘系统!包括厌氧塘和兼性塘各 $座，塘系统"为兼性塘 $座 3厌氧塘深度
& 3,%，属超深厌氧塘，在 567去除率、调节 89值、冬季处理废水方面比常规氧化塘有优势［0］3 污水在稳定塘
系统!经过 2个月的停留时间，567达到 (... %: ! ;左右，出水经输水渠送入塘系统"继续进行兼性处理，
最终排放到苇田系统 3苇田系统由 2块面积大小不等的苇田组成，总面积 $ +.. ’%( 3经过塘床系统处理的污
水!（5675<）!0,.%: ! ;，达到一级排放标准 3为降低排放的污水对地表水环境的污染，达标尾水通过灌排系
统在苇田系统与稳定塘系统"中循环流动 3根据水文资料统计，射阳地区的年均降雨量低于蒸发量，差额在
+..%% ! ’%(以上［&］3污水在污染物不断降解的同时依靠大气蒸发和芦苇的蒸腾作用被消耗掉，实现了封闭
循环，达到了对外环境而言的零排放，而且芦苇在降解污染物的同时又促进了自身的生长 3

7 运 行 效 果
人工湿地塘床系统从 (..$年 $月 +日开始运行 3从 (..(年 &月 = (..&年 (月的监测结果来看，系统运

行效果较好，各项指标去除率均较高（表 &）3
表 7 人工湿地系统处理效果

#$%&’ 7 (5$,$43’,-.3-4 +)&&13$/3 ,’*)8$& ’00-4-’/49 %9 *$/:*$;’ 2’3&$/; .9.3’*

处理系统 89值
>> 5675< *67,

!（>>）!（%:·;
# $） 去除率 ! 4 #（5675<）!（%:·;# $） 去除率 ! 4 #（*67,）!（%:·;# $） 去除率 ! 4

塘系统!
进水 1/2 = +/- $$.. = $0.. (,0. = 0+.. 1(, = $.+.
出水 +/0 = +/1 0$- = ,$1 2$/- = 2&/$ $&$. = (.1. 0+/0 = ,2/- $&+ = $,- +$/. = +,/&

塘系统"
进水 +/& = +/1 (2. = 0&$ $($. = $,&. +$/. = +,/&
出水 +/, = +/1 1+ = -1 1./. = 11/, &0+ = 0&- 1$/( = 1$/& (2/& = (-/$ 2-/+ = +&/2

苇田系统 1/1 = +/0 -&/. &&0 = 000 +-/0 $(/0 = (1/+ -1/+

7 3< 有机物的去除效果
系统进水中 *67,和 5675<的平均质量浓度分别为 1(, = $ .+. %: ! ;和 ( ,0. = 0 +.. %: ! ;3通过稳定塘系

统!的降解，*67,和 5675<的去除率分别达 +&/$4和 ,(/14左右；通过稳定塘系统"的降解，*67, 和 5675<

的去除率分别达 12/24和 1$/&4左右；经过苇田系统的进一步处理，*67, 和 5675<平均质量浓度分别下降

为 $(/0 = (1/+%: ! ;和 &&0 = 000%: ! ;，达到造纸工业水污染物排放一级标准 3整个系统对 *67,和 5675<的去

除率分别为 -1/+4和 +-/04 3
7 3! ==的去除效果
人工湿地塘床系统中进水 >>的平均质量浓度为 $$.. = $0..%: ! ;3受芦苇植物的机械阻挡作用，水流速
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度减缓，残留的颗粒及细小纤维在进水中发生沉降，随着距离的增加，沉降量逐渐减小，出水 !!平均质量浓
度下降为 "# $ %"&’ ( )，总去除率达 %*+,- .悬浮固体主要沉积在高效复合厌氧塘，而难以沉淀的细小悬浮性
有机物等在后续塘及苇田中逐渐附着在芦苇等水生植物的根、茎、叶上形成生物膜，又促进了有机物的降

解［/］.
! .! 系统稳定性
越冬问题是植物人工湿地系统存在的一个主要问题 .但人工湿地塘床系统中的大面积塘系统对保持整

个系统的稳定运行起到了重要作用 .
人工湿地塘床系统在每年 *月下旬至 0,下旬正常运行，但在 00月上旬至次年 *月中旬，芦苇正值收割

期，系统不能正常运行 .此时，污水储存在厌氧塘和兼性塘中，不向苇田排放 .塘系统的容量达到 "0#万 &*，

足可容纳该公司整整一年的废水排放量 .射阳地区所处的黄海海域属我国 12*,%"规定的二类海域，排入的
造纸废水执行一级标准 .从表 3可以看出，经氧化塘与苇田处理过的造纸废水完全达到了排放标准，而且出
水用于芦苇灌溉并不向周围环境排放，因此不会对周围环境造成污染 .

" 经济与环境效益分析

" .# 对土壤的影响
造纸废水不含有毒的重金属，采用次氯酸盐漂白产生的 456 在综合废水中的质量浓度仅为 3+/ $

7+"&’ ( )，经过稳定塘系统的降解，进入苇田的 456的质量浓度仅为 0+% &’ ( )，远低于国家造纸工业水污染
物排放标准规定的 %&’ ( )的标准，不会对土壤产生明显的毒害作用 .相反，污水中的有机物 %,-以上为腐殖
质，可以改良土壤，促进植物生长 .通过监测，发现稳定塘和污灌后苇田土壤中的!（89

:）和!（;<
=）下降，8，

>和有机质质量浓度上升，有助于生态系统的良性循环和提高土地生产力 .
" .$ 对水体的影响
江苏双灯纸业集团公司生态处理场被沿海的大堤包围，构成了一个独立封闭的水系 .生态处理场的蒸发

量与芦苇的蒸腾量比污水与降雨量之和约多 7,,,万 ?［@］.造纸废水只在稳定塘和苇田内循环利用，因而避免
了对地面水环境的影响 .对环绕生态处理场的射阳河口和潮间带海水监测结果表明，外围水体水质没有明显
变化 .射阳沿海地区为淤涨性滩涂，土壤空隙率低，防渗性好，污水灌溉不会影响承压水 .对潜水而言，因为与
污水直接接触，水质发生缓慢变化 .监测表明，随着污灌时间的延长，潜水的!（;5A）缓慢上升，!（89

:）和

!（;<
=）缓慢下降，与土壤的变化趋势相近 .这种变化，不仅不影响潜水的原有功能，还改良了土壤，改善了植

被，促进了生态系统的良性循环 .
" .! 对芦苇生长的影响
用处理后的造纸废水灌溉芦苇，对芦苇的生长有较好的促进作用 .污灌后，生态处理场大片苇田芦苇长

势良好 .为了定量说明问题，还进行了根栽试验 .即用直径 37 B&、高 ", B&的铁皮桶 /只，桶中装高度为 /, B&
的相同肥力的粉砂质土壤，斜插长度 3, B&、粗细大致相同的芦根 #支，用河水和!（;5A;C）分别为 3,,,&’ ( )，
7 ,,,&’ ( )，0,,,&’ ( )，/,,&’ ( )的造纸废水灌溉，使其生根、发芽、生长 .结果表明，造纸废水灌溉的芦苇好于
河水灌溉的芦苇，两者相比，密度提高 00+/-，株高提高 %+*-，株径提高 0*+7-，成株最大叶片之长宽积提
高 7@+,-，产量提高 #,+%-［@］.
" ." 对丹顶鹤等珍稀鸟类栖息的影响
污水处理场投入使用以来，鸟类的栖息情况正常 .据调查，生态处理场内鸟类种群数量稳定，已观察到 00

目 @*种鸟类，其中国家一级保护动物丹顶鹤越冬数量在 0/ $ 0,,只之间，冬季雁鸭类种群稳定在万只以上 .

% 结 论

&’ 利用人工湿地塘床系统处理造纸废水，系统对特征污染物指标 ;5A;C，25A/和 !!等具有较高的去除
率，设计的人工湿地塘床系统耐冲击负荷强，出水水质稳定，且可用于芦苇灌溉，实现了废水资源化 .利用湿
地系统处理造纸废水，对周围的水环境及鸟类生存环境无不良影响，还使土壤盐分下降，有机质含量增加，土

质得到改善，芦苇产量提高 7,-以上 .
(’ 人工湿地形成了独特的生态环境，既保护了野生动物，又提高了局部区域景观 .通过预处理回收废纸
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浆纤维、提取木质素和收割湿地中的芦苇作为造纸原料等措施，可产生一定的经济效益和环境效益 !
!" 芦苇收割以后每隔 " # $ %轮流向苇田灌清水洗盐淋碱，防止苇田长期封闭不排放造成盐碱化积累 !

这时进行洗盐淋碱的清水，不与生化尾水交叉，洗碱后水质同海水相似，可排海 !苇田内可以实现水的蒸散消
耗，封闭循环不排放，但在遇到特大暴雨径流很大时，应及时采取其他措施进行处置［$］!
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