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人工湿地不同工艺组合经济效益比较分析
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要!采用削减系数法及主成分分析法#对人工湿地不同工艺组合去除
WF[

&

NF[

&

9b

G

J9

&

79

&

7U

&

==

的

经济效益进行比较分析
/

以西安皂河实验人工湿地的五种不同组合类型为例#通过计算分析得出%垂直潜流
h

水平潜流人工湿地的组合的经济效益最优#适宜于北方地区废水处理
/

关键词!人工湿地$组合工艺$经济效益$削减系数

中图分类号!
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"

人工湿地是一种人工建造的#通过自然生态系统中的物理&化学和生物三者的协同作用达到对污水

净化的一种污水处理工艺*

$

+

#其工艺组合一般为表流
V

潜流#水平潜流
V

垂直潜流#不同植物表流湿地#

不同植物潜流湿地等等*

"

+

/

其中水平潜流和垂直潜流工艺系统组合#可形成优势互补#在去除有机污染

物的同时也增强了
79

的去除率*

G

+

/

但也有研究者指出#如果这类湿地组合不经过回流就会影响硝化以

及后续的沉淀效果*

!

+

/

对于水平潜流与表面流湿地工艺系统组合#有学者研究表明其有机负荷较高#显

著提高对有机物&

79

&

7U

的处理效果#但悬浮物浓度在经此段后有所上升*

E

+

/

各种人工湿地组合类型

都有其优缺点
/

所以#建立一种经济性能与处理效果相结合的评价体系对于人工湿地系统的选择与设计

就显得优为必要
/

已有的评价往往都是采用单一的处理效果评价而忽略了其投资运行费用评价*

IJK

+

#或者是只采用净

现值!

9U@

"&内部收益率&投资回收期等来判断污水处理方案的经济效益优劣*

$#J$G

+

/

将两者结合起来进

行评价#国内外的报道还不多见
/

由于各种组合的人工湿地系统在投资建设费用&管理运行费用&处理污

染物效果上均不相同#产生的效益难以用现实中的货币来衡量#所以无法直接用传统的技术经济方法来

评价其经济效益
/

国内外学者目前对人工湿地经济性评价常采用的方法是对单一的人工湿地进行生态

价值和国民经济性的评价*

$!J$H

+

#但此类评价方法存在包含了许多不确定的因素#而且很难避免误差的

出现#所得的最终数据准确性不高等缺点*

$%

+

/

本文将削减系数法与主成分分析法相结合#对人工湿地不

同工艺组合去除
WF[

&

NF[

&

9b

G

J9

&

79

&

7U

&

==

的经济效益进行比较分析#这对人工湿地系统的选择

与设计具有重要的参考价值
/

$

!

人工湿地不同组合系列的经济评价

!/!

!

人工湿地系列概况

以西安皂河人工湿地做为实例分析
/

皂河人工湿地实验湿地位于在建沿河大道皂河大桥下游
G##

O

#距离沿江大道
"E#O

#试验用地长
$%#O

#宽
I#O

#占地约
$E5O/

设计处理规模为
I##O

G

)

?

#实际进

水为
GE#O

G

)

?/

湿地利用风光互补系统提供动力将河水提升至配水池#由配水池向各个系统进行配水
/

污水经过人工湿地处理并汇集到出水池#自流回到皂河
/

皂河人工湿地流程如图
$

所示#表
$

为人工湿

地不同系列的基本情况
/

"
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皂河人工湿地流程图
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评价方法的选择

评判一项工艺组合是否经

济效益高#最重要的一个指标

就是性价比#也就是说单位成

本每天削减的污染物量
/

我们

采用由阿科蔓控股有限公司
W>F

麦何晖提出的'削减系数(概念
/

该方法以单位投资成本每天削减污染

量作为量化数据#在对主要污染指标等量削减的前提下#通过量化各种投资数值比来判断一项技术体系

是否具有最优性价比
/

'削减系数(得出的值越高#表明这种技术体系单位投资效率越高
/

用公式可以描

述为%

)

!削减系数"

\[

)!

8hK

"

其中%

8\

人工湿地总投资按照
"#

年为年限计算出的'每天投资总额($

K\

系统每天营运总费用$

[\

每天系统削减的污染物量$

)

!削减系数"

\

污染物单位投资加运行的削减量$

这种评判方法首次应用在人工湿地不同组合的经济效益比较
/

此方法克服了不同组合的人工湿地

难以用传统技术经济方法评价的缺点#将处理效果与成本经济性有机的结合在一起#有助于发掘性价比

最优的人工湿地组合工艺
/

表
!

!

人工湿地不同系列基本情况

7+L/$

!

N+P)4),103O+:)0,01.+3)0;P:

SQ

80140,P:3;4:8? 8̂:<+,?

湿地系列 池子组成元素
池子面积

)

O

"

处理水量

)

:

,

?

V$

系列
$

垂直潜流
h

水平潜流
%!G H#

系列
"

水平潜流
h

表流
$GH! H#

系列
G

垂直潜池
h

水平潜流
h

表流
"#$E H#

系列
!

水平潜流
h

表流
""EH H#

系列
E

表流
h

表流
"$GK H#

!/#

!

计算过程及数据分析

湿地系统于
"#$#

年
K

月建成并开始运行#定

期每周分析进&出水的水质
/

经过近一年的运行#

湿地系统发育成熟#处理效果稳定
/

数据采用

"#$$

年
"

月
'

H

月期间所收集的水样数据
/

各指

标测定方法参照0水和废水检测分析方法1

*

$%

+

/

该人工湿地中#系数
8

指标为%湿地建设费

用#板房土建费用#铺设滤料费用#管道购买安装

费用#植物购买种植费用#风光互补发电系统费

用#泵的购买安装费用#柴油发电机费用#以及日常办公品费用和勘察#调研设计费用
F

系数
K

指标为%柴油动力费用#工人管理工资费#植物虫害防治费用#植物收割整理费用以及固定

资产折旧费
F

系数
[

指标为%污染物
WF[

#

NF[

#

79

#

7U

#

9b

G

J9

#以及
==

削减量
/

以系列
$

的
WF[

削减系数进行计算说明%

[\

!

"I!'!EO

A

)

<VKK'K%O

A

)

<

"

\$I!'!HO

A

)

<

,

?_H#:

)

?\$$E$"'K

A

)

<

$

8\

系列
$

总投资费用
n"#+

折旧
nGIE?\$E'$%

元)
?

$

K\

!

#'G%

元)
:_H#:

)

?

"

\"I'I

元)
?

$

)

!削减系数"

\"HE'EI

A

)元#即系列
$

人工湿地
$

元能处理
"HE'EI

A

WF[

!其余系列计算过程均

以此类推"

/

根据主成分分析法*

$KJ"#

+的具体步骤#将原始计算数据进行标准化后求出相关系数矩阵#用
=U==$H

软件分别对
I

个评价指标
)

WF[

!

:

$

"&

)

NF[

!

:

"

"&

)

9b

G

J9

!

:

G

"&

)

7U

!

:

!

"&

)

79

!

:

E

"&

)

==

!

:

E

"的相关

系数矩阵和特征值进行计算#确定评价的主因子数
/

据特征值方差累计贡献率确定选取主成分的个数
/

然后据主成分的步骤得到相应的主成分表达式及综合评价函数#得出综合排名
/

"

!

结果及讨论

"/!

!

湿地各组合工艺间投资成本与运行成本比较

湿地各组合工艺间投资成本与运行成本比较结果如表
"

所示
/

可以看出#总成本和运行成本偏高#总
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体投资费用达
H"'$E

万元#单位制水成本达到
#'"%

元)
:

,

?/

总的投资高主要是由于是实验性湿地#规模

小#单位面积所承担的费用就偏高所造成的
/

管理运行费用偏高#处理的行费估计过高#不能代表正在使用

中的湿地系统的运行费用#实际运行费要少得多
/

从上表中可以看出人工湿地单位水量投资成本从大到小

排列依次为系列
G

(

系列
!

(

系列
E

(

系列
"

(

系列
$/

主要因为系列
G

前端是垂直潜流湿地#增加了管道

建设的费用#所以造价比较高
/

单位水量运行成本从大到小排列依次为系列
!

(

系列
I

(

系列
G

(

系列
"

(

系列
$/

每天的进水量每个池子基本上都是在
H#O

G

#造成了系列
!

的单位水量投资成本的增加
/

表
"

!

各类型人工湿地的成本

7+L/"

!

75840P:01.+3)0;P:

SQ

80140,P:3;4:8? 8̂:<+,?

湿地系列
投资成本

分析)元

单位水量

投资成本

)元,!

:

,

?

"

V$

运行成本

分析)元

单位水量

运行成本

)元,!

:

,

?

"

V$

系列
$ $$#%"!'%H #'"" K%"K'%# #'G%

系列
" $"E"G!'H# #'"E $"!EH'!% #'!K

系列
G $H$#GH'"I #'GG $EIGE'$I #'I$

系列
! $IH%HH'"! #'GG $I%"%'K$ #'II

系列
E $!IEI%'$% #'"K $I"!!'%K #'I!

总计
H"$E!"'"E #'"% H#KKI'"! #'EI

"/"

!

不同湿地系列污染物削减系数比较

E

个湿地系列
WF[

#

NF[

#

79

#

7U

#

9b

G

J9

#以及
==

削减量以及削减系数如表

G

&图
"

所示
/

"/"/$

!

WF[

削减系数的比较

由图
"

可知#本研究
E

组人工湿地组

合中#各组人工湿地对
WF[

经济效益都较

高#系列
$

对
WF[

的经济效益最高#为

"HE'EI

A

)元$系列
E

单一表流组合
WF[

的

经济效益最低#为
$G#'!E

A

)元
/

分析认为#

水平潜流池具有较高的水力负荷和污染物

图
"

!

各类型湿地削减系数比较

M)

A

/"

!

8̀?;4:)0,1+4:0340O

Q

+3)P0,01

.+3)0;P:

SQ

80140,P:3;4:8? 8̂:<+,?

!

负荷#因而对
WF[

的去除效果较好#系列
$

的成

本也较低
/

说明垂直潜流
h

水平潜流组合比单一

表流组合的经济效益要好很多
/

"/"/"

!

NF[

削减系数的比较

系列
"

子和系列
!

都是一级潜流
h

表流组合

型人工湿地#从图
"

中可以看出系列
"

的
NF[

经

济效益明显好于系列
!

#经过分析笔者认为#系列

"

面积小#在进水负荷一定的情况下#单位面积植

物更容易获得营养#所以系列
"

植物长势良好#有

较发达的根系有利于
NF[

浓度的降低
/

即使系列

"

成本比系列
$

稍高#由于其处理效果好#所以系

列
"

的处理
NF[

经济效益最好
/

"/"/G

!

9b

G

J9

削减系数的比较

从表
G

中可知#系列
!

系统对
79

#以及
9b

G

J

9

的去除效果最好#削减的污染物量分别为
"#'I%

O

A

)

Y

和
""'"IO

A

)

Y/

分析认为#水平流湿地单元

整个床体被污水充满#湿地内部为厌氧环境#适合

反硝化菌生长#反硝化作用较强$表流湿地单元污

表
#

!

各湿地系列污染物的削减量

7+L/G

!

738+:O8,:81184:01.+3)0;P:

SQ

80140,P:3;4:8? 8̂:<+,?

湿地系列
主要污染物的削减量)

O

A

,

Y

V$

WF[ NF[ 9b

G

J9 7U == 79

系列
$ $I!'!H I"'$E !'GK #'K$ $GG'KG E'"#

系列
" $EE'EG %E'KH $"'IK $'"G $#!'I" $#'$#

系列
G $I$'K! E"'EE $"'KK $'IH $#!'"$ $E'II

系列
! $G"'!$ EK'E$ ""'"I $'K" KK'#I "#'I%

系列
E $"#'GI E$'#G ""'"" $'EI K$'I# $%'IH

水从湿地表面流经植物#水流直接与大气

接触#氧气充足#具有硝化能力强
/

而水平

潜流
h

表流组合#类似于硝化
h

反硝化工

艺#有利于微生物硝化反硝化作用的发生#

能显著提高
9

去除率
/

符合籍国东#孙铁衍

等人*

"$

+的研究成果#虽然系列
!

的成本较

高#但因其处理
9

的效果好#所以
)

9bGJ

9

#

)

79

高
/

HGE
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"/"/!

!

7U

削减系数的比较

从表
G

可以看出#各系统对
7U

都具有

一定的去除能力!削减量为
#'KI

'

$'K"O

A

)

Y

"#再由于各系统的成本的差异较小#结合图
"

分析#可知

各对照组合工艺之间对
7U

的经济效益无显著差异#说明除
U

的经济效益与组合工艺无关
/

这符合

[̀ ZT 2

的研究成果*

""

+

/

此外#有学者研究表明*

"G

+煤渣作为基质的除磷效果较好#系列
!

含粒径为
E

'

$#OO

的煤渣
"I#'KHO

G

#为各组合中最多的#所以其除
U

的经济效益略好于其它工艺组合
/

"/"/E

!

==

削减系数的比较

从图
"

中可明显的看出垂直潜流
h

水平潜流组合!系列
$

"经济效益比其它带有表流池的工艺组合

要好很多
/

是表流组合工艺的
"'"!

倍#究其原因#笔者认为#水平潜流湿地中相对低的流速和大的基质

面积#使得固态悬浮物被根系植物以及填料阻挡截留
/

反之#表流型人工湿地水流在基质表面经过#污水

不发生地表漫流#污水与基质的接触不够充分
/

所以其截留的固体悬浮物有限#处理效果不及潜流湿地#

再由于成本也较高#所以导致除
==

的经济效益没有潜流组合型人工湿地高
/

"/#

!

人工湿地不同系列组合经济效益综合评价

用
P

Q

PP$H

分析各种人工湿地工艺组合去除不同污染物的经济效益得出其综合评价方程为%

X\

#'!!dP4038

!

)

WF[

"

h#'GIdP4038

!

)

NF[

"

V#'GKdP4038

!

9bGV9

"

V#'G%dP4038

!

)

7U

"

h#'!GdP4038

!

)

==

"

V#'!GdP4038

!

)

79

"

从图
"

中可以看出垂直潜流
h

水平潜流组合除了对去除
9

的经济效益较低#其它方面均优于其它

组合类型湿地#尤其在对处理有机物!

)

WF[

和
)

NF[

"以及固体悬浮物
)

==

的经济效益非常高#从表
!

综合主成分值得出其经济效益上最优#因此使用垂直潜流
h

水平潜流组合人工湿地能满足改善皂河水
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/

表
$

!

综合主成分值及排名

7+L/!

!

=403801:5840O

Q

3858,P).80140O

Q

0,8,:+,?

A

3+?8

湿地系列 综合得分 综合排名
)

WF[

)

NF[

)

9b

G

J9

)

7U

)

==

系列
$ G'GI $ $'!K #'%! V$'!" V$'G$ $'I%

系列
" $'#" " #'!H $'G$ #'#E V#'"% #'$E

系列
G V#'EE G V#'"" V#'HH V#'!% #'G$ V#'!%

系列
E V$'IH ! V#'K# V#'H% $'#! V#'$I V#'IK

系列
! V"'$I E V#'%! V#'I$ #'%" $'!E V#'IH

组合人工湿地系统的工艺设

计多是多种流态湿地相结合#构成

多级处理系统#共同实现污水净化

的目标
/

成本比普通的污水厂二级

工艺!运行费用大约为
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:

"要低#而且有一定的观赏价

值和植物经济价值#是一项值得推
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综合上考虑#该技术具

有投资低&运行维护稳定及费用低等优点#相对于污水二级处理更适用于小城镇&农村的废水处理
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此次不同湿地组合的经济效益评价由于进水量较设计时低#各池子的面积差异很大#但进水都是均

匀布水#均是
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