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摘要：采用垂直潜流人工湿+表面流人工湿地组合

工艺处理污水厂尾水，出水水质达到地表Ⅳ类水标准。

通过分析出水水质的达标要求，论证了适用于本项目的

处理工艺，并介绍了项目的工艺选取、工程设计和湿地

保温。
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一、项目背景

近年来，随着社会经济的快速发展，泾河流域水资

源的开发强度逐年增加，自然生态和水环境开始呈现出

恶化趋势，水污染防治工作刻不容缓。泾川县污水厂尾

水最终排入泾河，尽管泾川县污水处理厂的建设和运行

部分削减了进入泾河的污染负荷，但是处理后的出水仍

然会对泾河的水质有一定的影响。本项目泾川县污水厂

尾水人工湿地建设于泾河北岸，人工湿地的建设是为贯

彻水污染防治工作方案中泾河流域污染源治理的重要措

施之一。

二、项目概况

泾川县污水处理厂位于泾河南岸，于2012年10月建

成，采用CASS工艺，处理规模1万m3/d。目前正在进行提

标改造施工，提标改造完成后处理规模达1.2 万m3/d，

出水水质达到一级A。本着保护水环境的目的，根据相

关成熟经验[1]，在泾河的北岸修建垂直流潜湿地+表面流

湿地处理污水厂尾水，出水水质达到《地表水环境质量

标准》（GB3838-2002）Ⅳ类标准。

人工湿地处理水量为1.2万m3/d，总占地面积约67.5

亩。在泾河南岸建设虹吸进水井，河底敷设两道虹吸管

将污水厂尾水输送至泾河北岸湿地内。尾水通过垂直潜

流湿地、表面流人工湿地处理达标后排入泾河。湿地污

水进出口处设置有两处水质监测点，监测湿地进出水的

水质情况。

三、项目的重点难点

（一）氮磷去除负荷要求高

本项目的进水为泾川县污水处理厂的尾水，污水

出水满足《城镇污水处理厂污染物排放标准》一级A标

准。经过湿地处理后出水COD、NH3-N、TP达到《地表水

环境质量标准》（GB3838-2002）中的Ⅳ类标准。

表1 污染物去除率

项目 COD SS NH3-N TP

进水水质（mg/l） ≤50 ≤10 ≤5 ≤0.5

出水水质（mg/l） 30 -- 1.5 0.3

本项目要求去除率 40% -- 70% 40%

规范规定最高去除率 -- -- 50% 60%

根据《污水自然处理工程技术规程》（CJ J /

T54-2017）规范的规定，垂直潜流人工湿地对NH3-N和TP

的去除是本项目的重点和难点。

（二）湿地的保温

平凉市泾川县，地处西北，多年平均气温10.5℃，

冬季最低气温可达-15.8℃，在低温条件下，植物大部

分枯萎，低温抑制填料中微生物的活性，配水管道冻裂

这些因素导致处理效果不佳。对整个湿地的保温是保证

处理效果的重中之重。

四、湿地工艺的选择

（一）人工湿地处理工艺介绍

人工湿地主要利用其中的植物、填料、微生物，并

通过物理、化学及生物的相互作用实现对污水中有机

物、氮、磷等的去除[2-3]。人工湿地系统分为表面流人

工湿地和潜流湿地。潜流湿地分为水平潜流和垂直潜

流[3]。

（1）表面流人工湿地

污水从系统表面流过，氧通过水面扩散补给。通过

植物根茎的拦截作用以及根茎上附着的生物膜的降解作

用来净化污水。

（2）水平潜流湿地

污水从填料一侧推流流向另一侧，利用填料表面和

植物根茎上面的微生物膜以及填料的物理截留作用处理

污水。

（3）垂直潜流湿地

在整个湿地表面设置配水系统，污水从表面纵向流
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图1 水平潜流人工湿地结构图
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向填料床底部，也是利用填料表面和植物根茎上面的附

着微生物膜以及填料的物理截留作用处理污水。

图2 垂直潜流人工湿地结构图

（二）工艺比选

本项目的污水厂尾水水量、水质存在不稳定性，需

要对氮、磷处理效果比较好的工艺，潜流湿地比较适用

于污水处理厂尾水提标改造项目，但是本项目的资金比

较紧张，表流湿地的工程费用较潜流湿地低，本着既能

达到处理效果，节约造价的目的，本次设计推荐采用潜

流湿地和表面流湿地的组合工艺。

对于采用垂直潜流湿地或是水平潜流湿地，本工程

从处理负荷、占地面积、填料体积、材料费用、土方量

及工程造价等方面综合对比了垂直潜流湿地和水平潜流

湿地的优缺点。垂直潜流人工湿地处理负荷高，占地面

积小，比较适应于本工程，最终确定处理工艺为垂直潜

流人工湿地+表面流人工湿地组合工艺。

（三）湿地填料选择

普通基质填料作为深度处理工艺对氨氮的去除率

最大为50%，TP最大为60%，比较难以满足本项目的去

除率要求。根据《污水自然处理工程技术规程CJJ/

T54-2017》第5.4.6条文解释和《人工湿地污水处理工

程技术规范》（HJ 2005-2010）第6.4.5.3条规定出水

中对氮、磷浓度有较高要求时，提倡使用功能性基质，

提高氮、磷处理效率。

为达到本工程出水标准，本次设计部分填料采用脱

氮除磷能力较强的功能性填料，若后续运行需要，可投

加石灰乳进行化学除磷，进一步提高氮、磷处理效率。

四、工程设计

（一）工艺流程

污水处理厂尾水通过虹吸管将尾水输送至泾河北岸

的人工湿地入口，污水自西向东流过垂直流人工湿地和

表面流人工湿地，经过处理后排入泾河。

（二）工程主体设计

1.跨河输水管线

泾河河底敷设2根虹吸输水管道，设计管径为

DN600mm，长度为336m。起点接泾河南岸的虹吸进水

井，通过闸门切换两条输水管，终点接入垂直流人工湿

地进水主渠。

2.垂直潜流人工湿地

（1）垂直流人工湿地的有效面积为20180.09m2，共

分为14个处理单元，单元格尺寸为61.7m×25m，单元格

面积平均为1542.5m2，部分受地形限制单元格尺寸采用

不规则形状。

表2 表面流人工湿地与潜流人工湿地比较

工艺 表面流湿地 潜流湿地

结构 简单 复杂

处理负荷 低 高

除磷硝化 低 高

造价 低 高

占地 大 小

施工 难度低 施工复杂

运营 简单 复杂

适应范围 河滩湿地、湖滨带湿地等用地不受限制地区 污水处理厂尾水提标、村镇污水处理等项目，处理污染物浓度较高的水

表3 水平潜流人工湿地与垂直潜流人工湿地比较

工艺 水平潜流湿地 垂直潜流湿地

处理负荷
NH3-N[g/m

2.d] TP[g/m2.d] NH3-N [g/m
2.d] TP[g/m2.d]

1.5～3.0 0.15～0.3 2.0～3.5 0.20～0.35

占地面积 3.8万m2 1.9万m2

土方量 填方量为34200m3，挖方量为29071 m3 填方量为20769m3，挖方量为14034 m3

植物面积 3.8万m2 1.9万m2

填料 4.94万m3 2.66万m3

工程造价 3751.84万元 2907.83万元

运营费用 40.16万元/年 43.04万元/年
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（2）填料高度为1.4m，填料层由五部分组成：

第一层为10cm厚粗砂层，粒径为0.1-2mm；第二层为

30cm厚的碎石层，粒径为5-15mm；第三层为50cm厚的

脱氮除磷专性填料，粒径为2～30mm，每平米填料混合

2.5kg 生物酶填料，铺设完毕后投放固体硝化菌50g/

m2，投放固体反硝化菌100g/m2；第四层为10cm厚的生物

陶粒层，粒径为10～30mm；第五层为40cm厚的碎石层，

粒径为10～30mm。整个湿地填料层的空隙率宜控制在

35%-40%。

（3）水力负荷0.6m3/（m2•d），水力停留时间为

1d。

（4）垂直湿地进水主渠尺寸为B×H=1.0×1.0m，

进水支渠尺寸为 B× H = 0 . 8 × 1 . 0 m ；出水支渠

B×H=1.0×1.7m。出水干管尺寸为DN450mm，分别布置

在垂直流湿地外壁的南北两侧。

（5）配水主管管径为Φ110mm，配水支管管径为

Φ50mm，配水支管穿孔管孔径为15mm，穿孔间距为

300mm；集水主管管径为Φ160mm，集水支管管径为

Φ75mm，集水支管穿孔管孔径为20mm，穿孔间距为

300mm，且所有集水支管均向集水主管方向设置坡度，

坡度为0.005。配水支管与集水支管布置间距为1m，配

水、集水支管长度为6m。

（6）在出水支渠中设置集水坑，收集每个出水支

渠中的放空排水，放空干管敷设于湿地南北两侧，管径

为DN250mm，放空主管设计坡度为0.003。

（7）垂直流湿地采用土工膜法+三合土进行防渗处

理，土工膜规格为800g 复合土工膜（两布一膜，膜重

＞350g），三合土厚度350mm。

（8）湿地进水主管上设置1 处流量计井。在表面

流人工湿地出水口设置1 座巴氏计量槽对出水流量进

行检测。在垂直流湿地进水主渠起端设置1 处水质监测

仪，在表面流湿地出水渠处设置1 处水质监测仪。

3.表面流人工湿地

（1）表面流人工湿地的有效面积为14706.22m2，共

分为3个处理单元。

（2）水深0.5-1.0m，超高为0.5m。

（3）水力负荷0.81m3/（m2•d），水力停留时间

0.61d。

（4）填料为10cm种植土，20cm河沙。

（5）表面流湿地采用B×H=0.7×1.7m 的混凝土盖

板渠出水，最后排入泾河。

（6）表面流湿地采用土工膜法+三合土进行防渗处

理，土工膜规格为800g 复合土工膜（两布一膜，膜重

＞350g），三合土厚度300mm。

4.植物选泽

湿地宜选用耐污能力强、根系发达、去污效果好、

具有抗冻及抗病虫害能力、有一定经济价值、容易管理

的本土植物[4]。根据平凉境内的地域特征，本次选取芦

苇、香蒲、水葱、千屈菜等作为垂直流人工湿地种植

植物，种植密度为10 株/m2。表面流湿地选用水葱、香

蒲、浮萍、狐尾藻作为种植植物。

5.湿地管理与服务系统

（1）本次设计湿地内部检修道路全长934.69m，路

面宽度为4米，两侧土路肩宽0.5米；右侧道路设置0.8m

宽的绿化带。

（2）在人工湿地主入口处修建停车场l处，为九孔

植草砖铺装生态型停车场，共16个停车位。

（3）本次设计湿地管理用房总建筑面积约为

154m2，层高3米，为单层。砖混结构建筑。

6.人工湿地保温

对人工湿地保温是保证出水效果的重要措施，可

采用如下方法对湿地进行保温：①日最低温度低于0℃

时，提高湿地运行水位至最高，冰面稳定后降低湿地运

行水位，保证湿地液面在冰冻层以下10cm 运行。②收

割枯萎的湿地植物或者草帘覆盖上在冰面上，对湿地进

行保温。③在进水渠、出水渠盖板上也覆盖植物保温。

④远期在湿地上修建塑料大棚，对整个湿地进行保温，

本项目后续将继续申请国家环保资金，建设塑料大棚对

整个湿地进行保温。

同时，每日着重巡视湿地进、出水口，保证湿地进

出水流畅，以免结冰影响湿地进、出水。定期检查保养

湿地管道、水渠和阀门等设施，避免因结冰而堵塞、冻

胀，及时清除进出水口的浮冰。

五、结语

1、本项目对氮、磷去除率的要求比较高，需要选

用脱氮除磷功能性填料，保证出水水质，后续根据运行

情况需求可以投加石灰乳进行化学除磷。

2、冬季气温较低时，植物枯萎，微生物活性降

低，冬季处理效果减弱。本着经济合理的原则可通过覆

盖植物草席、提高运行水位形成冰盖保温或者覆盖大棚

等方式进行保温，保证出水水质。
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