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复合式高效植物生态系统用于污水厂尾水处理
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,-临安城市污水厂尾水的水质特点!采用基于水资源循环利用的多

级复合式高效植物生态系统工艺对其进行深度处理% 结果表明!经过两年多的运行!出水水质达到

了设计标准!除./外!其他指标均达到&地表水环境质量标准' "01%2%2(#&&#$的
!

类标准!有

效改善了东笤溪带的水环境质量!并实现了一定的社会经济效益%
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""近 !& 多年来#国内外科学家在运用植物生态系

统技术净化富营养化水体'恢复富营养化水体生态

系统良性循环方面#已经取得了一些成功的经

验(!##)

*

临安城市污水处理厂位于笤溪流域边#从削减

入湖氮磷营养物'减轻流域的污染负荷和改善下游

太湖水质的角度考虑#结合临安污水厂已建的 # &&&

+

%

,-尾水植物生态系统净化示范工程多年的运行

效果'经验及该污水厂周边的实际情况#提出采用多

级复合式高效植物生态系统进行 ( )!&

*

+

%

,- 污水

厂尾水的后续深度处理#以期为类似的脱氮除磷工

程设计及运行提供参考*

!"

工艺设计

!#!"设计水质'水量

该深度处理工程进水为临安城市污水处理厂的

一级1标准出水#设计水量为 ( )!&

*

+

%

,-##* 9 运

行#要求深度处理出水水质优于+城镇污水处理厂

污染物排放标准, !01!2U!2-#&&#"的一级 P标

准* 即在一级P标准基础上#除./外#其他指标需

达到+地表水环境质量标准,!01%2%2-#&&#"

!

类

标准*

具体设计进'出水水质见表G*
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表 !"设计进'出水水质

.:T$!"[DCA=> A>FGHD>E:>- DFFGHD>EIH:GAEJ
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项"目 47[

17[

\

./

/?

%

5/

.]

进水水质 (& #& #& 2!!\" !$&

出水水质 %& ( 2 !$\ &$%

!

类标准 %& ( !$\ !$\ &$%

!#$"工艺流程

由于临安城市污水厂建在青山湖淹没区高地

上#且下游有大量闲置土地资源#因此在不占用耕地

的基础上考虑利用青山湖淹没区!%& 年一遇"河滩

露地 !*$% 9+

#

#构建高效植物生态系统和植物资源

化利用系统* 整个工程利用现有地形进行设计#根

据水质净化和植物资源化利用要求将整个系统划分

为六个功能单元%

"

强化生物膜系统#占地面积为

* %#& +

#

$

#

有毒物质高效脱除系统#占地面积为

% #2& +

#

$

$

营养盐集约式植物资源化系统#占地面

积为 !% **& +

#

$

%

高效自净水生生态系统#占地面

积为 *% %%& +

#

$

&

高效生态滤地系统#占地面积为

#* &&& +

#

$

'

植物资源化利用加工区#占地面积为

% \(2 +

#

* 具体工艺平面布置图见图 !*

!

!

"

"

#

$

$

%

&

图 !"工艺平面布置
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污水处理厂尾水自流进入强化生物膜系统#完

成47['17[

\

的降解和氨氮的硝化$出水自流进入

有毒物质高效脱除系统#实现有毒'难分解合成有机

化合物的脱除和反硝化$出水通过该单元的布水渠#

使水体形成均匀水平流进入营养盐集约式植物资源

化系统#进一步降解 47['17[

\

及促进沉降'促使

磷等矿物盐沉淀输出$出水自流进入高效自净水生

生态系统#实现水质深度澄清#残存/?

%

5/等基本

转化和去除$出水最后自流进入高效生态滤地系统#

完成反硝化脱氮及除磷'净化水质* 具体处理工艺

流程见图 #* 植物资源化利用系统主要是对生态系

统产出的植物进行商品化和再生化利用* 采用架空

设计#确保洪水期不淹没#主要包括原料堆场'成品

仓库和加工车间等设施*
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图 $"工艺流程
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!#%"设计特点

"

"充分利用地形地貌'地势的特点#因势利

导#在现有临安城市污水厂出水高程下#于青山湖淹

没区河滩露地上建造多级复合式高效植物生态系

统* 根据功能需要#依据环境条件和群落特性按一

定的比例在空间'时间分布方面进行设计*

#

"针对该区块短期受淹影响的特点#设计时

分别对池体构筑物'机电设备'生态系统植物等进行

耐淹设计*

$

"应用营养生态学和循环经济理论#充分利

用太阳能#建立以绿色植物为主的复合式高效植物

生态系统#将污染水体中的氮磷转化为生物资源取

出和再生利用#形成良性生态循环#从根本上解决富

营养化难题*

%

"项目建成后#将形成集污水处理和景观工

程为一体的生态湿地公园*

!#&"主要构筑物设计

!#&#!"强化生物膜系统

本系统主要由接触氧化池及沉淀池组成* 接触

氧化池内固定比表面积较大的弹性生物填料#水面

种植漂浮植物#水底布设微曝气系统#强化接种氮循

环微生物*

"

"接触氧化池

尺寸为 \# +)*& +)*$\ +#有效水深为 *$&

+#\ 组#半地下式钢筋混凝土结构#总有效容积为

2 %#& +

%

#水力停留时间为 %$% 9* 水池上方建玻璃

智能温室* 主要设备%罗茨风机!##$U* +

%

,+A>#\&

_]:风压#%' _W"% 台## 用 ! 备*

主要植物'生物填料及载体%耐累积性聚草

.*(.
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# !#& +

#

$弹性生物填料 \ %&& +

%

#填料高度为 #$\

+$8]Y4单层浮力支架 # !#& +

#

*

#

"沉淀池

尺寸为 \( +)!( +)*$& +#有效水深为 %$(

+#* 组#半地下式钢筋混凝土结构#表面负荷为!$*&

+

%

,!+

#

.9"#水平流速度为 !#$! ++,C* 配备排泥

泵!*& +

%

,9#!\& _]:#* _W"2 台#* 用 * 备*

$

"污泥贮池,反冲洗贮水池

尺寸为 !( +)!* +)($& +## 组#半地下式钢

筋混凝土结构#总有效容积为 # *(* +

%

* 以污泥含

水率为 UU$#`计#污泥量为 *\ +

%

,-* 配置污泥泵

!#\& +

%

,9#!\& _]:#!2$\ _W"# 台#! 用 ! 备$贮水

提升泵!#\& +

%

,9#!\& _]:#!2$\ _W"# 台#! 用 !

备*

!#&#$"有毒物质高效脱除系统

本系统主要为串联的吸附性滤料床#上覆水生

植物及接种微生物*

"

"过滤池

尺寸为 *& +)!# +)*$\ +#有效水深为 *$&

+#\ 组#半地下式钢筋混凝土结构#设计滤速为 \$#

+,9* 过滤周期为 *2 9#反冲洗气强度为 !\ 6,

!+

#

.C"#水强度为 % 6,!+

#

.C"* 主要设备%反冲

洗罗茨风机!%\$2* +

%

,+A>#*& _]:风压#*\ _W"#

台$反冲洗泵!**& +

%

,9##*& _]:#*\ _W"# 台*

#

"吸附过滤池

尺寸为 (* +)*& +)*$\ +#有效水深为 *$&

+#( 组#半地下式钢筋混凝土结构#总有效容积为

!& #*& +

%

#水力停留时间为 *$! 9* 水池上方建玻

璃智能温室* 设置反冲洗罗茨风机!%\$2* +

%

,+A>#

*& _]:风压#*\ _W"# 台*

主要植物'生物填料及载体%埃及莎草 ! U#&

+

#

$镶嵌东南景天及铜草 ! &&& +

#

$椰棕组合生物填

料 # \(& +

%

$8]Y4a]P多层浮力立体栽植支架

# \(& +

#

*

!#&#%"营养盐集约式植物资源化系统

本系统主要由多级串联池塘组成#配置高效吸

收营养盐水生植物'接种微生物及各种形式填料*

尺寸为 \( +)'# +)%$\ +#有效水深为 %$& +#*

组#半地下式钢筋混凝土结构#总有效容积为 *2 %2*

+

%

#水力停留时间为 !U$* 9* 水池上方建玻璃智能

温室*

主要植物'生物填料及载体%旱伞草 % \&& +

#

#

再力花 # &&& +

#

#水生鸢尾 ! \&& +

#

#欧洲大慈姑

! \&& +

#

#米仁 # &&& +

#

#冬季轮种水芹菜 # &&& +

#

#

象草 # &&& +

#

#镶嵌西洋菜 # &&& +

#

#椰棕组合生物

填料 ( #'& +

%

#竹编组合填料 ( #'& +

%

#]P高分子

柔性组合填料 * '&& +

%

#惰性立体弹性填料 * '&&

+

%

#8]Y4a]P多层浮力立体栽植支架 !% &&& +

#

*

!#&#&"高效自净水生生态系统

本系统设多级串联生态表面流湿地#配置具有

高效净水能力的水生植物及接种微生物* 根据地形

状况分隔出多级表面流湿地#控制水深为 &$\ +#占

地面积为 *% %%& +

#

#\ 组#土坝结构#总有效容积为

#! ((\ +

%

#水力停留时间为 2$' 9* 在系统底部及

坡面进行了?[]@土工膜防渗处理*

主要植物'生物填料及载体%德国鸢尾 * &&&

+

#

#再力花 ' &&& +

#

#梭鱼草 ' &&& +

#

#水葱 * &&&

+

#

#镶嵌西洋菜 * &&& +

#

#睡莲 % &&& +

#

#聚草 * &&&

+

#

#绿苇 !& &&& +

#

#钱币草 !# &&& +

#

*

!#&#'"高效生态滤地系统

该系统设多级串联粗砂床植物滤地#配置不同

规格滤料及栽植具有高效净水能力的植物* 控制水

深为 &$U +#占地面积为 #* (&& +

#

#\ 组#砖混结构#

总有效容积为 ## !*& +

%

#水力停留时间为 2$U 9*

在系统底部及坡面进行了 ?[]@土工膜防渗处理*

滤地主要由配水渠'调节堰'整流区'穿孔墙'填料'

反冲洗系统和排泥系统等组成*

主要植物%再力花 \ &&& +

#

#香根草 % &&& +

#

#

镶嵌钱币草 # &&& +

#

#水生美人蕉 # &&& +

#

#香蒲

# &&& +

#

#绿苇 !! &&& +

#

*

!#&#("植物资源化利用系统

"

"生产厂房

占地面积为 2&& +

#

#框架结构* 含高低配电

间'中控室及秸秆加工间*

主要设备%秸秆烘干机组!产能为 #$\ b%$& E,

9##\U _W"# 套$输送带!&$( +宽#% _W"! 套$滚刀

式切碎机!进料速度为 !\ +,+A>#\$\ _W"* 套$包

装封口机!!$\ _W"! 组*

#

"植物秸秆堆场

占地面积为 # &\& +

#

#框架结构*

主要设备%铲车!% E"! 套*

$"

运行效果

该工程于 #&!* 年 U 月建成##&!* 年 !& 月投入

运行* #&!\ 年 ! 月-!# 月的去除效果见表 #* 可

.\(.
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见#多级复合式高效植物生态系统对污水厂尾水具

有良好的净化效果#各月出水均值除 ./外#其他指

标均达到+地表水环境质量标准,!01%2%2-#&&#"

!

类标准#其中47[平均去除率
!

%&`$.]平均去

除率
!

*%`$./平均去除率
!

*#`$对 /?

%

5/的

去除效果更明显#平均去除率
!

2&`#最高达 2U`*

表 $"$)!' 年对主要水质指标的去除效果

.:T$#"SD+;O:GDFFDBE;F+:A> L:EDMIH:GAEJA>-DQDCA> #&!\

月

份

47[

/?

%

5/

.] ./

进水,

!+=.6

5!

"

出水,

!+=.6

5!

"

去除

率,̀

进水,

!+=.6

5!

"

出水,

!+=.6

5!

"

去除

率,̀

进水,

!+=.6

5!

"

出水,

!+=.6

5!

"

去除

率,̀

进水,

!+=.6

5!

"

出水,

!+=.6

5!

"

去除

率,̀

! \2$\ #U$( *U !&$U' !$%U 2' &$*' &$#' *% !%$\\ '$2( *#

# \!$# #2$& *\ '$\\ &$2# 2U &$(\ &$% \* !*$*% '$&' \!

% *&$! #'$# %# *$(\ &$\# 2U &$2\ &$% (\ !($&! ($U \'

* %U$( #'$' %& *$'% &$U\ 2& &$2 &$% (% !#$(' ($2# *(

\ *($' #\$2 *\ '$%( &$2\ 22 !$&# &$#\ '\ U$(U \$*% **

( \#$2 #*$& \\ '$#2 &$'U 2U &$U# &$#2 '& !&$2* ($% *#

' \'$! #2$U *U *$\' &$(\ 2( &$2# &$% (% !\$&% '$' *U

2 \U$% #($\ \\ \$'' &$2! 2( &$(! &$#2 \* !'$'' ($%U (*

U *'$( #($U *% ($\\ &$'U 22 !$&! &$#U '! !($22 ($#' (%

!& \($# #2$! \& *$(' &$\( 22 &$U' &$#U '& !($!* '$#% \\

!! *2$% #U$2 %2 !&$%% !$%2 2' !$## &$#\ 2& !\$2' '$'% \!

!# *'$( #2$' *& !!$U2 !$*\ 22 &$'2 &$% (# !2$*( '$*\ (&

%"

主要技术经济指标

该工程占地为 !*$% 9+

#

#总投资为 !# U2!$# 万

元#运行功率为 #'\$2\ _W#运行支出为 2 2\#$#(

元,-!其中电费为 * (%*$#2 元,-#人工费为 # !%'

元,-#水费为 U$'\ 元,-#维护费为 ! #&& 元,-#植物

秸秆处理费为 2'!$#% 元,-"$牧草饲料销售运行收

入为 %&& 元,-$合计运行成本为 2 \\#$#( 元,-#则

单位运行成本为 &$!*% 元,+

%

*

&"

结论

"

"多级复合式高效植物生态系统可有效地削

减污水厂尾水中残留的污染物#除 ./外#其他出水

指标均达到 +地表水环境质量标准, !01%2%2-

#&&#"

!

类标准* 该工艺具有不易堵塞'操作管理

简便'出水水质较好等优点#适合污水厂尾水深度处

理*

#

"根据本工程两年多的运行经验#除强化生

物膜系统外#其他系统每年汛期被淹没#淹没时间最

长为 !\ -#淹没深度约 ! b# +* 由于东笤溪带的漂

浮物不多#每年泥浆在植物表面渍积不足 %$& ++#

因此不会对生态系统运行造成重大影响*

$

"通过对高效植物生态系统技术以及农业轮

套作技术进行高度集成和创新#形成了成套的污水

厂尾水营养盐资源化深度处理系统#为污水处理厂

尾水的水生态修复'农业和农村面源污染控制提供

了技术支撑#具有明显的社会'经济与环境效益*
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