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工业区雨洪强化净化与调蓄水水质保持技术中试研究
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!!摘!要!!针对目前工业区高污染负荷雨源型河道具有的径流量小$污染负荷高$非雨季缺乏
新鲜水水源补充的特点!研发了工业区雨洪强化净化与调蓄水水质保持技术!并建立了一套规模为
&$ '( )*的中试装置% 雨季时对初期雨水进行净化处理!非雨季时维持水质!并对河道进行生态补
水% 在降雨时期!雨洪强化净化中试系统对 +,-$./( 0.$1.$12$33 的去除率分别为 4567$8 9
7&67%8$&76$"8 9%464&8$("6%48 9"76#&8$""6:"8 9%:6#48$476:58 97(6(#8!出水除总
磷外!其他指标可达到&城镇污水处理厂污染物排放标准'";<#47#4(&$$&#的一级<标准% 在非
降雨时期!调蓄水水质保持系统对 +,-$./( 0.$1.$12$33 的去除率分别为 #56#(8 9(#6778$
((6%58 9::65&8$&56:&8 9546$58$%#6&78 9%:6&$8$5"6558 9:%67$8!出水水质可达到一
级=标准%
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!!城市雨水径流水质随着季节'降雨特征'下垫面
污染情况等不同而产生很大的变化( 初降雨时所形
成的雨水径流会挟带地面和屋面上的各种污染物$
是雨水中污染最严重的部分$必须加以有效控制(
受大气环境'区域功能'地形地质'水文水力等影响$
不同区域的地表径流表现出不同的污染特性)#* (
研究表明$工业区的地表径流相对城市中心区和农
村表现出更显著的初期冲刷效应( 同时$由于工厂
性质大相径庭$其污染种类更多$成分更加复杂$某
些污染物浓度比城市雨水更高$如油类'重金属等(
对于处在工业区周边的雨源型河道$雨季时沿河工
业区的面源污染更是加剧了河流的污染( 因此$对
工业区初期雨水的截留处置显得尤为重要( 目前国
内外关于初期雨水处理技术主要集中于城市雨水$
对于工业区初期雨水的除污效率较低( 针对工业区
高污染负荷雨源型河道面源污染严重及缺乏新鲜水

补充的问题$研发高效'管理便捷的雨洪净化与调蓄
补水技术具有重要的意义(
!"材料和方法
!#!"试验装置与运行参数

工业区雨洪强化净化与调蓄水水质保持技术中

试装置设计规模为 &$ '( )*$其中雨洪强化净化系
统包括高效絮凝沉淀装置'植物强化稳定塘'调蓄贮
水塘$而调蓄水水质保持中试系统则由植物强化稳
定塘'调蓄贮水塘和强化人工湿地组成!见图 #"(

降雨时期$初期雨水经截流井截流后进入雨洪
强化净化系统( 初期雨水先进入高效絮凝沉淀反应
装置进行絮凝沉淀处理$去除初雨中的固体悬浮物$
然后出水进入植物强化稳定塘( 植物强化稳定塘设
有浮床$浮床上种植狐尾藻和水芹菜$通过植物吸收
作用去除部分氮'磷$其出水进入调蓄贮水塘$满溢
后排入附近水体( 非降雨时期$调蓄贮水塘中雨水
在强化人工湿地和植物强化稳定塘中进行循环处理

和复氧$以维持水质( 当附近河道缺乏新鲜水源补
充时$用以补充生态基流(

高效絮凝沉淀反应器尺寸为 56$ 'c#6" 'c
"6$ '$表面负荷为 %6$ 9#&6$ '( )!*%'&"&植物强
化稳定塘有效容积为 #4" '($水力停留时间为 56%
9#46" *&调蓄贮水塘有效容积为 #4" '($水力停留

时间为 56% 9#46" *$鼓风机定时鼓风曝气$气水比
为!5 d#" 9!% d#"&强化人工湿地表面负荷为 $65$
9$64$ '( )!'&%*"(

设备间

高效絮凝
沉淀反应装置

污泥干化床

植物稳定塘 调蓄贮水塘 强化人工湿地

坪山河

污泥干化床
附近水体

初期雨水 高效絮凝沉
淀反应装置

植物强化
稳定塘 调蓄贮水塘

降雨时期

强化人工湿地

复氧 非降雨
时期

b. 处理流程

a. 系统示意

图 !"工艺流程
TCK6#!TDI[H*BJUIWYQJCWCHBUCIO BOX GUIJBKEIWCOCUCBD

JBCO[BUEJ

!#$"试验水质与分析方法
本研究以深圳大工业区为研究背景$根据对其

初期雨水水质污染特征)&*的分析可知$33'+,-'
./( 0.'1.'12浓度分别可达 ($$ 9# #5&'"(( 9
# 5%:'56( 9#76%5'"6%% 9&765('$6:& 9(6#% 'K)
L( 中试系统采用配水$进水取自深圳市某污水处
理厂的调节池$由于污染物浓度偏低$投加淀粉作为
碳源'氯化铵作为氮源'磷酸二氢钾作为磷源'当地
的泥土作为 33(

试验设置低'中'高三种污染负荷$添加碳源'氮
源'磷源和 33后的原水水质见表 #( 水质指标均采
用标准方法进行测定(

表 !"原水水质
1Ba6#!eQBDCUSIWCOWDQEOU 'K%L0#

项!目 低浓度 中浓度 高浓度

+,- &&$ 9(%( 57( 9%($ 7#( 9# ($$
./( 0. 5647 9%6"( 764: 9#&6:: #%6:% 9&76:7

33 #55 9&&4 5&4 9%:$ 444 9# #:(
1. #$6(& 9#56"% #76"% 9&"6%7 (#6(( 9%$6(4
12 #674 9(6&$ 56#7 9"6%: 567" 946"(

%%&%
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$"结果与讨论
$#!"降雨时期不同污染负荷下的除污效能

中试系统对初期雨水的处理效果如表 & 所示(
在低浓度阶段中试系统对+,-'./( 0.'1.'12'33
的去除率分别为 4567$8' %464&8' "76#&8'
"%6$48'476:58$在中浓度阶段去除率分别为
7$6"78'%56#%8'"46:#8'""6:"8'7#6$"8$在高
浓度 阶 段 去 除 率 分 别 为 7&67%8' &76$"8'
("6%48'%:6#48'7(6(#8( +,-'12'33 的去除率
基本上与污染负荷呈正相关$即污染负荷越高$对
+,-'12和 33的去除率也越高&而 ./( 0.'1.去
除率则与污染负荷呈负相关$污染负荷越高$其去除
率越低(
表 $"降雨时期不同污染负荷下中试系统对初期雨水

的处理效果

1Ba6&!MOCUCBDJBCO[BUEJYIDDQUBOUJE'IVBDYEJWIJ'BOHECO YCDIU
YDBOUXQJCOKJBCOSGEBGIO QOXEJXCWWEJEOUYIDDQUCIO DIBXG

'K%L0#

项!目 低浓度 中浓度 高浓度

+,-
进水 ($"6## ":"654 # $7%
出水 5%6$4 "56#% ::6#&

./( 0.
进水 "6"4 ##6$& &&64%
出水 #6:5 (67" #%6&&

1.
进水 ##6%& &(6( 576#7
出水 56:" 76%& (#6%5

12
进水 &6" 56"& :6#%
出水 #6#$ &6$$ &6("

33
进水 #7" ":$ # $#:
出水 &$ "# %4

!!初期雨水的主要污染物为 +,-和 33( 根据对
初期雨水特性的有关分析)(* $不同土地利用类型'
不同雨型条件下+,-和 33的去除存在一定的线性
相关性$主要是因为非溶解态的+,-吸附于颗粒表
面$由于初期雨水具有良好的沉降性能)5$"* $初期雨
水经高效絮凝沉淀反应装置处理后$大部分的 33被
截留$同时去除了大部分的 +,-( 同时$部分吸附
于颗粒上的 .'2也被去除( 而对于初期雨水中的
溶解态+,-'.'2$则通过植物强化稳定塘中的植物
吸收作用实现部分削减(
$#$"降雨时期不同水力负荷下的除污效能

在中浓度条件下$通过调节初雨流量$考察中试
系统在 #$'&$'5$ '( )*的水力负荷下对污染物的去
除特性$结果如表 ( 所示( 当水力负荷为 #$ '( )*
时$中试系统对 +,-'./( 0.'1.'12'33 的去除率

分别为 756&(8' :&6$"8' %"6$:8' %56"48'
7#65#8$在水力负荷为 &$ '( )* 时去除率分别为
7#6$$8'%"6(%8'":6(:8'"%6$$8'7$64$8$在水
力负荷为 5$ '( )* 时去除率分别为 4:6$%8'
5:6%:8'576#78'"$6"78'4564"8( 污染物去除
率与水力负荷呈负相关$水力负荷越高$污染物的去
除率越低( 其中$.'2的去除率下降幅度比 +,-'
33要高(
表 %"降雨时期不同水力负荷下中试系统对初期雨水

的处理效果

1Ba6(!MOCUCBDJBCO[BUEJYIDDQUBOUJE'IVBDYEJWIJ'BOHECO YCDIU
YDBOUXQJCOKJBCOSGEBGIO QOXEJXCWWEJEOU*SXJBQDCHDIBXG

'K%L0#

项!目
水力负荷)!'(%* 0#"

#$ &$ 5$

+,-
进水 %$:6#& %##65# %#46""
出水 ("6$& ""6$& 4$6$&

./( 0.
进水 ##6#& #$67& #$67#
出水 (6## (6:4 "6:#

1.
进水 &56%5 &#67% &(6"5
出水 46%# 76(% ##67%

12
进水 56%$ 5655 56"7
出水 #6%( #67" &6&:

33
进水 "%: ":( "%"
出水 57 "( 4%

$#%"非降雨时期不同污染负荷下的除污效果
经雨洪强化净化系统处理后的初雨虽然对

+,-'33的去除率超过了 4"8$.'2也有近 "$8以
上的去除率$但处理后的出水 +,-'./( 0.'1.'
12'33仍有 "56#%'(67"'76%&'&6$$'"# 'K)L!中浓
度初雨出水"( 由于贮水塘尾水相对静止$在有光
照的情况下易暴发水华( 为保持贮水塘水质$采用
+强化人工湿地0植物强化稳定塘,组合工艺$对贮
水塘存水进行处理( 强化人工湿地采用垂直流结构
形式$以碎石'细砂和粉煤灰陶粒作为载体$种植美
人蕉'风车草等植物$通过对调蓄贮水塘复氧以及植
物稳定塘'强化人工湿地的循环处理来达到保持水
质的效果(

调蓄水水质保持系统对贮存水的处理效果如表

5 所示( 在低浓度阶段对 +,-'./( 0.'1.'12'33
的去除率分别为 &56%78' ::65&8' (%6"48'
%:6&$8':%67$8$在中浓度阶段去除率分别为
(#6778':#6578'546$58'%#6&78'%&6#&8$在高
浓度 阶 段 去 除 率 分 别 为 #56#(8' ((6%58'

%:&%
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&56:&8'%%64#8'5"6558(
表 &"非降雨时期不同污染负荷下中试系统对初期雨

的处理效果

1Ba65!MOCUCBDJBCO[BUEJYIDDQUBOUJE'IVBDYEJWIJ'BOHECO YCDIU
YDBOUXQJCOKXJSGEBGIO QOXEJXCWWEJEOUYIDDQUCIO DIBXG

'K%L0#

项!目 低浓度 中浓度 高浓度

+,-
进水 5%6$4 "56#% ::6#&
出水 (56:# (%64( %%6&(

./( 0.
进水 #6:5 (67" #%6&&
出水 $6(7 #6#( #$6:%

1.
进水 56:" 76%& (#6%5
出水 (6$# "6$$ &(64&

12
进水 #6#$ &6$$ &6("
出水 $6(% $6:: $6:4

33
进水 &$ "# %4
出水 " #7 (:

!!调蓄水水质保持系统在中'低浓度下对 .'2和
33有较好的去除效果( 强化人工湿地的沸石'粉煤
灰陶粒'风车草'美人蕉'再力花和植物强化稳定塘
的狐尾藻和水芹菜都对.'2有一定的吸收效果$同
时强化人工湿地的填料对剩余的 33 具有一定的拦
截作用( 但在高浓度阶段$由于系统负荷过高$植物
稳定塘和强化人工湿地的处理能力不能满足要求$
因此去除率出现了较大幅度下降(
$#&"非降雨时期不同循环时长下的除污效果

三种循环时长工况!$6"'#'& *)X"下对尾水水
质的保持效果见表 "(
表 '"非降雨时期不同循环时长下装置对初期雨水

的处理效果

1Ba6"!MOCUCBDJBCO[BUEJYIDDQUBOUJE'IVBDYEJWIJ'BOHECO YCDIU
YDBOUXQJCOKXJSGEBGIO QOXEJXCWWEJEOUHCJHQDBUCIO

'K%L0#

项!目
循环时长)!*%X 0#"

$6" # &

+,-
进水 "76"" ""6$& "(6($
出水 5#6:5 (%6$" &76$"

./( 0. 进水 5657 (6:4 56##
出水 #6"4 #6$7 $67#

1.
进水 7644 76%& 764%
出水 "6"$ 56%& 56(%

12
进水 &6$( #67" &6$5
出水 $6:& $64& $675

33
进水 54 "( "$
出水 &4 &# #4

!!由表 " 可知$对污染物的去除率随循环时长的
增加而增加( 其中$循环时长对 +,-和 33 的去除
效果影响相对较大$在 & *)X的工况下$中试系统对
+,-'33的去除率分别可达 5"6"$8'%(6%#8&而在
$6" *)X 工况下$其对 +,-'33 的去除率分别仅为
&767$8'5$67:8$下降了约 &$8( 当循环时长为 &
*)X 时$对 ./( 0.' 1.' 12的去除率分别为
::6:58'""6:58'%565"8&当循环时长为 $6" *)X
时$对./( 0.'1.'12的去除率分别为 %56:78'
556&48'"(6778$只下降了 #&8左右(
%"结论

!!降雨时期$雨洪强化净化中试系统对
+,-'./( 0.'1.'12'33 的去除率分别为 4567$8
97&67%8'&76$"8 9%464&8'("6%48 9"76#&8'
""6:"8 9%:6#48'476:58 97(6(#8$出水除总磷
外$其他指标可达到一级<标准(

"!非降雨时期$调蓄水水质保持中试系统对
+,-'./( 0.'1.'12'33 的去除率分别为 #56#(8
9(#6778'((6%58 9::65&8'&56:&8 9546$58'
%#6&78 9%:6&$8'5"6558 9:%67$8$出水水质达
到了一级=标准(

#!降雨时期$雨洪强化净化中试系统对初期
雨水中+,-'12'33的去除率与污染负荷呈正相关$
而氮的去除率则与污染负荷呈负相关( 水力负荷越
高$对污染物的去除率越低$且 .'2的去除率下降
幅度比+,-'33要大(

$!降雨时期$调蓄水水质保持中试系统在中'
低浓度下对.'2和 33有较好的去除效果( 在高浓
度阶段$由于系统负荷过高$植物稳定塘和强化人工
湿地的处理能力不能满足要求$去除率呈较大幅度
下降( 此外$系统对污染物的去除率随循环时长的
增加而提高(
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