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人工湿地在深圳坪山河综合整治工程中的应用

高!祯!!宋嘉美!!潘彩萍

"中国市政工程西北设计研究院有限公司 深圳分公司! 广东 深圳 "#$%&'#

!!摘!要!!深圳市坪山河干流水环境综合整治工程以水质达标为目的!采用垂直潜流人工湿地

处理上洋污水处理厂尾水并回补于河道!在河道两侧建设了深圳市最大规模的人工湿地"旱季处

理规模为 #&()" *#%

+

,

-

./!雨季规模为 #)("" *#%

+

,

-

./#$ 采用蚝壳%沸石%粗砂等混合材料作为

湿地填料!美人蕉%蜘蛛兰等兼具水处理功能和景观效果的土著植物作为湿地植物$ 经过近半年的

试运行!湿地出水水质可稳定达到&地表水环境质量标准'"01-$-$(&%%&#

!

类标准!对坪山河干

流的水质保障和景观提升具有一定的作用$ 该工程是污水处理厂厂外提标的典型案例!具有很好

的示范作用$
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项目概况

坪山河属珠江水系东江的三级支流#发源于坪

山区三洲田#深圳境内干流长度为 #-(" W,#流域面

积为 #&4(+ W,

&

#下游流入惠州市#在淡水寮湖汇入

淡水河并最终进入东江& 东江承担着为惠州市'深

圳以及香港特别行政区供水的重要任务#而坪山河

流域是东江的重要水源地之一#因此坪山河水质备

受关注& &%#) 年坪山河深惠交接的上洋断面水质

监测为劣
"

类#水质持续恶化#因此坪山河水环境问

题被广东省环保厅列为十大重点环境问题之一挂牌

(")(
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督办#要求 &%&% 年交接断面重金属指标达到
#

类#

其他指标优于
!

类& 在此背景下开展的坪山河水环

境综合整治工程以治水提质为核心#以统筹水质达

标'生态修复'防洪排涝'景观文化'智慧管理为目

标#旨在构建人与自然和谐统一的生态型河流& 目

前#坪山河水环境综合整治工程已接近尾声#连续监

测交接断面水质基本达到设计指标#其中布置于沿

河两岸的人工湿地发挥了重要的作用&

#"

工艺选择

本工程主要以河道整体水质达标为目的#并对

河道景观起到提升和亮化作用& 由于垂直潜流人工

湿地与表面流湿地及水平潜流人工湿地相比更耐冲

击负荷#且对污染物的去除能力强#可通过运行方式

的控制达到稳定的脱氮除磷效果)# 5&*

#采用不同的

植物的搭配可构造丰富多彩的景观效果#与本工程

目标一致#因此工程采用垂直潜流人工湿地作为主

要的处理工艺&

$"

工程设计

$%!"工艺流程及主要设计参数

本工程主要利用上洋污水厂尾水#经提升泵房

提升至人工湿地处理后主要指标达到+地表水环境

质量标准, !01-$-$-&%%&"中
!

类水标准回补至

坪山河& 人工湿地旱季处理规模为 #&()" *#%

+

,

-

./#雨季规模为 #)("" *#%

+

,

-

./& 上洋污水厂尾

水经提升泵房提升后分配至人工湿地#经人工湿地

处理后的出水进入景观水体#并最终排入坪山河&

人工湿地的设计进'出水指标见表 #&

表 !"设计进'出水水质

2@V(#!]:M?E; ?;LOR:;G@;/ :LLOR:;GSR@O?GT

,E(^

5#

项目 C7]

17]

"

=X

-

5=

2B ]7 <<

进水 "% #% " %(" - #%

出水 -% ) #(" %(- " #%

!!参考+人工湿地设计技术规范,及小试数据#本

工程采用垂直潜流人工湿地#填料层厚度为 #(" ,#

旱季和雨季的平均水力负荷分别为 %("-'%()4

,

-

.!,

&

(/"%在设计水力负荷下#水力停留时间分

别为 &($-'&(#' /&

$%#"人工湿地平面布置

坪山河水环境综合整治工程沿坪山河两岸共布

置 4 处人工湿地#用以处理上洋污水处理厂的尾水#

每处人工湿地由若干个湿地池组成#每个湿地池的

面积在 # #%% _# "%% ,

& 不等#分布情况见图 #&

图 !"人工湿地分布
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湿地池总有效面积为 &-()" 9,

&

#各人工湿地

有效面积及处理规模见表 &&

表 #"人工湿地处理规模

2@V(&!2H:@G,:;GMK@O:ILKI;MGHRKG:/ U:GO@;/

项!目
湿地池有效

面积.#%

+

,

&

处理规模.

!#%

+

,

-

(/

5#

"

南布人工湿地 #()% %($" _#(#%

墩子河人工湿地 #($+ #(%% _#(-%

赤坳人工湿地 -(#- #('% _&(&%

望牛6区人工湿地 %(4% %(+" _%()%

望牛1区人工湿地 -(+4 #($" _&(+"

石井人工湿地 -()& #(4" _&(""

吓山6区人工湿地 )(-) -(+% _+(+"

吓山1区人工湿地 %()' %(-" _%(+"

黄果坜人工湿地 &(%- #(#% _#(+"

合计 &-()" #&()" _#)(""

$%$"人工湿地填料选择

研究发现#混合填料在人工湿地污水处理中的

去除效果大多优于单一填料& 徐丽花等)-*研究发

现#沸石和石灰石填料有协同作用#对 2=河 2B的

去除效果好于单一填料的使用& 沸石和石灰石混合

作为填料#不仅不会降低沸石吸附氨氮的能力#而且

可促使难溶性 B的释放#使石灰石吸附 B被植物和

微生物吸收利用#长期保持除磷功能& 蚝壳的主要

成分是石灰石#而且其特殊的三层结构形式含有大

量微孔#具有一定的吸附'交换'催化的能力#对有机

物的降解可以达到理想的效果& 蚝壳在沿海城区一

般作为固体废弃物处理#将其加工后作为湿地填料#

可以达到以废制废的效果&

参照本地区的应用及小试效果#本工程采用粗

砂'沸石和蚝壳混合填料替代传统的人工湿地填料#

其混合比例为 & a# a#&

())(
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$%&"人工湿地结构设计

本工程共布置 4 处人工湿地#湿地池填料层高

度为 #(" ,#填料分层布置#自上而下分别为表面砂

层'混合填料层'级配碎石层#湿地断面图见图 &&
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图 #"人工湿地断面

?̀E(&!<:KG?I; ILKI;MGHRKG:/ U:GO@;/

为了保证湿地系统布水均匀#将湿地系统分成

若干个布水单元#采用穿孔布水管进行布水#布水管

呈.丰/字型布置!见图 -"#湿地池布水支管管径为

]=#%% _]=-%%#穿孔配水管管径为 ]="%#间距约

-(% ,#穿孔管孔径为 " ,,#孔距为 -%% ,,& 为提

高人工湿地去除效率#穿孔配水管的开孔为斜向上#

以增加水流与空气的接触#提高曝气效率& 整个系

统采用 B̂C系统自动控制#运行时可无人值守&

湿地底部设置有穿孔集水管#集水水管呈.丰/

字型布置!见图 -"#穿孔集水管管径为]=#%%#间距

约 )(% ,#穿孔管孔径为 #% ,,#+"b斜向下交错布

孔#孔距为 &%% ,,#B\C排水管管径为 ]=-%%& 集

水管汇集至池内设置的集水井#在集水井内设置活

接#可以控制填料层的浸水液位以满足不同的工艺

需求& 湿地集水系统见图 +&

图 $"布水管及集水管示意

?̀E(-!<K9:,@G?K/?@EH@,IL/?MGH?VRG?I; D?D:@;/ KIOO:KG?;E

D?D:

!"#$$

!"#$%

!$%$$&

&'()

!$%$$

*

+

#

"

#

&,(-

#%'$

./0

1$2

34-

#%($

&,(-

#%'$

*

+

#

"

#

!"&$$)!"*$$

1$565

图 &"人工湿地集水系统
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$%'"人工湿地植物选择

本项目选择了适合深圳坪山河流域气候的水生

植物#如风车草'菖蒲'再力花'香根草'纸莎草'美人

蕉'黄花鸢尾'蜘蛛兰等#并采用多种植物混植或分

块种植& 根据环境条件和植物群落特征#按一定比

例在时间和空间尺度进行合理布局#发挥各自优点#

提高系统的净化能力和景观效果&

$%("湿地运行方式

垂直流人工湿地主要有间歇进水下向流'非饱

和连续下向流'饱和连续上.下向流和潮汐流式等几

种模式& 各种方式的对比情况见表 -&

表 $"人工湿地运行方式对比

2@V(-!CI,D@H?MI; IL/?LL:H:;GID:H@G?I; ,I/:MILKI;MGHRKG:/ U:GO@;/

运行方式 间歇进水下向流 非饱和下向流 饱和连续上.下向流 潮汐流模式

布水形式
污水脉冲形式集中流入#上

进下出

污水脉冲形式集中流入#上

进下出
连续进水#上进下出 循环充放水#下进下出

气与水流方向 气体向上#水流向下 气体向上#水流向下
水流以非饱和形式流经填

料床
气与水流方向相同

作用形式
加强生物降解有机物和氨

氮硝化过程
好氧反应 氧化能力较弱 氧化能力弱

应用情况 人工湿地主要形式 较少 近年来应用少 较少

!!本工程采用间歇进水下向流模式运行#采用此

种运行方式可加强氧向填料床的转移#提高湿地的

溶解氧含量#强化降解有机物和氨氮硝化过程& 运

行时首先将人工湿地分成若干个进水单元#通过自

动控制系统交替将提升泵房来水分配至各单元#不

同单元间按时切换& 在每个单元单独的湿地池中#

污水以脉冲形式集中布到湿地表面#在湿地池表面

形成水封层#将空气封闭在湿地床中#之后气泡上升

打破水封#水流下渗经过填料区#在填料区发生好氧

反应!碳化 c生物硝化"#待水排空后#空气重新进

(')(
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入填料区#形成一个周期#随即开始下一轮布水&

&"

运行效果及维护要点

坪山河水环境综合整治工程于 &%#) 年 #& 月开

工#截至 &%#4 年 " 月已有 ' 处人工湿地投入试运

行#试运行期间对人工湿地出水的水质监测结果表

明#其出水水质均达到设计指标!见表 +"#对整个坪

山河干流的水质提升起到了一定的保障作用&

表 &"人工湿地出水水质

2@V(+!ZLLOR:;GSR@O?GTILKI;MGHRKG:/ U:GO@;/
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项!目 C7]
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赤坳人工湿地 $(4) &()" %("4 %(&& )(&- "()$

墩子河人工湿地 )('- &($+ #(%4 %(#$ '(&- "()4

南布人工湿地 #$($' +(&) #(&% %(&) )(%# )(--

平均值 ##("& -(&" %(4) %(&& )(+4 "(4%

!!该工程 4 处人工湿地总投资约 +(%& 亿元#单位

水量建设投资为 - #&'() 元.,

-

& 运行成本主要包

含电费及人工费#年运行成本约为 4-%(" 万元#折合

单位水量运行成本为 %(&# 元.,

-

&

人工湿地运行照片见图 "&

图 '"人工湿地运行照片
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建设湿地位于南方地区#气候条件适宜湿地植

物的生长#通过合理的运行维护可以达到理想的处

理效果& 在湿地的调试初期应注意通过调整集水井

内的活接控制湿地池内的液位在较低的状态以刺激

根系向下生长#植物成长后也需保证池体的放空频

率以保证填料层内有足够的氧气进入& 湿地池正常

运行过程中应注意对植物的养护#做到适时适量收

割#同时采取措施控制池内杂草的生长#以保证处理

效果和景观效果& 对湿地池的进出水系统应定期检

查#确保进出水通畅#特别需要注意保护布置在填料

层表面的布水管#以免受外力破坏导致布水不均#影

响湿地的处理效果&

'"

结语

在城市河流综合整治工程中采用垂直潜流人工

湿地处理城市污水处理厂尾水并回补于河道#能够

稳定地将出水水质提升至+地表水环境质量标准,

!01-$-$-&%%&"

!

类#是污水处理厂厂外提标的

典型案例#对城市河流的水质保障和景观提升具有

一定的作用#具有很好的示范效应&
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