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一、工程概况 1

该工程地点：河北省邯郸市复兴区，总占地面积

4242亩，其中核心游览区面积1838亩，规划设计范围

东侧紧邻西外环路，西抵南水北调干渠，南至邯武快速

路，北至新邯武公路（309国道）。本子项由场地北侧

309国道的中水加压泵站引入中水水源，中水压力值为

0.5MPa，水质标准为一级A类。经园区DN150中水主管

网供给至西南侧处理场地内，场地高差为17m。

二、设计思路及方案

2.1设计思路

本设计采用复合生态湿地系统，将表流湿地与垂直

潜流湿地交替设置，通过场地高差，利用水的重力流向，

实现污水进入表流湿地内溶解氧、进入潜流湿地消耗氧

的效果，将充分利用水体内微生物好氧—厌氧的特性，

达到水质净化的效果。
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2.2设计方案

2.2.1进出水水质

景观水系补给水采用中水，水质为《城镇污水处理

厂污染物排放标准》GB 18918-2002中一级A排放标准。

人工湿地对有机物及P净化效果较优，对TN效果

较不稳定。出水水质指标采用《地表水环境质量标准》

（GB 3838-2002）中Ⅲ类水标准，项目设计出水水质标

准如表。

表1　设计出水水质（单位：mg/L）

水质指标 CODCr BOD5 氨氮 TP

《城镇污水处理厂污染物排放

标准》一级A
50 10 5 0.5

《地表水环境质量标准》Ⅲ类 20 4 1.0 0.2

2.2.2污染物目标分析

选择P作为目标污染物，原因如下：

净化难度：TP最高，同等去除率需求下TP的面积

要求最大，P净化的同时有机物同时可得到净化；

生态意义：经典的藻类分子式为C106H236O110N16P，1g
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藻类需要0.009gP，0.063gN，P为限制性因子；

环境因素：淡水生态系统一般缺P，海洋生态系统

容易缺N；

污染危害：磷是浮游植物大量繁殖的关键条件；

修复难度：自然水体修复过程中，水体对N削减的

响应时间5~10年，对P削减的相应时间10~15年。

2.3设计计算

2.3.1污染物净化系数

湿地设计主要基于污染负荷和水力负荷两方面展开，

设计过程以污染负荷进行设计，以水力负荷进行校核。

人工湿地对P的净化去除大致遵循污染物一阶反应

动力学，公式如下。

[ ( ) ( )]QK n C C n C Ce eoutinA A= Ι − −Ι − � （1）

公式（1）中：KA为P面积去除速率常数，单位m/

d；Q为水量，本工程为5000m3/d；A为湿地面积，本工

程为52400m2；Cin为设计进水水质，本工程为0.5mg/L；

Cout为设计出水水质，本工程为0.2mg/L；Ce为P平衡浓

度，取0.02mg/L。

2.3.2湿地面积估算

基于污染物净化系数，计算清渠如许构建相应湿地

的净化水力负荷如下表2。

经水力负荷校核，各设计值符合《人工湿地污水处

理工程集水规范（HJ 2005-2010）》相关要求。

表2　清渠污染物净化系数

湿地类型 氧化塘 水平表流 水平潜流 垂直流

清渠如许面积 52400m2

净化系数 0.04 0.06 0.16 0.25

可处理水量（m3/d） 2137 3206 8574 13356

水力负荷（m3/m2·d） 0.041 0.061 0.164 0.255

水力负荷校核

（HJ2005-2010）
<0.1 <0.5 0.4-0.8

结合各类型湿地的水力负荷，清渠如许系统建议湿

地类型的构型为：氧化塘10%；水平表流40%；水平潜

流40%；垂直流10%。

则理论上可净化水量如下表3，为6267m3/d；即使

考虑污染物浓度降低带来的净化效率衰减，也符合净化

5000m3/d的需求。

表3　清渠如许系统理论湿地类型的构型分布

湿地类型 氧化塘
水平

表流

水平

潜流
垂直流 总计

湿地面积（m2） 5240 20960 20960 5240 52400

水力负荷（m3/m2·d） 0.041 0.061 0.164 0.255

处理水量（m3/d） 215 1279 3437 1336 6267

三、净化效果预计

3.1停留时间测算

湿地净化系统实际容积约为14787m3，计算如下表4。

系统处理水量为5000m3/d时，停留时间约为3d，符

合《人工湿地污水处理工程技术规范（HJ 2005-2010）》

对水利停留时间的要求。

表4　湿地净化系统实际容积

湿地类型 氧化塘
水平

表流

水平

潜流
垂直流 总计

湿地面积（m2） 5240 20960 20960 5240 52400

设计深度（m） 0.5 0.3 0.6 1.0

有效孔隙率（%） 100 100 33 33

实际容积（m3） 2620 6288 4150.08 1729.2 14787.28

3.2  TP出水浓度测算

根据各类型湿地的相对面积比例，湿地净化系统的

综合“P面积去除速率常数”KA=0.04*0.1+0.06*0.4+0.16*0

.4+0.25*0.1=0.117。

根据公式（1）计算得出：

1、 当 处 理 水 量 为5000m3/d时， 出 水TP浓 度 为

0.17mg/L；

2、 当 处 理 水 量 为8000m3/d时， 出 水TP浓 度 为

0.25mg/L；

3、当处理水量为10000m3/d时，出水TP浓度为

0.28mg/L；

4、当处理水量为12000m3/d时，出水TP浓度为

0.31mg/L；

5、当处理水量为15000m3/d时，出水TP浓度为

0.34mg/L；

3.3出水污染物浓度测算

根据湿地系统对有机物、氮、磷的净化机制，有机

物净化效果略好于磷净化，而氨氮净化效果将差于磷净

化。预计出水水质如下。

表5　出水污染物浓度预测

水质指标 CODCr BOD5 氨氮 TP

进水水质 50 10 5 0.5

不同净化水量

的出水水质

5000m3/d 17 4 2 0.17

8000m3/d 24 5 3 0.25

10000m3/d 26 5 3 0.28

12000m3/d 30 6 4 0.31

15000m3/d 32 6 4 0.34

四、工程设计

4.1水源引入

因市政中水水压压力较大、且山顶环廊部分为游
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客活动重要节点，无法设置调蓄池、因此改用DN400 

HDPE高密度聚乙烯管道作为泄压配水管道，使场地内

五条湿地路由均匀配水。

4.1.1表流湿地

表流湿地设计水深为0.3-0.5m，塘底高程由进水口

端坡向出水口端，湿地塘以500mm厚粗砂作为基质，种

植水生美人蕉、再力花、梭鱼草等植物，塘底采用三布

两膜防水土工布作为防水层，基础素土夯实，夯实系数

大于94%。该区域以好氧区为主，有效去除水中不溶性

BOD5和SS。

4.2水平潜流湿地

水平潜流湿地塘底同样采用三布两膜防水土工膜作

为防水层，基础素土夯实，夯实系数大于94%，填料层

为为400mm厚粒径20-40铁矿渣。进水口端与出水口段

设粒径50铁矿渣，敷设De160穿孔花管配水、收水。上

部设透水土工布，同时设300mm厚种植土，种植黄菖

蒲、水葱、芦竹等半水生植物。

4.3垂直上行潜流湿地

垂直上行潜流湿地与水平潜流湿地的基础、基质、

防水种植层做法一致，取消端口配水，以底部敷设穿孔

花管管网配水的方式，利用场地高差将上一级湿地来水

压入管道，注满湿地层后溢流至下一级湿地。穿孔花管

主管管径De160，支管管径为De50，沿塘底每2m均布，

孔径Ф6，间隔0.5m。

4.4系统运行

人工湿地污水处理系统从启动到成熟及正常运行，

需经历两个阶段。

启动阶段：植物的生长、微生物的数量种类、生物

膜的附着都处于发展阶段、处理效果暂不稳定，随着时

间推移各方面趋于成熟。

成熟阶段：植物由亚株成长为成株，根系发育完善、

微生物种群数量保持动态平衡，生物膜覆盖整个湿地滤

床，水质处理效果趋于稳定。

因人工湿地随各地气候温度不同，该周期形成时间

存在差异，通常需要2年左右时间。

五、结论

因邯郸地属温带大陆性气候，四季温度差异明显、

冬季湿地处理效果受结冰降雪等因素影响。水质净化过

程中，起关键作用的微生物在繁殖与生存方面同样面临

该问题，潜流湿地的覆土层使这一问题得以解决，保证

第二年湿地处理能力的快速恢复，过冬植物，若存在冻

病虫害造成的死亡可采取补植的方式恢复。

夏季雨水高发期，也可通过场地内设置的溢流口及时

排入北侧湖体。因雨水水体内营养含量低，可考虑雨停后

补充中水，更换水质，保证滤床上微生物生物膜的稳定。

因此，本设计很合理的避免了自然环境对人工生态

湿地处理率的影响。
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