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前 言 

本文件按 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则  第 1 部分：标准的结构和编写》的规则起

草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别这些专利的责

任。 

本文件由中国质量检验协会归口。 

本文件起草单位： 中国水利水电科学研究院、青岛中质脱盐质量检测有限公司等。 

本文件起草人：  

本文件为首次发布。 
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矿坑疏干水人工湿地处理工程技术规范  
 

1  范 围 

本标准规定了矿坑疏干水人工湿地处理工程的总体设计、预处理工艺、工程设计、主要辅助

工程、施工与验收、运行与管理。 

本标准适用于新建、改建和扩建矿坑疏干水人工湿地处理工程的设计、施工、验收和运行管

理。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于

本文件。 

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB 18918 城镇污水处理厂污染物排放标准 

GB/T 18920 城市污水再生利用 城市杂用水水质 

GB/T 18921 城市污水再生利用 景观环境用水水质 

GB/T 19772 城市污水再生利用 地下水回灌水质 

GB/T 19923 城市污水再生利用 工业用水水质 

GB 20922 城市污水再生利用 农田灌溉用水水质 

GB/T 25499 城市污水再生利用 绿地灌溉水质 

GB 50003 砌体结构设计规范 

GB 50010 混凝土结构设计规范 

GB 50011 建筑抗震设计规范 

GB 50013 室外给水设计标准 

GB 50014 室外排水设计规范 

GB 50015 建筑给水排水设计标准 

GB 50016 建筑设计防火规范 

GB 50034 建筑照明设计标准 

GB 50052 供配电系统设计规范 

GB 50053 20kV 及以下变电所设计规范 

GB 50054 低压配电设计规范 

GB 50069 给水排水工程构筑物结构设计规范 
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GB 50140 建筑灭火器配置设计规范 

GB 50141 给水排水构筑物工程施工及验收规范 

GB 50203 砌体结构工程施工质量验收规范 

GB 50204 混凝土结构工程施工质量验收规范 

GB 50231 机械设备安装工程施工及验收通用规范 

GB/T 50252 工业安装工程施工质量验收统一标准 

GB 50268 给水排水管道工程施工及验收规范 

GB 50334 城镇污水处理厂工程质量验收规范 

JGJ 79 建筑地基处理技术规范 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 矿坑疏干水 

在采煤过程中从煤层中涌出的水，包括矿井开采时产生的地表渗透水及地下含水层的水，含

有砂泥颗粒、粉尘、溶解盐、酸和碱、煤炭颗粒、油脂等污染物。 

3.2 人工湿地 

人为模拟天然湿地系统结构和功能而建造的、可人工控制运行的湿地系统，由围护结构、防

渗系统、填料、水生植物及集配水系统等部分构成，利用填料、植物、微生物的三重协同作用对

受污染水进行处理的一种工艺。 

根据水的流态，分为表面流人工湿地和潜流人工湿地，潜流人工湿地进一步分为水平潜流人

工湿地和垂直潜流人工湿地。 

3.3 表面流人工湿地 

水在填料表层以上，从池体进水端水平流向出水端的人工湿地。 

3.4 潜流人工湿地 

水在填料中流动，从湿地池体一端进入，沿填料孔隙流向出水端，经填料表面吸附阻截、植

物同化吸收以及系统中微生物的降解等作用，使水质得以净化的人工湿地。 

3.5 水平潜流人工湿地 

水在人工湿地填料层表面以下流动，从池体进水端水平流向出水端的人工湿地。 

3.6 垂直潜流人工湿地 
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水以垂直流方式通过池体中填料层的人工湿地。水流方向可以是从填料顶部流至底部（垂直

下行流）或者从底部流至顶部（垂直上行流）。 

3.7 填料 

为人工湿地植物与微生物提供生长环境并对污染物起过滤、阻截、吸附等作用的填充材料，

如除磷填料、生物填料、砂砾、沸石、石灰石、页岩、陶粒等。 

3.8 水力坡度 

水在人工湿地内沿水流方向单位渗流路程长度上的水位下降值。 

4 总体设计 

4.1 基础资料调查收集 

4.1.1 调查收集满足人工湿地工程设计要求的气象、水文、地质等基础资料和地形图、排水管

网或排水管道图等图纸及测量资料。 

4.1.2 收集人工湿地工程所在矿区总体发展规划及现状资料，矿坑疏干水水质、水量和排放资

料，人工湿地出水受纳水体的水文、水质资料等。 

4.2 场址选择 

4.2.1 应符合矿区总体发展规划和生态环境保护规划的要求，并综合考虑交通、土地权属、土

地利用现状、发展扩建、再生水回用等因素。 

4.2.2 应选择离矿坑疏干水排放口较近或便于回用的地点。 

4.2.3 应优先考虑自然坡度为 0~3.0%的洼地、荒地或坑塘等经济价值较低、便于利用的土地

进行建设，并充分利用原有地形，高程设计应与建造地点的地势相一致。 

4.2.4 考虑洪水、内涝的威胁，人工湿地设计应满足相应的防洪标准、除涝标准。 

4.3 总平面布置 

4.3.1 充分利用场地环境条件，按照使用功能和流程要求，构筑物的布置应紧凑、合理，构筑

物间距应满足施工、设备安装、填料装填及日常管理的要求。 

4.3.2 应满足排水通畅、降低能耗的要求，系统内水流应优先采用重力流，需提升时，宜一次

提升。 

4.3.3 应结合湿地植物配置、景观设施建设，形成与周围环境协调、自然的湿地风貌。 

4.3.4 总平面布置应考虑近远期结合，有条件的地方可按远期规划水量布置，分期建设。人工

湿地系统内道路可建在单体与单体之间的堤坝上，各单体间应通过道路连通。 

4.3.5 办公室、化验室、管理房等附属构筑物，应布置在夏季主导风向的上风向。 
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5 预处理工艺 

5.1 矿井疏干水分类及特征 

矿坑疏干水基本水质与当地地下水水质类似，在煤炭开采过程中，与煤层、岩层接触，加上

人类活动的影响，混入了煤粉、岩屑、机械油污、生活垃圾等使得矿坑疏干水发生了一系列物理、

化学和生化反应，其水质发生变化。通常根据矿坑疏干水所含污染物的特征，将矿坑疏干水分为

洁净矿坑疏干水、高悬浮物矿坑疏干水、酸性矿坑疏干水、高矿物矿坑疏干水和含特殊污染物矿

坑疏干水等。 

5.2 含悬浮物矿坑疏干水处理 

含悬浮物矿坑疏干水中悬浮物成分主要是煤粉，根据悬浮物的特性，常用的处理工艺有混凝、

沉淀、过滤的方法。 

5.3 酸性矿坑疏干水处理 

酸性矿坑疏干水处理方法主要由中和法、生物化学法、稀释法。其中，中和法常用的中和剂

有碱石灰、消石灰、白云石、高炉渣、烧碱等。生物化学方法是利用氧化亚铁硫杆菌将二价的铁

离子转化为三价铁离子，再加入碱性物质将三价铁离子转换成氢氧化三铁沉淀。稀释法是将非酸

性水冲淡酸性矿石水达到稀释其酸性的作用。 

5.4 高矿物矿坑疏干水处理 

高矿化物矿坑疏干水处理关键是脱盐。常用的方法是膜处理法。膜处理法又包括电渗析法和

反渗透法。电渗析脱盐是以直流电场为动力，利用离子交换膜的选择透过性，将含盐水中的溶质

和溶剂分离的一种物理化学处理过程。 

5.5 含特殊污染物矿坑疏干水处理 

含氟矿坑疏干水处理方法主要有氧化铝吸附法、膜分离法、絮凝沉淀法等。对含重金属离子

矿坑疏干水的处理主要采用化学方法将重金属离子转变成难溶解的化合物程度，或者通过膜法或

蒸发浓缩法施行重金属离子和水分子的分离。 

6 工程设计 

6.1 设计水量和水质 

6.1.1 人工湿地设计水量应根据矿坑疏干水的实际外排水量确定，应结合可利用土地面积，考

虑处理规模的近、远期变化。 

6.1.2 人工湿地出水用作再生回用水时，出水水质应符合 GB 20922、GB/T 19923、GB/T 18920、
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GB/T 18921、GB/T 19772、GB/T 25499 等相关要求。 

6.2 工艺选择 

6.2.1 人工湿地工艺选型应根据进、出水水质和处理水量，综合考虑各类型人工湿地的特点、

工程用地和投资等因素，通过技术经济比选确定最佳方案。 

6.2.2 根据预处理工艺后进入湿地的水质情况和出水水质要求，应在人工湿地系统前端设置水

质调节池、生物氧化池、生态滞留塘、挺水植物过滤区等预处理设施，在人工湿地系统后端设置

强化除磷、消毒等后处理设施。 

6.2.3 人工湿地去除有机物时，应根据进水水质特征、出水水质要求和实际用地状况，合理选

择组合表面流人工湿地、水平潜流人工湿地或垂直潜流人工湿地；人工湿地去除氨氮（NH3-N）时，

应采用垂直下行流人工湿地；人工湿地去除总磷（TP）时，应选择垂直上行流人工湿地，也可在

人工湿地后端设置 TP 强化处理设施。 

6.2.4 人工湿地出水消毒方式应根据出水排放去向或回用途径确定。 

6.3 工艺设计 

6.3.1 主要工艺设计参数应根据试验资料确定。 

6.3.2 应根据处理水量的大小合理确定处理单元数，一般不应少于平行两组。 

6.4 集配水方式 

6.4.1 表面流人工湿地 

6.4.1.1 人工湿地单元进水口应根据湿地形状合理选择布水方式，应采用多点进水或溢流堰进

水，如穿孔管、穿孔墙、配水堰等装置，保证配水均匀。 

6.4.1.2 穿孔管的长度应与人工湿地单元的宽度一致，管孔密度应均匀，相邻孔距应按湿地宽

度的 10%确定，不应大于 1 m，且孔径应为 2 cm～3 cm。 

6.4.1.3 穿孔墙应设置于床面以下，长度略小于人工湿地单元的宽度，开孔率应为 30%，孔径

和间距取决于水的流量、流速及进水的水力学特性。 

6.4.1.4 配水堰应采用三角堰、梯形堰及矩形堰，配水堰的形式和尺寸应根据进水的流量及水

力学特性进行选择。 

6.4.1.5 人工湿地集水应均匀，宜采用穿孔管，出水宜设置可旋转弯头或其他水位调节装置。 

6.4.1.6 人工湿地出水应设置排空阀等排空设施。 

6.4.2 潜流人工湿地 

6.4.2.1 人工湿地进出水系统应设置进出水闸、阀、堰进行流量控制，保证配水和集水的均匀

性、可调控。 

6.4.2.2 应根据植物生长需要、水力停留时间和湿地单元的维护等因素确定湿地水位，在出水
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处设置旋转弯头、控制阀门等装置以确保水位可调。 

6.4.2.3 人工湿地应采用多点配水，可采用穿孔花墙、并联管道、穿孔管等方式均匀配水。 

6.4.2.4 穿孔花墙的开孔比应为 30%，孔口流速不应大于 0.2 m/s。 

6.4.2.5 人工湿地集水应均匀，宜采用穿孔管，集水管流速不应小于 0.8 m/s，集水孔宜斜向下

45°交错布置，孔口直径宜为 2cm～3cm。 

6.4.2.6 穿孔管周围填料的粒径应大于穿孔管孔径。 

6.4.2.7 人工湿地各单元应设置排空阀等排空设施。 

6.5 填料设计 

6.5.1 人工湿地填料应选择机械强度高、比表面积大、稳定性好、具有合适孔隙率及粗糙度、

取材方便、价格低廉的材料，兼顾当地资源条件，选用石灰石、砾石、矿渣、蛭石、沸石、砂石

等。 

6.5.2 人工湿地填料应达到设计要求的粒径范围，有效粒径比例不宜小于 80%。 

6.5.3 人工湿地填料应选用多种材料不同配比、填料粒径大小及正反级配组合，增强净化效果，

减缓堵塞。 

6.5.4 人工湿地填料应根据污染物处理要求的不同，选择使用功能性填料。湿地出水水质对 TP

要求较高时，应使用含钙、镁较为丰富的高炉渣、粉煤灰、聚合氯化铝残渣、陶粒等具有吸磷功

能的材料强化除磷，也可使用包裹铁粉、麦饭石、膨润土、骨料等的填料强化除磷；出水水质对

NH3-N 要求较高时，应使用沸石、硅石、陶粒、粉煤灰、钢渣、附载复合微生物菌剂的陶粒、沸

石、硅石等材料强化除氮；出水水质考虑总氮（TN）时，应填充缓释碳源填料或自养反硝化填料。 

6.6 植物选配 

6.6.1 人工湿地应选用移栽后成活率高、根系发达、耐污去污能力强、抗冻及抗病虫害能力强、

综合效益高、容易管理的本土植被，谨慎选择外来入侵物种。 

6.6.2 人工湿地的植物应根据植物的去污特性、生长周期、景观效果等由一种或几种植物搭配

构成。 

6.6.3 应根据人工湿地水深和湿地类型合理配置植物，表面流人工湿地可选择芦苇、菖蒲、水

葱等挺水植物；潜流人工湿地应选择芦苇、水芹、水葱、香蒲、千屈菜、菖蒲、风车草、鸢尾等

挺水植物。 

6.6.4 人工湿地植物的种植应包括根幼苗移植、种子繁殖、收割植物的移植及盆栽移植等，植

物栽种初期要保证其成活率，应根据植物生长特性确定种植时间，宜为春季；为提高低温季节净

化效果，人工湿地植物应采取一定的轮作方式，秋冬季节可种植黄花鸢尾、水葱、水芹、西伯利

亚鸢尾等具有耐低温性能的植物。 

6.6.5 人工湿地植物的种植密度应根据植物种类与工程要求进行调节，挺水植物宜为 10 株
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/m2～25 株/m2，浮水植物宜为 3 丛/m2～9 丛/m2，沉水植物宜为 9 丛/m2～25 丛/m2。 

6.6.6 人工湿地植物种植时应保持介质湿润，生长初期池内应保持一定水深，逐步增大水力负

荷使其驯化以适应处理水质的需要。 

6.7 防渗设计 

6.7.1 人工湿地应在底部和侧面进行防渗处理，防渗层的渗透系数应不大于 8-10m/s。 

6.7.2 当原有土层渗透系数大于 8-10m/s 时应构建防渗层，防渗材料应根据当地的实际情况选

取，优先选取复合土工膜（两布一膜）。 

6.7.3 人工湿地内穿墙管、穿孔管、穿孔墙等处应作防渗局部处理。 

6.7.4 人工湿地应根据进水水质和土壤渗透系数进行防渗设计。 

6.7.5 在施工时应尽量保持原土层，在原土层上采取防渗措施。 

6.7.6 防渗层完工后应进行渗透试验。 

7 主要辅助工程 

7.1 电气系统 

7.1.1 供电方式应根据用电要求，与当地电力部门协商确定。 

7.1.2 供配电设计应符合 GB 50052 和 GB 50053 相关要求。 

7.1.3 低压配电设计应符合 GB 50054 相关要求。 

7.1.4 照明设计应符合 GB 50034 相关要求。 

7.2 给水、排水和消防 

7.2.1 应有可靠的供水水源和完善的供水设施，给水设计应符合 GB 50013 和 GB 50015 相关要

求。 

7.2.2 排水设计应符合 GB 50014 相关要求。 

7.2.3 消防设施设计应符合 GB 50016 和 GB 50140 相关要求。 

7.3 土建与结构 

7.3.1 围护应采用土堤、钢筋混凝土挡墙或砌筑挡墙结构，条件允许时应优先选用土堤。 

7.3.2 人工湿地池体采用原土结构时应根据土质确定放坡坡度，且不得陡于 45°。 

7.3.3 建（构）筑物结构设计应符合 GB 50003、GB 50010 和 GB 50069 等相关要求。 

7.3.4 建筑物抗震等设计应符合 GB 50011 等相关要求。 

8 施工与验收 

8.1 工程施工 
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8.1.1 施工单位应具有相应的施工资质，施工过程应符合国家及地方有关标准和规范要求。 

8.1.2 施工单位应采取有效的污染控制措施及安全技术措施。 

8.1.3 施工中使用的设备、材料、器件等应有产品合格证，设备与器材在安装前应进行完好性

和完整性检验。 

8.1.4 管道工程、混凝土结构工程、砌体结构工程、构筑物工程的施工，应符合 GB 50268、

GB 50204、GB 50203 和 GB 50141 等相关标准要求。 

8.1.5 施工前期准备应清除场地内的障碍物，平整场地。 

8.1.6 开挖基坑应按照一定的角度放坡，采用机械开挖与人工修整相结合的施工方法，基坑上

平面周边布设草坪稳定基坑周边土方。潜流人工湿地周边护坡应采用夯实的土壤构建，夯实过程

应满足 JGJ 79 相关要求。 

8.1.7 防渗层下方的基础层应平整、压实、无裂缝、无松土，表面应无积水、石块、树根和尖

锐杂物。 

8.1.8 填料铺设过程中应从选料、洗料、堆放、撒料四个方面加以控制，对填料进行级配、清

洁，保证填筑材料的含泥（砂）量和填料粉末含量符合设计要求值。 

8.1.9 采用穿孔管进行集配水时，在施工中应注意对穿孔管的保护，不应损坏穿孔管。 

8.2 工程验收 

8.2.1 人工湿地工程验收应按建筑工程质量验收、设备安装工程单机及联动试运转验收、植物

栽种验收、环保验收、竣工验收的程序进行。 

8.2.2 土建工程质量验收应符合 GB 50334、GB 50268、GB 50141 相关要求。 

8.2.3 设备安装工程质量验收应符合 GB/T 50252、GB 50231、GB 50334 相关要求。 

8.2.4 植物栽种验收内容应包括植物种类、规格、栽种量、栽种密度、生长情况和养护情况等，

并填写植物生长状况表。 

8.2.5 环保验收在试运行结束之后进行，试运行时间 6 个月以上，环保验收应执行《建设项目

竣工环境保护验收暂行办法》的规定。 

8.2.6 在各单项验收后进行人工湿地工程竣工验收，工程竣工验收由建设单位负责组织实施，

由参与工程建设的勘察、设计、施工、监理等单位共同参与。 

8.2.7 工程竣工验收合格后，人工湿地方可投入正式使用。建设单位应在规定期限内，将项目

前期、勘察、设计、竣工验收报告和有关技术资料文件立卷归档，向建设行政主管部门备案。 

9 运行与管理 

9.1 一般规定 

9.1.1 应根据当地实际情况选择适宜的人工湿地管理模式，应委托第三方运营。 
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9.1.2 人工湿地运营单位应定期对人工湿地运行状况进行检测，并负责对植物、布水管道、填

料、附属设施等进行管理和维护，保证人工湿地正常运行。 

9.1.3 运行人员、技术人员及管理人员应进行相关法律法规、专业技术、安全防护、应急处理

等理论知识和操作技能的培训。 

9.1.4 运行管理人员应熟悉处理工艺和设施、设备的运行要求、技术指标以及安全操作规程。 

9.1.5 应按照人工湿地系统运行维护手册进行后期维护和管理。 

9.1.6 工程在运行前应制定设备台账、运行记录、定期巡视、交接班、安全检查、应急预案等

管理制度。 

9.1.7 工艺设施和主要设备应编入台账，定期对各类设备、电器、自控仪表及建（构）筑物进

行检修维护。 

9.1.8 工艺流程图、操作和维护规程等应示于明显部位。 

9.2 水质水量监测 

9.2.1 人工湿地进、出水口应根据实际需要安装水质在线监测设备。未安装水质在线监测设备

的人工湿地，日常运行中应定期对湿地进、出水口流量、COD、NH3-N、TP 等主要监测项目进行

监测。 

9.2.2 人工湿地运营单位应定期委托有资质单位对湿地进、出水口流量、水位、水温、溶解氧、

pH 值、悬浮物、BOD5、COD、NH3-N、TN、TP 等项目进行监测，并出具监测报告，存档备案。 

9.3 植物管理 

9.3.1 人工湿地在种植植物后应充水，初期应进行水位调节。 

9.3.2 植物系统建立后，应连续进水，保证水生植物的密度并良性生长。 

9.3.3 应根据植物生长情况，进行分苗、缺苗补种、杂草清除等管理，不宜使用大量除草剂、

杀虫剂等。 

9.3.4 结合人工湿地内植物的生长特点，适时定期收割植物，按当地要求妥善处理，不应随意

堆放。 

9.4 低温运行管理 

9.4.1 应采取预处理、人工曝气、延长水力停留时间等工艺强化措施，提高冬季湿地运行效果。 

9.4.2 应通过植物优选、填料组配，增强冬季湿地净化效果。 

9.4.3 低温运行时应对进、出水管采取防冻保温措施。可选择植物覆盖保温、温室大棚保温、

塑料薄膜保温等保温措施；持续低温时也可降低运行水位，在冰层和水面间形成空气隔绝层，提

高保温效果。 

9.5 湿地防堵运行维护 
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9.5.1 控制进水中悬浮物的浓度，减轻人工湿地运行负荷，防止堵塞。 

9.5.2 选择合适的配水及排水系统，设置人工湿地运行间歇期，促进湿地复氧，防止填料堵塞。 

9.5.3 人工湿地单元应适当进行停床轮休、增加湿地复氧及微生物内源呼吸消耗。 

9.5.4 应根据人工湿地实际运行情况，堵塞严重的处理单元可挖掘清洗局部填料或更换新填

料。 
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