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磁混凝!强化耦合生物膜工艺用于河道水质提升

郁片红

!上海市城市建设设计研究总院"集团#有限公司" 上海 $%%&$'#

((摘(要!()河道黑臭水体河段长为 *+& ,-"劣
!

类水质"采用磁混凝沉淀!强化耦合生物膜

!./012 34567#旁路处理工艺"处理水量为 $ 8&%

9

-

*

!:$ 近半年的调试及运行监测结果表明"出

水指标优于%地表水环境质量标准&!;6*<*<'$%%$#

"

类标准"从而保障了下游考核断面水质达

到
!

类标准"运行成本为 %+&= 元!-

*

$ 通过对工程项目实施的跟踪"取得第一手监测数据"可为黑

臭水体治理及河道水质提升工程的应用研究提供科学资料$
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((随着国务院 &水十条' &河长制'以及三部委

&提质增效'三年行动方案等一系列政策文件出台#

从治水体制层面实现创新#在保护水资源(改善水环

境(防治水污染(修复水生态方面取得了明显成效)

然而#河道水环境治理是一项长期(复杂且花费资金

量大的系统工程#需通过控源截污(内源治理(生态

修复等多措并举(分步实施) 河道水质提升的方法

通常有调水(自然净化(曝气(原位生态修复等#其中

调水(自然净化与曝气效果一般#原位生态修复受限

制条件较多#在岸上未实现全面截污或无外源补水

!包括应急处理突发性水体黑臭事件"时采用工程

技术手段加速河道水质改善#尤其具有现实意义)

!"

工程概况

!#!"工程目标

黑臭水体河道)位于某市经开区#长度为 *+&

,-) )河受流域上游排水系统雨污混接及初雨径

**<*

第 *' 卷(第 &< 期

$%&= 年 = 月
((((((((((((

中 国 给 水 排 水
15Z[)\)>47]\)2>4\)>47

(((((((((((((

VHJ+*' [H+&<

2IW+$%&=



流污染的影响%下游段受 6河!劣
!

类"顶托#在河

段内形成了死水区#河水溶解氧低#底泥厌氧发酵上

浮#断面水质长期为劣
!

类)

尽管)河道上游区域已开始截污#但由于上述

原因#水质改善不明显) 当地环保部门为加快 )河

道水质的改善#计划通过工程措施将 )河道从溢流

坝到考核断面!考核断面位于 )河入 6河处"的

&%% -河段水质首先提升到地表水
!

类)

!#$"技术路线

根据现状水质评价及成因分析#又因河道较窄

! "$% -"#流速受下游河道的顶托而迟缓#采用直

接调水或原位处理达标都较为困难) 通过多方案比

较#最终确定$在)河河口处新建溢流坝#防止下游

形成死水区%同时将坝前河水用泵抽吸至岸边设置

的水处理设施#处理后的河水排到坝后!见图 &")
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图 !"总体治理思路平面示意图
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!#%"设计水质和水量

根据对)河 $%&_ 年下半年+$%&< 年上半年的

水质监测数据可知# 1̀ a最高为 =* -0!b#平均为

** -0!b%氨氮最高为 &'+' -0!b#平均为 9+A=

-0!b%>C最高为 &+9_ -0!b#平均为 %+'9 -0!b) 其

中污染物含量最高为 $%&_ 年 &$ 月#1̀ a超标 &+**

倍#氨氮超标 A+_' 倍#>C超标 $+A< 倍) 除个别月

份为
!

类水质外#其余月份均为劣
!

类水质) 根据

现状水质及工程目标#确定设计进(出水水质如表 &

所示)

表 !"设计进(出水水质

>/M+&(aIQD0E DELJPIEK/E: ILLJPIEKUP/JDKS

项(目

1̀ a!

!-0*

b

@&

"

6̀ a

'

!

!-0*

b

@&

"

氨氮!

!-0*

b

@&

"

>C!

!-0*

b

@&

"

W5值

设计进水水质 &%% 9% < & A c=

设计出水水质 9% A $ %+9 A c=

(()河新建溢流坝后#下游水深为 * c9 -#根据

河道纵坡(上下游可置换的水量#确定河水处理规模

为 $ 8&%

9

-

*

!:#设计置换周期为 9 :)

!#&"处理工艺选择

近年来对黑臭水体治理技术的研究逐渐增多#

新技术(新工艺不断出现#如固定相流化态混合式生

物反应(多级 )̀ (磁混凝沉淀(超磁分离(纳米曝

气(河道用微生物制剂(强化耦合生物膜等#很多工

艺朝着小型化(设备化(集成化发展#安装(施工更便

捷#适用范围更广) 其中磁混凝沉淀!强化耦合生物

膜工艺具有去除 1̀ a(氨氮(>C效果好#安装简便#

价格低廉等优势,& @9-

)

经分析#)河主要污染物为 1̀ a(氨氮(>C) 进

水 1̀ a"&%% -0!b#其中溶解性(非溶解性 1̀ a占

比各约 '%d#非溶解性 1̀ a可采用混凝沉淀法#即

向水中投加混凝剂和助凝剂#使污染物形成絮凝团#

再由沉淀池泥水分离%溶解性 1̀ a浓度不高#可采

用好氧生物处理去除%同时考虑去除氨氮(>C的需

求#拟采用&混凝沉淀3生物膜'组合技术)

多种混凝沉淀技术的比较见表 $)

表 $"混凝沉淀技术对比

>/M+$(1H-W/ODQHE HL:DLLIOIEKNH/0PJ/KDHE QI:D-IEK/KDHE

KINGEHJH0DIQ

项(目 高效沉淀 加砂沉淀 磁介质混凝沉淀

基本原理
池内增加

斜管

投加 A% c&9%

#

-细石英砂#

絮凝沉淀

投加磁粉#

絮凝沉淀

沉降速度 较慢 较快 极快

适用进水 22!

!-0*b

@&

"

"$%% "& %%% "& %%%

表面负荷!

!-

*

*-

@$

*

G

@&

"

&$ c&9 &' c*% $% c*%

主要功能
去除 22(

>C等

去除 22(

>C等

去除 22(>C(

1̀ a!尤其是

非溶解性"等

出水 22!

!-0*b

@&

"

&% c$% "&% "&%

出水>C!

!-0*b

@&

"

无保障 "%+' "%+*

1̀ a去除

率!d

&% c'% &% c'% &% c_%

回收利用 无 微砂 磁粉

综合评价
成本较低#

效果较差

成本较高#对

22(>C去除

效果较好

成本较低#对 22(

>C(非溶解性 1̀ a

去除效果较好

((拟采用磁介质混凝沉淀技术!简称磁混凝沉

*9<*
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淀"#其对水体中 22(非溶解性 1̀ a及>C去除效果

较好%利用闲置的水塘作为 4567净化塘#生物膜

法拟采用近年在河道中应用较好的强化耦合生物膜

反应器!简称强化耦合生物膜#4567"#其对水体中

溶解性 1̀ a(氨氮的削减效果较好#且能够保持较

高的水体溶解氧) 将二者串联组合使用#可实现优

势互补)

河水净化处理工艺流程见图 $)
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图 $"河水处理工艺流程
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主要处理单元及设计参数

$#!"进水泵房

坝前河水经进水泵房提升至后续处理构筑物

内) 泵房内设置 & 台格栅以去除大尺寸的漂浮物和

悬浮物) 格栅宽度为 & -#栅条间隙为 $% --#提升

泵电机功率为 &+'% ,\)

$#$"磁混凝沉淀装置

采用集装箱式一体化磁混凝沉淀装置#设计处

理流量为 $ 8&%

9

-

*

!:) 待处理水体经混凝加药并

与一定量的专用磁介质混合均匀后#完成磁性物质

与非磁性悬浮物的结合#形成絮凝体#经过高效沉淀

技术和磁分离!回收工艺#实现絮凝团与水体的分离

和磁粉循环利用)

$#$#!"工艺设计

该工艺主要由磁混凝(磁沉淀(磁分离和磁回收

技术组成) 磁混凝由混凝池(加载池(絮凝池组成#

均为碳钢防腐集装箱#采用机械搅拌方式进行混凝)

混凝池主要将水中细微悬浮粒子和胶体离子在

C)1混凝剂的作用下进行脱稳#聚集(混凝形成微

小絮体#反应池容积为 $$ -

*

#停留时间为 &+A -DE%

加载池将污水与磁粉(回流污泥在机械搅拌作用下

进行充分混合反应#形成微磁絮团#反应池容积为

$' -

*

#停留时间为 &+< -DE%絮凝池将未凝聚的小颗

粒物(其他悬浮杂质在C).絮凝剂的作用下进一步

凝聚#形成密度较大的絮团#反应池容积为 $' -

*

#

停留时间为 &+< -DE)

磁沉淀采用沉淀池加斜管形式的高效沉淀池#

碳钢防腐集装箱) 含磁污泥在重力作用下沉至池

底#被刮泥机刮入污泥斗#再由污泥管排出至磁粉回

收(污泥回流系统%上清液通过斜管区域的高效沉淀

作用#由顶部集水槽收集后排出或进入下一处理单

元) 反应池容积为 _$ -

*

#停留时间为 '+$ -DE) 设

备主要包括$非金属链条刮泥机 $ 台#7 e= -#0e

&+< -#Ae%+'' ,\%沉淀池集水槽堰 $ 套#三角堰

槽厚度为 9 --%斜管填料及支架 A% -

$

#孔径a[<%#

厚度 & --#斜长 & -#安装角度 A%f#CC材质)

从高效沉淀池排出的含磁污泥分为两路$一路

直接回流到加载池#以减少药剂投加量和增强絮凝

效果%另一路进入磁粉回收系统#通过高剪机的剪

切(破碎作用和磁分离机的磁场力作用#将磁粉从污

泥中分离出来#回流到加载池进行循环利用#而分离

后的剩余污泥进入污泥暂存池#后续进入污泥脱水

系统进行处理) 主要设备包括$磁分离机 & 台#=e

*% -

*

!G#Ae&+' ,\%高剪机 & 台#=e*% -

*

!G#Ae

&+& ,\%磁粉回收泵 $ 台#污泥回流泵 * 台)

加药单元提供磁混凝沉淀需要的C)1和C).#

C)1采用成品液体投加的方式#C).液体采用一体

化自动配药装置现场制备方法) 设备包括$加药集

装箱 & 套!碳钢防腐"(C).药剂制备装置 & 套(计

量泵(储药罐等)

工艺流程见图 *)
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图 %"磁混凝沉淀技术工艺流程
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$#$#$"技术优势

$

(工艺简单灵活#占地面积小#系统总停留时

间"$% -DE#占地面积为传统工艺的 &!&%)

%

(出水稳定(处理效果好#>C"%+* -0!b#

22 "&% -0!b#1̀ a去除率优于传统混凝沉淀)

&

(运行成本低#使用寿命长#污泥回流节约药

剂成本#功率小(磨损小(使用寿命长)

*'<*
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(耐冲击负荷能力强#表面负荷可达 $% c*%

-

*

!!-

$

*G"#可接受 22 "& %%% -0!b的变化)

(

(磁粉循环利用效率高#消耗量"' 0!-

*

)

)

(建设周期短#集成化程度高#例如 ' 8&%

9

-

*

!:系统从设计到运行仅需 * c' 个月#投资亦较

常规工艺低)

$#%"4567净化塘!现状塘改造"

$#%#!"技术原理

磁混凝沉淀出水进入由现状塘改造的 4567

净化塘) 净化塘采用强化耦合生物膜!4567"处理

技术) 4567是将气体分离膜技术与生物膜法水处

理技术相结合的一种新型污水处理技术#其核心部

分包括透氧中空纤维膜和生物膜) 生物膜附着生长

在透氧中空纤维膜外表面#空气通过中空纤维膜为

生物膜供氧#生物膜与污水充分接触#吸附分解污水

中所含有机物和氮素#从而使水体得到净化,' @A-

)

$#%#$"工艺设计

利用一处现状塘#面积为 && =*A+_A -

$

#有效水

深为 *+% -#停留时间为 $9 G) 主要设备包括$

$

(强化耦合生物膜组单元 '*$ 组#单组规格

为 $+% -8%+$ -%

%

(罗茨鼓风机 * 台#$ 用 & 备#单机风量为

&*+' -

*

!-DE#风压为 %+%' .C/#功率为 '+' ,\%

&

(直流通风机 & 台#=e* =$% -

*

!-DE#Be

%+&$ ,\)

'

(钢结构鼓风机房 & 座#7 8C8De' -8

* -8* -)

$#%#%"技术特点

$

(对氨氮(总氮(1̀ a去除效果显著) 生物

膜中具备脱氮除碳除磷功能的优势菌群#而工况条

件主导顶级群落的结构组成和分布#通过改变工况

参数可以有效地调控主要菌群的分配比例#优化运

行效能) 生物膜内含有多种氨氧化菌和反硝化菌#

其反硝化模式具有多样性) 对氨氮降解负荷一般可

达到 %+9 c$ 0!!-

$

*:"#当原水氨氮 "' -0!b时#

负荷为 %+9 c%+< 0!!-

$

*:"%氨氮为 ' c&% -0!b

时#负荷为 %+< c&+$ 0!!-

$

*:"%氨氮为 &% c$%

-0!b时#负荷为 &+$ c&+A 0!!-

$

*:"%氨氮 #$%

-0!b时#负荷为 &+A c$+% 0!!-

$

*:")

%

(氧气利用率高) 曝气供氧时#氧气透过中

空纤维膜直接被生物膜利用#不必经过液相边界层#

大大减小了氧气的传质阻力#有利于供氧速度和氧

气利用率的提高) 根据污水处理要求#可通过调节

曝气压力控制氧气供应量#在满足适当需氧量的同

时#避免浪费)

&

(二次污染少#泡沫少) 膜曝气可用于处理

含易挥发组分的污水#不会吹脱挥发性有机物#避免

传统曝气时污水中易挥发物质随气泡进入大气造成

的二次污染%曝气时也不会产生由于表面活性剂或

微生物分泌物造成的泡沫问题)

'

(安装便捷#施工周期短)

%"

技术经济分析

$

(工程投资方面#进水泵房建筑安装费 $A%

万元#其中设备及安装 &'< 万元#土建工程 &%$ 万

元%磁混凝沉淀设备建筑安装 9<_ 万元#其中主体设

备及安装 *<' 万元#土建工程 &%$ 万元%4567净化

塘建筑安装 _%% 万元#其中主要设备及安装 9&= 万

元#其余分项费用 $<& 万元) 全套工艺设备合计费

用为 & 99A 万元)

%

(后期运行与维护方面#磁混凝沉淀系统运

维费用包括电费(药剂费(人工费#根据规模测算为

&*& 万元!/%4567系统运行费用!含电费(人工费

及少量材料费等"为 = 万元!/#两部分合计 &9% 万

元!/#摊销后运行成本为 %+&= 元!-

*

)

&"

工程实施效果及分析

该工程项目于 $%&= 年 $ 月开始实施#并于

4567净化塘出水口处监测水质) A 月 &* 日+&=

日的连续实测水质见图 9)
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图 &"出水'()(氨氮(*+实测数据

D̂0+9(.I/QPOI: ILLJPIEK:/K/HL1̀ a#[5

*

@[#>CLOH-

4567

在池塘中设计安装的 4567系统经过近两个

月的微生物挂膜和驯化阶段#形成了成熟的 4567

生物膜) 在磁混凝沉淀的前置处理条件下#通过

4567系统的深度净化#大幅降低了水中的 1̀ a(氨

氮和磷含量#且实际运行效果远超预期地达到了地

表
"

类标准#显示了 ./012 34567耦合系统优异

的水质净化功能) 经过 4567净化塘后的水体流

入6河后#下游考核断面水质达到
!

类标准#实现

了工程设计目标) 同时由于水质的改善#池塘水体

的生态系统得以逐渐恢复#包括大量鱼类(贝类等水

生动物的出现以及大量水生植物的生长等#水体清

澈#透明度高)

,"

结语

在岸上未实现全面截污!包括应急处理突发性

水体黑臭事件"的情况下#因地制宜地采用成本低

廉(简单高效的磁混凝沉淀!强化耦合生物膜组合工

艺河道水质提升解决方案#可使出水水质稳定达标#

运行管理方便) 此外#该工艺还可应用于市政污水

处理厂提标改造(水厂预处理(工业废水深度处理(

城市初期雨水处理等领域#具有良好的生态环境效

益和应用推广价值)
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