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北京某小型黑臭水体治理实践与技术探索

李!婷!!刘纪成!!马泽宇!!陈春生!!张!勇!!范成成

"北京碧水源科技股份有限公司! 北京 "#$$#%#

!!摘!要!!针对北京某小型河道黑臭现状!采用控源截污$内源治理$活水循环$造流增氧$生态

修复等组合措施治理% 治理 $ 月余!实现了臭味完全消除!水体透明度由 & '(提高至 )# '(&治理

" 年余!除*+外的指标均达到地表
!

类水标准&治理 $ 年余!各水质指标达到地表
"

类水标准% 实

践证明!该组合技术可安全$高效地消除水体黑臭%

!!关键词!!黑臭水体&!污水处理站&!曝气增氧&!絮凝剂
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!!随着我国经济的高速发展#生活污水和工业废

水排放量急速增加#而配套污水收集管网和污水厂

未及时建设#大量未经处理的废水直接流入城市河

流#导致城市内河受到不同程度的污染#以及出现大

量城市水体黑臭现象& 由于黑臭水体成因复杂#对

治理技术要求较高#尽管目前许多学者对黑臭治理

技术已有一定研究'" 12(

#但整体上相关治理技术尤

其是组合技术研究尚不完善#且组合技术治理效果

定量分析不足#严重制约着黑臭水体治理工作&

选取北京某典型黑臭水体#在对污染源进行充

分调查的基础上#制定了)控源截污*内源治理*活

水循环*造流增氧*生态修复+等多种技术集成的治

理方案&

!"

工程概况

该河道位于北京市朝阳区来广营乡#自来广营

东路由北向南流经费家村*东辛店而后进入北小河

南皋段#属北小河上游支流#全长为 $/$) R(#流域

面积为 % R(

$

& 治理段长约 ."# (#流域面积约为

3 ### (

$

#水面宽约 .# Z)# (#水深约 "/) Z$ (#水

量约 $ ["#

2

(

.

& 河道周边污染源有 "- 家#主要为

餐饮废水*洗车废水*生活污水#因周边市政污水管

网设施不完善#这些污水等均排入河道#还包括雨季
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上游泄洪带来的污染& 目前该河道受到严重污染#

已成为黑臭水体& $#"- 年 2 月初取治理段水样#检

测结果见表 "& 由表 " 可知#河道各项水质指标均

明显超标!VD值除外"#为劣
!

类水体&

表 !"河道水质

*QO/"!\QN=TXBQP6NAIMN<=T6K=T

项目
悬浮物a

!(8,4

1"

"

Cbca

!(8,4

1"

"

氨氮a

!(8,4

1"

"

总氮a

!(8,4

1"

"

总磷a

!(8,4

1"

"

VD值
cba

!(8,4

1"

"

数值 &" &2 Z""$ 3 Z$& .$ Z)) . Z) -/- #/#)

!!治理前河道水体透明度为 & '(#cb为 #/#)

(8a4#氧化还原电位为 1.)# (̀ #氨氮为 3 Z$&

(8a4!平均为 "%/) (8a4"#属于重度黑臭水体&

河道淤泥平均深度为 2# Z%# '(#其中上部 $#

'(为黑色#淤泥量约 $ )## (

.

#有机质含量为

./2d#速效氮为 "&# (8aR8#速效磷为 "% (8aR8&

该工程的治理目标是自项目竣工验收之日起 %

个月内实现现场无明显臭味#无水华暴发#水体透明

度不低于 .# '(#具备水生动物生存条件%自竣工验

收之日起 $ 年内确保水质达到地表
!

类水标准&

#"

工程设计

本工程确定了)控源截污*内源治理*活水循

环*造流增氧*生态修复+的污染治理方案#如图 "

所示&

!"#$ %&

!"#

'&

()*
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图 !"河道治理技术路线

J68/"!*='<76'QPTIBN=IMT6K=TT=8BPQN6I7

控源截污主要是新建一座 .## (

.

aS 的 ?ab1

>0]工艺')(污水处理站!本项目采用智能一体化污

水净化系统#CI(VQ'N\QFN=LQN=T*T=QN(=7N_AFN=(#

简称C\*"#对河道上游和周边的排污进行截流处

理#达到优质杂排水标准后再排入水体上游& 内源

治理是通过投加化学絮凝剂#对污水进行沉淀分离#

对底泥覆盖固化& 活水循环是通过水泵将下游河水

提升至新建污水站或上游水域#形成区域内的活水

循环& 造流增氧是通过人工造流增氧等措施#提高

水体溶解氧浓度和氧化还原电位#防止厌氧分解和

促进黑臭物质的氧化& 生态修复是指通过原有人工

湿地*护岸植物等逐步恢复水生态#提升水体的自净

能力&

#$!"控源截污

在河道闸口处建一座混凝土截流围堰#将上游

污水及周边商户污水收集至污水站进行处理& 当上

游和周边污水量较少时#可将河水直接泵入污水处

理站#作为旁路处理措施& 新建污水站的处理能力

为 .## (

.

aS#采用?ab1>0]工艺#以去除有机物*

氮*磷*__等污染物为主& 采用C\*智能一体化污

水净化系统#其采用模块化设计#由缺氧*好氧 e

>0]膜池*控制 e设备单元*办公区四部分组成&

同时在截流堰处设置一根c+2## 溢流超越管#当降

雨强度较大时#雨水可通过溢流管输送至下游水体#

避免初期雨水进入河道造成面源污染&

#$#"内源治理

投加化学絮凝药剂是快速高效去除河道污水污

染物的方法之一'% 1-(

& 为了避免对原河道生态系统

产生不利影响#选用高级无机絮凝剂#该药剂环境友

好#符合 -饮用水化学处理剂卫生安全性评价.

!G0a*"-$"&/"33&"相关要求& 该药剂可有效将

水中悬浮物*有机物*氮*磷等污染物凝聚起来#使其

沉降到底泥中#同时通过药剂形成的大分子团凝聚

沉降以及一些电化学反应螯合底泥中的重金属#激

发底泥中的一些土著微生物发挥作用#恢复河道的

生态系统&

#$%"活水循环

在河道下游设置一台提升泵#水体污染时可将

下游河水提升至C\*一体化装置处理#再输送至河

道上游%水质较好时也可直接从下游提升至上游#形

成区域内活水循环&

#$&"造流增氧

河流需氧量取决于实际水量*水质*预期的治理

目标#需综合考虑有机物*硝化*底泥*还原物质等耗

氧作用#以及考虑大气*藻类的复氧作用等& 由于实

际项目情况较为复杂#难以综合考虑以上因素#为简

化计算过程#主要参考一级反应的箱式模型'&(

#计

算公式为$

,33,
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式中!'///水体的需氧量#8

!?///水体的体积#(

.

!+///充氧时间#S

!2///水体的溶解氧浓度#(8a4

!4

#

///水体初始的0bc

)

浓度#(8a4

!>

"

///0bc

)

生化反应速率常数#S

1"

!2

F

///水体的饱和溶解氧浓度#(8a4

!>

$

///水体的复氧速率常数#S

1"

!2

(

///维护水体好氧微生物生命活动的最

低溶解氧浓度#(8a4

充氧时间+根据下式确定$

!4 f4

#

!" 1=

1>

"

+

" !$"

式中!4///水体改善后的0bc

)

浓度#(8a4

其中设计水温取 $# g#河水水量取 $ ["#

2

(

.

#

>

"

f#/" S

1"

#>

$

f#/$ S

1"

#初始0bc

)

为 $3/2 (8a4

!进水Cbc的 .#d"#设改善后的0bc

)

满足地表
!

类水标准!"# (8a4"#水体饱和溶解氧为 &/) (8a4#

根据箱式模型得到的需氧量为 3/) R8a<#考虑到实

际存在底泥以及外源污染耗氧#将该需氧量加倍为

"&/3) R8a<& 故在河面分别安装 % 台强力造流曝气

机!"/) R\#./# R8b

$

a<"和 2 台浮水式喷泉曝气机

!"/) R\##/%# R8b

$

a<"#对河水进行曝气增氧&

#$'"生态修复

现状潜流人工湿地面积为 $ &## (

$

#水力负荷

约为 #/. (

.

a!(

$

,<"#可继续利用& 污染河水经过

湿地#总悬浮物*有机物*总磷*总氮等污染物可有效

去除#净化后出水再返至河中&

%"

工程实施及运行

%$!"C\*污水站调试运行

调试运行期间C\*污水站进*出水水质变化如

图 $ 所示&
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图 #"调试期间()*进*出水水质

J68/$!57MPB=7NQ7S =MMPB=7NXBQP6NAIMC\*67 S=OB88678

V=T6IS

从图 $ 可以看出#自 C\*运行以来#出水各项

指标均稳定降低#Cbc*+D

e

2

1+**+**Y下降值分

别为 2./--*$)/"3*"#/3$*$/.% (8a4#平均去除率

分别约 %$/-&d*3&/-2d*.2/2$d*%"/))d& 另

外#由于进水Ca+仅为 $/"#而投加外碳源降低出水

*+不太经济#所以 C\*设备出水 *+进一步降低

有难度#需配合其他措施&

%$#"内源治理药剂投加

本项目投加内源治理药剂为高效无机矿物质型

絮凝剂#包括水质净化型D$ 型和底泥修复型\" 型

药剂#参照药剂厂家意见及小试#D$ 和 \" 最佳投

加浓度分别为 $##*%## (8a4#水量为 $" -## (

.

#泥

量为 $ 2&# (

.

#则总药剂投加量分别为 2/.*"/) N&

该项目运行 $ 个月后开始投药#此后 Cbc*+D

e

2

1

,##",
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+**+及 *Y浓度分别降低了 .)/$d* "2/.d*

$"/.d*%#/)d& 实际去除率比小试去除率低#可能

是河面较大#搅拌混合条件较难控制#影响了絮凝反

应效率&

%$%"活水循环

将下游污水提升至上游#促进水体的流动#在一

定程度上加快了水体的交换#缩短了污染物的停留

时间%同时水体流动性增强可以增加底层水体的溶

解氧含量#对底泥污染物释放具有一定的抑制作

用'. 12(

& 但本项目活水循环量较小#仅 .## (

.

aS#但

不可否认其与控源截污*内源治理*生态修复等主要

治理手段相辅相成#为有效的辅助治理手段&

%$&"造流增氧

参考其他项目经验#造流增氧可实现黑臭水体

Cbc去除 .-/$d Z&2/&d#0bc

)

去除 -2/-d Z

&&/$d#__ 去除约 -%/-d Z&"/3d#+D

e

2

1+去除

约 2)d

'3 1""(

#初步估计曝气增氧可为黑臭去除作出

一定贡献#但本项目未做定量化研究&

%$'"生态修复

采用垂直潜流人工湿地#按照 #/") (

.

a!(

$

,<"

的水力负荷#湿地表面积为 $ &## (

$

#可处理河水

2$# (

.

aS& 其中#湿地处理进*出水水质见表 $#可

知人工湿地可高效去除水中 __*Cbc*+D

e

2

1+*

*+**Y等物质#其平均去除率分别为 -)/.d*

)$/.d Z))/.d*""/"d Z%2/.d*).d Z%./%d*

-./.d Z-%d&

表 #"人工湿地进*出水水质

*QO/$!57MPB=7NQ7S =MMPB=7NXBQP6NAIM'I7FNTB'N=S L=NPQ7S

(8,4

1"

项目 悬浮物 Cbc 氨氮 总氮 总磷

进水 &" &2 Z""$ 3 Z$& .$ Z)) . Z)

出水 $# 2# Z%# & Z"# ") Z$# #/& Z"/$

%$+"整体运行效果

本项目治理 $ 个月后#藻类明显减少#臭味完全

消除#水体透明度由 & '(提升至 )# '(& 在 $ 年半

的治理期间#水生动植物生长良好#河道生态处于良

好状态& 治理前河水Cbc*+D

e

2

1+**+**Y分别为

%./&-*$-/.#*$3/&3*./)- (8a4#治理期间河道

Cbc*+D

e

2

1+**+及 *Y指标变化见图 .& 投加化

学混凝剂后的 . Z) S#Cbc*+D

e

2

1+**+及 *Y指

标分别降低了 .)/$d*"2/.d*$"/.d*%#/)d#可

见化学混凝是高效去除河道污染物的方法& 分段来

看#治理 " 年余#Cbc*+D

e

2

1+**+**Y分别降至

.$/##* "/2&* %/2&* #/.& (8a4#去除率分别为

23/3d*32/%d*-&/.d*&3/.d%治理 $ 年余#Cbc*

+D

e

2

1+**+**Y分别降至 "%/##*#/)-*"/2)*#/$)

(8a4#去除率分别为 -2/3d* 3-/3d* 3)/"d*

3$/3d& 综上#随项目实施#河道水质指标逐步降

低%治理 " 年余#水质!除*+外"达到地表
!

类水标

准%治理 $ 年余#水质达到地表
"

类水标准&
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图 %"河道治理期间(,-*./

0

&

1 .**.及 *2变化趋势

J68/.!Cbc#+D

e

2

1+#*+Q7S *Y'<Q78=FSBT678T6K=T

T=8BPQN6I7

&"

结论

#

!采用)控源截污*内源治理*活水循环*造

流增氧及生态修复+的组合技术快速消除水体黑

臭#恢复了水体自净能力& 项目实施仅 $ 个月#藻类

明显减少#臭味完全消除#水体透明度由 & '(提升

至 )# '(%治理 " 年余#水质!除 *+外"达到地表
!

类水标准%治理 $ 年余#水质达到地表
"

类水标准&

$

!就本项目而言#控源截污是关键#内源治理

和生态修复为主要的治理措施#活水循环和造流增

氧为有效的辅助措施&

%

!针对尚未完成截污纳管区域的小型河道#

建议采用以截污就地处理*底泥原位修复*人工湿地

净化为主要措施#以造流增氧*活水循环等为辅助措

施的组合修复技术#快速消除水体黑臭现象#恢复水

体自净能力#实现水质的改善及长效保持&

&

!?ab1>0]一体化污水处理设施!C\*"#

具备安装简单快速*运行效果好的特点#可推广应用

于黑臭水体治理%投加化学絮凝药剂是快速高效去

除河道污水污染物的方法之一#但应用时需考虑生

态安全性#应选用无毒无害药剂以避免对原河道生

态造成影响&

,"#",
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