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55摘5要!5针对流域水体的水质修复问题!提出了内源污染治理技术!并详细介绍了各种内源

污染治理装置的设计思路和设计要点% 为克服传统活性污泥法的不足!内源污染治理技术采用了

载体固定化微生物!可以在水中静止不动!实现对水质修复净化#根据不同水体的特点!介绍了浅水

式&深水式&喷泉式和游船式内源污染治理装置的结构设计方法和工程应用情况%
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55流域水环境质量受多种因素影响$尽管外来污

染源"主要有点源污染和面源污染#因素是主要的$

但是目前基于水质达标的点源污染削减技术和面源

污染减排措施都有了长足的发展$对阻止外来污染

源进入水体&实现水环境质量改善起到了相应的作

用' 在研究北运河流域的水体污染过程中$发现尽

管有些河流的水较浅$但部分河段底泥较厚$底泥作

为内源污染是造成水体污染的一个重要因素$仅仅

对外来污染源进行控制无法彻底净化水质$有些水

体即便外来污染源为零$水体的水质仍然很差' 由
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于水体的内源污染主要来自底泥$对内源污染治理

最直接最有效的方法就是实施底泥疏浚$但是此方

法工程量大$不能频繁地开展$只有当底泥积累到一

定程度后才能开展$这个周期有时会很长$其间要想

对底泥污染进行治理$需要设计一种水体内源污染

治理技术和装置$要求其快捷有效&成本低$同时也

可对进入水体的外来污染源进行处理'

!"

水体内源污染治理技术

针对水体内源污染特点$采用原位微生物处理

技术最为适宜' 通常内源污染处理技术主要包括载

体固定化微生物和支撑其工作的装置' 载体固定化

微生物技术是筛选优质高效的各种微生物及其组

合$再通过离子吸附&包埋&交联&共价结合等生物工

程手段$将这些微生物菌群)睡眠 *在一个多酶体的

载体中' 载体通常由多孔惰性材料制成$具有一定

的内表面积$可为其内的微生物)母体*提供足够的

繁殖空间' 载体具有特殊的保护层和营养物$使微

生物)母体*的生存和繁殖得到了充分的保护$又可

避免高浓度有害物质的冲击+$ 94,

' 组配的微生物有

很多种$可根据不同水体污染情况筛选驯化配置不

同的微生物'

内源污染治理装置主要是将载体固定化微生物

置于水中+*,

$配有曝气装置对水体曝气充氧$并通

过曝气使水体流动$让经曝气充氧的水与固定化微

生物充分反应$从而实现对水质的修复净化' 该装

置需要配备具有一定浮力的部件$以确保该装置漂

浮在水体表面%同时需要给曝气器提供一定流量的

气源'

#"

内源污染治理装置的结构设计要点

在确定生物菌群后$需要借助一定的设备装置

使载体固定化微生物在水体中原位就地对水质进行

净化处理' 该装置主要由以下几个部分组成!盛装

载体固定化微生物的容器&为载体固定化微生物提

供大量溶解氧的曝气器&为曝气器提供气源的风机&

为整个装置提供浮力的浮桶&风机的防雨设备以及

支撑连接上述各设备的框架'

#$!"浅水式内源污染治理装置的设计

在浅水水体中$水质原位净化装置水下部分的

载体固定化微生物和曝气器容易被水体中的底泥覆

盖$所以要保证该装置水下部分不触碰水底' 由于

曝气器向外喷气$不易被污泥覆盖堵塞+2,

$所以载

体固化微生物放在曝气器的上方'

浅水式内源污染治理装置结构如图 $ 所示'
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图 !"浅水式内源污染治理装置示意
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浅水式内源污染治理装置质量不宜过大$其风

机放在岸上$用管道将风机和该装置中的曝气器连

接起来' 根据曝气器的曝气量$风机与曝气器的数

量关系可以是一对一$也可以一对多'

如前所述$曝气器放在筒体的下面$其上面是进

水穿孔整流板$固定化微生物载体颗粒堆放在进水

穿孔整流板上面$当曝气器工作时$气泡中的氧气一

边溶于水中$一边向上运动$在气泡向上运动过程

中$带动水流向上运动$穿过进水穿孔整流板$使带

有氧气的污水和载体固定化微生物充分接触反应$

曝气连续不断$这种反应也连续不断$逐步完成对水

质的净化修复'

由于是在浅水区$水流在上升过程中容易将水

底的污泥带起$对微生物与污水之间的反应不利$因

此曝气器底部用板挡住底泥$水是从筒体侧面的下

端进入筒体' 为了防止水草等杂物进入筒体$进水

筒体侧面的下端设计为格栅状' 水进入筒体后$在

曝气的作用下容易形成湍流$造成微生物与污水的

不充分反应$为此设置了进水穿孔整流板' 该整流

板有一定数量的均布的孔$水流经过此板变成层流$

能与微生物充分反应$反应后的水流经过出水穿孔

导流板均匀地从反应区流出$在水流的带动下$一段

时间后又进入筒体$继续反应$如此循环$最终实现

水质的原位修复'

浮桶采用聚乙烯材质$耐腐蚀耐冲击$在需求量

不大的情况下$可在市场上购买成品$其形状要与筒

体等设备配套%筒体和各种板均采用 *%2 不锈钢材

质$一是耐腐蚀$二是容易机械加工和焊接' 筒体和

浮桶之间的固定方式采用可调式$以适应不同水深'

#$#"深水式内源污染治理装置的设计

对于深水区$曝气器和载体固定化微生物必须
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放置于一定的深度$否则将不能对水体水质进行有

效修复' 微生物与污水的接触时间越长$反应越充

分$因此$在深水区载体固定化微生物放在曝气器的

下端$避免曝气器工作后气流带着水流对微生物造

成冲击' 由于深水区水域通常较宽阔$风机不应放

在岸上$可直接放在内源污染治理装置上方$否则输

气管路过长$不易维护'

根据水深$装置的水下部分与水底应有足够的

距离$以避免底泥覆盖装置携带的微生物$因此$与

浅水式内源污染治理装置不同$其底部无需设置底

板来阻挡底泥上升$但其侧面需设置挡板$以保证水

在曝气气流的带动下$从装置的最底部进入装置$然

后从装置的最上端流出装置' 该装置的结构如图 4

所示'

!"

#$%

&'(

)* +,

-. /01

图 #"深水式内源污染治理装置示意
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这种结构的内源污染治理装置由于在其上方设

置了风机$必须要保证风机位于水面以上$防止其浸

水损坏$因此在选择浮桶的体积和个数时$先要计算

该装置在水中的重力"自身重力减去其浸入水中后

的浮力#$使该重力与浮桶的净浮力"浮力减去自身

重力#相平衡$并确保风机的底部与水面有 $% WT左

右的安全距离' 为了保证水从装置的底部经过与微

生物盛装筒充分接触反应后进入该装置$该装置前

后左右均设置挡板并固定在框架上$挡板下部比微

生物盛装筒略低$挡板的上端低于水面 ) $̀% WT'

风机通过防水电缆与设置在岸上的电源相连

接$风机接通电源后$给曝气器充气$曝气器开始曝

气$带动水流向上移动$由于挡板的存在$后续的水

经由微生物盛装筒向上移动$并溶解氧气$然后在后

续气泡的推动下$越过挡板的上端$向四周散去$若

干时间后又被吸入该装置$与微生物反应后$又被曝

气器曝气后带出该装置$如此反复循环$直至最终完

成水质的净化'

浮桶与浅水式的装置一样$采用聚乙烯材质$耐

腐蚀耐冲击$主要是在市场上购买成品$其形状要与

框架等设备配套%微生物盛装筒采用 *%2 不锈钢板

加工而成$在保证该筒体强度的前提下$筒壁上的孔

越多越好$均匀分布$孔的大小以确保所有固定化微

生物载体均不得漏出为准' 挡板&风机的防雨罩&面

板等均采用轻质防腐蚀的板材'

一台内源污染治理装置所能处理修复水域的面

积$主要取决于其工作时水流发散的面积' 为此$对

某装置周边经曝气器推动后水流动的最远距离进行

了测试' 该装置固定化微生物载体质量为 Z) X.$曝

气量为 $&(2 T

*

+T>E$测试结果见表 $' 可以看出$

该规格的装置服务水域是半径为 4% T的圆形区域'

采用的微孔曝气器由于在停止曝气时微孔在水压的

作用下自动闭合$所以微孔不会因为进入杂物而

堵塞'

表 !"深水式内源污染治理装置周围水流速度

6;R&$5]IQQDIEV>E.<;P=QJSD</0==V DJV==01<;P=Q=EVD.=EDI/

0DSSIP>DE PQ=;PT=EPV=O>W=

水面距装置的

距离+T

流速+"T(/

9$

#

%&$ T水深 %&) T水深 $&% T水深

%&) %&4) %&$( %&%2

$&% %&4* %&4% %&%Z

$&) %&$' %&$Z %&$$

4&% %&4% %&$) %&$2

*&% %&$( %&$% %&$4

2&% %&$3 %&4$ %&$$

)&% %&$3 %&$% %&%Z

3&% %&$* %&$$ %&%(

Z&% %&$4 %&%' %&%*

(&% %&%3 %&%2 %&%*

'&% %&%Z %&%2 %&%2

$%&% %&$% %&%' %&%3

$$&% %&%Z %&%3 %&%*

$4&% %&%3 %&%2 %&%*

$*&% %&%) %&%2 %&%*

$)&% %&%2 %&%* %&%*

$Z&% %&%* %&%4 %&%4

$'&% %&%4 %&%$ %&%$

4%&% %&%$ %&%% %&%%

#$%"特殊水域内源污染治理装置的设计

有些水域由于其特殊位置或其他原因$在水面

安装相关设施有一些限制或局限' 例如$在有些水

域$为了使水中的溶解氧达到一定数值$并使水流动

(Z*(
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起来$通常在水体中设置一些喷泉设施+) 93,

' 由于

内源污染治理需要曝气$因此在有喷泉设施的水体

中$可以将喷泉与内源污染治理装置相结合$省去装

置中原有的曝气装置' 喷泉装置可选择带浮桶的螺

旋式喷泉$将盛有固定化微生物载体的容器置于喷

泉装置的底部周围$并使用浮桶将其吊起$喷泉装置

置于浮桶中间$其结构如图 * 所示'

!"#

$%&'(

)*+, -.

图 %"喷泉式内源污染治理装置

_>.&* _DIEP;>E1PF0==EVD.=EDI/0DSSIP>DE PQ=;PT=EPV=O>W=

在有些风景区&名胜古迹区和旅游区$上述修复

装置会影响水体和区域的形象$因此需要对上述装

置进行相关处理$以增强其美感$同时增加其他使用

功能+Z,

' 例如$可以将原位修复装置和游船相结

合$将修复装置的曝气器和固定化微生物载体吊在

游船下面$风机放在游船中"见图 2#' 这类装置在

没有承载游客时$处于正常工作状态$其外观形象与

风景区等相协调%在有游客登船游玩时$内源污染治

理装置停止工作$收起与岸上连接的电缆$此时该装

置仅仅是一艘游船'

图 &"游船式内源污染治理装置

_>.&25aS=;/IQ=1RD;PPF0==EVD.=EDI/0DSSIP>DE PQ=;PT=EP

V=O>W=

%"

应用特点和案例分析

%$!"内源污染治理装置的应用条件和特点

上述几种内源污染治理装置主要是针对各种水

体由于内源"底泥#污染造成的水质恶化而设计的$

需要水体的流动性非常小$如果不具备这一特征$将

不适合使用内源治理装置$因为该种装置需要对其

服务范围内的污水反复地进行生物反应净化$若水

的流动性强$则效果将大大减弱' 不同类型的内源

污染治理装置的应用条件&安装要点&效率&能耗&优

势&成本等都不尽相同$其具体内容如表 4 所示'

表 #"不同类型装置的各项性能特点

6;R&45a=QJDQT;EW=WN;Q;WP=Q>/P>W/DJV>JJ=Q=EPPF0=/DJV=O>W=/

装置类型 水深+T 环境要求 安装要点 效率
能耗"42 N#+"XK(

N($%% T

94水域#

优点 成本

浅水式 %&* %̀&(

除岸边外$水中无成群

挺水植物和沉水植物
缆索固定于岸上 中 $&4 $̀&) 安装方便 中

深水式 b%&(

除岸边外$水中无成群

挺水植物
缆索固定于岸上 高 %&Z $̀&%

风机和装置一体$

岸上无输气管路
高

特殊式

"喷泉式#

b%&3

除岸边外$水中

无成群挺水植物
混凝土固定于水底 低 4&% 4̀&) 喷泉能美化环境 低

%$#"案例分析

%$#$!"浅水式内源污染治理装置

山东省临沂市对其境内的青龙河进行了综合治

理$其中兰山区河段经河道清淤后水质有所好转$但

由于附近居民生活污水的流入和生活垃圾的导入$

一段时间后河道水质再次变差$为地表水
!

类或劣

!

类水平' 该河段在丰水期河水会有所流动$其他

时期流动性很小%由于经过河道清淤$河中的挺水植

物和沉水植物都很少$水深为 %&* %̀&) T$因此适

用于浅水式内源污染治理装置'

河道水面宽 $) T左右$采用筒体直径为 $&4 T

的浅水式内源污染治理装置$配置 $) X.的载体固

定化微生物' 在生活污水入河口处两侧各 (% T长

的河段上安装内源污染治理装置$每间隔 4% T安装

一台%每台装置的曝气量为 $)% T

*

+N$2 台装置共用

一台风机$风机功率为 ))% K' 河段长 )&Z XT$共

有明显可见水流的生活污水入河口 2 处$安装浅水

式内源污染治理装置 *4 台$配置风机 ( 台'

((*(
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所有设备同时运行$除维修等特殊情况外$每台

设备轮流每天停歇半小时$其余时间连续运行' 经

过检测得知$在设备运行一周以后水质才开始变好$

再运行 Z $̀% V$各区域的水质相继达到地表水
"

类

水平$约两个月以后$全河段水质相继达到
"

类水质

标准' 但部分距离装置较远的水域"约占总水域的

$%c#$其水质仍为
!

类水质标准'

全河段水域面积约为 %&%(3 XT

4

$将该区域的

水体从地表水
!

类或劣
!

类水平净化到
"

类标准$

电耗约为 $$% XK(N+V$日常运行维护至少需要 $

人并配机动车辆$工程总投资 *% 万元'

%$#$#"喷泉式内源污染治理装置

天津市蓟州区境内的秦大铁路和津围公路交汇

点有一处河塘$水域呈椭圆状$面积约 4 )%% T

4

$一

侧通过一条细长的河沟与附近的州河相连通$但河

沟只有在丰水期内有小股水流过$河塘水深 $&% `

$&) T$池底积泥 %&* T厚$塘内没有水草植物$水色

发绿$异常浑浊$夏季有恶臭' 为了美化环境和增加

水中的溶解氧$相关部门在河塘中安装了 * 台螺旋

式喷泉$白天运行$长时间运行后水质未见好转$仍

有恶臭散出'

为进一步净化水质$借助其现有的喷泉$在河塘

中安装喷泉式内源污染治理装置$每台装置配置载

体固定化微生物 *% X.' 经过 $% V 的连续运行后$

水质开始开始变好$4% V 后水质稳定$经检测$水质

优于
!

类水标准' 由于预先安装的喷泉装置不能长

时间连续运行$工程和设施稳定运行后$喷泉恢复到

只在白天运行 $4 N的状态$运行 Z '̀ V后水质再次

达到稳定状态$符合-天津市水污染防治工作方案.

的要求'

喷泉的电机功率为 $&) XK$每天运行 $4 N 的

总电耗为 )2 XK(N$日常运行可安排 $ 人兼职管理

运行维护'

%$#$%"深水式内源污染治理装置

#

5场地和设备选型

在北运河流域的天津市北辰区青光镇某村内有

一处坑塘$水域面积约 4 %%% T

4

$常年有水$地势低$

与外界水系不连通$只有特大降雨量时才有水进出'

附近周围有集镇&居民和宾馆$由于当地排水系统不

完善$坑塘周围的部分居民的生活污水直接排入其

中' 坑塘中部水深 $ 4̀ T$底泥厚约 %&) T$水质浑

浊且呈绿色$在夏季散发出臭味$严重影响附近居民

生活' 相关部门通过在坑塘中种植鸢尾&菖蒲&香

蒲&美人蕉&再力花&风车草等挺水植物$水质未见好

转$随后确定使用内源污染治理装置'

根据测得的坑塘水的水质参数和坑塘的水深$

选择深水式内源污染治理装置$载体固定化微生物

(% X.$风机功率 $2% K$最大风量 43% T

*

+N$电压

44% $̂曝气器位于水下 %&) T$风机风量"即曝气

量#为 $'% T

*

+N$该装置 $)% X.$浮桶总浮力为 $(%

X.$共两台'

$

5实施要点和运行分析

根据坑塘的水域面积和轮廓形状$合理布置$确

保两台装置的服务水域面积充分得到利用' 确定位

置后$在装置两个对角的位置上分别用耐用软绳固

定$软绳的另一端分别固定在岸上%在岸上将电气控

制柜安置于容易操作的地方%用防水电缆将装置上

的风机和电气控制柜相连接'

正式运行后$每隔 42 N 取一次水样$测得水质

变化情况如表 * 所示' 可以看出$装置整体处理效

果较好$["!去除率平均为 )'&2*c$AC

*

9A去除

率为 (%&Z)c'

表 %"坑塘水体的水质变化情况

6;R&*5[N;E.=/DJ<;P=QUI;S>PF>E 0DEV

项目 0C值

["!+

"T.(

:

9$

#

AC

*

9A+

"T.(

:

9$

#

6A+

"T.(

:

9$

#

6a+

"T.(

:

9$

#

运行前水样 Z&%) $%3 4&3) )&3( 4&Z)

42 N水样 Z&%* ') $&'% *&Z4 4&$4

2( N水样 Z&%) 3% $&*4 4&4$ $&2*

Z4 N水样 Z&%3 )% %&Z( $&)% $&%3

'3 N水样 Z&%2 23 %&)) $&2( $&%)

$4% N水样 Z&%) 22 %&)4 $&4) $&%2

$22 N水样 Z&%$ 2* %&)$ $&4* $&%2

55在运行过程中$水域能耗为两台风机的电耗$

3&Z4 XK(N+V%人力配置上$日常运行过程中$可安

排一名兼职人员进行运维$上&下午各巡视一次$持

续 $ N'

%

5安装要点及运维

;&安装' 装置 $)% X.$在安装过程中可使用吊

车$但是成本过高$而且从岸上向河流坑塘水中吊装

物品$一般场地不太适宜' 宜采用人力搬运$为了防

止装置受损$在装置底部固定一块木板$面积略大于

装置的底面积' 在人力搬运拖拉过程中$以木板滑

地移动或在木板下放置若干滚杠滚动移动$从岸上

('*(
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沿堤坡将装置推拉至水中' 装置上除了风机外$其

他零部件均可浸入水中$所以在装置下水前$应将风

机卸下$待装置入水摆正后再装上风机'

R&检查和取样' 设备运行过程中$运维人员需

不定期坐小船对装置进行查看$相关人员也会坐小

船多点采取水样$包括装置旁边的水域$这两种情况

下$由于曝气产生的水流$使得坐小船的人无法靠近

装置' 为此$需设置一根足够长的软绳$该绳子一端

固定在装置上$在小船靠近装置过程中$人员可以通

过拉拽该软绳来顺利移动或停止小船$实现污水采

样和检查装置的目的'

由于该装置长年无间歇运行$这对风机要求很

高$因此$在运维人员日常巡视时$应将两台装置错

开停机 %&) N"水质监测结果表明停机不会对水体

水质造成影响#$也可在每个装置上安装两台风机

交替运行'

&"

结语

对于内源污染严重尤其是流动性不强&很少有

外来补水的水体$采用载体固定化微生物的内源污

染治理方式是适宜的' 相对来说$该种处理方式对

外界条件的要求少$适用各种类型的水体和不同的

水质$具有操作简单&成本低&能耗低&易维护等特

点$应用前景好'
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