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曝气生物滤池及模块化装备用于城市黑臭水体治理

王小林!5叶昌明!5陈红继!5伍5波!5戴文权

"深圳市清泉水业股份有限公司! 广东 深圳 )$($64#

55摘5要!5惠州某河道主要支流水污染治理项目实施了截污$补水工程!以超磁 7曝气生物滤

池为核心工艺!将截留污水进行就地处理排回河道!实现水体的净化及循环流动!满足生态景观要

求% 实际工程运行结果表明!曝气生物滤池技术具有停留时间短$占地小的特点!处理后出水水质

优于&城镇污水处理厂污染物排放标准'"89$('$((4%%4#一级 :标准!其中 ;"!$<=

*

><达到

&地表水环境质量标准'"89*(*((4%%4#

!

类标准!同时采用模块化装备的建造模式!安装便捷!

建设周期短!可异地搬迁!尤其适用于城市黑臭水体治理分散式就地处理工程%
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E0LQDPCEG QL/NFP//JEOLS PJDPPJL9:WPLRJGEFE.YJDS PJLULDPNQL/EU/JEQPQLPLGPCEG PCKLDGS /KDFF

UEEP0QCGP$ DGS PJLLUUFNLGPMNDFCPYDUPLQPQLDPKLGPOD//N0LQCEQPEPJLUCQ/PFLVLF:RQCPLQCDCG PJL7'18"+.(#

!-+$0+.0 49:4;;*-+$-194.<*$'8'=+;,+1-#>+-#.?.#+-@#$-:;+$-"89$('$( >4%%4#$ CG OJCRJ ;"!DGS
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55&水十条'要求到 4%4% 年$我国地级及以上城

市建成区黑臭水体均控制在 $%[以内$到 4%*% 年$

城市建成区黑臭水体总体得到消除( 为了响应国家

政策要求$全国各地投入了大量的人力)财力对城市

黑臭水体进行整治*$ >*+

( 行之有效的黑臭水体整治

技术措施$对尚未消除水体黑臭的地区具有借鉴意

义( 目前截污纳管工程通过沿河沿湖铺设污水截流

管线$将污水截流并纳入城市污水收集和处理系统$

工程量和一次性投资大$还会出现城市污水处理厂

超负荷)河道缺水等问题( 针对这一问题$以惠州某

,'(,
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河道主要支流水污染治理项目为分析对象$为其他

城市黑臭水体治理提供工程经验和技术依据(

!"

工程背景

惠州大亚湾区因其临近深圳$开发建设了大量

的住宅小区$但与之相配套的污水管网不完善$导致

部分生活污水直排入河$影响了河道水质( 该片区

内某河道 ;"!为 4% (̀% K.+a$9"!

)

为 ) $̀)

K.+a$<=

*

><为 $% 2̀3 K.+a$总磷为 $&$ $̀&3

K.+a$属于重度黑臭水体$因此对该河道及其支流

进行整治显得非常必要)迫切(

根据国家黑臭水体治理思路$消除城市建成区

黑臭水体最重要也是最必要的措施就是消除沿河污

染源$因此$需将片区可收集污水全部达标处理而不

致其溢流至河道( 本项目处理对象作为惠州某河道

主要支流$如通过截流堰将污水拦截进入污水处理

站$将导致下游河道干枯或没有河道景观水$不能满

足生态景观要求$因此需在排放口建设一体化污水

处理设施$将截留污水进行就地处理排回河道$实现

水体的净化及循环流动$满足生态景观要求*2 >6+

(

#"

工程设计

#$!"设计水量和水质

本项目设计处理规模为 ) %%% K

*

+S$处理后出

水水质需达到-城镇污水处理厂污染物排放标准.

"89$('$(/4%%4#的一级 :标准( 根据该支流监

测水质及工程目标$确定设计进)出水水质$如表 $

所示(

表 !"设计进)出水水质

?DT&$5!L/C.G CGUFNLGPDGS LUUFNLGPMNDFCPY

项5目 0=值
;"!+

"K.,a

>$

#

9"!

)

+

"K.,a

>$

#

<=

*

><+

"K.,a

>$

#

^^+

"K.,a

>$

#

?b+

"K.,a

>$

#

设计进水水质 3 '̀ *%% $)% *% 4%% )

设计出水水质 3 '̀ )% $% )"(# $% %&)

#$#"工艺流程

本项目用地紧张$水质净化处理工艺采用超磁

分离净化7两级曝气生物滤池"9:W# 7滤布滤池$

具有用地省)工期短的特点( 工艺流程见图 $(

!"

#$%&

'"()

*+

",

-.

!"#

/0

1.

!"#

/0

23

2,

4"

,

5

6

789!"

7:9;<

7:="6>

?@ABC

图 !"污水处理工艺流程

WC.&$5WFEORJDQPEU/LOD.LPQLDPKLGP0QERL//

拦截污水经泵提升进入超磁分离净水设备$通

过加药及微磁凝聚分离去除固体杂质及悬浮物后出

水自流至中间水池$由中间水池提升泵提升进入一

级9:W模块进行碳氧化$一级 9:W模块出水自流

至二级 9:W模块进行硝化$硝化去除废水中的

<=

*

><( 经过两级 9:W后$其出水再经滤布滤池

去除 ^^后实现达标排放( 两级9:W的反冲洗水来

自清水池$反冲洗废水排入前端再处理(

#$%"工艺特点

本工程的主要污染物为 <=

*

><及有机物$该

工艺利用9:W对 ;"!)<=

*

><等污染物去除效率

高)占地面积小)产泥量少)易挂膜且启动快等优点$

对黑臭水体进行处理后能达到稳定的出水水质( 采

用两级9:W使不同功能的微生物在各自适宜的环

境中分别得以加强$对比单独设置一级 9:W$在总

停留时间相同的情况下$两级9:W对污染物的去除

率更高$出水水质更稳定*(+

(

一级9:W"碳氧化滤池#!当进水有机物浓度较

高时$异养菌对溶解氧的争夺能力强$在碱度和 0=

值适宜的环境中大量摄取污染物进行新陈代谢$合

成自身生命物质$迅速成为优势菌种$从而降解有

机物(

二级9:W"硝化滤池#!随着有机物浓度的降

低$异养菌受到底物浓度的限制而减少$耗氧量下

降$废水中溶解氧浓度逐渐上升$自养型硝化菌成为

优势菌种$从而促进硝化反应$高效去除<=

*

><(

9:W采用钢制模块化装备$在工厂预制)现场

装配$其主要特点有!

"

5可根据处理规模的大小$灵活配置模块$避

免超前预留浪费%

#

5占地面积小$处理效率高%

$

5模块化装备主体采用耐候钢材质$^D4&)

级除锈防腐$使用寿命长%

,%',
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%

5安装快捷$施工周期缩短$便于搬迁$维护

方便(

#$&"主要工艺单元及设计参数

#$&$!"超磁分离净水设备

超磁分离水体净化技术通过磁粉)混凝剂以及

水中污染物质的微磁凝聚作用$将污染物质与磁粉

凝聚成磁性絮体$在强磁场力的作用下$使微絮凝体

吸附在磁盘的表面$通过设备的卸渣装置实现泥渣

与水体的分离$从而达到净化水质的目的*'+

(

处理水量!) %%% K

*

+S$尺寸 $4 Kc* Kc* K$

成套设备包括混凝反应系统)加药系统及磁分离系

统$主要去除 ^^及大部分?b(

#$&$#"一级9:W

9:W采用专门研发的中阻力配水)大阻力配气

的多功能滤管替代传统的小阻力滤头滤板进行布水

布气$兼具过滤布水)曝气布气)反冲洗布水布气的

功能$可实现滤池配水配气更加均匀$反冲洗更加彻

底$有效解决常规曝气生物滤池普遍存在的堵塞)单

孔膜曝气系统易损坏问题$保障设备稳定运行(

一级9:W选用钢制模块化装备共 2 套$单套尺

寸 *&3 Kc4&) Kc3&% K$滤速 )&( K+J$采用火山

岩滤料$粒径 2 3̀ KK$填装高度 * K$空床停留时

间 *$ KCG$容积负荷 4&*$ X.9"!

)

+"K

*

,S#(

配套设备!曝气风机 &d$* K

*

+KCG$:d%&%(

ZbD$Cd*% XA$4 台$$ 用 $ 备%反洗风机 &d$4

K

*

+KCG$:d%&%3 ZbD$Cd$(&) XA$4 台$$ 用 $ 备$

反洗水泵&d*%% K

*

+J$Dd$%% XbD$Cd$(&) XA$4

台$$ 用 $ 备( 其中曝气风机放置在滤池管廊间$反

洗水泵采用潜污泵$放置在清水池内(

#$&$%"二级9:W

二级9:W选用钢制模块化装备$共 2 套$单套

尺寸 2&) Kc* Kc*&( K$滤速 *&' K+J$采用火山

岩滤料$粒径 * )̀ KK$填装高度 4 K$空床停留时

间 *$ KCG$硝化容积负荷 %&(( X.<=

7

2

><+"K

*

,S#(

配套设备!曝气风机&d6&$% K

*

+KCG$:d%&%3

ZbD$Cd$$ XA$4 台$$ 用 $ 备( 反冲洗系统与一级

9:W模块共用(

#$&$&"9:W动力设备间

采用集装箱式结构$尺寸为 *&) Kc4&( Kc

4&4 K$放置电气自控柜)反洗风机及空压机( 空压

机 $ 台$&d$ K

*

+KCG$:d%&( ZbD$Cd6&) XA( 冷

干机)储气罐各 $ 台(

#$&$'"滤布滤池

采用钢制一体化设备$处理水量 ) %%% K

*

+S$尺

寸 6 Kc3 Kc2&) K$成套设备包括反冲洗)自控系

统$主要进一步去除 ^^(

#$&$("污泥脱水系统

采用集装箱式结构$尺寸 '&% Kc4&( Kc4&'

K$放置叠螺脱水机)加药系统( 叠螺脱水机干泥处

理能力 $%% $̀)% X.+J$主机功率 $&$ XA$絮凝搅拌

功率 %&6) XA( 另修建污泥储池 $ 座$钢筋混凝土

结构$尺寸 2&% Kc4&% Kc4&) K(

%"

运行效果

惠州某河道主要支流水污染治理项目于 4%$'

年 ( 月开工$建设工期 $ 个月$经过约 $ 个月的运行

调试$$% 月中旬出水达标排放且处理效果稳定( 该

河道水质明显改善$达到了初见成效的整治目标(

实际运行水质数据如表 4 所示(

表 #"污水处理实际运行效果

?DT&45:RPNDFE0LQDPCEG LUULRPEU/LOD.LPQLDPKLGP K.,a

>$

日5期
进水 超磁净化出水 一级9:W出水 二级9:W出水

氨氮 ?b ;"! 氨氮 ?b ;"! 氨氮 ?b ;"! 氨氮 ?b ;"!

$% 月 $2 日 4(&2* 4&33 44%&$* 46&(3 %&)3 $$)&4* 4*&%( %&2$ *(&$% $&43 %&4' $2&*%

$% 月 $) 日 43&6) 4&(4 44%&)3 4)&$) %&3) $%(&(' $'&)3 %&)( *4&)' %&(2 %&2$ $*&)3

$% 月 $3 日 43&'( 4&26 4$'&(6 43&*6 %&)' $$*&$( $'&2) %&)4 *6&22 $&%* %&*$ $2&36

$% 月 $6 日 4(&%$ 4&'4 4*(&)3 43&)$ %&3' $$3&(* 4$&$4 %&3$ *4&*) $&44 %&2) $*&'2

$% 月 $( 日 46&$* 4&)2 44%&)3 4)&6* %&34 $%4&2( 4$&)' %&)) 4(&(' $&%3 %&*' $%&*3

$% 月 $' 日 *4&(4 4&(2 4*)&4* *$&$2 %&6$ $*2&46 42&3' %&)( *3&24 $&$* %&24 $)&3(

$% 月 4% 日 *$&3* 4&32 44'&3) *%&*2 %&3) $$2&4) 42&4( %&)' **&62 $&*) %&*6 $)&%2

$% 月 4$ 日 4'&4* 4&4' 4*%&4* 4(&4* %&3$ $$)&24 44&$' %&2' *4&3) $&$' %&*) $3&('

$% 月 44 日 4)&*6 4&3* 44%&*3 42&$6 %&)4 $%%&4( $'&2) %&24 *2&63 $&24 %&4' $4&*4

$% 月 4* 日 46&)' 4&)) 4$'&'( 43&*4 %&)* $$2&44 4%&26 %&23 *$&6( $&*( %&*( $%&46

,$',
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续表 # ";EGPCGNLS #

日5期
进水 超磁净化出水 一级9:W出水 二级9:W出水

氨氮 ?b ;"! 氨氮 ?b ;"! 氨氮 ?b ;"! 氨氮 ?b ;"!

$% 月 42 日 46&32 4&(6 4$(&)3 4)&)* %&3) $%3&4* $'&*4 %&2$ *2&$* $&%' %&*3 $)&44

$% 月 4) 日 *$&'$ 4&64 4$6&2' 4'&4( %&)' $$$&24 4%&63 %&)4 *%&4) $&24 %&24 $)&2$

$% 月 43 日 4(&%2 4&3' 4$6&36 43&*) %&)* '(&)2 4%&*) %&23 43&%4 $&%) %&*' $4&$4

$% 月 46 日 *%&)$ 4&)6 44*&)3 4(&%3 %&)4 $4%&6( 42&2) %&22 *4&(' $&$4 %&*) $3&*4

$% 月 4( 日 *%&$3 4&'6 4*2&$4 4'&3* %&36 $$$&*3 42&$* %&)( **&)3 $&$( %&2$ $4&3*

$% 月 4' 日 *%&3' 4&'$ 4*3&6) 43&') %&6$ $$4&3( 4*&%3 %&3* *)&43 $&*' %&2* $)&%*

$% 月 *% 日 *%&') 4&6( 424&3* 46&'3 %&34 $*%&)$ 44&3$ %&)6 2%&4* $&*) %&*( $(&$4

$% 月 *$ 日 4(&%2 4&64 4$6&36 46&(* %&)' $$(&)2 4$&() %&23 *3&)3 $&$6 %&*' $2&$4

55由表 4 可以看出$进水 <=

*

><)?b);"!的平

均浓度分别为 4(&'')4&6%)44)&6) K.+a$经过超磁

及两级9:W工艺处理后$出水 <=

*

><)?b);"!的

平均浓度分别为 $&4%)%&*()$2&44 K.+a$对<=

*

><)

?b);"!的平均去除率分别达到 ')&(2[)(3&%*[

和 '*&6$[( 出水水质稳定优于一级 :标准$;"!)

<=

*

><达到-地表水环境质量标准. "89*(*(/

4%%4#

!

类标准( 超磁分离净水设备去除大部分

?b)部分 ;"!( 两级 9:W进一步去除 ;"!及

<=

*

><( 9:W进)出水水质变化见图 4(
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图 #"两级)*+进)出水,-.及/0

%

1 /浓度对比

WC.&45;EK0DQC/EG EUCGUFNLGPDGS LUUFNLGP;"!$ <=

*

><

REGRLGPQDPCEG EUPOE1/PD.L9:W

由图 4 可以看出$一级碳氧化滤池进水;"!较

高$异养菌占优势$在一定程度上会抑制硝化菌的活

性$因此一级9:W以去除;"!为主$平均;"!去除

率为 6%&43[$反冲洗周期为 42 J( 进入二级硝化

滤池后$;"!平均浓度为 **&63 K.+a$解除对硝化

菌的抑制$硝化菌成为优势菌种$二级 9:W以去除

<=

*

><为主$平均 <=

*

><去除率为 '2&23[$反

冲洗周期为 2( J(

&"

技术经济分析

"

5工程投资!主体工艺部分设备及安装费

*(% 万元$土建工程 4( 万元$总投资 2%( 万元$吨水

投资约 (4% 元+K

*

(

#

5占地面积!主体工艺总停留时间仅 4 J$总

占地面积 2)% K

4

$吨水占地 %&%' K

4

+K

*

(

$

5运行成本!运行总功率 (3 XA$电耗 %&*(

XA,J+K

*

$电价按照 %&6 元+" XA,J#计算$电费

%&43 元+K

*

( 投加 b:;4%% X.+S$按照市场价 4&)

元+X.计算$投加 b:;费用 %&$ 元+K

*

%投加阴离子

b:Z) X.+S$按照市场价 44 元+X.计算$投加阴离子

b:Z费用 %&%4 元+K

*

%投加阳离子 b:Z*&* X.+S$

按照市场价 4' 元+X.计算$投加阳离子 b:Z费用

%&%4 元+K

*

%补充磁粉 4) X.+S$按照市场价 2 元+X.

计算$投加磁粉费用 %&%4 元+K

*

$则总的药剂费为

%&$3 元+K

*

( 综上$总的直接运行成本为 %&24

元+K

*

(

'"

结论

采用停留时间短)占地面积小的超磁 7曝气生

物滤池工艺建设分散式水处理工程$可使出水水质

稳定达标$在完成黑臭水体整治目标的同时还能满

足城市水体生态景观水需求( 该项目采用模块化装

备的建造模式$安装便捷$建设周期短$可异地搬迁$

符合国家节能环保政策$可为全国各地区消除水体

,4',
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