
书书书

工 程 实 例

!!!!!!!!!"

!
!
!
"

!!!!!!!!!"

!
!
!
"

城市黑臭水体水质提升技术及应用
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!!摘!要!!将水质提升技术应用于城市黑臭水体治理工程的末端!是消灭水体黑臭的最终保障

和维持水生态健康的长效措施% 以福州市某黑臭河道治理 ***项目为例!水质提升技术以&旁路

治理'原位治理'生态净化'人工增氧'活水循环(为工艺路线!结合实际水域特点分段应用% 云端

智慧管理结合常态化管理!可营造高效持久的水质提升外部环境%
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项目背景

福州城内河网密集#&水脉'见证着该城两千多

年的历史发展#但同时也承载了城市排污引发的

&黑臭之痛'#自 #& 世纪 '& 年代开展城市内河整

治(")

#水环境得到一定程度的改善* #&"( 年国务院

发布+水污染防治行动计划,#福州作为省会城市#

被列入消除黑臭水体的首批城市$#&"0 年福州入选

海绵城市试点城市#对黑臭水体的整治提出了更为

严格的要求* 在内外环境的共同推动下#福州涌现

诸多黑臭水体治理的典型工程* 福州市某黑臭河道

水质提升技术应用实例#可为城市黑臭水体末端治

理提供工程实施参考*

城市黑臭水体治理是一项综合性工程#水质提

升处于这项工程的末端#须保证控源截污和内源治
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理等上游工程切实有效实施之后再开展#切不可为

快速消除河道黑臭而颠倒整治时序#影响整治效

果(#)

* 河道水质提升技术着眼于&净化水体.恢复

水生态系统#增强水体自净能力'#成为消灭黑臭水

体的最终保障和长效措施*

#"

水域概况

福州市某黑臭河道治理 ***项目将处理的水

域分为A.-.;三段#A段与 -段共同汇入下游 ;

段* A段长约 &%( UO#宽约 ) O#平均水深约 $%( O$

-段长约 &%1 UO#宽约 ) #̂& O#平均水深约 #%( O$

;段长约 &%/ UO#宽约 ## O#水深随潮汐涨落在 $ ^

/%( O* 该水域具有泄洪防汛要求#在黑臭水体水质

提升技术应用之前#已基本完成了沿河排污口截污.

驳岸修复.河道底泥清淤疏浚等一系列工程*

河道平面示意见图 "*

图 !"河道平面示意
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河道分段特点描述见表 "*

表 !"河道分段特点
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河段 水域特点 污染情况 其他

A段

水面窄.流

速低#水生

态脆弱

整体污染严重#氨氮浓

度 _"( OJ̀a#溶解氧

基本在 # OJ̀a以下

沿河为漫步道#景

观相容性要求高

-段

水面较 为

开阔.流速

低

污染较为严重#局部氨

氮浓度接近 "# OJ̀a#

溶解氧b# OJ̀a

沿岸村落建筑密

集#雨污水管道排

查困难#污水随雨

水管道直排入河

;段

靠近入 江

口#水面开

阔#水位受

潮汐影响

水质总体较好#局部黑

臭

受生活区影响#呈

现点状污染

$"

水质提升工艺路线及技术应用

+城市黑臭水体整治工作指南,提到的水质提

升技术措施主要有%旁路治理.原位治理!就地处

理".生态净化.人工增氧.活水循环等* 该工程的

工艺路线参照指南意见#并结合治理水域的特点分

段应用*

$%!"旁路离线处理

A段和-段是无外源补水的封闭水体#水体流

动性差#适宜采用旁路治理* 旁路治理依托离线设

备对黑臭水体进行处理#是一种常用方式#选择合适

的取水和出水的点位是关键* 系统通过抽取污染较

为严重的河水#经离线设备处理后#削减了污染物总

量#富氧出水以&清水补给'的方式回到河道#增加

河道的溶解氧量#激活水体流动性*

旁路离线设备工作简图见图 #*
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图 #"旁路离线设备工作简图
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离线设备不适用于景观相容性要求高的区段#

A段沿河均为漫步道和亲水平台#-段经过村落和

高速匝道#离线设备对 -段的景观影响较小* 该工

程对-段重点开展旁路治理*

$%!%!"离线设备布点

-段上游村落的生活污水随漏接雨水口直排入

河#形成区段污染#经截污改造#晴天实现完全截污#

雨天部分混流污水溢流排河* 选取 -段 1 处采样

点#每个点位间距约 "&& O#自上游至 A.-段交叉

处#依次定义为 2" 2̂1#进行多次水质测定#主要水

质指标见图 $* 河道 -段为轻度黑臭水体#主要的

待治理区域集中在 2$ 2̂1#-段村落旁边的河道

!2$.2/.2("水质较上游明显恶化#且直接影响了下

游 20 的水质#-段与 A段交汇处!21"受 A段河道

水质的影响#氨氮显著增加* 考虑设备进场.运行管

理的便利性#结合周边环境的协调性#将离线设备设

置在 2( 的河岸平整地块#2( 作为取水点位#对受污

染严重的河水进行处理后#出水排入下游 "&& O的

20 水体处#出水增加水体流动性#提高溶解氧含量*
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图 !"#段主要水质参数
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!$%$&"离线设备工艺选择

该旁路离线水处理系统采用!富酶活性填料生

物处理工艺"#在反应器内安装一种富酶活性填料#

填料上附着不同的生物种类#有利于黑臭水体污染

物的附着#填料内部生长厌氧菌或兼氧菌#外部生长

好氧菌#使硝化反应和反硝化反应同时存在#具有比

表面积大$微生物量多$处理能力强$净化效果显著$

污泥沉降性能好等特点%

旁路离线系统处理段河道的基本情况如表 8

所示%

表 &"旁路系统处理段河道基本情况

9(:$8&;"<*+536=")"36 "6 :/0(222/2)*1)+*()1*6)2*5)"36

河长>

1

平均河

宽>1

平均水

深>1

水域体

积>1

%

换水周

期>=

设计处理水量>

&1

%

'=

?@

(

%AA @B 8$C @8 AAA C 8 DAA

&&主要参数)设计处理水量为 8 DAA 1

%

>=#EFG

负荷为 A$BH I#>&1

%

' =(#氨氮负荷为 A$AJ I#>

&1

%

'=(% 主要设备)一体化成套设备 D 套#单套处

理能力为 BAA 1

%

>=#配套自吸泵$漩涡风机#处理出

水重力排放%

!$%$!"离线设备运行效果

旁路离线设备调试结束后即开始稳定运行#对

其 8A@H 年&初始处理阶段(及 8A@J 年&常态处理阶

段(的相同时段主要水质参数持续跟踪记录一个月

后进行对比#可见其对主要污染物均有明显去除

&见图 D(% 初始处理阶段#在进水 EFGKCA 1#>L$

氨氮 K@A 1#>L的条件下#出水 EFG稳定 K%A

1#>L#氨氮KD 1#>L% 随着河道水质的改善#系统进

入常态处理阶段#出水EFG稳定K8A 1#>L$氨氮K8

1#>L% 随着处理浓度的降低#现场及时调整进水及

曝气设备的运行工况#以应对不同的水质状态%
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图 '"旁路离线设备运行水质变化趋势
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旁路离线设备实景见图 C%

!"
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#"

'()*

图 ("旁路离线设备
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!$&"原位生态修复

!$&$%"原位生态修复工艺选择

原位治理选用适宜的方式进行就地处理#持久

去除水体中的污染物#与生态净化修复的长效机制

兼容并包% 原位生态修复综合了原位治理与生态净

化两项工艺%

采用生态浮床$种植水生植物等方式不仅可以

就地去除水体中的有机物$氮$磷等污染物#还具有

景观作用#是河道治理中常用的生态净化和修复方

式#但该方式定期植物收割和处理处置成本较高#且

有碍河道泄洪防汛% 投加生物菌剂存在两方面问

'DH'
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题#首先是引进外来物种#不利于生态安全#其次是

生物菌剂易随水流失#无法保持水体长效净化* 该

工程河道具有泄洪防汛要求#且需尽量避免外源微

生物的影响*

采用本土微生物活化工艺#通过激活本土微生

物优势#加强水体自净能力的同时持续修复水生态#

改善水体环境* 设备本身还具备占地小.维护简便.

运行成本低.无二次污染等技术优势*

$%#%#"本土微生物活化原理及应用

受污染的河水经水泵提升进入本土微生物活化

系统#分别在缺氧区和好氧区载入微生物生长活性

剂.改性悬浮填料#通过控制微生物生长必要的环境

因素#激发本土微生物快速繁殖#并通过出水管路回

流河道#微生物世代周期短#繁殖过程中大量吸附.

分解水体中的;.5.*等污染物质#大量增殖的本土

微生物实现水生态修复*

微生物活化系统见图 0*
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图 )"微生物活化系统
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各段水体综合考虑水质提升技术应用措施.水

体污染情况及河道宽度#A段和 -段以每套本土微

生物活化设备服务约 "(& O水域布置#即A段 $ 套.

-段 / 套#并在A.-段交汇处布置 " 套#;段以每套

本土微生物活化设备按服务约 "&& O水域布置#即

;段 / 套*

$%#%$"原位生态修复运行效果

本土微生物活化系统经过一个月的运行#检测

设备布置点位河水水质#测得 ;]c削减 "&d ^

$&d#总氮削减 "(d /̂&d#各段水质均得到明显

改善* 这与该类设备在其他河流及水库方面的应

用($ ./)成效相吻合*

$%$"人工增氧

采用人工增氧措施#可有效增加水中溶解氧含

量#促进水体流动#提高水体自净能力* A段水体长

期处于黑臭状态#水体流动性差#溶解氧基本低于 #

OJ̀a#适宜采用人工增氧技术*

$%$%!"增氧工艺选择

黑臭水体的增氧方式有表面曝气和底部曝气两

种类型#工程实施中先后选用表面曝气和底部曝气

措施*

!

!表面曝气

采用表面曝气不易出现底泥堵塞#安装方便#是

目前河道黑臭水体治理常用的人工增氧方式* 沿河

道A段布置表面曝气设备#以 A.-段交汇处为 &

O#在距离 $& O处布置 " 台推流式曝气机!Ae#"

UZ"$在距离 $)&./$&./)& O处分别布置 $ 台表曝

增氧机!单台Ae#%# UZ"* 检测结果表明#溶解氧

集中在增氧设备处#其他点位该值迅速下降$配套的

增氧设备功率越高#溶解氧影响的范围越大#但能耗

也相应增大*

溶解氧!c]"与曝气设备位置的关系见图 1*
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图 *"+,与曝气设备位置的关系
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!底部曝气

底部曝气布气均匀#平均能耗较低#但通常实施

难度大#易受底泥影响#容易堵塞曝气设备* 该工程

的补水管道沿河一侧铺设#形成宽 &%0 O的混凝土

平面#为底部曝气器的铺设提供了有利条件* 曝气

区总长约 /&& O#配置漩涡风机和底部曝气器#充氧

量按 &%&( &̂%# O

$

!̀O

$

-?"设置#根据水质情况调

整设备运行工况*

采用人工增氧措施之后#河道感官有了很大改

善#但表面曝气方式水体中溶解氧分布不均#局部能

耗浪费#曝气效果持续性差#停止曝气后河道依然出

现黑臭问题* 底部曝气方式沿河水流动方向均匀曝

气#沿河断面方向呈现溶解氧梯度#有利于不同种类

微生物的生存#且曝气器布置在硬化的混凝土平面#

受底泥影响小* 因此底部曝气方式最终取代表面曝

气方式#成为该工程实际应用的增氧形式*
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$%$%#"增氧运行效果

通过布设底部曝气器对水体进行均匀有效充

氧#运行一段时间后#全河段溶解氧稳定在 # OJ̀a

以上#水体处于富氧状态#河道感官效果良好*

河道底部曝气安装与实际使用效果见图 )*

!"

!"#$%&'

#"

()#$*+,-

图 -"底部曝气安装与实际使用效果

X8J%)!A@M9L8P: 8:SL9HH9L8P: 9:V 8LSGM9RL8R9H@EE@RL

$%'"活水循环

对于河道窄.水流动性差的水域#即使通过水质

净化设施进行旁路或者原位治理#使水质达到+地

表水环境质量标准, !6-$)$)/#&&#"规定的
#

类

或
$

类要求#在经历较长的停留时间后#也可能出现

黑臭问题* 选择活水循环#增强水体流动性的方式#

可解决该类水体黑臭状态*

因为 A段河道窄.水流较慢#河道硬化导致水

生态系统脆弱#所以采用生态补水的方式实现&活

水循环'#调取较为清洁的水源#补给河道#促进水

动力循环* 生态补水设计参数见表 $*

表 $"生态补水设计参数

+9T%$!c@S8J: G9M9O@L@MSPE@RPHPJ8R9HK9L@MM@GH@:8S?O@:L

河长`

O

平均河

宽 Ò

补水深

度 Ò

平均补水

量 Ò

$

设计补水规模`

!O

$

-S

."

"

(&& ) "%( #̂%( ) &&& &%$&

!!活水循环所需的补水量大#该项目将下游较为

洁净的河水作为清洁水源#取水泵站采用一体化泵

站形式#规模为 &%$ O

$

S̀* 取水口位于 ;段水闸

处#补水管道沿;段河底铺设#延伸至距A段上游#

A段沿河一侧以混凝土加固铺设*

$%("云端智慧管理及常态化管理

水质提升技术的应用离不开有效的管理手段#

利用大数据.云计算.物联网和&互联网 f'等现代

技术创新管理手段#使河道水处理工程的建设与管

理更加高效与智慧* 为实现在线实时水质监测#配

置了水污染监测站#由仪表小屋和在线水质检测仪

表等组成#能在线检测水质并实时发送数据至 *a;

中控系统和智慧管理平台*

水质提升技术应用需配合常态化管理#包括水

域的日常保洁#控制水面漂浮物$定期开展河道清

淤#消除内源污染$水处理设施的日常维护等*

'"

工程实施效果及分析

'%!"水质评价

水质的改善是各项水质提升技术综合应用的结

果#A段水体治理之前#黑臭现象最为严重#联用&本

土微生物净化修复.人工增氧.活水循环'措施#水

质提升效果最为明显#增强了与周边环境的景观融

合性* -段水体采用离线水处理和本土微生物净化

修复后#水质得到很大的改善* ;段由于水域宽#水

质本身相对较好#采用单一水质提升措施#即可实现

消除黑臭的目标*

水质提升技术的具体应用#使水体污染物得到

了有效降解#水生态系统得到修复和重建#水体保持

一定的流动性* 河道透明度均达到 $& RO以上#c]

浓度
!

# OJ̀a#]F*稳定在 1( "̂(& O\#氨氮均在

) OJ̀a以下#彻底消除黑臭现象*

'%#"技术经济分析

水质提升技术措施具体实施后#产生的投资及

运行情况.使用效果见表 /*

表 '"水质提升技术措施

+9T%/!+@R?:8R9HO@9S<M@SEPMK9L@MN<9H8LI8OGMPQ@O@:LPEL?@GMPW@RL d

技术措施 贡献率 投资占比 电耗占比 效果 维持时间 存在的问题

旁路离线处理 $( #& /( 显著 长期有效 专人管理

原位生态修复 /( #) $# 短期不显著 长期有效 不适合应对高浓度排水

人工增氧 #& # "( 显著 长期有效 设备噪声

活水循环 / (& ) 显著 短期有效 污染物转移

!注%!各项占比仅为水质提升部分#不含黑臭水体综合整治的其他工程内容*

!!表 / 中贡献率指具体技术措施的长效运行对河

道水质提升的贡献#综合考虑污染物的削减.水体自

净能力的提高.水生态的修复的一项表观评价* 投

资成本主要体现在设备费用.管道费用以及设备和
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管道相应的配套施工安装费用*

'%$"社会环境影响

河道综合治理工程是一项重要的市政公用工程

和环境基础设施项目* 该工程作为内河综合整治的

重要典型工程#对缓解地区水环境污染状况有积极

的促进作用#有利于改善城市内河水质.保护受纳水

体#使城市环境得到进一步改善.居民生活质量得到

进一步提高#对城市经济发展的多样化和可持续性

起到了积极的作用#对构建良性城市生态廊道和城

市宜居环境的建设具有重要意义*

("

结语

我国黑臭水体的治理处于控制性目标考核中

期* 上述黑臭水体水质提升技术应用经验#可为城

市黑臭水体治理工程具体实施提供参考*

!

!控源截污和内源治理是城市黑臭水体治理

工程基础与前提#该工程整体水质的提升以多年的

管网排查改造.河道的全面清淤疏浚等措施为保障*

"

!旁路离线水处理应选择对水质适应性强.

排泥少.运行管理方便的工艺#并应随着水质的逐步

改善#调整设备运行条件*

%

!原位生态修复综合了原位治理与生态净

化#作为一种较为温和的水环境治理办法#充分利用

本土微生物#减少外来物种的侵入#是标本兼治的长

效措施*

&

!对于水生态系统敏感的河段#需加强水体

动力循环#见效快.无二次污染#但是一般工程投资

较大#也会导致污染物的转移*

'

!水质提升技术应用配合智慧管理平台#可

使水环境管理工作更高效$坚持开展常态化工作#可

巩固黑臭水体治理成果*
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