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人工强化组合技术深度净化塘西河上游地表径流
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行蓄纳!同时建立中试工程!运用人工强化的组合技术净化河流水质!实现低污染水营养盐高效移
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ZMN[\NZ\N>Z=NHZ>Ha b?D@DI?C>@Z\N>Z=NHZRH?ẐDYZMN[?@DZ[\DSNCZX>̂CDHZ?HRDR @̂]=DH?ZD\Na% >Ha ZMN
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!!塘西河是巢湖西半湖污染最为严重的入湖河流

之一'"(

%其上游流经合肥经济开发区后经地下转输

管流入十五里河%雨季地表径流携带大量的污染物

汇入%给十五里河)巢湖带来巨大的污染压力* 目

前%城市地表径流汇集处理技术主要有$雨水调节

池)生物滞留池和人工湿地'#(

* 雨水调节池对于固

体颗粒物具有很好的去除效果%但对溶解性有机物

的去除效果不理想#目前生物滞留池在国内的应用

还不成熟%去除效果依赖于自身设计与运行条件%对

于氮的去除效果不稳定#人工湿地技术多用于处理

生活污水)工业废水和农业径流'$(等方面%对各类

污染物都有一定的去除效果%但是针对城市地表径

流污染物去除方面的相关研究较少* 可见%关于地

表径流净化的研究相对较少%所涉及的处理手段也

相对有限*

鉴于此%笔者应用地表径流深度净化一体化装

置处理蓄纳起来的塘西河上游初期地表径流%并对

装置的去除效果及影响因素进行分析%以期为地表

径流净化一体化装置的进一步优化提供参考*

!"

材料与方法

!#!"区域概况

!#!#!"中试工程概况

塘西河上游地表径流深度净化中试工程位于合

肥市包河区观海路以北)京台高速以西%见图 "* 降

雨初期%塘西河上游部分地表径流截流后通过塘西

河+十五里河转输管进入某废弃塘蓄纳起来%然后

通过地表径流深度净化一体化装置净化后排出*

图 !"中试工程区范围示意

P?I'"!1TNZCM =>[ DY[?@DZ[\DSNCZ

!#!#$"径流水质特征

本课题组研究发现'%(

%地表径流前期污染物浓

度波动较大%变化趋势相对一致* 径流中 11的次降

雨径流平均浓度!<U5"为 "*"'(& =IfQ%567和/0

的<U5分别为 )&')# 和 ('&4 =IfQ%/+和+,

-

%

.+

的<U5虽未超过合肥地表水体水质控制目标!准

!

类标准"%但瞬时浓度分别达到 "%'(& 和 2')(

=IfQ* 其中%11 和 /0)567之间呈显著正相关关

系%表明 /0和 567大部分以颗粒态形式存在* 因

此%在净化地表径流时应以 11)567和/0为重点去

除对象*

!#$"处理工艺

地表径流深度净化一体化装置!见图 #"主要由

两部分组成$以絮凝)沉淀)过滤等手段来削减污染

物浓度的预处理单元#以微曝气生态浮床系统为核

心%通过生物膜和漂浮植物共同净化污染物的生物

处理单元*
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图 $"地表径流深度净化一体化装置
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\RHDYY

预处理单元$地表径流经人工格栅拦截粗大漂

浮物以后通过提升泵提升至沉砂池%在沉砂池中去

除水中夹带的泥沙等无机颗粒后进入高效沉淀池

中%并通过投加混凝剂与助凝剂进行泥水分离%然后

上层水体进入e型滤池%利用石英砂等粒状滤料进

行进一步的过滤以达到截留水中有机物)悬浮固体

和部分细菌)微生物等目的%从而使水体的浊度降

低%然后进入生物处理单元* 具体工况参数如下$混

凝剂聚合氯化铝!095"的投加量为 #"'&$ If=

$

%助

凝剂聚丙烯酰胺!09U"的投加量为 $'(# If=

$

%隔

油沉砂池的水力停留时间!,̀ /"为 ('%2 g('4% M%

沉淀池的水力停留时间为 %')2 g4'2% M%e型滤池

的水力停留时间为 (')4 g"'2) M%反冲洗工序为 #

&*)&
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=?H水洗-$ =?H 气洗%每 "( a 进行一次反冲洗%每

$( a排一次泥*

生物处理单元$生态接触氧化池的长为 "" =)

宽为 $ =)高为 "'& =%正常运行时蓄水容量为 $4'*

=

$

%布设 $ 个长为 $ =的网架%网架上每隔 ('* =布

设生物膜填料* 植物插植在网架上自然生长后覆盖

载体水面%底部布设 /型纳米曝气管强化该单元的

氧化功能* 池底装有刮泥器%当沉淀物较多时通过

刮泥器排出生态接触氧化池*

本研究中选择既有净化效果又有经济价值的空

心菜作为种植植物%生物膜填料为碳纤维填料和脱

氮填料%这两种填料耐负荷冲击)比表面积大%能为

微生物提供附着点*

!#%"进水水质

进水流量为 "& g$( =

$

fa%生物单元水力负荷

为 ('%& g('4" =

$

f!=

#

&a"%具体进水水质$/+为

"('(# g")'($ =IfQ%均值为!"%'"& h#'*"" =IfQ#

/0为 ('$& g#'"2 =IfQ%均值为!"'(4 h('&(" =If

Q#+,

-

%

.+为 # g"*'42 =IfQ%均值为!""'(4 h

%'))" =IfQ#+6

.

$

.+为 ('"% g('&) =IfQ%均值为

!('$& h('"4" =IfQ#+6

.

#

.+为 ('(* g('#" =If

Q%均值为 !('"% h('(*" =IfQ#567为 "*'(& g

4('$ =IfQ%均值为!%&'%$ h")'*%" =IfQ#[,值为

*')* g)'(2%均值为 2'& h('$#76为 " g#'#" =If

Q%均值为!"'** h('*$" =IfQ#11 为 "2 g4) =IfQ%

均值为!%$'2* h#"'%%" =IfQ*

!#&"采样与分析

设置 $ 个采样点%分别是进水)预处理单元出

水)生物单元出水* 采样时段为 #("* 年 ) 月+""

月%每周采集 " g# 次* 监测指标包括/+)/0)567)

+,

-

%

.+等%测定方法参照,水和废水监测分析方

法-!第 % 版"*

$"

结果与分析

$#!"对11和567的削减效果

$#!#!"对 11的去除

系统对 11的去除效果较好%具有较强的缓冲能

力%平均去除率为 22'(#3%预处理单元和生物单元

的平均贡献率分别为 24'"*3和 #(')%3%如图 $ 所

示* 系统运行初期 11的出水浓度较高%这是由于预

处理单元的投药量较小%为了保证后续生物单元顺

利挂膜* 挂膜完成后%出水 11基本在 * =IfQ以下%

优于 ,城镇污水处理厂污染物排放标准- !Vi

")4")+#((#"一级9标准*
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图 %"''浓度的变化

P?I'$!5M>HINDY11 CDHCNHZ\>Z?DH

$#!#$"对567的去除

系统对567的去除效果相对较好%出水水质稳

定%平均去除率为 &('$"3%预处理单元和生物单元

的平均贡献率分别为 4('#)3和 4'2#3%如图 % 所

示* 567主要通过预处理单元的沉淀和过滤作用

而去除%这与马书占等'&(的研究结果相似*
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图 &"()*浓度的变化

P?I'%!5M>HINDY567CDHCNHZ\>Z?DH

系统运行初期%生物单元对567的去除率出现

过负值的情况%这是因为进水流量与曝气量较大%使

得生物膜脱落%导致出水567浓度升高#此外%在植

物生长初期%枝叶枯萎和根部腐烂也会影响出水

567浓度* 适当降低进水流量和曝气量有利于提

高567的去除效果%例如当进水流量变为 "& =

$

fa

时%曝气量减小后%生物单元对于 567的去除贡献

率有所提高* 从总体运行情况来看%系统中567平

均出水浓度为 #"'"* =IfQ%优于,地表水环境质量

标准-!Vi$)$)+#((#"的
!

类标准*

$#$"对氮的削减效果

$#$#!"对总氮的去除

系统在 4 月 "$ 日+#& 日和 "( 月 #& 日+"" 月

&2)&

XXX'CHXX"4)&'CD= 钱!涌!等(人工强化组合技术深度净化塘西河上游地表径流 第 $& 卷!第 #$ 期



"" 日两个时间段运行相对稳定* 装置运行阶段对

/+的平均去除率为 &"'443%预处理单元和生物单

元的平均贡献率分别为 #"'2&3和 2)'#&3%如图 &

所示* 从贡献率来看%生物单元对于 /+的去除起

主要作用%通过微生物硝化f反硝化和植物根系的吸

收'*(等作用来削减污染物*
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图 +",-浓度的变化

P?I'&!5M>HINDY/+CDHCNHZ\>Z?DH

硝化与反硝化反应的适宜温度为 #( g%( j%)

月+"" 月温度正适合微生物硝化f反硝化反应* 从

图 & 可以看出%系统在 ) 月 "4 日+4 月 2 日和 "( 月

"( 日+"4 日两个时段运行不稳定%对 /+的去除波

动较大* 第一个时段是由于处于运行初期%曝气量

过大#第二个时段系统刚从断电条件下恢复运行%填

料表面还未生成足够厚的生物膜'2(

%硝化f反硝化

作用受到限制* 系统在稳定运行期间%对 /+的去

除率有所提高%但仍有较大提升空间* 生物单元采

用间歇供氧方式实现硝化f反硝化反应%但76浓度

偏高!$

k采样点的76浓度约为 * =IfQ"%无法满足

反硝化需要的缺氧条件%这是不利于去除 /+的原

因之一* 此外%生物单元的567f+值下降为 "'*2%

碳源不足是总氮去除率受影响的又一个因素* 研究

表明%当污水的 567f+值 l"( 或 5f+值 l&

')(时%

会限制微生物的反硝化反应%进而影响氮的去除*

从总的运行情况来看%系统稳定运行时 /+的平均

出水浓度为 *'%2 =IfQ%低于标准要求的 "( =IfQ*

$#$#$"对+,

-

%

.+的去除

系统对+,

-

%

.+的去除效果良好%平均去除率

为 2$'&%3%预处理单元和生物单元的平均贡献率

分别为 "#'#%3和 )2'2*3%如图 * 所示* +,

-

%

.+

和/+去除的相似之处在于当温度适宜时%微生物

活性均提高%植物生长量增加%去除效果好#不同之

处在于高浓度 76不利于微生物的反硝化作用%却

利于硝化作用%促进 +,

-

%

.+的去除* 此外%氨氮

去除率在预处理单元出现过负值的情况%这是由于

预处理单元截留的有机氮会在厌氧条件下转化为铵

态氮%使预处理单元出水氨氮浓度升高%这与徐芝芬

等'4(的研究结果一致* 从总的运行情况来看%系统

中+,

-

%

.+的平均出水浓度为 #'" =IfQ%满足,巢

湖流域城镇污水处理厂和工业行业主要水污染物排

放限值-!7i$%f#2"(+#("*"的要求*
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&

1 -浓度的变化

P?I'*!5M>HINDY+,

-

%

.+CDHCNHZ\>Z?DH

$#%"对总磷的削减效果

系统对/0的去除效果较好%出水水质稳定%如

图 2 所示* 可知%在 ) 月 "4 日+"( 月 "4 日时段%对

/0的平均去除率为 2%'$43%预处理单元和生物单

元的平均贡献率分别为 "(#'%3和 .#'%3#在 "(

月 #& 日+"" 月 "" 日时段%对 /0的平均去除率为

&4'$$3%预处理单元和生物单元的平均贡献率分别

为#*'*"3和 2$'$43* ) 月 "4 日+"( 月 "4 日时

段%预处理单元对/0的去除起主要作用%进水中的

颗粒态磷会与 095)09U发生吸附沉淀作用%磷酸

盐会与游离态钙)铝发生反应%生成难溶性磷酸盐而

沉淀下来%e型滤池的基质有足够的容量吸附和沉

淀磷'"((

* 生物单元会出现 /0去除率为负值的情

况%这与567去除率为负值的原因一致* "( 月 #&

日+"" 月 "" 日时段%生物单元对/0的去除起主要

作用* 其原因主要有以下 $ 个方面$系统中进水 /0

浓度较低%颗粒态磷减少%预处理单元的去除效果降

低#石英砂作为基质的吸附能力有限%系统运行一段

时间后%基质已经饱和%有机质阴离子和磷竞争吸附

点致使除磷效率下降#生物单元曝气量减少与曝气

时间延长对生物膜产生了影响%且生物单元出口处

&))&
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投加了钙质除磷材料%使得除磷效果增强* 从总的

运行情况来看%/0平均出水浓度为 ('#* =IfQ%低

于标准要求的 ('$ =IfQ*
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图 2",3浓度的变化

P?I'2!5M>HINDY/0CDHCNHZ\>Z?DH

$#&"影响因素分析

$#&#!"水力停留时间

) 月 "4 日+4 月 2 日和 4 月 "$ 日+#& 日的

,̀ /分别为 "'&) a和 $'"" a%气水比均为 $ m"%生

物单元对污染物的去除效果如图 ) 所示* 可知%当

,̀ /为 $'"" a 时%对 /+和 567的平均去除率较

高%不同 ,̀ /下系统对/0和 +,

-

%

.+的平均去除

率差异不大* 研究表明'""(

%适当延长 ,̀ /可以提

高系统对有机物)含氮化合物的去除效果* 当 ,̀ /

为 "'&) a 时%停留时间过短%/+和 567还未来得

及降解就被带出系统%但此时已能去除大部分 /0

和+,

-

%

.+%因此当 ,̀ /增加时%/+和567去除率

有所增加%但对/0和+,

-

%

.+的去除率影响不大*
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图 4"/5,对污染物去除率的影响

P?I')!<YYNCZDY,̀ /DH \N=DW>@\>ZNDY[D@@RZ>HẐ

$#&#$"气水比

4 月 "$ 日+#& 日和 "( 月 #& 日+"" 月 "" 日的

气水比分别为 $ m" 和 # m"%,̀ /均为 $'"" a%生物

单元对污染物的去除效果如图 4 所示* 可知%两种

气水比下%对/+的去除效果相差不大%对 +,

-

%

.+

的去除率在气水比为 $ m" 时更高%不过此时对 /0

和567的去除率为负值* 在两种气水比下%反硝化

作用都被过高的 76浓度限制%而 76浓度越高越

利于硝化作用%因此当气水比减小至 # m" 时%对/+

的去除率变化不大%对 +,

-

%

.+的去除率变低* 而

导致/0和567在气水比为 $ m" 条件下去除率是

负值的原因如下$/0和 567经预处理单元削减后

进入生物单元时浓度很低%而此时曝气量相对过大%

会有生物膜脱落%导致 /0和 567去除率为负值*

这与方焰星等'"#(的研究结果相似*
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图 6"气水比对污染物去除率的影响

P?I'4!<YYNCZDY>?\KX>ZN\\>Z?DDH \N=DW>@\>ZNDY[D@@RZ>HẐ

%"

结论

"

!地表径流深度净化一体化装置具有较强的

缓冲能力%对初期地表径流污染物的去除效果显著%

其中对 11的平均去除率为 22'(#3%对567的平均

去除率为 &('$"3%对/0的平均去除率为 *)'4"3%

对+,

-

%

.+的平均去除率为 2$'&%3%对/+的平均

去除率为 &"'443*

#

!预处理单元和生物单元对污染物的去除效

果存在差异性* 对 567的去除主要发生在预处理

单元%其贡献率为 4('#)3#系统运行初期%/0主要

在预处理单元得以去除%其贡献率为 "(#'%3#系统

运行后期%/0主要在生物单元得以去除%其贡献率

为 2$'$43#/+和+,

-

%

.+的去除主要发生在生物

单元%其贡献率分别为 2)'#&3和 )2'2*3*

$

!该试验装置的最佳运行工况$水力停留时

间为 $'"" a)气水比为 # m"* 进一步的优化可以从

不同的基质组合)气水比)曝气间歇时间等方面考

虑%此外还可以通过改造生态接触氧化池来进一步

分析对高污染地表径流的净化效果*
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/>HI_?̀ ?WN\%5M>DMR 5>ZCM=NHZ'J('JDR\H>@DYQ>TN

1C?NHCN̂%#("2%#4!#"$#)& .#4*!?H 5M?HN̂N"'

' & (!马书占%潘继征%吴晓东%等'旁路多级人工湿地对巢

湖流域南淝河水的净化效果'J('湖泊科学%#("*%#)

!#"$$($ .$""'

U> 1MRLM>H% 0>H J?LMNHI% cR ;?>DaDHI% ./0&'

0R\?Y?C>Z?DH NYY?C?NHC?N̂ DY > =R@Z?K̂Z>IN b][>̂̂
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