
湿地及植物塘等生态处理技术
是受污染河流水质净化的首选，具有
成本低、景观效果好等优点。然而，
传统的湿地技术低温期运行效率低，
在北方寒冷地区冬季难以运行。针
对传统湿地冬季运行效率低的问题，
课题组研发出新的复合潜流湿地，并
通过强化湿地内植物根系的根区效
应，提高植物的物化吸附、生物摄取、
氧化分解及矿化等作用，实现了湿地
低温期稳定运行，明显改善对受污染
河水的净化效果。

课题研究设计的工艺技术在工
程中进行示范应用，受污染河水先在
前置闸坝滞水塘停留，去除悬浮物，
降 低 雨 水 冲 刷 影 响 ；经 提 升 泵 进 入
抗低温潜流湿地，实现 COD 和氨氮
的 全 年 有 效 去 除 ；然 后 进 入 后 置 梯
度 植 物 塘 深 度 脱 氮 除 磷 ；处 理 后 水
体进入景观水体实现景观回用。以
沈 阳 市 白 塔 堡 河 河 口 塘 -湿 地 系 统
为例，处理规模达到 3.0 万吨 /日 ，可
实 现 全 年 稳 定 运 行 ，处 理 出 水 氨 氮
和总磷去除率超 30%，出水水质满足
控制目标。经组合湿地及植物塘处
理后的河水水质稳定，满足浑河河流
功能要求。

除了以湿地-塘系统为核心的河
流水质改善技术，课题还针对浑南白
塔堡河的水环境、水生态、水安全等
问题，基于河流健康水循环理念，进
行了污染河流整治技术的集成，构建
了污染河流水质改善-水量调控-水
安 全 风 险 防 控 -水 生 态 恢 复 四 步 走
的综合调控技术模式。研发出城市
闸坝分割河流水动力恢复及水量调
度技术，以沈抚灌渠目标水质Ⅳ类水
为调水来源，按照计算优化的水量调
水，能够提高水质，使白塔堡河出水
水质达到Ⅴ类水标准；研发出城市闸
坝分割缓流水体水质安全保障技术，
可处理突发藻类水华污染事故；研发
出抗低温的潜流湿地技术，可以全年
保障在削减河流中氮磷营养物的同
时，去除水体中的有机污染物；研发
出后置梯度植物塘技术，可充分利用
光照以及不同类型植物特点，实现高
效植物群落构建，进而提升植物对污
染物的净化效果。以上技术集成系
统，在沈阳市白塔堡河的整治中发挥
了 重 要 作 用 ，为 2013 年 沈 阳 市 举 办
第十二届全运会水环境安全提供了
保障，也为类似河流的整治提供了技
术模式借鉴。

提升冬季湿地净水效率
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白塔堡塘湿地处理工程
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五大创新还“母亲河”一河清水
水专项“浑河中游水污染控制与水环境综合整治技术集成与示范”课题成效显著

项目背景

针对受污染城市河流水质提升
与保障需求，课题研发了受污染城市
河流立体净化系统，技术策略是：研
究水体对流复氧改善水体溶解氧和
改善底质的条件，促进形成好氧性生
物净化河床；研发大型植物浮岛，建
立表流水体净化床；研发适用性生物
漂带，形成水体空间净化床。立体型
净化系统的多重功效，可以实现污染
支流河口和河流水质改善的目的。

在技术研发过程，根据工程实际
需求，研制了一系列适用于河道水质
改善的设备和设施，包括：适用于水
体对流复氧的太阳能复氧机和蓄供
电系统、改进型推流式复氧机和水下
射流复氧机、适用于水体表面净水的
组合式植物浮岛和水下组合式生物
飘带净水设施等。这些设备和设施
大部分已获取国家实用新型专利，弥
补了国内产品的不足，为技术的工程
应用和成果推广奠定了基础。

在蒲河污染支流河口立体净化
技术示范中，采用对流复氧技术在河
口 1 万平方米水面安装 8 台改进型复
氧设备，通过太阳能发电蓄电，设备
每 日 工 作 时 间 可 达 15 小 时 ；优 选 出
适合蒲河水质净化的植物凤眼莲和
美人蕉，利用其强大的吸污能力实现
水质净化；设计了组合可调的生物浮
岛和凤眼莲围栏，实现了灵活布设和
应用；研发了布设于水下的下沉式片
状生物漂带，克服了水体中杂物影响
和漂带清理难题。以上技术组合形
成河流在线集成净化系统，在污染支
流 河 口 水 质 净 化 中 发 挥 了 重 要 作

用。现场试验和技术示范表明，河流
立体净化系统在技术上实现了物理
法、生物法和物理化学法有机结合，
在设备上实现了水体复氧、植物净化
和漂带生物净化设备的组合应用，形
成了适用性的城市河流水体净化技
术系统和装备。

立体净化系统在浑河中游典型城
市河流蒲河的水质提升和保障中发挥
了重要作用，污水处理厂尾水的湿地
持续净化技术、污染支流河口立体水
质净化等技术在蒲河重点河段水质维
护方案制定和实施中得到应用，促进
了沈阳城市生态水网的建设。随着

“水十条”的深入实施，城市水环境的
提升成为越来越急迫的任务，立体净
化系统等技术有望得到更多的应用与
推广。 邢飞龙 课题组

构建河流立体净化系统
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课题创新污染物“源-流-汇”
全过程连续削减技术，解决了难降
解制药园区尾水的低成本稳定达
标排放问题。技术主要包括园区
尾水的臭氧氧化、水解酸化强化预
处理技术、预处理后的尾水与生活
污水的共处理技术。

制药园区尾水之所以难处理，
是由于含有难生物降解的有毒有
害物质。同时，未经处理的制药园
区尾水易穿透生化处理而直接进
入 外 部 水 环 境 ，进 而 危 害 人 体 健
康。制药园区内经过生物法处理
的 废 水 中 COD 仍 高 达 300 毫 克/
升，其中含有大量如对甲基苯酚、
苯乙酮等难降解有机物，B/C 比小

于 0.1，可生化性差。
课题组在沈阳市建设了占地

200 平方米的现场试验基地，利用
混凝沉淀、污泥吸附、水解酸化、高
级氧化等多种物化、生化单项技术
及其组合工艺对制药园区尾水进
行预处理，并开展预处理后尾水与
生活污水的共处理实验。

在此基础上，研发了处理规模
为 10 吨/日的中试处理装置，根据
试验结果进行了技术筛选和参数优
化，形成了完整的制药园区尾水与
生活污水综合处理全流程工艺。臭
氧氧化和水解酸化组合工艺强化制
药废水预处理研究表明：臭氧投加
20~30毫克/升、水解酸化时间 6 小

时~9 小时，B/C 比可提升到 0.3 以
上 ；经 过 预 处 理 的 制 药 废 水 与
COD 为 500 毫克/升的生活污水经
过改良 A2/O 工艺共处理，利用生
物共代谢原理，在实现出水稳定达
标排放的同时，废水毒性降低 50%
左右，减少对生态环境的威胁。

在“十二五”沈阳 7 万吨/日制
药 园 区 尾 水 与 18 万 吨/日 城 市 污
水共处理重点工程建设中，B/C 比
由不足 0.1 提高到 0.3 左右，实现年
削减 COD 3 万余吨、氨氮 2000 余
吨、总磷 300 余吨，吨水处理成本
1.15 元左右，将极大改善受纳水体
细河的水质。以上技术申请国家发
明专利 3 项，其中 1 项已获授权，并
在浑河中游沈阳西部污水处理厂建
设工程中应用，为工业园区尾水的
处理提供了可推广的技术和模式，
环境、经济和社会效益显著。

解决制药园区废水处理难题

农副产品加工是沈阳市支柱
产业之一。然而，农副产品加工产
生大量废水，使当地的工业废水结
构发生较大变化，形成了沈阳市北
部地区新的污染源。而且，农副产
品加工业的需水量大且再生利用
水平较低，给区域水资源开发利用
带来较大压力。

为了解决以上问题，课题组提
出将农副产品加工废水深度处理，
在控制污染的同时实现污水再生
资源化利用的策略。他们创新技
术，研发了 HVC 生物强化人工湿
地。污水在湿地床内流动，利用特
性基质-微生物-植物的物理、化
学和生物的三重协同作用，通过过
滤、吸附、共沉、离子交换、植物吸
收和微生物降解等实现对废水的

净化，从而达到回用要求。这种做
法一方面可充分利用微生物固定
化填料表面生长的生物膜、丰富的
植物根系及表层土和填料的拦截
作用，提高处理效果和处理能力；
另一方面，水流在地表下流动，具
有保温性好、处理效果受气候影响
小等优点。HVC 生物强化人工湿
地的建设不仅提高了废水的处理
效果，也改善了园区的景观环境，
形成“生物+生态”、“污染控制+污
水再生利用”的农副产品加工废水
处理新模式。

本技术为满足农副产品加工
废水再生利用的水质要求，针对肉
类加工行业 SBR 生化处理后出水
进一步深度净化处理，为企业提供
可靠稳定的回用水源，实现减排和

综合利用等目标。研发 HVC 生物
强化人工湿地深度处理技术，通过
改进湿地内部结构，布设多级微生
物固定化填料，提高污染物尤其是
对氮、磷污染物的去除。HVC 生
物强化人工湿地在进水水力负荷
达到 0.3 立方米/平方米·日时系统
运行较稳定，COD、氨氮 、总氮和
总 磷 的 去 除 率 分 别 为 47%、58%、
56%和 55%。废水处理后达到景观
回用、待宰圈冲洗、洗车、绿化等用
水水质要求。技术应用于 1000 吨/
日肉类加工废水处理工程，节约新
鲜水约 408 吨/日。

目前，核心技术 HVC 生物强
化人工湿地深度处理技术已应用
到辽河流域及其他地区，如青海省
西宁市宁湖城镇污水处理人工湿
地深度处理工程（2 万吨/日）、辽宁
省阜新市细河伊吗图三号湿地工
程（1 万吨/日）等，为改善当地水环
境质量做出了重要贡献。

农副产品加工废水能回用

从“ 十 一 五 ”开 始 ，沈 阳 市 污
水 处 理 能 力 快 速 提 升 ，到“ 十 一
五 ”末 ，污 水 处 理 能 力 达 到 200
万 吨 / 日 。 与 此 同 时 ，污 水 处 理
厂 污 泥 产 生 量 也 迅 速 增 加 至
1000 余 吨 /日 。 沈 阳 市 决 定 建 设
东 北 地 区 第 一 家 污 泥 处 理 处 置
厂 ，负 责 全 市 建 成 区 污 水 处 理 厂
剩 余 污 泥 的 安 全 处 理 处 置 ，为 保
证 这 一 工 程 的 成 功 ，将 工 程 的 技
术需求纳入水专项研究。

课题结合沈阳市污泥特点和
农 业 废 弃 物 产 生 现 状 ，进 行 污 泥
生物干化技术研发。针对污泥处
理量大、脱水难的问题，研发了基
于分散抗粘共基质发酵物的污泥
生物干化技术，利用分散性好、价
廉 易 得 、便 于 储 运 的 农 业 废 弃 物
稻 壳 作 为 共 基 质 实 现 生 物 发 酵 。

还研发了温热菌群调控的强化污
泥 生 物 干 化 技 术 ，通 过 混 料 配 比
的 优 化 及 曝 气 参 数 的 控 制 等 措
施 ，精 简 了 污 泥 生 物 发 酵 干 化 工
艺流程，提高了工艺效率，使污泥
含水率由 80%降至 35%，形成 1000
吨/日的污泥生物干化处理能力，
沈阳市 80%的污泥得到处理处置，
实现了沈阳市建成区污泥安全处
理全覆盖。

温热菌群调控强化污泥生物
干化的新技术与现行技术有什么
不 同 ？ 一 方 面 是 通 风 策 略 的 优
化 ：经 过 现 场 测 定 温 度 场 ，结 合
CFD 模拟技术，明确通风过程中
堆 体 温 度 变 化 过 程 ，实 现 通 风 策
略的优化。另一方面是温热菌群
的 调 控 技 术 ：在 通 风 策 略 优 化 的
基础上，研究优化菌群结构，实现

提前两天进入菌群群落结构的演
变 期 ，从 而 提 升 了 了 生物干化效
率，缩短了发酵周期。

课题组在沈阳振兴污泥处置
有限公司进行了现场的技术应用
及效益评估。现场试验平行选取
两条堆体，试验组按照优化通风策
略进行，对照组为污泥干化厂现行
通风策略。课题组对两条堆体从
污泥开始进干化槽到最终结束发
酵进行全过程采样，试验组比对照
组提前 3 天达到污泥干化的工艺
设计目标，且最终的干化效果分别
为 33%和 38%，试验组明显好于对
照组。微生物群落结构分析也表
明，污泥生物干化过程中，温热菌
群在优化的通风策略控制下实现
了良好的交替。

以上污泥生物干化技术的应
用，不仅解决了污水处理厂污泥的
安全处理处置难题，还产生了可以
资源化的干化污泥产品，应用推广
前景可期。

污泥处置再添新招

沈阳市污泥干化示范工程

HVC 生物强化人工湿地工程

西部污水处理厂扩建示范工程

“浑河作
为辽宁省重要
河 流 之 一 ，其

水质直接影响沿岸城市
居民生活，必须严格监管、切实
整治。”在不久前召开的国家地

表水自动站建设工作推进会上，环境
保护部有关负责人这样说道。作为辽沈
地区重要的生产、生活用水主要来源，也
是辽宁省流经面域最广、水资源最丰富
的内河，浑河被誉为沈抚人民的“母亲
河”。近年来，虽经不懈努力，浑河水质
得以改善，但在浑河中游，辽河流域工业
企业及城市群聚集于此，流域人口密度
大、污染排放强度大、污染分布集中，浑

河水环境安全仍然存在问题。
为解决浑河污染问题，国

家水专项“辽河流域水污染综合
治理技术集成与工程示范

项目”（以下简称
“ 辽 河 项 目 ”）提

出：“以辽

河流域水环境质量持续
改善为核心，通过技术研

发、综合集成和全流域的技术应用和工
程示范，全面支撑辽河流域控源减排和
水生态修复。”项目着力突破流域重点行
业清洁生产及循环经济、常规污染负荷
持续削减、营养物大幅度削减、特征污染
物有效削减等关键技术，研发流域非点
源污染控制技术、湿地生态系统恢复重
建与河流生态修复的关键技术，按照污
染控制单元进行技术集成和应用示范，
形成辽河流域五大典型重污染行业整装
成套治理技术，技术支撑辽河流域干流
丰水期、平水期全面达到Ⅴ类，枯水期
80%断面达到水功能区水质标准。

针 对 浑 河 中 游 污 染 来 源 及 变 化 特
征，“十二五”“浑河中游水污染控制与水
环境综合整治技术集成与示范”课题（简
称“浑河中游课题”）着重开展：重污染行
业控源减排-工业园区污染持续削减-污
水处理厂提标改造-河流水环境整治等
内容研究。其中针对浑河中游制药园区
废水，研发难降解污染物与生活污水的
共代谢技术；针对蒲河小流域农副产品
加工废水，研发废水深度处理及资源化
回用技术；针对浑河中游水质改善目标

对生活污水处理的新要
求，以及污泥处

理处置的难题，研发污水处理厂提标改
造及污泥资源化利用技术；针对浑河中
游 水 环 境 污 染 和 水 生 态 系 统 脆 弱 的 问
题，选取蒲河和浑南水系开展水质改善、
水生态修复技术研究。课题共研发污染
控制关键技术 14 项；提出治理工程建议
两项，形成区域水环境管理与水污染治
理技术方案 3 套，实现了污染物在“源-
流-汇”代谢过程中的连续削减。通过技
术研发、集成与工程示范，大幅降低浑河
中游段 COD、氨氮污染负荷，为区域水
质持续改善和水生态修复提供有力技术
支撑。

浑河中游课题选定的示范区集中在
浑河中游沈阳段，也是辽河项目重点示
范区，通过课题的实施，能够技术支持浑
河中游段国控出境断面（于家房）水质满
足Ⅴ类水质要求（氨氮 达 4.0 毫克/升）。
课题重点突破成套的制药园区尾水与生
活污水综合处理技术、农副产品加工废
水再生资源化回用技术、污水处理厂脱
氮提标改造技术、污泥干化减量与资源
化利用技术、河滨湿地污染净化与生境
改善等五大创新技术，开展技术应用工
程示范，支持区域 COD 负荷持续削减、
氨氮大幅度削减和水质改善目标。创新
支 撑 水 污 染 治 理 和 水 环 境 整 治 工 程 建
设，还浑河“母亲河”一河清水，水专项发
挥了重要作用。

创新1

创新2

创新3

蒲河流域水生态新貌


