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摘要: 以白洋淀污染鱼塘水体为研究对象ꎬ 开展了磁混凝￣磁分离＋生态塘、 磁混凝￣磁分离＋芦苇湿地、 生物超深净化处

理系统、 磁混凝￣磁分离＋生物超深净化处理系统＋芦苇湿地 ４ 种异位水质提升工艺的工程化试验研究ꎮ 结果表明ꎬ 磁混凝￣磁

分离工艺对污染塘水的 ＣＯＤ、 ＴＰ 去除率分别为 ４２􀆰 ７％、 ８８􀆰 ６６％ꎻ 生物超深净化处理系统对污染塘水的 ＣＯＤ、 ＴＰ 去除率分

别为 ６０􀆰 ５０％、 ９５􀆰 ５９％ꎬ 处理后水质主要指标均可达到地表水环境质量Ⅲ类水质标准ꎻ 磁混凝￣磁分离＋生物超深净化处理系

统对污染塘水的 ＣＯＤ、 ＴＰ 去除率分别为 ６２􀆰 ９６％、 ９４􀆰 ０７％ꎬ 与生物超深净化系统单独运行相比ꎬ 生物深度净化系统可进一

步降解磁混凝￣磁分离工艺出水中污染物ꎬ 但最终出水与生物系统单独运行相比不具优势ꎻ 芦苇湿地对设备出水水质具有一

定改善作用ꎬ 对整套处理系统出水的 ＣＯＤ、 ＴＰ 的去除率分别约为 １６􀆰 ０８％和 ３３􀆰 １％ꎮ
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　 　 白洋淀作为华北平原最大的淡水湖泊ꎬ 素有

“华北明珠” 之称 １ ꎬ 具有调节气候、 补充地下水

及维持生物多样性等生态功能ꎮ 近年来ꎬ 随着白

洋淀流域工农业的发展及人口的增长ꎬ 大量的生

活污水、 家禽畜牧业的废弃物、 粪便直接或间接

被排入淀内ꎬ 造成水体氮、 磷含量超标ꎬ 富营养

化严重ꎬ 使水生态环境遭受了严重的破坏 ２￣３ ꎬ 对

白洋淀水环境的治理已成为当务之急ꎮ

河湖污染水治理措施主要有原位修复 ４ 和异

位修复技术 ５ ꎮ 原位修复技术主要包括生态浮

岛 ６ 、 环保清淤 ７ 等技术ꎬ 治理周期长ꎬ 效果不

显著ꎻ 异位修复技术具有周期短、 效果明显等特

点ꎬ 已成为治理河湖污染水体的趋势ꎮ

异位修复技术主要是利用水处理设备处理污

水ꎬ 可对水体中污染物进行快速降解ꎬ 以往的水

处理设备较为笨重、 拆卸复杂、 移动不便ꎬ 而且

往往随着悬浮物(ＳＳ)浓度的下降ꎬ 对化学需氧量

(ＣＯＤ)、 氨氮( ＮＨ３￣Ｎ)、 总氮( ＴＮ) 与总磷( ＴＰ )

等指标的去除效果也逐渐减弱ꎮ 因此ꎬ 亟需寻求

一种结构简单、 操作方便、 可移动、 便于组装、

净化效果稳定ꎬ 出水水质可达到地表水Ⅲ类水质

标准的异位处理设备ꎬ 来应对我国日益严峻的河、

湖、 坑塘等地表水污染问题ꎮ

本文以白洋淀污染鱼塘水体为研究对象ꎬ 以

处理后水质主要指标达到地表水Ⅲ类水质标准为

研究目标ꎬ 开展了磁混凝￣磁分离＋生态塘、 磁混

凝￣磁分离＋芦苇湿地、 生物超深净化处理系统、

磁混凝￣磁分离＋生物超深净化处理系统＋芦苇湿地

４ 种异位处理白洋淀污染鱼塘水体水质提升工艺的

工程化试验研究ꎬ 旨在为白洋淀污染鱼塘水体异

位处理提供一套可行的整体性解决方案ꎮ

１　 研究背景

１.１　 研究区域概况

白洋淀污染鱼塘治理区域位于雄县七间房乡大

树刘村大树刘泵站东北侧ꎬ 鱼塘面积约 ２􀆰 ２ 万 ｍ２ꎬ

周长约 ５９６ ｍꎬ 水深 ３ ~ ４ ｍꎬ 总水量约为 ７ 万 ｍ３ꎮ

目标塘北侧紧邻生态塘ꎬ 东侧为芦苇湿地ꎬ 面积

约 １􀆰 ５ 万 ｍ２ꎮ 塘水治理区位置见图 １ꎮ

图 １　 塘水治理区位置

１.２　 塘水水质

通过现场踏勘调研ꎬ 分别于 ２０２０ 年 ３ 月 ８ 日、

３ 月 ２０ 日和 ４ 月 ３ 日对目标鱼塘进行了水样采集

及检测ꎬ 共采集水样 ５４ 个ꎬ 采样点及水质检测结

果见图 ２ꎮ 图 ２ａ)为采样点位置ꎬ 图 ２ｂ) ~ ２ｄ)分别

为塘水 ＣＯＤ、 ＴＰ、 ＮＨ３￣Ｎ 浓度检测结果ꎮ

􀅰６１􀅰
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图 ２　 采样点位置及目标塘水水质检测结果

由图 ２ 可以看出ꎬ 目标鱼塘 ＣＯＤ 浓度范围为

４９~ １４０ ｍｇ∕Ｌꎬ 平均值为 ６２􀆰 ２５ ｍｇ∕Ｌꎬ 超标Ⅲ类水

质指标(２０ ｍｇ∕Ｌ) ３􀆰 １１ 倍ꎻ ＴＰ 浓度范围为 ０􀆰 ４８ ~

１􀆰 ４６ ｍｇ∕Ｌꎬ 平均值为 ０􀆰 ６８ ｍｇ∕Ｌꎬ 中值为 ０􀆰 ６４ ｍｇ∕Ｌꎬ

超标Ⅲ类水质指标(０􀆰 ２ ｍｇ∕Ｌ)３􀆰 ４ 倍ꎻ ＮＨ３￣Ｎ 浓度

范围为 ０􀆰 ０７ ~ ０􀆰 ４５ ｍｇ∕Ｌꎬ 平均值为 ０􀆰 ２５ ｍｇ∕Ｌꎬ 与

Ⅲ类水质指标(１􀆰 ０ ｍｇ∕Ｌ)相比不超标ꎮ

通过分析可知ꎬ 目标塘 ＮＨ３￣Ｎ 浓度达标ꎬ

ＣＯＤ、 ＴＰ 浓度均超标ꎬ 后续水处理将这 ２ 项指标

作为主要参考指标ꎮ

２　 试验方案

２.１　 技术路线

通过前期水样检测分析知ꎬ 目标塘的主控水

质指标 ＣＯＤ 和 ＴＰ 均不达标ꎬ 仅仅依靠单一水处

理技术难以实现水质目标ꎮ 基于沉淀技术、 过滤

技术、 磁分离技术、 生物处理技术及深度保障技

术等水处理技术应用现状及技术特点ꎬ 提出以下

３ 套处理方案:

１)采用处理量不小于 １ 万 ｍ３ ∕ｄ 的磁混凝￣磁分

离净化工艺进行处理ꎬ 出水进芦苇湿地进行深度

处理ꎮ

２)先利用磁混凝￣磁分离设备进行混凝沉淀处

理后ꎬ 泵送至生物超深净化处理系统ꎬ 最后排放

至芦苇湿地深度净化ꎮ

３)采用生物超深净化处理系统处理ꎬ 出水进

芦苇湿地深度净化ꎮ

试验技术路线见图 ３ꎮ

图 ３　 塘水治理试验技术路线

２.２　 工艺原理

２.２.１　 磁混凝￣磁分离工艺

磁混凝￣磁分离技术 ８ 在投加混凝剂的同时加

载磁种ꎬ 使污染物、 磁种、 混凝剂结合为磁性絮

凝体ꎬ 之后絮体进入磁分离装置ꎬ 在高强度磁场

作用下实现微磁絮团与水体的分离ꎬ 从而将污染

物去除ꎮ 微磁絮团经磁回收系统实现磁种和污泥的

分离ꎬ 所得磁性物质回收再利用(回收率＞９９％)ꎬ

污泥进入污泥处理系统ꎮ

２.２.２　 生物超深净化处理系统

生物超深净化处理系统由混凝沉淀设备、 生物

深度净化设备与深度保障设备组成ꎬ 见图 ４ꎬ 污染塘

水首先进入混凝沉淀设备ꎬ 去除水体中的悬浮物、 藻

类和微生物ꎻ 随后进入生物深度净化系统ꎬ 对 ＣＯＤ、

ＮＨ３￣Ｎ 和 ＴＰ 等污染物进行深度处理ꎻ 处理出水最后

进入保障设备中ꎬ 利用活性炭吸附保证出水达标ꎮ
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图 ４　 生物超深净化处理系统

２.２.３　 芦苇湿地

芦苇湿地是以水生植物芦苇为主的高、 低等

生物和处于水饱和状态的基质组成的自然生态系

统 ９￣１０ ꎬ 利用自然生态系统的物理、 化学和生物的

三重协同作用来完成对污水的净化ꎮ

２.３　 处理水量

本试验共运行 １２ ｄ(２０２０ 年 ４ 月 １９ 日—４ 月

３０ 日)ꎬ 总处理塘水量约 ６􀆰 ９２ 万 ｍ３(不含磁混凝￣

磁分离串联生物系统的处理水量 １ ０００ ｍ３ )ꎮ 其中

磁混凝￣磁分离设备共运行 １２ ｄꎬ 塘水处理总量为

５􀆰 ６５ 万 ｍ３ꎬ 平均日处理量为 ４ ７１０􀆰 ８３ ｍ３ ∕ｄꎮ 生物

深度净化处理系统共计运行 ９ ｄꎬ 总处理塘水量为

１􀆰 ３７ 万 ｍ３(含磁混凝￣磁分离串联生物系统的处理

水量 １ ０００ ｍ３ꎬ串联运行时间为 ４ 月 ２３ 日)ꎬ 平均

日处理量为 １ ５２２􀆰 ２２ ｍ３ ∕ｄꎮ 磁混凝￣磁分离净化工

艺与生物超深净化处理工艺出水均进入芦苇湿地

进行进一步处理ꎮ

２.４　 水质检测

水质检测方法见表 １ꎮ

表 １　 水质检测方法

检测项目 检测方法 设备名称及型号 检出限∕(ｍｇ􀅰Ｌ－１ )

ＣＯＤ ＨＪ ８２８—２０１７ 水质化学需氧量的测定 重铬酸盐法 － ４

ＴＰ ＧＢ １１８９３—１９８９ 水质总磷的测定 钼酸铵分光光度法 紫外可见分光光度计 Ｐ１ ０􀆰 ０１

ＮＨ３ ￣Ｎ ＨＪ ５３５—２００９ 水质氨氮的测定 纳氏试剂分光光度法 紫外可见分光光度计 ＵＶ￣１８００ ０􀆰 ０２５

３　 处理效果分析

３.１　 磁混凝￣磁分离工艺

磁混凝￣磁分离工艺对污染塘水中 ＣＯＤ、 ＴＰ

的去除效果见图 ５ꎮ 由图 ５ａ) 可知ꎬ 进水 ＣＯＤ 浓

度为 ３３ ~ ７１ ｍｇ∕Ｌꎬ 平均值为 ５１ ｍｇ∕Ｌꎮ 出水 ＣＯＤ

浓度为 １８ ~ ３５ ｍｇ∕Ｌꎬ 平均值为 ２８ ｍｇ∕Ｌꎮ 由图 ５ｂ)

可知ꎬ 磁混凝￣磁分离设备对塘水 ＣＯＤ 去除率为

２１􀆰 ２１％ ~ ６０􀆰 ５６％ꎬ 平均值为 ４２􀆰 ４７％ꎮ 通过出水

指标可以看出ꎬ 磁混凝￣磁分离设备出水水质不稳

定ꎬ 不能稳定达到地表水Ⅲ类水质标准ꎮ

由图 ５ｃ) 可知ꎬ 进水 ＴＰ 浓度为 １􀆰 ００~１􀆰 ３４ ｍｇ∕Ｌꎬ

平均为 １􀆰 ２２ ｍｇ∕Ｌꎮ 出水 ＴＰ 浓度为 ０􀆰 １１~０􀆰 １８ ｍｇ∕Ｌꎬ

平均为 ０􀆰 １４ ｍｇ∕Ｌꎮ 由图 ５ｄ) 可知ꎬ 磁混凝￣磁分

离设备对塘水 ＴＰ 去除率在 ８４􀆰 ７５％ ~ ９１􀆰 １３％ꎬ 平

均为 ８８􀆰 ６６％ꎮ 通过出水指标可以看出ꎬ 磁混凝￣

磁分离出水 ＴＰ 指标超过地表水Ⅲ类水质标准ꎮ
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图 ５　 磁混凝￣磁分离工艺对污染塘水的处理效果

３.２　 生物超深净化处理系统

生物超深净化处理系统对污染塘水中 ＣＯＤ、

ＴＰ 的去除效果见图 ６ꎮ 由图 ６ａ)可以看出ꎬ 生物

深度净化系统进水 ＣＯＤ 浓度为 ３９ ~ ６７ ｍｇ∕Ｌꎬ 平均

值为 ５０􀆰 １３ ｍｇ∕Ｌꎮ 出水 ＣＯＤ 浓度为 １７ ~ ２４ ｍｇ∕Ｌꎬ

平均值为 １９􀆰 ３８ ｍｇ∕Ｌꎬ 达到地表水Ⅲ类水质标准ꎮ
由图 ６ｂ ) 可以看出ꎬ ＣＯＤ 去除率为 ５１􀆰 ２８％ ~

６９􀆰 ４９％ꎬ 平均值为 ６０􀆰 ５０％ꎮ

由图 ６ｃ) 可以看出ꎬ 进水 ＴＰ 浓度为 １􀆰 １６ ~

１􀆰 ３１ ｍｇ∕Ｌꎬ 平均值为 １􀆰 ２３ ｍｇ∕Ｌꎮ 出水范围为 ０􀆰 ０３~

０􀆰 ０７ ｍｇ∕Ｌꎬ 平均值为 ０􀆰 ０５ ｍｇ∕Ｌꎬ 达到Ⅲ类水质标准ꎮ

由图 ６ｄ) 可以看出ꎬ ＴＰ 的去除率为 ９３􀆰 ９７％ ~

９６􀆰 ６９％ꎬ 平均值为 ９５􀆰 ５９％ꎬ 生物深度净化处理

系统对 ＴＰ 去除率较高ꎬ 出水 ＣＯＤ 与 ＴＰ 基本能够

稳定达到Ⅲ类水质标准ꎮ

生物深度净化处理系统日处理水量较少ꎬ 但

是水质处理效果好ꎬ 出水 ＣＯＤ 与 ＴＰ 能够稳定达

到Ⅲ类水质标准ꎮ
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图 ６　 生物超深净化处理系统对污染塘水的处理效果

３.３　 磁混凝￣磁分离＋生物超深净化处理系统

为验证磁混凝￣磁分离工艺与生物超深净化处

理系统串联运行效果ꎬ 将部分超磁出水泵入生物

深度净化处理系统ꎬ 串联运行进出水 ＣＯＤ、 ＴＰ 浓

度及去除效果见图 ７ꎮ

图 ７　 磁混凝￣磁分离净化工艺与生物深度处理

串联运行对污染塘水处理效果

由图 ７ａ)可知ꎬ 在串联运行系统中ꎬ 磁混凝￣
磁分离工艺对进水 ＣＯＤ 去除率为 ４６􀆰 ３％ꎬ 与磁混

凝￣磁分离单独运行对 ＣＯＤ 的去除率(４１􀆰 ０９％)相

差不大ꎻ 生物系统对 ＣＯＤ 进一步去除率为 ３１％ꎻ

由图 ７ｂ)可知ꎬ 在串联运行系统中ꎬ 磁混凝￣磁分

离工艺对进水 ＴＰ 去除率为 ８５􀆰 ５９％ꎬ 与其单独运

行对 ＴＰ 的去除率(８７􀆰 ６８％)相差不大ꎬ 生物系统

对 ＴＰ 进一步去除率为 ５８􀆰 ８２％ꎮ

串联运行系统 ＣＯＤ 总去除率为 ６２􀆰 ９６％ꎬ ＴＰ

总去除率为 ９４􀆰 ０７％ꎬ 与生物深度净化系统单独运

行去 除 率 ( ＣＯＤ 去 除 率 ６０􀆰 ５０％ꎬ ＴＰ 去 除 率

９５􀆰 ５９％)相比ꎬ 生物深度净化系统可进一步降解

超磁工艺出水中污染物ꎬ 但最终出水与生物系统

单独运行相比不具优势ꎮ

考虑到超磁工艺所投加混凝剂会对生物系统

运行造成影响ꎬ 因此不建议采用该串联运行系统ꎮ

３.４　 芦苇湿地系统

芦苇湿地系统对污染塘水中 ＣＯＤ、 ＴＰ 的去除

效果见图 ８ꎮ 由图 ８ａ)可以看出ꎬ 湿地开始进水前ꎬ

ＣＯＤ 为 ４０ ｍｇ∕Ｌꎬ ＴＰ 为 ０􀆰 １５ ｍｇ∕Ｌꎬ 为地表Ⅳ类水ꎮ

４ 月 ２０ 日开始进水ꎬ ＣＯＤ 浓度降为 ２０ ｍｇ∕Ｌꎬ 出水

ＣＯＤ 浓度为 ３６ ｍｇ∕Ｌꎮ 经过一段时间进水ꎬ 湿地出

口 ＣＯＤ 浓度稳定于 ２０ ｍｇ∕Ｌ 左右ꎮ 连续进水稳定

后ꎬ 进水 ＣＯＤ 浓度平均值为 ２２􀆰 １ ｍｇ∕Ｌꎬ 出水

ＣＯＤ 浓度为 １９􀆰 ２ ｍｇ∕Ｌꎮ 由图 ８ｂ)可知ꎬ 芦苇湿地

系统对 ＣＯＤ 平均去除率为 １６􀆰 ０８％ꎮ 由图 ８ｃ) 可

知ꎬ 进水 ＴＰ 浓度平均值为 ０􀆰 ０７４ ｍｇ∕Ｌꎬ 出水 ＴＰ

浓度为 ０􀆰 ０４９ ｍｇ∕Ｌꎮ 由图 ８ｄ) 可知ꎬ 芦苇湿地系

统对 ＴＰ 的平均去除率为 ３３􀆰 １％ꎮ 芦苇湿地对污染

物表现出一定程度的降解ꎬ 对设备出水后的水质

具有一定改善作用ꎮ
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图 ８　 芦苇湿地系统对污染塘水的处理效果

４　 结论

１)磁混凝￣磁分离净化工艺对塘水 ＣＯＤ、 ＴＰ
的去除率分别为 ４２􀆰 ４７％、 ８８􀆰 ６６％ꎻ 生物超深净

化处理系统对塘水 ＣＯＤ、 ＴＰ 的去除率分别为

６０􀆰 ５０％、 ９５􀆰 ５９％ꎮ 生物超深净化处理系统对污染

物的去除率更高ꎬ 处理后水质主要指标均可达到

地表水Ⅲ类水质标准ꎮ

２)磁混凝￣磁分离净化工艺与生物超深净化处

理串联系统对 ＣＯＤ 总去除率为 ６２􀆰 ９６％ꎬ ＴＰ 总去

除率为 ９４􀆰 ０７％ꎬ 与生物超深净化处理系统单独运

行去除率( ＣＯＤ 为 ６０􀆰 ５０％ꎬＴＰ 为 ９５􀆰 ５９％) 相比ꎬ

生物超深净化处理可进一步降解超磁工艺出水中

污染物ꎬ 但最终出水与生物系统单独运行相比不

具优势ꎮ

３)芦苇湿地对设备出水后的水质具有一定的

改善作用ꎬ 设备出水经过自然芦苇湿地净化后ꎬ

水质指标向好ꎬ ＣＯＤ 与 ＴＰ 去除率分别为 １６􀆰 ０８％

与 ３３􀆰 １％ꎮ
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