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悬挂链曝气技术应用于河流污染治理
Ξ

王　涛
(机械科学研究院环境保护技术与装备研究所 ,北京　100044)

　　摘要 :在介绍了悬挂链曝气技术的特点和在复氧曝气方面的适用性的基础上 ,对该技术的局限性进行了阐述 ,

并认为悬挂链技术为河流污染治理提供了一种新选择。
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Discussion about Suspended Chain Aerating Technology in River Pollution Control

WANG Tao

( Institute of Machinery Industry Environmental Protection Research Institute

of Machinery Science and Technology ,Beijing　100044 ,China)

Abstract :The characteristics of suspended chain aerating technology and the applicability to oxygen restoration are

introduced with some description of its limitation. It is concluded that suspended chain technology is a good choice

for disposing of river pollution.
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　　作为环境保护工作的重点 ,我国对流域周边

的工业污染进行了大量的“点源”治理工作。但水

利部 2000年对全国 700 余条河流约 10 万 km河

长的水资源质量评价结果指出 :目前仍有 46. 5 %

的河长受到污染 (相当于四、五类) ;10. 6 %的河长

严重污染 (已超五类) ,水体已丧失使用价值 ;90 %

以上的城市水域污染严重 ,自然水体水质的安全

稳定性缺乏必要的保证措施。这说明我们在流域

治理方面仅仅停留在“点源”治理上是远远不够

的 ,解决办法是对河流水质进行直接治理控制。

根据国外的一些经验 ,近几年在我国进行了小规

模河道治理的实验性运用 ,但也仅仅限于对上海

苏州河支流和北京清河、重庆桃花溪等极少数小

型河道进行短线临时治理[1 ]。

1　河流污染及目前治理的主要手段

河流污染最主要的原因是富营养化 ,而富营

养化产生的根源在于氮磷等营养性元素大量排入

水体 ,造成微生物和藻类的大量繁殖 ,消耗了水体

中的氧气 ,水体的缺氧有造成了厌氧菌的快速繁

殖和水生生物的大量死亡 ,从而出现恶臭、水体变

黑和鱼虾绝迹等现象。河道复氧曝气的净化机理

是 :采用人工的方法向水体中充入空气或纯氧 ,提

高水体中溶解氧的浓度 ,一方面抑制厌氧菌和藻

类的繁殖 ,去除水体黑臭现象 ;另一方面增加好氧

菌的繁殖速度 ,利用好氧菌降解水体中的污染物 ,

实际上就是加强水体的自净能力。

目前我国复氧曝气的主要手段是使用曝气复

氧船进行河道曝气[2 ,3 ]。应该讲这种方法是有效

的 ,但曝气复氧船终归是“点”曝 ,对河道曝气覆盖

面不足 ,造成氧利用率相对较低 ;此外船体不可能

作的太大 ,造成持续作用有限 ,而补充气源必须在

专门地点 ,运行管理比较麻烦 ;再就是由于河流水

体情况较复杂 ,对于较深的河流必将造成底部充

氧不足 ,厌氧菌大量存活 ,充氧船一走开 ,水质又

会恶化。

2　悬挂链技术介绍

悬挂链曝气技术最早出现在 (前)西德 ,目前

在西欧和北美洲等地区广为使用。该技术的核心

是悬挂链曝气设备 ,每组设备由浮筒、输气软管、

布气软管、管式微孔曝气器 (可单联或多联配置) 、

配重组成 (如图 1) 。组与组之间用软管连接成

“链”,通过浮筒的浮力使“链”浮在水面之上。悬

挂链两端由阀门控制整条链的启闭 ,每组曝气装

置的微孔曝气器与布气软管的连接处设有止回瓣
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膜 ,防止污水的倒流进入曝气系统。悬挂链的两

端与布气干管连接并通过绳索固定在构筑物边

上 ,整条悬挂链通过绳索的拉力和浮筒的浮力悬

浮在水面以上 ,管式微孔曝气器通过配重的作用

悬浮在水中 ,水面以下无任何固定装置。

图 1　悬挂链曝气装置 (正/侧面图)示意图

悬挂链曝气装置的运行方式 :当悬挂链两端

的控制阀门打开后 ,空气通过输气软管、布气软管

后 ,冲开止回瓣膜 ,输送到微孔曝气器中 ,通过其

将空气气泡扩散到水中 ,气泡升到水面爆裂 ,推动

浮筒向一个方向运动 ,当浮筒到达极限位置在悬

挂链两端绳索的拉力下停止运动 ,而曝气器和配

重在惯性作用下继续沿原来运动方向运动 ,气泡

会越过浮筒在另一侧爆裂 ,推动其向与原来运动

方向相反的方向运动 ,而曝气器在配重重力的作

用下达到极限位置后随浮筒运动方向运动。周而

复始。整个曝气链在水中处于来回移动的状态 ,

因此称之为“移动曝气”(图 2) 。

图 2　悬挂链曝气装置运行 (剖面)示意图

悬挂链曝气装置具有两个主要特点 :

一是移动微孔曝气方式。装置在水中的运动

使池中不存在氧的过饱和水域和不饱和水域 ,而

且消除了紊流区域 ,从而气泡在水中的停留时间

延长 ,氧利用率提高。经机械工业环保机械产品

质量监督检验中心检定 ,结果显示 :静流条件、

4 m淹没水深条件下固定式微孔曝气器产生的气

泡在水中停留时间 5. 8 s ,而悬挂链曝气器产生的

气泡在水中停留时间大于 9 s ;曝气器有效面积

与服务面积比值为 6 %的情况下 ,固定式微孔曝

气器氧利用率为 22 %～30 % ,悬挂链曝气器氧利

用率大于 35 %。

二是所有固定件均在水面以上。固定式微孔

曝气器必须通过水面以下的固定件安装固定在构

筑物底部 ,考虑到固定和气蚀等原因 ,必须采用钢

筋砼结构 ,检修时需将构筑物中的水全部放空 ,操

作起来比较繁琐。悬挂链曝气器所有固定件均在

水面以上 ,又因为移动曝气不会产生紊流造成构

筑物局部气蚀 ,因此悬挂链曝气器适用于土工构

筑物 ,而且出现问题时 ,只需将曝气器提出水面维

修即可 ,无需放空。

　　悬挂链曝气器与其它曝气器性能对比见

表 1。
表 1　悬挂链曝气器与其它曝气器性能对比

项目 悬挂链曝气器
普通固定微孔
曝气器

曝气转刷/转碟

氧利用率 35 %～39 % 22 %～30 %

理论动力
效率

7 kgO/ (kW·h) 4 kgO/ ( kW·h)
左右

3 kgO/ ( kW·h)
左右

处理构筑
物形式

可用于土池防
渗结构

混凝土结构 混凝土结构

维修方式

在不停气不停
水的情况下 ,直
接将曝气器提
出水面维修。

必须停气 ,放空
构筑物中的水
后 ,才能进行维
修。

在停转设备后 ,
进行维修。

工程投资
低 (市政污水吨
水投资不高于
400元)

较低 较高

运行费用
低 (市政污水吨
水运行成本不
高于 0. 4元)

较高 较低

3　悬挂链技术应用于河流治理的可
行性
　　在河道复氧曝气中采用悬挂链曝气技术是适

合且有效的。将若干曝气链作为一个处理单元 ,

每个单元设鼓风机站一座 ,即鼓风机加装隔音罩

防止噪声污染 ,必要时可将鼓风机站设在半地下

或地下。鼓风机的选型根据该单元计划去除

BOD5的量核算。

可以将悬挂链曝气单元按照一定布局布设到

河道中 ,可以连续布设 ,也可以隔一段距离布设一

个悬挂链单元 ,布局的原则可以是根据水质情况、

附近排污口数量、距离城市远近灵活掌握。悬挂

链装置易于拆卸 ,可以永久设置 ,也可以根据水质

情况的改变 ,拆卸迁移整套装置 (图 3) 。

图 3　悬挂链曝气技术应用于河道治理示意图
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相对于其它河道复氧曝气方式 ,悬挂链装置

具有特有的优势 :

(1)悬挂链装置是污水处理厂正在使用的曝

气装置 ,目前国内十余家污水处理厂的悬挂链污

水处理设备正在运行或安装调试中 ,其中包括山

东招远市政污水处理厂、上海昆山造纸厂污水处

理厂、河北玉田造纸厂污水处理站等一批采用土

池结构的污水处理项目 ,性能稳定 ,效率高 ,能耗

节省 ;

(2)悬挂链装置覆盖面积广 ,作用深度可调 (最

大作用深度可达 6 m) ,没有死角 ,持续时间长 ,作

用效果明显 ;此外 ,合理的间隔排布悬挂链单元可

以造成河道中间隔排列缺氧区 - 好氧区 - 缺氧区

- 好氧区 ⋯⋯,硝化反应和反硝化反应交替发

生[4] ,对水中氮、磷等营养元素的去除会有帮助 ,从

而脱离了单纯复氧曝气的范畴 ,在水体富营养化问

题严重的今天 ,这一点具有十分重要的意义。

4　工程范例

广东省东莞市排污明渠治理工程。明渠水质

目前处于劣五类水体 ,河道宽度 15～20 m ,设计

河段水深 2. 5～3 m ,最大日流量约 6万 t。悬挂

链曝气器分为 4组布设 ,每组 20条曝气链 ,每链 5

套曝气器 ,组与组间距 200 m ,选用四台加装消声

装置的离心鼓风机沿堤岸布置 ,每小时提供4 200

m3气量。

5　存在的局限性及结论

5. 1　悬挂链应用于河道处理中的一个问题就是

雨季和旱季河流水位的变化。在水位变化相对较

小的河道 (如改造后的北京的京城水系) ,可以在

设计中考虑布气软管的长度与旱季水深匹配 ;在

河流水位变化较大的地方 ,则必须采用下游加设

堰或橡胶坝控制水位。

5. 2　悬挂链设备由于强度的问题 ,目前链的长度

一般不能超过 75 m ,因此刨除岸上长度和合理摆

动的富余长度 ,一般服务有效河道宽度不超过

70 m。

5. 3　该技术只能用于没有通航要求的水域。

总体来讲 ,悬挂链技术无论是从技术方面还

是经济方面 ,对于河流污染的治理都是适用的 ,尤

其是对于城市水系的治理。因为城市水系一般水

位变化较小 ,河道底部较为平坦 ,河道宽度较为适

合。在河流进入城市之前的区段 ,加设悬挂链装

置 ,根据在城市内水体水质监测结果 ,确定上游曝

气单元开启的数量和时间 ,节能 ,不影响景观 ,而

且对水体水质具备有效的控制手段。在河流水体

污染状况日益严重的情况下 ,在一定的适用条件

下 ,悬挂链技术不失为河流水体直接整理的一种

良好的选择。
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