
 

东莞运河樟村断面氨氮超标的风险分析与治理策略
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摘    要： 文章以“东莞运河樟村国考断面达标”为案例，分析国考断面氨氮不达标的主要风险，同时，基于东莞运河的
实际情况，首次提出了以“膨胀床曝气生物滤池（EBF）”为核心技术的上游水质净化厂改造方案，用于改善断面水质。结
果表明，EBF 技改后氨氮的去除率高达 89.7%，出水氨氮的平均浓度为 0.74 mg/L。技改后国考断面的氨氮月平均浓度基本
能够达到 IV 类水质标准，并不断向好发展。同时，EBF 工艺稳定高效，操作简单占地小，吨氨氮年削减运行费为传统城
市污水处理厂的 22.7%，表明该方案为目前最优的治理策略，在断面达标的同时带来巨大的经济效益、社会效益和人才效
益。该研究能为同类型城市内河治理提供参考。
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Risk analysis and treatment strategy of excessive ammonia in Zhangcun
cross-section of Dongguan canal
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Abstract：  In  this  paper,  “ Zhangcun  cross-section  of  Dongguan  canal”   was  taken  as  an  example  to  analyze  the  main
environmental risks for the ammonia unqualified at the national examination cross-sections. Meanwhile, based on the actual situation
of the canal, a modification scheme with "Expanded Biological aerated Filter (EBF)" as the core technology practiced in the upstream
water purification plant was firstly proposed to improve the water quality of the cross-section. Results showed that the removal rate
of ammonia after EBF modification was raised to 89.7%, and the average concentration of ammonia in the effluent was 0.74 mg/L.
The  water  quality  of  cross-section  could  basically  achieve  to  the  Class  IV  water  quality  standard  after  the  implementation  of
modification scheme, and the water quality was becoming better. EBF was stable and efficient with a simple operation and a small
occupation.  And  its  annual  operating  costs  was  22.7%  of  that  of  traditional  urban  sewage  treatment  plants  in  ammonia  removal,
indicating that the strategy was a optimal treatment strategy to achieve the standard at present with huge social and economic benefits
as well as talent benefit. This study could provide a reference for the urban river management with similar problems.
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珠江三角洲是我国经济最为发达的地区之一，

其人口密度大，工厂分布广，水系错综复杂，水资源

系统脆弱，又面临极端自然气候和高强度人类活动

的影响，因此，一旦发生河流污染问题，治理难度极

大[1]。与此同时，大量城镇污水和工业废水排入城

市内河，使得本就脆弱的河流生态环境雪上加霜，

并成为各类环境问题的导火索，因此，珠三角地区

的城市内河治理工作迫在眉睫。

东莞运河作为珠三角地区典型的城市内河，常

年饱受河流污染问题的困扰。而位于运河的樟村

国家地表水考核断面的水质也长期被评为劣Ⅴ类，

未能达到广东省污染防治攻坚战指挥部一号令要

求的Ⅴ类水标准限值。污染的河水不仅影响市容

市貌，也带来一系列环境污染问题，甚至威胁周边

清澈水源的安全。基于断面水质达标的硬性要求

以及河流水质改善的客观需要，本研究以“东莞运
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河樟村国考断面达标”为案例，分析了东莞运河氨

氮超标的环境风险以及国考断面达标的治理对策。

以期为珠三角地区典型城市内河的治理提供思路。 

1    东莞运河现状及治理历程

东莞运河系广东省内最长运河，在东莞的社会

经济发展中扮演重要角色，20世纪 70年代建成时，

运河主要承担灌溉、排涝、供水和航运等功能。然

而，改革开放后，随着城市工业化发展和大量外来

人口涌入，运河逐渐成为周边各类工业废水和生活

污水的主要受纳水体，这不仅导致运河原有的功能

完全丧失，还使得河流本身极其脆弱的生态系统遭

到更严重的破坏，导致黑臭水体、自来水厂污染等

一系列问题。

同时，东莞运河亦拥有其特殊性：地理位置上，

运河连通东江，污染水体将严重威胁东江水源地的

安全，且运河作为珠江支流，水质超标也将影响下

游深港澳地区海域水质；政策层面上，2018年广东

省《关于开展全面攻坚劣 V类国考断面行动的命

令》明确要求，樟村国考断面水质须在 2020年消除

劣 V类，并力争在远期稳定达到劣 IV类水水质标

准；环境风险上，河流水质恶化不仅影响市容市貌，

还可能导致一系列生态环境问题，如不及时处理，

后续的生命财产损失将无可估量。综上，东莞运河

的治理是必要而重要的，且刻不容缓。

为解决东莞运河城区段的黑臭问题，2002年东

莞市政府开始筹备修建樟村水质净化厂。水质净

化厂采用一级强化混凝沉淀工艺净化黑臭河水，日

处理量在 260 m3，基本等同于东莞运河的日均流

量。事实证明，水质净化厂运行期间，运河水质明

显改善。同时，学术界关于东莞运河环境风险和治

理策略的讨论也在进行，有学者提出了水质净化厂

一级强化混凝处理工艺的优化运行参数、构想了东

莞运河的整治对策[2 − 3] 并通过水质模型分析了东莞

运河排涝对东江水质的影响[4]。然而，直至 2019年，

位于水质净化厂下游的樟村国考断面水质依然长

期被评为劣 V类，远远达不到政策规定的目标，长

此以往，将造成更为严峻的环境问题，带来难以估

量的后果。

综上，基于东莞市水污染攻坚战樟村国考断面

达标的要求以及东莞运河水质改善的诉求，有必要

对樟村国考断面的水质及其环境风险进行全面分

析，并结合运河水质的特殊性，基于投入、效果和效

率等因素，寻求最优的技术治理策略，力求使樟村

国考断面水质最终长期稳定达到 IV类水质标准。 

2    水质超标的环境风险分析
 

2.1    水质净化厂进出水水质评价

樟村水质净化厂 2019年各月的进出水水质，

见表 1。
 
 

表 1    樟村水质净化厂 2019 年进出水水质 mg·L−1

t/月
COD BOD5 TP pH NH+

4-N

进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水

1 27.61 22.03 6.26 3.78 1.01 0.55 7.32 7.36 10.35 10.22

2 23.61 18.93 6.64 3.40 0.59 0.33 7.29 7.22 6.03 5.46

3 28.65 21.68 7.96 4.52 0.72 0.45 7.39 7.38 7.26 6.72

4 25.77 21.80 7.81 4.37 0.69 0.42 7.41 7.39 7.79 6.74

5 25.35 20.77 7.71 4.10 0.73 0.44 7.37 7.33 6.83 6.05

6 23.53 18.57 8.39 4.29 0.60 0.41 7.39 7.41 5.67 4.59

7 22.35 19.06 8.74 4.33 0.67 0.41 7.35 7.33 5.60 4.94

8 24.16 20.52 7.88 3.53 0.45 0.31 7.18 7.12 4.88 4.18

9 19.80 17.20 7.13 4.25 0.39 0.28 7.24 7.24 4.70 4.17

10 21.94 19.26 7.90 4.40 0.55 0.43 7.30 7.20 6.53 5.95

11 23.27 18.43 9.77 3.90 0.41 0.33 7.15 7.19 8.46 7.70

12 26.00 23.00 10.30 4.50 0.36 0.25 7.15 7.19 7.75 7.29

均值 24.34 20.10 8.04 4.11 0.60 0.38 7.30 7.28 6.82 6.17
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通过对比进出水水质的变化情况，结合《地表

水环境质量标准：GB 3 838—2002》给出的评价标

准，发现处理后的运河水 COD、BOD5、TP和 pH指

标基本达标，唯独氨氮严重超标，水质净化厂现有

处理工艺对氨氮几乎失效。同时，樟村国考断面的

主要超标因子同样为氨氮，因此，推测上游水质净

化厂出水中氨氮成分长期严重超标与国考断面水

质不达标密切相关。 

2.2    东莞运河氨氮超标的环境风险分析

依据上一节内容分析，东莞运河水由水质净化

厂处理后，氨氮浓度依然超过规定的 2倍多，这是

由于水质净化厂没有专门设置降氨氮工艺。河流

中的超标氨氮主要来自生活污水中含氮有机物分

解、含氨工业废水和农田排水等。氨氮污染源种类

多，分布广，排放量大，其严重超标将导致水体溶解

氧浓度降低，致使水体发黑发臭；水体中氮元素过

高还会造成水体富营养化，破坏水生生态系统[5]；同

时，水体中的氨氮及其转换部分转化的 NO3
−和

NO2
−，将毒害水生生物[6]，科学研究也表明铵盐与癌

症存在一定联系[7]；此外，氨氮还可能与重金属相互

作用，形成毒性更强的污染物[8]；即使运河水不作为

饮用和生活水源，也极有可能威胁与其相联通的东

江水源地安全，或污染下游珠江口水域的环境。因

此，运河的后续治理策略应当着重于氨氮的去除。 

3    运河氨氮超标的治理策略
 

3.1    治理措施的选择

针对河流污染的治理措施主要包括污染源削

减、河道治理和流域管理 3个方向[9]。考虑到国考

断面达标任务存在紧迫性，而上游污染源削减工程

的建设需要大量时间和成本，流域管理同样存在漫

长的见效周期；此外，运河几乎已丧失自净能力，河

道治理或难发挥作用；同时，注意到已建成的樟村

水质净化厂的出水水质对下游断面达标起着至关

重要的作用，且在水质净化厂内进一步处理河水可

大大提高效率，并降低治理成本。因此，对现存水

质净化厂进行升级改造是当下最为现实可行的

方案。 

3.2    水质净化厂旧有工艺的局限

樟村水质净化厂采用的一级混凝沉淀工艺对

COD、总磷等具有较为明显的去除效果，但却对氨

氮效果不明显。为使水质净化厂下游的国考断面

氨氮达标，有必要进一步提升水质净化厂出水水

质，因此须对水质净化厂进行降氨氮的升级改造。 

3.3    水质净化厂的升级改造 

3.3.1    降氨氮工艺技术选比    2016年 8月，樟村水

质净化厂应断面考核需要恢复全年运行，与此同

时，水质净化厂也开始尝试在保障现有混凝沉淀除

磷工艺的基础上新增降氨氮功能。去除废水中的

氨氮一直是环境工作者的热点研究课题，目前国内

外关于水中氨氮的处理方法主要分为物理法（吸附

法/离子交换法/膜法）、化学法（加氯法/沉淀法）、生

物法（生物硝化/活性污泥）等[10]。然而，考虑到水质

净化厂厂区情况以及运行成本、去除效率等因素后

认为，传统的氨氮去除工艺均不适用于樟村水质净

化厂。直至 2019年 11月，经多方考量，并结合实

践经验，水质净化厂最终选取以“单格平流沉淀池

加装膨胀床曝气生物滤池（EBF）”为技术核心的改

造方案进入工程试验和生产试验阶段。

该厂采用的膨胀床曝气生物滤池（EBF）网箱模

块包括漂浮生物滤床、网箱和曝气装置。漂浮生物

滤床由漂浮颗粒滤料形成。网箱模块安装在水下，

生物滤床漂浮于网箱的顶网下方，水流从底网自下

而上穿过生物滤床。曝气时生物滤料膨胀或局部

流化，硝化脱氮，好氧降解有机物；不曝气时反硝化

脱氮，缺氧降解有机物。 

3.3.2    EBF 模组的运行效果    樟村水质净化厂的

EBF技改工程试验装置于 2019年 11月 8日通水

调试，2019年 11月～2020年 2月期间工程试验氨

氮去除效果的部分数据，见图 1。
在此期间，EBF技改后氨氮平均去除率高达

89.7%，平均去除量为 5.47  mg/L，最大去除量为

9.73 mg/L，同时，出水水质稳定表明 EBF具有极好

的抗冲击负荷能力。

在工程试验效果稳定后， EBF正式投产，

2020年 1月 5日 EBF挂膜启动，并同步进行相关

调试和实验。本研究对比了技改后 2020年各月水

质净化厂的进出水水质，见表 2，发现出水的氨氮浓

度已大幅降低。 

3.3.3    EBF 技术优势    结合樟村水质净化厂的实

际处理情况，采用 EBF技术对水质净化厂进行改造

相较于普通脱氮工艺的优势概括如下。

（1）氨氮去除效果好。曝气生物滤池是专门针

对水体中的氨氮而设计的工艺，能大幅度降低氨氮

浓度，并使得河流国考断面最终达标，而常规的生

物硝化法很难达到理想的效果；
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图 1    工程试验进出水氨氮浓度对比
 

  

表 2    技改后氨氮平均进出水浓度 mg·L−1

t/月 进水 出水
1 8.88 2.38
2 6.53 1.13
3 8.91 2.41
4 7.41 1.35
5 6.80 1.20
6 5.68 0.94
7 6.62 1.15
8 4.90 0.82
9 5.06 0.84
10 7.74 1.44
11 9.17 2.67
12 8.45 1.61

平均 7.18 1.30

（2）占地少，易改造。EBF技术可利用平流沉

淀池末端进行工艺升级改造，厂内现有沉淀池的长

度为 115 m，而考察沉淀池的实际运行情况发现，污

水从入口到沉淀区中部 50 m处已经澄清。这意味

着沉淀区长度可缩短至 50 m，而剩下的沉淀区末端

完全可用于布置 EBF模块；

（3）过滤水头小。普通曝气生物滤池的过滤水

头通常达到 1.0～2.0 m，不具备布置在现有平流沉

淀池内的可行性。EBF滤料密度如水，在 10 m/h
滤速下，过滤水头仅 5～15 cm，因而能够在不进行

二次提升的条件下，完全满足现有平流沉淀池水力

高程布置要求；

（4）运行维护简单。EBF过滤水头从 5 cm达

到 15 cm的过滤周期长达 7～10 d，冲洗方式简单

且历时短，可实现全城自动化，符合樟村厂承受能力；

（5）曝气装置经济高效。EBF模组运行所需的

气水比约为 1～1.5，且过滤水头小，与普通曝气生

物滤池工艺相比，EBF不仅大幅度降低了曝气设备

的投资，也提高了鼓风机运行效率，降低了运行能耗。 

3.4    实施效果评估

对比 2019年、2020年技改前后，在运河补水

条件下，监测水质净化厂下游樟村国考断面氨氮浓

度的变化情况，见表 3。
 
 

表 3    技改前后樟村断面氨氮浓度 mg·L−1

t/月 技改前 技改后 削减量/%
1 4.46 1.48 67
2 3.24 0.78 76
3 4.72 1.57 67
4 4.68 2.93 37
5 4.49 3.05 32
6 3.84 2.80 27
7 4.27 2.83 34
8 3.18 2.30 28
9 3.04 1.98 35
10 3.72 0.91 76
11 4.43 1.58 64
12 3.98 0.98 75

断面大部分时段的氨氮浓度能够达到 V类水

质标准，符合政策对樟村国考断面的达标要求。其

中氨氮浓度超标的月份或与降水有关[11]。目前，根

据生态环境部门最新公布的断面数据（2021年

9月 12日），樟村国考断面的氨氮浓度为 0.70 mg/L，
且断面水质能够达到 IV类水质规定的标准，而去

年同月的断面氨氮平均浓度为 1.98 mg/L，表明升

级改造期间运河氨氮浓度持续稳步下降。 

4    樟村断面达标的经济效益、社会效益和
人才效益

 

4.1    经济效益

按樟村水质净化厂 260万 m3/d规模、全年运
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行 360  d计算，参考 2019年氨氮平均进水浓度

6.83 mg/L若降至 1.5 mg/L，樟村水质净化厂氨氮削

减量可达 4 988.88 t/a，接近东莞全市污水处理厂氨

氮 2019年削减量的 1/3。水质净化厂前期工程总

投资约 4.34亿元，同时考虑时间成本（每年 5%，共

17年），EBF工艺升级改造投资按 6 000万元估算，

则升级改造后累计工程投资按 10.5亿元计，吨水运

行费用约 0.4元，则吨氨氮削减量投资费用约 21万元，

吨氨氮削减量运行费用约 7.5万元。对比一级

A标准的 10万 m3/d普通城市污水处理厂，年可削

减氨氮量约 100 t，总投资按 2亿元算，吨水运行费

用约 1元，则吨氨氮年削减量投资费用约 200万元，

吨氨氮年削减量运行费用约 33万元。综上，EBF改

造工程在完成断面达标任务的前提下，大大降低了

工程投资费用、运行费，根据上述数据，吨氨氮削减

量投资费和运行费分别为普通城市污水处理厂的

10.5% 和 22.7%。此外，樟村水质净化厂实现升级

降氨氮功能后继续运行期间，能持续为下游提供优

质生态补水，改善下游生态环境，随着运河环境综

合治理相关工作的落实和产业的完善，运河沿线的

土地价值将大大提高，并创造大量就业岗位，解决

各类民生问题，实现良性循环。 

4.2    社会效益

为使樟村国考断面达标，樟村水质净化厂实施

了 EBF工艺升级改造，使其由一级处理强化混凝沉

淀工艺提升为具有生化处理能力的二级处理水质

净化厂，在未来可应对更复杂的水污染问题。水厂

的改造着实改善了运河氨氮、溶解氧和总磷等指

标，消除了运河枯水期黑臭问题，大大促进了断面

消除劣 V类，并在未来长期保持 IV类水质。同时，

国考断面达标意味着运河水质大大改善，基本消除

了河流污染对人民生活健康的威胁，明显改善了镇

街沿线的生态环境、树立城市形象和提高运河流域

近千万人口的生活质量，有助于东莞市、广东省实

现全面奔小康社会中的环境质量目标标准，响应了

党的十九大报告提出的“加快生态文明体制改革，

建设美丽中国”的指导方针。同时，水质净化厂的

改造也为运河后续的河道治理和流域管理打开突

破口，使得运河最终能够逐步修复其原有的水生态

环境，乃至恢复其供水灌溉等功能。此外，运河水

质的提升基本消除了运河水倒灌污染东江水源地

的风险，并缓解了下游河道乃至珠江口水域的水污

染治理压力，对珠三角地区水域水质的保持和提升

具有积极作用。 

4.3    人才效益

在干部任用上，组织部门坚持以实绩为导向，

选优配强一批政治素质好、专业能力强和工作业绩

突出的干部充实到治水工作中，并提拔重用一批广

大干部群众公认度高的干部，为广大干部积极投身

东莞市水污染防治攻坚战提供坚强保障。同时，为

全面推进生态文明建设，东莞市政府构筑了近千名

“河长”有序巡河的创新机制，这是东莞运河樟村国

考断面能在短期内达标的关键，也为祖国培育了一

批具备丰富河流治理经验的优秀干部。

同时，樟村水质净化厂改造项目将产出相关专

利、论文数篇，开发新工艺新装备，并培养数名相关

人才，为全国的城市内河治理工作提供借鉴。随着

东莞运河及周边水域围绕国考断面达标的环境综

合治理相关产业逐步完善，就业岗位逐渐增多，人

才缺口逐渐放大，将会有更多人投入到东莞水污染

治理攻坚战当中，并培育出一批不可多得的管理型

人才和技术型人才，辐射周边地区甚至是全国各地。

总之，经历过污染攻坚战、河长制和国考断面

达标考核等工作，打造了一批政治站位高、专业能

力强，一线治理经验丰富的干部，这是东莞生态环

境领域宝贵的人才财富，必将为东莞在“双万城市”

新起点上高质量发展作出应该的贡献。 

5    结论

基于珠三角地区城市内河的治理需求，以及河

流断面达标的政策要求，本文以“东莞运河樟村国

考断面达标”为案例，对樟村国考断面不达标的环

境风险进行了分析，发现断面氨氮浓度长期超过规

定标准 2倍多，严重威胁运河流域居民身体健康和

水生生态环境。同时，以此为出发点，结合运河水

质特点和达标需求，以及工艺难度、初期投入和运

行成本等诸多客观因素，给出了最为合理的治理策

略。即以“单格平流沉淀池-膨胀床曝气生物滤池

（EBF）”为核心的上游水质净化厂改造方案。改造

设备运行后，氨氮平均去除率高达 89.7%，平均去除

量为 5.47 mg/L，氨氮去除量大大提高，而水质净化

厂下游的樟村国考断面在技改后基本能够稳定达

到 V类水质。樟村国考断面的达标基本消除了东

莞运河污染带来的环境风险，并带来了显著的经济

效益、社会效益和人才效益。期待本研究能够对其

他城市内河的治理和断面达标具备借鉴和参考意

义，并为后续深入研究与实践提供方向和思路。
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的互动性研究。环境治理不仅仅是环境问题，其中

也涉及到了大量的社会问题。民间环保组织在治

理的过程中需要与不同的治理主体展开互动，未来

的研究可以聚焦于民间环保组织与不同类型的主

体如何具体进行互动与合作，以进一步完善该领域

的相关研究。
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