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澳门分流式排水管道生化反应特征分析
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　　摘要 　在澳门半岛选取一条具代表性的下水道———雅廉访大马路分流式下水道作为生化反应

的研究对象。于 2005 年 11 月～2007 年 3 月借助自动采样器进行 12 h 连续对下水道主干管及支管

道多点汇入流水质水量监测。结果表明 ,雅廉访大马路分流式下水道污水对 TCOD、SCOD、TN、

PO3 -
4 —P 都有一定程度的降解。其中 TCOD 降解的幅度最大 ,达 20 % ; TN 及 PO3 -

4 —P 的降解幅度

为 14 %和 18 %。同时利用 ASM2d 建立的数学生化模式对分流式下水道的生化反应进行模拟 ,发现

现场采样值与模型的模拟值基本一致。
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0 　引言

传统上、下水管道中水质变化的评价是总 COD

( TCOD)浓度或者用 BOD5 、溶解性 COD ( SCOD) 的

变化来描述的。在实际中 ,因测定不准确 ,使这些方

法不能真实有效地反映水质变化的情况 ,尤其是涉

及到下水道中微生物的增殖时 ,这种描述的意义就

更为有限[1 ] 。有研究[2 ]通过综合分析下水道中有氧

和无氧系统 ,生物量管壁生物膜的有氧生长及维持

能量的条件 ,有机物质的水解、发酵 ,硫化物的生成

和管道再充气的形成过程 ,获得了一个理论概念模

型 ,以代替传统的经验描述方法 ,但忽略了管道沉积

物与水质间的相互影响。在有氧重力下水道中 ,废

水的生物转化是由异养生物的生长和维持所引

起的。

1 　研究方法

1. 1 　研究区域排水管道

在澳门半岛城区选择分流制下水管道类型的雅

廉访大马路为研究对象 ,其流域面积 18. 32 hm2 ,整

段长910 m ,平均坡度 1. 5 %。

最近 ,笔者利用 ASM2d 活性污泥理论概念模

式及 MCBM 生物膜理论概念模式 ,结合下水道在

实验室试验的生化过程进行了大量研究。但下水道

在实验室试验的方法与现场试验明显不同 ,受天气、

海潮、居民用水量、水质及经济等因素随时间的不确

定 ,令研究工作存在难题及不确定性 ,本研究在各段

下水道路面安置自动污水采样器、流速器、温度计、

溶氧计等现场实测仪器 ,对主干管下水道的各汇入

支流进行 24 h 监测及采样。

图 2 　改革思路财务资金流向示意

接影响一个城市的经济发展。本文所论述的供水企

业内部改革 ,属于本行业改革的一部分。然而 ,国内

各城市供水企业管理模式虽然大同小异 ,但仍会有

所不同。因为供水企业规模较大 ,涉及的工作内容

错综复杂 ,本文不可能针对所有具体工作提出见解 ,

只是探索行业主体改革思路。如有不同见解 ,愿与

同行共同探讨。
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1. 2 　监测方案及分析方法

在雅廉访大马路小流域的主干管上、下游、两条

主要支管汇入的下水道支管道交汇处安置自动采样

器 ( ISCO 6712) 。

进行不同时段自动采样 ,自动采样器连接的酸

碱器、溶氧器和流量计可同步获取每个污水样时的

p H、DO 和流量数据。每隔 1 h 各采样器按污水流

经各点先后时差顺序自动采一个样。其中上、下游

监测点每隔 1 h 各采一个样 ,主干管与支管道交汇

处的监测点、其上游及下游点每隔 4 h 各采一个样 ,

用作模式模拟的修正。

分析项目包括 :p H、TSS、VSS、TN、PO3 -
4 —P、

TCOD、SCOD、N H3 —N、NO -
3 —N。

该工作由澳门民政署化验所负责。分析方法参

见文献[ 3 ]。

1. 3 　监测情况

2005 年 11 月至 2007 年 3 月期间共监测了 8 场

次下水道污水水质情况及污染物浓度 ,因受海水潮

涨产生海水倒灌的影响 ,各场次 12 h 内按地点连续

每隔 1 h (上下游)或 4 h (主干管与支管道交汇处)采

样一次 ,采样点位置及样品数见表 1。

2 　计算模型的概化

2. 1 　ASM 模型的假设

在建立下水道数学模型的过程中 ,除假设其反

应过程完全符合 ASM 模型应用条件和假设外[4 ] ,

还假设如下 :

(1) 假设每两个汇水节点间的下水道段为一完

全混合式反应器 ,反应器内有机物浓度以及 DO 等

为均匀的恒定值 ,速率表达式中的系数是恒定值。
表 1 　雅廉访大马路试验期间下水道监测采样情况

采样
日期

雅廉访
大马路
上游/ 个

雅廉访大
马路与贾
伯乐提督
街交界/ 个

雅廉访大
马路与俾
利喇街交
界/ 个

雅廉访大
马路下游

/ 个

样品总
数/ 个

051109 12 6 6 12 36

051124 12 6 6 12 36

050112 12 6 6 12 36

050129 12 6 6 12 36

060306 12 6 6 12 36

060325 12 6 6 12 36

061015 12 6 6 12 36

061104 12 6 6 12 36

　　(2) 假设反应器内的反应过程完全符合 ASM 模

型应用条件 ,用 ASM2d 模型来描述反应器内的反应

过程 ,包括对有机物、氮、磷去除过程的描述。

(3) 假定实际下水道内的水力停留时间与模型

反应器内的停留时间相等 ,即按照相等的有效停留

时间 ,确定模型中每个反应器内的有效容积。

(4) 假定模拟的下水道系统中 ,不存在重金属

物质以及其他有毒物质的影响。

(5) 假定模拟的每段下水道系统与模型反应器

所承担的有机降解负荷相等。

2. 2 　模型的简化及污水入流水质组分分析

选定雅廉访大马路整段 910 m 长的过程数据作

为简单模型的输入数据 ,模型为多进水流程设计见

图 1 ,其平均停留时间为 1 838 s。其动力的参数选

用实验室模拟值 ,模式之起始条件 SS 、XS 、SNO 、

SN H 、SND 、XND及 SO 分别用试验所分析的 SCOD、非

溶解性 COD、硝酸盐氮及亚硝酸盐氮、氨氮、溶解性

有机氮、粒状有机氮及溶氧之初始浓度代入 ,由于其

余数据难于用试验检测 ,本文利用污水处理厂的典

型入水组分比例参数 (即与 COD 浓度的对应关系)

来估算下水道系统的污水组分 (见表 2 ) , 得出

ASM2d 模型汇入污水的其他初始溶解性及颗粒性

的组分。

ASU :各段下水道的污水反应器 Well :各段下水道的污水混合井

图 1 　多点进水流程设计之雅廉访大马路生化反应

表 2 　模型中污水入流组分比例关系

COD
组分

S I

/ COD

X H

/ COD

S F

/ COD

X S

/ COD

X I

/ COD

S A

/ COD

S F

/ COD

系数 0. 13 0. 15 0. 15 0. 24 0. 22 0. 09 0. 15

　　根据雅廉访大马路分流式下水道主干管上下游

及各支管道汇入主干管的污水浓度数据 ,分别模拟

下水道中上游和支管道的入流污水及下游出流污水

的生化反应情况 ,其中各汇入污水支管道采样点之

间 (如图 1 中混合井 Well_1 至混合井 Well_2 距离)
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图 2 　下游采样点现场实测值与模拟值的污水浓度比较

为一独立生化反应段 ,各独立生化反应段反应后的

污染物浓度 ,加上支管道汇入的污染物浓度充分混

合后 ,排入下一段独立生化反应段中进行生化反应 ,

如此一直加入到不同的独立生化反应段中 ,直到下

游污水采样点为止。

模拟的污水初始浓度 ,各反应段的反应器按流

速、流量及污水停留时间换算汇入污水有效容积作

为反应时间的依据。

下水道系统的污染物去除过程包括两种生物降

解过程 ,一是处于悬浮态的生物絮体对有机物的降

解 ,二是管道内壁的生物膜对有机物的降解 ,从已有

研究成果表明 ,生物膜对有机物的去除贡献率要大

于悬浮生物对有机物的去除贡献率[2 ] 。

由于实际中下水道系统的生物膜难于测量 ,所

以需要估算出实际的生物量进行模拟计算。一般用

VSS 来代替悬浮性生物细菌数量 XS ,用 TSS 来验

证上述细菌数量。先从简单的生物量公式计算出细

菌生物总量 ,之后扣除 VSS 之数量 ,可得生物膜之

数量。由于澳门下水道流经距离短和停留时间不

长 ,所以只用总生物量代替悬浮态的生物絮体及生

物膜的贡献。

3 　试验结果与讨论

3. 1 　澳门城市下水道污水水质实测值与模拟值的比较

根据雅廉访大马路分流式下水道主干管上下

游及各支管道汇入主干管的污染物浓度数据 ,分

别模拟下水道中上游和支管道的入流污水及下游

出流污水的生化反应情况 ,其中下游采样点现场

实测值与模拟值的污染物浓度变化趋势较好吻

合 ,详见图 2。

各支管道汇入主干管污染物浓度现场实测值与

模拟值比较进行修正 ,有关结果也相当吻合 ,详

见图 3。

3. 2 　SCOD 与 TCOD、氨氮及总氮的比较

根据试验结果 , SCOD 因好氧及缺氧生长而随

时间递减。比较试验值与模拟值 , 发现模拟的

TCOD 值高于试验值 ,因为非溶解性 COD 主要成

份为粒状 ,沉降是必须考虑的重要因素之一。但模

型中没有考虑沉降作用 ,所以预测的 TCOD 值较试

验值高。进行模型模拟值与试验值之间相关分析

后 ,显示有较好的一致性行为 ,其中 TCOD 的相关

系数为0. 544 8、SCOD 的相关系数为 0. 555 6。

氨氮 SN H的试验值显示轻微上升的趋势。虽然

SN H会由于异养菌好氧生长、自养菌好氧生长及异

养菌缺氧生长而减少 ,但因溶解性有机氮的氨化而

增加。模型模拟值与试验值之间显示良好的一致
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性 ,SN H的相关系数为 0. 763 1。

由于硝酸氮及亚硝酸氮 SNO试验值的检测数据

显示 ,因其含量过小 ,没有被发现 ,且由于 SNO 会因

异养菌厌氧生长而减少 ,亦因自养菌好氧生长而增

加。由溶解性有机氮 SND 的模拟值可知 ,一部分的

有机氮被转化成氨氮 ,另一部分有机氮可能被细胞

利用而减少 ,所以总氮 TN 由各种氮的生成的相加

量非常小 ,其结果与氨氮 SN H十分相似 ,其模型模拟

值与试验值之间显示较好的一致性行为 , TN 的相

关系数为 0. 667 3。

为了检验模型的正确性 ,对支管道与主干管交

汇处现场检测 ,进行模拟值与试验值比较 ,并修正模

拟参数 ,经校正有关模型后 ,发现模拟值与试验值之

间显示较好的一致性行为 ,如图 3 所示。

图 3 　支管与主干管交汇处模式模拟值

与现场实测值修正

为计算整段雅廉访大马路的生化反应的降解情

况 ,需计算出主干管及各支管的平均污染物浓度

Cave ,其平均浓度值按各管道污染物负荷的加权平均

计算 ,见式 (1) 。

Cave = ( C1 Q1 + C2 Q2 + ⋯+ CnQn) / (Q1 + Q2 + ⋯+ Qn)

(1)

由于各段下水道的污染负荷及反应的停留时

间不变 ,所以不影响其反应的效率 ,但各段的反应

器内污水浓度的输入改为平均污染物浓度 Cave后 ,

各反应器内等效流量 Qi 会相应改变 ,令各段的反

应器内污水的有效容积亦作出相应的改变 ,如式

(2) 所示 :

Qi = C1 Q1 / Cave (2)

比较下水道上及下游污染物浓度的模拟结果与

试验值 , TCOD、有机氮、硝酸及亚硝酸氮、溶解氧的

部分其趋势相当一致 ,同时各支管道汇入主干管节

点位置的上游主干管污水浓度及支管与主干管污水

混合后污水浓度的模拟结果与试验值亦一致 ,所以

建立的雅廉访大马路下水道生化模型与现实吻合 ,

利用各管段污染负荷换算的平均浓度代替上游排入

污水浓度 ,模拟计算出的下游降解污染浓度可假设

合理。由图 4 可见 ,雅廉访大马路的各污染物浓度

在不同时段的平均降解率明显 ,其中 TCOD 达

20. 29 %、SCOD 达 18 %、PO3 -
4 —P 达 18. 68 %、

N H3 —N 达 12. 96 %、TN 达 14. 26 %。溶解性 COD

与非溶解性 COD 起始浓度越高 ,则其降解率亦越

大。另外 ,污水中溶解性 COD 的降解速率明显高于

非溶解性 COD。

3 　结论

(1) 由于模型的模拟只考虑了支管道流量大及

污染物浓度高处汇入污水 ,忽略某楼宇某时刻的小

量汇入流量 ,且模型中没有考虑沉降作用、冲刷作用

增加而造成生物膜的脱落现象 ,以及海水潮涨等影

响因素 ,所以 ,模拟值与试验值只能有较好相关性 ,

分析的一般相关系数在 0. 47～0. 83。
(2) 本研究可作为澳门旧城区下水道类型的污水

输送过程中定量分析污水水质的变化及污染物生化降

解的参考 ,有利于因下水道中污水截流系统的不完善 ,

造成污水溢流出海时 ,作改善和研究方案的参考。

同时在工程设计中将下水道和污水处理厂视为
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图 4 　污染物浓度在下水道生化反应的降解

一个整体 ,作为下水道的设计中参数选定的依据 ,使

下水道设计参数中的坡度、流速将不再只是水力学

输送方面的单一意义 ,而是同时兼顾了水质变化的

内涵 ,使之更利于污水处理厂工艺的选定。

(3) 含氮化合物 (包括氨氮、溶解性有机氮、硝

酸盐氮及亚硝酸盐氮)在管道中转化 ,测试结果及研

究表明上述下水道中无硝化作用的存在 ,一部分的

有机氮会转化为氨氮 ,另一部分被细胞利用[5 ,6 ] 。

溶解性有机氮会随流经距离而递减 ,表示溶解性有

机氮可能被转化为氨氮或被微生物分解利用 ,相对

的氨氮有增加的趋势 ,抵销其一部分降解 ,所以相对

其他污染指标其降解率最小 ;但硝酸盐氮及亚硝酸

盐氮的量小且几乎无变化 ,可知并无硝化作用发生。

(4) 在雅廉访大马路当流速差不多相同的上游

段小管径污水管比下游段大管径的污水管具有更高

的去除率。主要原因是小管径污水管的湿周或过水

断面积较高 ,单位体积的污水能接触更多的微生物。

同时比较同管径不同流速的污水管段时 ,发现相同

流经距离但流速高的污水管段的去除率较低 ,因当

流速增加时 ,会因为冲刷作用增加而造成生物膜的

脱落 ,所以异养菌及自养菌量会减小 ,虽然流速增加

可加速污染物的传递 ,但其生物量会减小 ,所以流速

越小时降解率会越佳 ,此情况在雅廉访大马路分流

式下水道的平均流速只达 0. 51 m/ s 时 ,但其降解率

相当好可得到证明。
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