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摘 要: 为了探讨适用于三峡库区山地小城镇污水处理的工艺，结合山地小城镇具有较大自
然地形高差和较多荒地荒沟的特点，采用“厌氧水解 /自然跌水曝气 /改良人工土快渗系统”组合工
艺建设生活污水处理示范工程。分析了该示范工程对主要污染物的去除效果，考察了温度和进水
负荷对去除污染物的影响，并进行了经济分析。结果表明，该组合工艺具有较强的抗冲击负荷能力
和较好的污染物去除效果;系统对 COD 和 NH +

4 － N 的去除效果与温度显著相关，而对 TP 的去除
效果受温度的影响较小;各污染物的单位面积去除负荷与进水负荷近似服从对数关系; 该组合工艺
的基建费用较之常用污水处理工艺减少 20% ～50%，运行成本仅为 0． 29 元 /m3。
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Abstract: In order to seek for the sewage treatment processes fitting for small mountain towns in

the Three Gorges Reservoir Region，a demonstration project of domestic sewage treatment using the com-
bined process of anaerobic hydrolysis，natural waterfall aeration and improved artificial soil rapid infiltra-
tion was built based on the features of large terrain elevation and many barren ravines． The removal effi-
ciencies of major pollutants in the combined process were analyzed． The impact of temperature and influ-
ent loadings on removal of pollutants was discussed，and the economic benefit was also investigated in the
demonstration project． The combined process had a strong resistance to the influent loadings with high re-
moval efficiencies of pollutants． There was a significant correlation between temperature and the removal
efficiencies of COD and NH +

4 － N in the system，while the removal efficiency of TP was not associated
with temperature． There was an approximate logarithmic relationship between the pollutant removal load-
ings per unit area and the influent loadings． The construction cost of the combined process was reduced
by 20% to 50% compared with conventional sewage treatment processes． The operation cost was 0． 29
yuan /m3 ．
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三峡库区小城镇受地形限制，被分割成多个组
团式排水区域，污水大都分散排放，这使得库区城镇
生活污水很难采用集中处理的模式［1］。

随着污水处理技术向着资源化方向的发展，土
地处理工艺越来越受到重视。土地处理系统具有净
化效果好、设备简单、操作管理方便、基建投资和运
行费用少、处理能耗低等优点［2］。近年来，人工快
渗系统在美国、法国、芬兰、丹麦、瑞士等国家得到了
广泛应用［3，4］，在国内也相继建成了一些主要针对
生活污水处理和污染河流治理的实际工程［5］，展现
了良好的应用前景。对于自然跌水曝气来说，可以
将山地丘陵的劣势化为优势，利用高差势能跌水充
氧，从而减少土石方的开挖和曝气能耗［6］。

为探讨适用于三峡库区经济落后、管理水平低、
地形高差明显、土质特殊的山地小城镇污水处理工
艺，在重庆万州高峰镇建设了采用“厌氧水解 /自然
跌水曝气 /改良人工土快渗系统”组合工艺的示范
工程，考察了对主要污染物的去除效果，以及温度、
进水负荷对净化效果的影响，以期为类似的山地小
型城镇污水处理厂的建设和运行提供借鉴和参考。
1 污水处理厂概况
1. 1 试验水质与方法

测试时间为 2009 年 9 月—2010 年 5 月( 9 月和
10 月为调试期) ，根据进、出水污染物浓度和流量计
算对污染物的去除率、进水负荷和去除负荷。现场
测定温度和 DO，将水样运回实验室后立即采用标
准方法测定 COD、TN、TP、NH +

4 － N等指标。试验期
间的进水水质见表 1。

表 1 试验进水水质
Tab． 1 Water quality of experimental influent

项 目 范围 均值

DO/ ( mg·L －1 ) 1． 82 ～ 4． 21 2． 88

T /℃ 12． 0 ～ 35． 9 22． 8

COD / ( mg·L －1 ) 22． 97 ～ 167． 73 103． 04
TN / ( mg·L －1 ) 14． 73 ～ 47． 85 29． 88
TP / ( mg·L －1 ) 1． 26 ～ 3． 68 2． 48

NH +
4 － N / ( mg·L －1 ) 9． 93 ～ 47． 32 25． 38

1. 2 工艺流程
高峰污水处理厂近期的处理规模为 1 200 m3 /d

( 2010 年以前) ，远期的为 1 800 m3 /d ( 2010 年—

2015 年) 。规划服务范围约为 1． 5 km2，服务人口约
1． 4 万人，总投资为 686． 30 万元。生活污水通过沟
渠收集，经格栅去除大的漂浮物和悬浮物后，依次流
经厌氧水解池、自然跌水曝气池、改良人工土快速渗
滤系统、紫外线消毒渠，经计量后排放。该工艺充分
利用了自然地形高差将污水跌落，实现无能耗自动
曝气;改良人工土快速渗滤系统采用渗透性良好的
天然河砂，并掺入一定量由课题组开发的新型填料，
采用干湿比为 1 ∶ 3 的交替方式运行［7 ～ 9］。
2 结果与讨论
2. 1 对污染物的去除效果

在调试期间，出水 NH +
4 － N 为 4． 81 ～ 13． 50

mg /L，出水 TP为 0． 87 ～ 1． 91 mg /L，对 NH +
4 － N 和

TP的去除效果不理想。进入稳定运行期后，系统出
水 NH +

4 － N在 6． 27 ～ 7． 95 mg /L之间，平均为 7． 16
mg /L，平均去除率约为 72% ; 出水 TN 在 11． 21 ～
19． 85 mg /L 之间，平均为 17． 66 mg /L，平均去除率
约为 44% ; 出水 TP 为 0． 41 ～ 0． 95 mg /L，平均为
0． 84 mg /L，平均去除率为 70% ;出水 COD在 39． 65
～ 59． 32 mg /L 之间，平均为 50． 61 mg /L，平均去除
率为 62%。由此可见，经过调试期后，尽管进水水
质变化较大，但系统运行较稳定，出水水质能够达到
《城镇污水处理厂污染物排放标准》( GB 18918—
2002) 的一级 B标准。
2. 2 温度对净化效果的影响

图 1 为 2009 年 9 月—2010 年 3 月的气温变化
及系统对主要污染物的去除效果。

图 1 温度对除污效果的影响
Fig． 1 Impact of temperature on pollutants removal rate

图 1 表明，对 NH +
4 － N、TN和 COD的去除率与

温度密切相关，而对 TP 的去除率受温度变化的影
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响较小。系统对 NH +
4 － N、TN 和 COD 的最高去除

率出现在 9 月 24 日，分别为 66%、35%、62%，最低
去除率出现在 10 月 28 日，分别为 31%、21%、26%。
为了进一步了解温度对去除污染物的影响，用软件
SPSS 13． 0 分析了温度与 NH +

4 － N、TN、TP、COD 去
除率的相关性。结果表明，对 NH +

4 － N 和 COD 的
去除率与温度的相关性极强，相关系数分别为0． 946
和 0． 968，表明温度对去除 NH +

4 － N和 COD的影响
较大; 对 TN的去除率与温度的相关性较强，相关系
数为 0． 636，表明温度对 TN 的去除有一定影响; 对
TP的去除率与温度的相关性较弱，其相关系数为
0． 547，表明温度对去除 TP 的影响不显著。这是由
于系统中的脱氮作用包括氨挥发、植物吸收、基质吸
附和微生物作用，其中微生物作用占主导［10］。一方
面，温度变化影响植物对无机氮的吸收; 另一方面，
温度对硝化细菌和反硝化细菌的代谢活性有影响。
因此温度对 NH +

4 － N、TN和 COD的去除率有影响。
在土地处理系统中磷的去除主要依靠化学沉淀和土

壤吸附，以非生物机制为主、生物机制为辅［11］，因
此，对磷的去除基本不受温度的影响。
2. 3 进水负荷与去除负荷的关系

分析显示对 NH +
4 － N、TN、TP、COD的去除负荷

与其进水负荷呈对数关系，如式( 1) ～ ( 4) 所示，R2

分别为 0． 763、0． 769、0． 628、0． 799。
y = 6． 149lnx － 7． 633 ( 1)
y = 5． 154lnx － 7． 958 ( 2)
y = 0． 722lnx + 0． 573 ( 3)
y = 18． 66lnx － 44． 16 ( 4)

2. 4 技术经济分析
结合小城镇污水的水量和水质特点、小城镇的

经济条件和环境要求等因素综合考虑，目前用于小
城镇污水处理的工艺主要有四种，分别为 SBR 工
艺、氧化沟工艺、A2 /O工艺、生物接触氧化法［12］。

污水处理厂的建设费用主要取决于规模和处理
工艺，不同工艺、不同规模的小城镇污水处理厂的投
资估算结果及运行费用见表 2。

表 2 污水处理厂投资估算及运行费用
Tab． 2 Investment estimation and operation cost of WWTP

项 目
氧化沟工艺 A2 /O工艺 SBR工艺 生物接触氧化法

投资 /万元 运行费用 /
( 元·m －3 ) 投资 /万元 运行费用 /

( 元·m －3 ) 投资 /万元 运行费用 /
( 元·m －3 ) 投资 /万元 运行费用 /

( 元·m －3 )

规模 /
( m3·d －1 )

2 500 1 129． 84 1． 49 1 025． 48 1． 42 1 011． 64 1． 41 888． 87 1． 33
5 000 1 490． 90 0． 99 1 295． 20 0． 91 1 242． 96 0． 89 1 438． 31 1． 05
10 000 2 117． 90 0． 75 1 847． 92 0． 70 1 684． 36 0． 65 1 799． 53 0． 75
20 000 2 996． 59 0． 60 2 615． 35 0． 54 2 483． 88 0． 51 3 030． 37 0． 66

这些工艺的运行稳定性和处理效果都能满足要
求，但设备较多，大都要采用机械曝气或者鼓风曝气
系统，所以污水处理厂的基建投资和运行费用较高。
对于规模为 2 500 m3 /d的污水处理厂，基建费用在
800 ～ 1 200 万元，运行费用为 1． 30 ～ 1． 50 元 /m3，
规模越小则基建费用越大，运行费用也更高。厌氧
水解 /自然跌水曝气 /改良人工土快渗组合工艺的基
建费用为 2 522 元 /m3，较之常用工艺减少 20% ～
50%，运行成本为 0． 29 元 /m3，优势非常明显。
3 结论

① 高峰污水处理厂的运行结果表明，随着气
温的升高，对 NH +

4 － N、TN 和 COD 的去除率增加，
系统对 NH +

4 － N 和 COD 的去除率与温度的相关性
极强，对 TN的去除率与温度的相关性较强，温度对
去除 TP的影响不明显。

② 去除负荷与进水负荷呈对数关系，因而适
当提高进水污染物负荷，既可保证一定的去除率，又
能提高系统对氮、磷的去除能力。

③ 厌氧水解 /自然跌水曝气 /改良人工土快渗
组合工艺的基建投资为 2 522 元 /m3，较之常用工艺
减少 20% ～ 50%，运行成本为 0． 29 元 /m3，优势非
常明显。

④ 组合工艺的出水水质基本能够达到一级 B
排放标准，适用于三峡库区山地小城镇生活污水的
处理。
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