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　　摘要　针对山地小城镇地形特点，开发了一种集污水收集、输送和处理为一体的自然跌水曝气
下水道沟渠处理技术，在重庆武隆仙女山镇建立了总长１．８３ｋｍ、处理规模１　２００ｍ３／ｄ的示范工程，
并结合示范工程对处理系统的效能开展了生产性试验研究。研究结果表明：在２年运行期间，水温
为２．９～２２．７℃，渠道进水ＣＯＤ为８８～６５３ｍｇ／Ｌ，出水能够达到《城镇污水处理厂污染物排放标
准》（ＧＢ　１８９１８—２００２）一级Ｂ标准，ＣＯＤ去除率为６１％～９２％；同时，系统对于ＮＨ３—Ｎ和ＴＮ有
一定的去除效能，ＮＨ３—Ｎ去除率为２６％～６４％，ＴＮ去除率为３０％～４５％。
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０　前言
目前，研发适合小城镇污水处理的高效简易、低

成本处理技术成为热点［１～５］。
针对山地小城镇地势高差大的地形特点，利用

下水道空间以及山地地形自然高差跌水曝气充氧，
本研究提出了一种自然跌水曝气下水道沟渠处理技

术，结合在重庆武隆仙女山镇的示范工程建设和运
行，开展生产性试验研究，拟为山地小城镇污水处理
开辟新途径。

１　示范工程概况
重庆市武隆县仙女山镇地处东经１０７°１３′～

１０８°０５′、北纬２９°０２′～２９°４０′之间，属亚热带季风气候
区，海拔为１　６５０～２　０３３ｍ，年平均气温约１０℃，冬
季气温＜０℃，年积雪时间为９０ｄ左右。在武隆仙
女山镇建设的示范工程规模１　２００ｍ３／ｄ，Ａ渠道和

Ｂ渠道总长１．８３ｋｍ，Ａ渠道由南向东敷设，Ｂ渠道
由东北向南敷设，两条渠道最终交汇于污 水 处 理
厂，Ａ渠道长度为１　３５１ｍ，沿 程 跌 落 总高度为

８７．６ｍ，有效容积为３４２．３ｍ３；Ｂ渠道长度为４７５ｍ，
沿程跌落总高度为８８．４ｍ，有效容积为９３．２ｍ３。

２　跌水曝气处理渠道构造设计
跌水曝气处理渠道主要由渠道主体、填料和开

孔盖板３部分组成。渠道主体作为收集和处理城镇
污水的下水道，内置隔墙，将渠道主体沿水流方向分

国家水体污染控制与治理科技重大专项（２００９ＺＸ０７３１５　００５）。

为多个处理单元，形成水流汇集的滞留区，隔墙上开
有过水口连通相邻的处理单元，各污水处理单元渠
底沿水流方向依次降低；在水流汇集的滞留区沿程
分别设置球形弹性立体填料、球形悬浮填料和球形
组合填料，用于固定微生物，形成污水的生物降解
区，并按有效容积的２０％～３０％进行填装，在整个
渠道空间上构成多级生物膜系统。本工程渠道内宽
为０．７ｍ，每一格长度根据地形差异分别为３ｍ、

５ｍ、１０ｍ等，见图１。

图１　渠道示意

３　跌水曝气处理渠道效能研究
３．１　跌水曝气处理系统对ＣＯＤ处理效能
系统ＣＯＤ处理效果见表１和图２，ＣＯＤ沿程去

除情况分别见如图３～图６。
由表１可知，处理系统在全年运行过程中，出水

ＣＯＤ达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ
１８９１８—２００２）一级Ｂ标准，ＣＯＤ去除率为６１％～
９２％。当温度为１１．６～２２．７℃时，ＣＯＤ去除率为

８５％～８７％；当温度为２．９～８．９℃时，ＣＯＤ的去除
率也能达到６１％以上。该处理系统进水 ＣＯＤ为

８８～６５３ｍｇ／Ｌ，同时季节温度变化为２．９～２２．７
℃，波动较大，但运行期间处理系统表现出较强的抗
冲击负荷能力，系统ＣＯＤ处理效能稳定。
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表１　跌水曝气处理系统对ＣＯＤ的处理效能

季节 月份 温度／℃
ＣＯＤ／ｍｇ／Ｌ
进水 出水

去除率％

冬

１２　 ５．０～７．４　 １１５～２１５　 ４４～５６　 ６２～７４
１　 ２．９～６．６　 ９８～１７９　 ３１～５９　 ６１～６７
２　 ６．１～８．９　 １５２～２６１　 ５８～６０　 ６１～７７

春

３　 ７．０～９．６　 ８８～１０７　 ２８～３４　 ６５～６８
４　 １１．６～１４．１　 １２２～１６８　 １３～３８　 ７２～９２
５　 １２．０～１４．６　 ２３２～２８５　 ２４～４４　 ８４～９１

夏

６　 １５．９～２２．４　 ３０８～６５３　 ３８～６０　 ８０～９１
７　 １８．４～２２．７　 ３４２～４１７　 ４３～４９　 ８２～８９
８　 １８．７～２２．４　 ４１１～５３５　 ４７～４９　 ８５～９０

秋

９　 ２０．５～２１．４　 ３２９～５９０　 ５６～５９　 ８３～９０
１０　 １５．７～１８．２　 ４６５～５１９　 ５７～６０　 ７９～８８
１１　 ９．４～１１．４　 ２４５～４５４　 ５０～５９　 ７８～８７

图２　系统逐月ＣＯＤ平均去除率

图３　夏季系统ＣＯＤ和ＤＯ沿程变化情况

图４　冬季系统ＣＯＤ和ＤＯ沿程变化情况

图５　春秋季系统ＣＯＤ和ＤＯ沿程变化情况

　　图３～图５，沿程取样点１～７的确定主要根据
渠道长度和坡度变化布置，渠道１～２段长３００ｍ，
坡度为３％～４％；２～３段长２００ｍ，坡度为１０％～
１５％；３～４段长２００ｍ，坡度为２０％～２５％；４～５、５
～６、６～７段长均为２００ｍ，坡度为１０％～１５％。
由图３～图５可知，渠道运行期间，处理系统起始

１～２段处，１点由于有机物浓度较高，耗氧速率高，

ＤＯ为０．３４～０．９２ｍｇ／Ｌ；随着渠道沿程有机物的降
解和跌水曝气的持续充氧，到达渠道２点处时，由于
污水中有机物浓度仍然较高，且坡度为３％～４％较
缓，跌 水 充 氧 能 力 较 差，ＤＯ 仅 增 加 至 １．２７～
１．６８ｍｇ／Ｌ；至渠道３～４段，由于坡度为２０％～２５％
较陡，跌水充氧能力较强，４点处ＤＯ增加至３．４７～
５．３４ｍｇ／Ｌ；至渠道末端６～７段，随着有机物的降
解以及持续的充氧，ＤＯ达到５．４～７．１４ｍｇ／Ｌ。
由图６可知，夏季系统运行ＣＯＤ沿程降解速率

为０．０２～０．３０ｍｇ　ＣＯＤ／（Ｌ· ｍ），春秋季为０．０５～
０．２８ｍｇ　ＣＯＤ／（Ｌ·ｍ），冬季为０．０２～０．２７ｍｇ
ＣＯＤ／（Ｌ·ｍ）。夏季由于系统运行温度较高，微生
物活性好，系统ＣＯＤ降解速率高于其他季节。

图６　各季节系统ＣＯＤ沿程降解速率

３．２　跌水曝气处理系统对ＮＨ３—Ｎ的处理效能

系统ＮＨ３—Ｎ处理效果见表２，ＮＨ３—Ｎ沿程

去除情况分别见图７～图１０。

由表２可知，跌水曝气处理系统 ＮＨ３—Ｎ去

除率为２６％～６４％，呈现出较大的波动。这主要

由于该系统进水 ＮＨ３—Ｎ为１４．５～１０１．４ｍｇ／Ｌ，

变化幅度大；同时受季节温度变化影响。在进水

ＮＨ３—Ｎ为１４．５～２１．３ｍｇ／Ｌ时，其出水为７．０～
８．８ｍｇ／Ｌ，能够达到《城镇污水处理厂污染物排放
标准》（ＧＢ　１８９１８—２００２）一级Ｂ标准。当夏季水
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表２　跌水曝气处理系统对ＮＨ３—Ｎ处理效能

季节 月份 Ｔ／℃
ＮＨ３—Ｎ／ｍｇ／Ｌ

进水 出水
去除率／％

冬

１２　 ５．０～７．４　４４．９～１０１．４　１７．２～７０．４　 ３１～６４

１　 ２．９～６．６　 １４．５～２１．３　 ７．０～８．８　 ５１～５８

２　 ６．１～８．９　 １８．０～２８．２　８．１～１２．２　 ５５～５７

春

３　 ７．０～９．６　 １６．９～４３．８　１０．０～２９．３　 ４１～５２

４　１１．６～１４．１　２３．７～３３．４　１３．４～２０．１　 ３４～４４

５　１２．０～１４．６　５３．８～６２．１　２５．７～３１．７　 ４８～５２

夏

６　１５．９～２２．４　４５．９～８９．３　２３．６～４７．４　 ３０～５１

７　１８．４～２２．７　５１．７～５４．７　２３．６～３１．６　 ３９～５７

８　１８．７～２２．４　５４．１～６１．３　２２．３～２７．６　 ５４～５８

秋

９　２０．５～２１．４　６８．３～８０．７　４０．２～６１．７　 ３３～４１

１０　１５．７～１８．２　６５．８～７８．５　３１．７～４７．３　 ３９～５１

１１　 ９．４～１１．４　６０．３～８３．７　４４．５～６２．３　 ２６～３１

图７　夏季系统ＮＨ３—Ｎ和ＤＯ沿程变化情况

图８　冬季系统ＮＨ３—Ｎ和ＤＯ沿程变化情况

图９　春秋季系统ＮＨ３—Ｎ和ＤＯ沿程变化情况

温达到２２℃以上时，该系统 ＮＨ３—Ｎ去除率能够
达到５０％以上。
由图１０可知，运行期间各季节系统 ＮＨ３—Ｎ

图１０　各季节系统ＮＨ３—Ｎ沿程降解速率

沿程降解速率在渠道起始段较低，中间段较高，末段
较低。这是由于渠道起始段有机物浓度高，耗氧速
率较高，渠道中ＤＯ处于较低水平，硝化菌不能成为
优势，导致硝化速率较低；而渠道中间段随着处理系
统对有机物的降解，渠中ＤＯ逐渐升高，硝化菌逐渐
占优势，ＮＨ３—Ｎ的降解速率逐步升高；处理渠道末
端段，则随着渠道 ＮＨ３—Ｎ的降低，降解速率也随
之降低。夏季、春秋季、冬季运行时系统最高降解速
率分 别 为 ０．０２８ ｍｇＮＨ３—Ｎ／（Ｌ· ｍ）、０．０２３
ｍｇＮＨ３—Ｎ／（Ｌ·ｍ）和０．０１６ｍｇＮＨ３—Ｎ／（Ｌ·

ｍ）；夏季由于系统运行温度较高，微生物活性好，系
统ＮＨ３—Ｎ降解速率高于其他季节。

３．３　跌水曝气处理系统对ＴＮ的处理效能
系统ＴＮ处理效果见表３。ＴＮ不同季节沿程

去除情况如图１１～图１４所示。
表３　跌水曝气处理系统对ＴＮ处理效能

季节 月份 Ｔ／℃
ＴＮ／ｍｇ／Ｌ

进水 出水
去除率／％

冬

１２　 ５．０～７．４　 ５５．４～１０５．９　４０．２～７０．４　 ２７～３４

１　 ２．９～６．６　 １６．４～２３．３　１０．９～１５．０　 ３３～３５

２　 ６．１～８．９　 １８．０～２８．２　１１．８～１６．９　 ３４～４０

春

３　 ７．０～９．６　 ２９．２～５１．３　１８．６～２９．３　 ３６～４２

４　 １１．６～１４．１　２７．７～４０．４　２０．４～２９．２　 ３３～４４

５　 １２．０～１４．６　５６．６～６９．２　３５．７～４１．７　 ３６～４２

夏

６　 １５．９～２２．４　５１．５～９３．４　４６．６～６０．４　 ３２～４２

７　 １８．４～２２．７　５２．７～６０．４　３７．６～３３．４　 ３３～４５

８　 １８．７～２２．４　６４．７～６７．７　４２．２～４１．６　 ３４～４１

秋

９　 ２０．５～２１．４　６０．３～８８．４　４０．３～６５．７　 ３３～３５

１０　 １５．７～１８．２　７０．５～８４．２　４７．２～５０．７　 ３５～４１

１１　 ９．４～１１．４　 ６６．３～９２．２　５１．５～７５．５　 ３０～３５
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　　由表３可知，处理系统 ＴＮ去除率为３０％～
４５％，呈现出较大的波动。这主要由于该系统进水

ＴＮ为１６．４～１０５．９ｍｇ／Ｌ，变化幅度大；同时受季
节温度变化影响。

图１１　夏季系统ＴＮ和ＤＯ沿程变化情况

图１２　冬季系统ＴＮ和ＤＯ沿程变化情况

图１３　春秋季系统ＴＮ和ＤＯ沿程变化情况

图１４　各季节系统ＴＮ沿程降解速率

由图１４可知，各季节系统ＴＮ沿程降解速率在
渠道起始段较低，中间段较高，末段较低。这是由于
渠道起始段虽然ＤＯ处于较低水平，可利用碳源充

足，有利于反硝化脱氮，但由于在渠道起始段硝化菌
不能成为优势菌种，硝化速率较低，成为渠道中生物
膜系统同步硝化反硝化的瓶颈；而渠道中间段随着
渠中ＤＯ逐渐升高，硝化菌逐渐成为优势，ＮＨ３—Ｎ
的硝化速率逐步升高，同时可利用碳源较充足，有利
于反硝化脱氮，渠道中生物膜系统同步脱氮速率提
高；而处理渠道末端段，随着硝化速率降低，特别是
随着有机质的降解，反硝化碳源缺乏成为脱氮的瓶
颈，系统同步脱氮速率下降。夏季、春秋季、冬季运
行时最高降解速率分别为０．０２６ｍｇＴＮ／（Ｌ·ｍ）、

０．０２３ｍｇＴＮ／（Ｌ·ｍ）和０．０１８ｍｇＴＮ／（Ｌ·ｍ）；夏
季由于系统运行温度较高，微生物活性好，系统ＴＮ
降解速率高于其他季节。

４　结论
（１）跌水曝气下水道沟渠处理系统对ＣＯＤ的

去除效能稳定，出水满足《城镇污水处理厂污染物排
放标准》（ＧＢ　１８９１８—２００２）一级Ｂ标准，ＣＯＤ去除
率为６１％～９２％；对于ＮＨ３—Ｎ和ＴＮ也有一定的
去除效能，ＮＨ３—Ｎ去除率为２６％～６４％，ＴＮ去除
率为３０％～４５％。

（２）研发的集污水收集、输送和处理为一体的
自然跌水曝气下水道沟渠处理系统构造合理，具有
良好的跌水充氧能力和净化能力，维护管理简单，处
理成本低，是适合在山地小城镇的处理技术。
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