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    摘要 在城市建设中随着城区不透水地面的逐年增多，雨水的径流量也在逐年增大。这不仅加

重了城市排水系统的压力，破坏了城市生态，同时也白白浪费了宝贵的雨水资源。城市雨水资源化

的主要措施包括:截留入渗、储存利用等。在参考德国技术规范和资料的基础上，介绍了城市雨水截

留入渗的设施及设计要点。
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1 城市雨水资源化概况

    城市雨水资源化的主要措施包括:截留人渗、储

存利用等。雨水截留入渗的目的在于补充地下水，

增加绿地土壤的含水率，有利于城市生态的保护，其

次是削减雨水排出量，减轻城市排水系统的压力。

而储存利用可降低城市需水量，对城市的可持续发

展及节约资源意义重大。

    众所周知，在相同条件下的一场降雨中，城区的

最大径流量远大于农田及森林，而其后续最小径流

量将小于农田与森林。联邦德国鲁尔区曾经对城

区、闲置农田及森林在相同降雨条件下的最大及最

小径流量进行过对比研究，结果最大径流量为:城区

709 L/(s·km')，闲置农田307 L/(s·km')，森林

202 L/ (s " km2 );最小径流量为:城区 1 L/(s·

km')，闲置农 田 2 L/( s " km' )，森林 3 L/

(s " km2 )。这种结果主要是因为城区过多的不透

水地面降低了雨水截留量，增加了雨水的径流量。

由此也清楚地表明对城市雨水进行截留人渗的必要

性。雨水截留人渗的措施主要包括增加透水地面及

绿地的面积，采取工程措施强化雨水的截留与人渗

等。

    通常情况下雨水的自然人渗不会对地下水水质

产生不利影响，地下水会受到其上层土壤的持续保

护。地下水顶部土壤的主要功能是:过滤、吸附、离

子交换、沉淀及生化作用，这些作用主要发生在表层

土壤中。而含水层中所发生的溶解、稀释作用也不

容低估。这些反应过程会自动调节以适应外部条件

的变化。但这种调节适应性是有限度的，如果水量

及水质负荷长时间超载，表层土壤会由于截留大量

固体物而降低其渗透性能，而部分溶解物质也会进

人地下水。因而对土壤自然特性的保护十分必要，

尤其是保护土壤的过滤特性、缓冲特性及转化性能

等。

    雨水人渗工程必须考虑上述特点。下面将参考

德国的技术规范和资料[[1,21，重点介绍雨水入渗设施

及设计要求。

2 城市雨水入渗设施

    常用城市雨水入渗设施有:地面人渗、洼地人

渗、洼地一渗渠组合、渗渠一渗管组合、渗井、渗水池

塘、洼地一渗沟一雨水排水系统等。

2. 1 地面人渗

    地面入渗是利用绿地、非铺砌地面、部分透水的

台阶面、庭院及交通道路等渗水。地面人渗主要以

自然入渗为主，适合雨水径流量不大、土壤透水性良

好的场所。一般不将砌石、渗水沥青、透水混凝土地

面等作为地面人渗来考虑，因在使用过程中不断积

累的矿物质及有机物会显著降低其透水性。

2.2 洼地人渗
    洼地人渗是利用天然或人工洼地蓄水人渗。通

常在地面人渗所需要的面积不足，或土壤人渗性太

小时采用洼地人渗措施。洼地的积水时间应尽可能

短，因为长时间的积水会增加土壤表面的阻塞与淤

积。一般最大积水深度不宜超过30 cm。进水应沿

积水区多点进人，对于较长及具有坡度的积水区应

将地面做成波形，将积水区分割成多个独立的区域。

积水区的进水应尽量采用明渠，多点均匀分散进水。
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洼地人渗系统如图1所示，一般用于渗透系数Kf毛

5 X 10-6 m/s的土壤。

渗渠及渗管的断面大小和长度，以及填充物孔隙的

大小。对于进人渗渠及渗管的地面雨水应进行沉淀

处理，在渗渠的末端应建冲洗井，以便对渗管进行定

期冲洗。当采用洼地人渗所需要的面积不能满足要

求时，一般可采用这种系统。
沉淀井

回填土

原土 渗渠(填充8/32 mm石子)渗水管(存水与配水)

                  图3 渗渠一渗管组合

2. 5 渗井

    渗井一般用混凝土建造，直径<1 m，井深由地

质条件决定，井底距地下水位的距离不能小于

1. 5 m。渗井一般有两种形式。

    形式A如图4所示。渗井由砂过滤层包裹，井

壁周边开孔。雨水经砂层过滤后渗人地下，杂质大

部分被砂滤层截留。

            污物收集器、带诵风口的盖板

                      图1 洼地人渗系统

2. 3 洼地一渗渠组合

    洼地一渗渠单元由洼地及下部的渗渠组成，见

图2。这种设施具有两部分独立的蓄水容积，即洼

地蓄水容积与渗渠蓄水容积。其渗水速率受洼地及

底部渗渠的双重影响。由于地面洼地及底部渗渠双

重蓄水容积的叠加，增大了实际蓄水的容积，因而这

种系统可用在Kf妻1 X 10-6 m/s的土壤。与其他渗

透设施相比这种系统具有更长的雨水滞留及渗透排

空时间。渗水洼地的进水应尽可能利用明渠与来水

相连，避免直接将水注人渗渠，以防止洼地中的植物

受到损害。洼地中的积水深度应小于30 cm。洼地

表层至少有10 cm厚土壤，其透水性应保持在Kf>

1 X 10-5 m/s，以便使雨水尽可能快地渗透到下部的

渗渠中去。
                              二积水深度‘0.3 m

                            / r表层土壤>0.1 m
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                    图2 洼地一渗渠组合

    当底部渗渠的渗透排空时间较长，不能满足洼

地积水渗透排空要求时，应在洼地及渗渠之间增设

泄流措施。工程上可采用简单的管内填石子或定型

产品用于泄流排水。

2.4 渗渠一渗管组合

    地面雨水直接人渗或通过与渗管相连的雨水管

道引人到地下渗渠中，见图3。渗渠用石子或其他

多孔隙材料填充，具有较大的蓄水空间。在渗渠内

雨水被储存并向周围土壤渗透。渗管由穿孔管组

成，被埋设在渗渠中。这种系统的蓄水能力取决于

图4 渗井 A

    渗井B如图5所示，这种渗井在井内设过滤层，

在过滤层以下的井壁上开孔，雨水只能通过井内过

滤层后才能渗人地下，杂质大部分被井内滤层截留。

滤层滤料可采用0. 25̂-4 mm石英砂，应满足Kf镇

1 X 10-3 m/s。与渗井A相比，渗井B中的滤料容

易更换，更易长期保持良好的渗透性。

2.6 渗水池塘

    当不透水地面的面积A。与有效渗水面积A、的

比值大于15时可采用渗水池塘。渗水池塘应在较

短时间内将雨水渗净。这就要求池底部的渗透性能
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污物收集器带通风口的盖板

回填土

进水呀
地下、
水位

      又7

公井胶

过滤层

砂/细石子

                        图5 渗水井B

良好，一般要求Kf)l X 10-5 m/s，当K;太小时会

延长其渗水时间与存水时间。在使用过程中需考虑

池子的沉积问题。形成池子沉积的主要原因为雨水

中携带可沉物质，这种沉积效应会影响池子的渗透

性。在池子首端产生的沉积尤其严重。因而在池的

进水段设置沉淀区是很有必要的，同时还应通过设

置挡板的方法拦截水中的漂浮物。对于不设沉淀区

的池塘在设计时应考虑 1.2的安全系数，以应对由

于沉积造成的池底透水性降低。

2. 7 洼地一渗沟一雨水排水系统

    当土壤的Kf<1 X 10-6 m/s时，渗透速度过慢、

渗透时间过长，洼地一渗沟组合储存的雨水在短时

内很难渗净，这就需要在地下增设排水管，用以排除

多余的雨水，见图6。考虑到这一系统本身对雨水

的储存及人渗，雨水排水量有所削减，其排水管的尺

寸可小于常规的雨水管。

              图6 洼地一渗渠一雨水排水系统

3 雨水入渗设施的设计

    在设计、建造和运行雨水人渗设施时，应充分重

视对土壤及水源的保护。通常采用的保护措施有:

减少污染物质的产生;减少硬化面上的污染物量;人

渗前对雨水进行处理;限制进人人渗设施的流量等。

雨水中常常会含有氯化物、硫化物、硝酸盐、钠钾化

合物、铰、钙化物、锰化物等，这些化合物的含量一般

在10 mg/L以下。从交通设施上排出的雨水还含

有有机物以及浓度在1 mg/ L以下的重金属等。雨

水pH的大小将影响重金属的溶解度及含量。很多

地区的降雨呈酸性，但由于水泥屋面、水泥管道、水

泥地面等的缓冲作用，从这些地方排出的雨水往往

呈弱酸性或中性。

    可根据雨水的水质及对地下水的影响将雨水分

为三级:水质良好的;水质一般的;水质较差的。水

质良好的雨水可不经处理直接入渗。这类雨水来源

于绿化屋面、农田、绿地、非金属屋面、平台等的雨

水。水质一般的雨水需经适当的预处理或利用人渗

系统的净化功能净化后才允许人渗。这类雨水来源

于没做表面处理的金属屋面、居住区及厂区道路、庭

院、工厂屋面等。对水质差的雨水应该直接排入下

水道或经过严格的预处理后才允许人渗。这类雨水

来源于工厂厂区及道路、仓库、大型车停车场等。

3.1 设计注意事项
    (1)从减少径流量的角度考虑，要求设计区域

内封闭的不透水地面尽可能的少，并尽可能采用透

水材料处理表面。

    (2)在规划设计时应考虑到雨水的人渗与利用

措施，对于在设计范围内原来存在的低洼地应尽可

能保留。

    (3)利用低洼地分散渗水，要求洼地渗水区

的面积达到承接的不透水面积的500̂ 2000，对

于透水性差、很浅的洼地其值应达到不透水面积

的40%以上。

    (4)土壤透水性很差时要考虑溢流措施。

    (5)人渗设施与地下室之间的最小间距应符合

有关规定。

    (6)洼地渗水的最大积水深度不能超过即cmo

3. 2 渗水区土壤的透水性
    土壤的透水性与其孔隙大小及结构有关。各种

土壤的透水系数如图7所示。雨水入渗系统一般适

用于土壤的Kf在1X10-6̂-1X10 -3 m/so

    当Kf>1 X 10-3 m/s时雨水人渗速度太快，到
达地下水前没有足够的停留时间。当Kf<l X

10-6 m/s时入渗速度太慢，在渗透区内会出现厌氧，

这对于污染物的截留与转化是不利的。最高地下水

位以上的渗水区厚度应至少保持在1 m以上，以保

证有足够的净化效果。生物净化的效果与人渗水在
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粗石子
细/中石子
砂石
粗砂
中砂
细砂
砂质粘土
粘土
陶质粘土
粘质陶土

表 I 推荐采用的径流系数

U mls

                  图7 不同土质的人渗系数

地下的停留时间有关，雨水通过地下水位以上的渗

透区时停留时间长或人渗速度小，其净化效果会更

明显。因此渗透区应尽可能大。水质良好的雨水含

污染物较少，可采用渗透区厚度小于1 m的表面人

渗或洼地人渗措施。应该注意的是渗透区厚度小于

1 m时只能截留一些颗粒状物质，当渗透区厚度小

于。.5m时雨水会直接进人地下水。对于水质较差

的雨水不能采用直接人渗。渗透区对雨水的净化效

能主要体现在生化及物化过程，其最重要的过程为

过滤与吸附。为了改善渗透区土壤的性质，可采取

诸如更换土壤或在土壤中加人其他物质的措施。

3.3 雨水人渗设施距建筑物的间距

    雨水人渗设施不应对周围建筑物造成损坏，距

建筑物基础应根据情况设定最小间距。雨水人渗设

施不应建在建筑物回填土区域内，分散雨水人渗设

施要求距建筑物基础的最小距离不小于建筑物基础

深度的1.5倍(非防水基础)，距建筑物基础回填区

域的距离不小于0. 5 r no

3.4 设计计算

    以下介绍的设计计算适用范围是:汇水流域面

积<200 hm2，或汇流时间<15 min;设计重现期镇

10a;渗透速率q,)2 1,/(s·hm2)。

    (1)折合的不透水地面面积计算

            Au一艺(A;o;) (1)
式中A�— 折合的不透水地面面积，m2;

    A;— 不同类型的面积，m2;

    or— 各面积类型所对应的径流系数，按表1
            选取。

    (2)进人渗透设施的流量计算

              bCin=10-7 gT(,t) A. (2)

式中Qin— 进人渗透设施的流量，m3/s;

  。。，，)— 降雨强度，1,/(s·hm2 );

表面类型 表面处理形式 0

坡屋面
金属、玻璃、石板瓦、纤维混凝土

砖、油毛毡

0.9-1

0. a- 1

  平屋面，坡度小于

3-或5%

金属、玻璃、纤维混凝土

油毛毡

石子

0.9. 1

0. 9

0. 7

  绿化屋面，坡度小

于150或25%

种植层<10 cm

种植层)10 cm :一;

路面、广场

沥青、无缝混凝土

紧密缝隙的铺石路面

固定石子铺面

有缝隙的沥青

有缝隙的沥青铺面、碎石草地

叠层砌石不勾缝、渗水石
草坪方格石

0. 9

0. 75

0. 6

0.5

0.3

0.25

0. 15

花园、草地及农田
平地

坡地

  0̂ -0. 1

0. 1-0. 3

      T-一 汇流时间，min，对于没有蓄水作用的地

            面一般采用T=10 min，当集水地面很

            大时可适当延长到15 min;

      n— 设计重现期，a.

    (3)渗透速度计算

            Vf=Kf1                       (3)

            I=(I,,+Z)/(I,+Z/2)        (4)

式中Vf— 渗透区域的渗透速度，m/S;

    Kf— 渗透区域的渗透系数，m/S;

      I— 水力坡度;

    I,— 池底到地下水面的距离，m;

      2一-~蓄水池的水深，mo

    (4)渗透流量计算

    当渗水设施的存水深度很小时，可采用1=1,

得:

                    q=KfA,               (5)

式中Qs— 渗透流量，in 3/S;

    A,— 渗透面积，m2。

    (5)渗透系统蓄水容积计算

              V=60(Q�一Q) t大 (6)

式中V一一需要的存水容积，m3;

    Qn— 在特定历时下的来水流量，M, /S;

    Qs— 在特定历时下的渗透流量，m3/S;

      t— 降雨历时，min;

    f— 安全系数，取1. 1-v1. 20
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低浓度剩余活性污泥涡凹气浮浓缩工艺研究
胡锋平‘黄晓东‘汪琳媛‘李伟民2王 涛2

(1华东交通大学土木建筑学院，南昌 330013;2重庆大学，重庆

邓荣森2

400045)

    摘要 采用CAF一5型涡凹气浮对低浓度剩余活性污泥浓缩进行了试验研究，结果表明:絮凝剂

采用FO444oSH，最佳投加量为Ikg/tDS，表面活性剂采用1227，最佳投加量0.Zkg/tDS，最佳固体

负荷为23okgMIJSS/(m3·d)，最佳水力负荷为gom3/(mZ·d)，出水55为200一250mg/1了，在浓

缩过程中污泥中的磷不会释放。

    关键词 涡凹气浮 污泥浓缩 絮凝剂 表面活性剂

Studyonlowconcentrationexcessactivatedsludge

thickeningbycavitationairfloatation(CAF)

HuFeng一pingl，HuangXiao一dongl，WangLin--yuanl，

LIWei一minZ，WangTaoZ，DengRong一senZ

(1.SchoolofCivil肠gineeringandArchitecture，EastChinajiaotongUni二er、乞t夕，

N“nchang330013，China;2.ChonggingUni刃ersit少，Chongging400O45，China)

    Abstract:CavitationairfloatationfacilityCAF--5wasemployedtothickenlowconcentration

excessactivatedsludge.InexperimentsflocculantFO444OSHandsurfactantl227wereaddedwith

optimaldosageoflkg/tDsandO.Zkg/tDSrespectivelyandthesolidandhydraulicloadingstothe

facilitywereControlledat23okgMIJSS/(m3·d)andgom3/(mZ·d)respectively.Finallyefflucnt

withresidualSSofZOO一25Omg/1、wasobtained.Pinthesludgewouldn.treleaseduringthethick-

efllflgPr0CeSS.
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    CAF涡凹气浮系统是为了去除工业和城市污 沿涡轮的四个气孔排出，并被涡轮叶片打碎，从而形

水中的油脂、胶状物以及固体悬浮物而专门设计的 成大量微小的气泡均匀地分布在水中。气浮槽底部

系统。其工作原理是:污水流经涡凹曝气机涡轮，涡 不同部位的持续循环作用大大减少了固体沉徒的可
轮利用高速旋转产生的离心力，使涡轮轴心产生负 能性。此系统中污水和循环水不需要通过任何强制

压，吸人空气。由于曝气涡轮的特殊结构设计，空气 的孔或喷嘴，不会产生堵塞，循环不需要任何设备。
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对于分散渗水系统一般采用的重现期为sa，集中渗

水系统的重现期一般取10a。地面渗水系统的排空

时间在la重现期降雨条件下不能超过24h。
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