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� � 摘要 � 强化沟渠是通过合理改造排水沟渠而达到污水净化处理目的的设施, 其主要特征是在原

有人工砌筑排水沟渠的基础上,利用渠底坡降形成的高度差和隔墙设置将处理渠分为若干处理段,

结合生物接触氧化、人工湿地和稳定塘技术处理生活污水。在重庆忠县石宝寨镇的生产性试验结果

表明: 强化沟渠表现出了较强的有机物去除能力, 对氮磷也有相当的去除效果。系统出水的 CODCr、

TN 分别达到了�城镇污水处理厂污染物排放标准 ( GB 18918 ! 2002)中的一级 A 和一级 B标准,

NH 3 ! N 和 T P 达到二级标准,适合在三峡库区山地小城镇推广。
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0 � 引言
三峡库区周边小城镇发展迅速,用水量和污水

排放量也随之迅速增加。但多数小城镇生态环境脆

弱,排水体制不健全,绝大部分污水未经任何处理就

直接排入长江, 最终将影响到三峡水库的水质 [ 1]。

沟渠具有汇水、持水、水流通道、水质净化和维

持生物多样性的功能,是连接城镇排水与受纳水体的

重要通道
[ 2~ 7]
。作为污染物质传输的重要通道,自然

沟渠不仅起到了输移功能,而且良好的沟渠系统也有

一定的削减污染负荷、净化水质的功能。

目前国内外对沟渠的研究主要集中于沟渠对非

点源污染物的净化能力,尤其是对农业面源污染物

的拦截与降解能力[ 8~ 13] 。而沟渠系统对点源污染

治理的研究尤其是小城镇中普遍存在的人工沟渠系

统对生活污水净化效果的相关研究不多。所以如何

合理调控和改造沟渠, 使之可以有效削减生活污水

的污染负荷是小城镇可探索的一条途径。

在对三峡库区典型小城镇石宝镇的给排水设

施、居民用水特性和排放污水的水质水量等进行充

分调研、监测和统计分析的基础上,利用山地小城镇

排水沟渠内部的地形高差形成的水流跌落进行复

氧,结合生物接触氧化、人工湿地和稳定塘技术对沟

国家水体污染控制与治理科技重大专项 ( 2009ZX07104

002) ;国家科技支撑计划重点项目( 2008BAD98B04) ;重庆市

重点科技攻关项目(CSTC2009AB7036, CSTC2008AB7083)。

渠进行合理改造, 开发具有山地小城镇特色的人工

强化技术与自然生态净化技术相结合的生活污水净

化处理设施并进行生产性试验。以期为三峡库区山

地小城镇生活污水治理提供一种可行的方法。

1 � 试验装置和试验方法

1. 1 � 试验装置及工艺流程

试验沟渠位于重庆市石宝镇码头旁, 沟内沉积

有大量污泥及各种垃圾,污水呈黄色,带有明显恶臭

味, 附近居民的生活污水经此直接排入长江。2008

年 3~ 4月对试验沟渠进行了适当的改造。在原有

人工砌筑的排水沟渠的基础上,设置隔墙将沟渠分

为处理渠和溢洪分流渠, 利用渠底坡降形成的高度

差和隔墙设置将处理渠分为 11个处理段(见图 1) ,

结合生物接触氧化、人工湿地和稳定塘技术处理生

活污水。人工湿地段的构造见图 2。

图 1 � 强化沟渠的工艺示意

图 2 � 人工湿地段构造示意
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在强化沟渠系统中, 处理渠长 46 m,宽 0. 7 m,

分流渠宽 0. 3 m ,渠道高 1 m。污水首先进入分流

槽,通过调节分流槽出口矩形堰的高度可以控制进

入格栅沉砂池的流量。在格栅沉砂池中,主要是依

靠沉淀作用和出水口的多道孔径递减的竹网格栅的

拦截作用去除污水中的悬浮物质。垂直流接触氧化

段共 3段,主要是依靠微生物的吸附降解作用去除

污染物质。填料采用 �80的聚乙烯浮球填料,分内

外双层球体, 外部为鱼网状球体, 内部为旋转型球

体,同时设置多道垂直布置的导流板,使污水在处理

段内部上下流动, 呈垂直流态, 出水为顶部倾斜溢

流,经多级跌水挡板跌落后进入下一级接触氧化段。

经过 3级垂直流接触氧化段后, 污水由沟渠底部进

入 2段折流式接触氧化段,其中设置多道平行等距

的折流板,相邻的两个折流板进水和出水方向都相

反,填料为当地所产的碎石、卵石、红砖碎块, 来源广

泛,价格低廉。人工湿地共 4段,每段长 ∀宽 ∀高=

4. 5 m ∀ 0. 7 m ∀ ( 0. 1~ 0. 7) m,主要由导流板、竹网

填料、碎石填料、挺水植物组成,依靠填料、植物和微

生物去除水中的污染物质。其中填料分为 3层, 分

别为中等粒径的碎石、中 小粒径碎石、小粒径的碎
石,在不同粒径填料交界处错落布置多层平面竹网,

沿水流方向 3层填料按粒径由大到小顺序等厚度布

置。湿地植物为从附近水田和池塘移植过来的菖

蒲、灯心草、茭白、美人蕉, 每段湿地种植一种植物。

系统的最后一段是稳定塘段, 主要由进出水挡板和

凤眼莲组成,通过沉淀作用和植物的吸收、吸附作用

进一步去除污染物。

1. 2 � 测试项目和方法

试验期间主要的水质分析指标包括: CODCr、

DO、pH、TP、T N、NO -
3 ! N、NO-

2 ! N、NH3 ! N。

其中 CODCr采用 CTL 12 型 COD 仪测定, DO 与

pH 分别采用 YSI550A 型溶氧仪和 PHS 3C型 pH

计测定, TP、T N、NO -
3 ! N、NO-

2 ! N、NH 3 ! N 分

别采用过硫酸钾消解 钼锑抗分光光度法、过硫酸钾
氧化 ! 紫外分光光度法、紫外分光光度法、N ( 1 萘
基) 乙二胺光度法和纳氏试剂分光光度法测定。
1. 3 � 进水水质

该装置的设计流量为 12 m
3
/ d, 处理附近约 50

户城镇居民排放的生活污水,试验期间的进水水质

表 1 � 试验期间生活污水水质

项目 范围 均值

CODC r/ mg/ L 83. 4~ 991. 9 262. 8

T N/ mg/ L 34. 04~ 78. 54 53. 69

NH 3 ! N/ mg/ L 28. 85~ 69. 41 48. 06

NO-
3 ! N/ mg/ L 0. 22~ 8. 60 1. 28

NO-
2 ! N/ mg/ L 0. 09~ 1. 09 0. 32

T P/ m g/ L 2. 34~ 8. 41 5. 06

DO/ mg/ L 0. 78~ 6. 69 2. 78

pH 7. 42~ 8. 27 7. 96

如表 1所示。

2 � 结果和讨论

2. 1 � 系统启动研究

试验装置于 2008年 4月 16日以自然挂膜的方

式启动。由于启动时进水污染物浓度较低, 进水初

期为了增大污染物负荷,较快完成挂膜,启动阶段的

进水流量调整为设计流量的 2 倍。到 2008 年 6月

初时,系统对主要污染物的去除效果趋于稳定, 其中

CODCr平均去除率达到 74. 1%, T P、NH 3 ! N 的去

除率均为 20%; 各段生物相十分丰富, 已经建立了

一个较完整的食物链系统, 人工湿地和稳定塘中的

植物都已适应了新的环境并迅速增殖, 标志着强化

沟渠系统启动的顺利完成,启动期共计 47 d。

2. 2 � 稳定运行时的处理效果

6~ 8月为装置的调试运行期, 通过优化运行参

数,于 8月中旬达到稳定运行。稳定运行阶段的进、

出水流量采用设计流量。

2. 2. 1 � 对 CODCr的去除效果

从图 3可以看出, 装置稳定运行后, 虽然进水

CODCr浓度波动较大, 但出水 CODCr浓度相对比较

稳定,平均值为 37. 8 mg/ L , 平均去除率为 84. 5% ,

达到了�城镇污水处理厂污染物排放标准 ( GB

18918 ! 2002)中的一级 A 标准。

图 3 � 系统对 CODC r的去除效果
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表2为各处理段对污染物去除的贡献率。从表 2

可以看出, CODCr的降解主要发生在人工湿地和垂直

流接触氧化段,约有 88%的有机物在这里得到去

除。其中第一级垂直流接触氧化段对 CODCr去除的

贡献率最高,第二、三级垂直流接触氧化池对 CODCr

的去除的贡献率则依次递减, 其中第三级的贡献率

不足第一级的 5%。张伟等
[ 14]
通过优化模型和试验

研究考察了接触氧化池串联级数对污染物去除效

果的影响, 结果表明, 接触氧化池串联的级数越

多, 系统对污染物的去除效率尤其是对有机物的

去除效率越高, 但系统的去除效率的增加并不是

随着串联级数的增加而线性递增, 而是呈逐渐平

缓的趋势。因此从经济角度考虑, 最经济合理的

级数应该是 2级或者 3 级。本试验的结果也验证

了这一结论。茭白和美人蕉湿地处于系统的尾

端, 进水的 CODCr比较低, 因此对 CODCr的去除效

果较菖蒲湿地和灯心草湿地差很多。格栅沉砂池

虽然只有一段,但由于其处于系统的起始端,凭借其

拦截和沉淀作用去除了一部分颗粒态的 CODCr ,因而

表现出一定的去除贡献率。而凤眼莲稳定塘段出于

和茭白、美人蕉湿地相同的原因对 CODCr的去除效果

较差。

表 2 � 各处理段对污染物去除中的贡献率

工序段
贡献率/ %

CODCr TP TN NH 3 ! N

格栅沉砂池段 13. 2 � 6. 6 - 3. 8 0. 5

第一级垂直流接触氧化段 39. 4 10. 7 12. 5 11. 1

第二级垂直流接触氧化段 10. 6 10. 3 6. 3 6. 3

第三级垂直流接触氧化段 1. 4 3. 5 2. 6 4. 0

折流式接触氧化一段 - 0. 9 - 1. 0 2. 8 3. 2

菖蒲人工湿地段 13. 4 15. 2 12. 7 9. 9

灯心草人工湿地段 12. 1 28. 3 16. 3 13. 9

折流式接触氧化二段 - 3. 9 1. 4 6. 5 12. 1

茭白人工湿地段 7. 6 14. 5 15. 8 14. 7

美人蕉人工湿地段 3. 3 5. 4 11. 0 9. 0

凤眼莲稳定塘段 3. 8 5. 4 17. 3 15. 4

2. 2. 2 � 对 T P 的去除效果

从图 4可以看出, 系统对 TP 有一定的去除效

果。当进水为 2. 34~ 8. 41 mg/ L , 出水 T P 的平均

值为 1. 47 mg / L , 平均去除率为 67. 6% , 接近 GB

18918 ! 2002中的一级 B 标准。

图 4 � 系统对 T P的去除效果

从表 2可以看出, 人工湿地对 T P 的去除贡献

率远远超过了其他部分的总和, 是去除 TP 的主要

场所。灯心草湿地是对 T P 去除能力最强的处理

段。第一、二级垂直流接触氧化段对 T P 也有一定

的去除能力。由于 T P 中含有一部分的颗粒态磷,

并且凤眼莲的快速繁殖吸收了一定量的无机磷,因

此格栅沉砂池段和凤眼莲稳定塘段加起来贡献了

12%左右的 T P去除率。

系统对 T P的去除效果不佳,是因为系统对 T P

的去除主要是依靠填料的吸附作用和植物的吸收作

用。由于以碎石为主要填料的人工湿地对 TP 的吸

附能力相对较差, 同时多种植物由于自身氮磷含量

和生物量差异较大导致对 T P 的吸收能力良莠不

齐。因此下一步准备使用一些对 T P 有较强吸附能

力的填料,如石灰石、页岩来替代碎石填料并通过试

验筛选出较佳的除磷植物, 代替现有植物以提高系

统对 TP 的去除效果。

2. 2. 3 � 对 TN 和 NH 3 ! N的去除效果

从图 5 和图 6 可以看出, 进水中 NH 3 ! N 是

TN 的主要存在形态,二者的去除规律基本一致。当

进水 TN 和 NH 3 ! N 分别在 34. 04~ 78. 54 mg/ L

和 28. 85~ 69. 41 mg/ L 这一较高的范围内波动的情

图 5 � 系统对 TN 的去除效果
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图 6 � 系统对 NH 3 ! N 的去除效果

况下, 出水 T N 和 NH 3 ! N 的平均值分别为18. 43

mg/ L 和 12. 60 mg/ L ,平均去除率分别为 65. 1%和

72. 1%。其中出水中的 T N 浓度达到了 GB

18918 ! 2002中的一级 B 标准, NH 3 ! N 接近一级

B标准。

从表 2中可以看出,各处理段对 TN和 NH3 ! N

去除的贡献率基本一致。系统的后六段是其主要去

除场所,这六段对 TN 和 NH 3 ! N 的去除贡献率分
别占到了整个系统的 80%和 75%。其中人工湿地

段超过了其他部分的总和,是系统脱氮的主要力量。

凤眼莲稳定塘段是所有单体中对 TN 和 NH 3 ! N

去除能力最强的处理段,灯心草和茭白湿地的去除

能力仅次于凤眼莲稳定塘段, 各垂直流接触氧化段

对 TN 和 NH 3 ! N的去除能力则差异较大。

系统形成这样的去除规律主要是因为在系统的

前端由于异养菌凭借其较快的比增殖速度易成为优

势菌种,接触氧化段有限的溶解氧首先被用来去除

CODCr ,而硝化菌世代周期长, 不是优势菌种, 接触

氧化段中的溶解氧有限并且被异养菌优先利用, 因

此接触氧化段对 NH 3 ! N 的去除效果有限。而在

系统的后六段, 有机物已被大量去除,硝化菌成为优

势菌种,同时系统的后半段植被丰富,植株在生长过

程中吸收和吸附了大量的氮元素, 因此后六段成为

了系统去除 NH 3 ! N 的主要场所。

2. 3 � 系统的跌水充氧能力分析
在环境条件没有发生明显改变的情况下, 跌水曝

气充氧效果稳定,节约能源,降低运行成本,并且工艺

简单,适应范围广, 易于管理。姜湘山、王春雷等[ 15]

将跌水曝气应用于屠宰废水的处理,污水中的溶解氧

量大大提高, 而且比常规处理方法节省工程造价

60%,运行费用降低 70%。郑建军[ 16]将跌水曝气引入

到按山体坡度设置成高低不同的三级人工湿地中,污

水在每一级前端以跌水的方式进入下一级湿地, 也大

幅度降低了处理工艺的能耗,取得了较好的充氧效果。

本试验中引入跌水曝气的方法, 利用强化沟渠

内部处理段出水口和进水口的高度差进行跌水曝气

充氧。具体设计是将各段出水隔墙的顶端出水口设

置为倾斜溢流坝, 在出水隔墙的不同高度设置两级

的由上到下突出长度依次增加的跌水挡板, 跌水挡板

与水平面的夹角为 5~ 10#,跌水高度为 0. 5~ 0. 7 m。

根据强化沟渠内部各处理段的设计和运行方式,第

二、三级垂直流接触氧化段、两段折流式接触氧化

段、灯心草湿地、美人蕉湿地的进水为跌落曝气形式

的进水。表 3是不同运行阶段系统各跌落区和总体

的跌水曝气效果。

表 3 � 不同运行阶段系统跌水曝气效果

跌落区

DO/ mg/ L

中高温

阶段

常温

阶段

低温

阶段

第一级垂直流接触氧化段 2. 19 2. 14 2. 26

第二级垂直流接触氧化段 2. 33 2. 17 2. 07

第一段折流式接触氧化段 2. 90 3. 70 3. 76

灯心草湿地段 2. 87 3. 44 3. 38

第二段折流式接触氧化段 3. 30 5. 22 5. 38

美人蕉湿地段 3. 35 4. 11 4. 70

平均 2. 82 3. 46 3. 59

� � 从表 3可以看出, 虽然系统的 6处跌落区各段

只有 0. 5~ 0. 7 m 的跌落高度, 但在系统的整个稳定

运行阶段都取得了较好的充氧效果, 平均充氧值大

于 2. 8 mg/ L,有效保障了系统高效稳定的运行。从

表 3也可以看出,系统的6个跌落区之间和各跌落区

在不同的运行阶段的跌水充氧效果差别很大。这主

要是因为跌水充氧是依靠空气中的氧分压和与水中

溶解氧浓度相应的氧的平衡压强之间的差值作为推

动力来进行水体充氧的, 根据∃菲克( Fick)定律%和

∃双膜理论%可知,氧转移速度( K la)、跌水高度( h)、饱

和溶解氧浓度( Cs )、水中溶解氧初始浓度( C0 )的差异

会影响跌水曝气的效果。在系统的实际运行中, K la

随着气液界面面积、液膜厚度以及液膜中氧扩散系数

等因素的变化而有所变化, 由于水温变化导致 Cs 变

化,并且进水中的 C0 因进水水质水量和环境条件变
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化也一直变化, 同时各跌落区的跌落高度也有所不

同,因此在不同的跌落环境下充氧效果都有所差别。

2. 4 � 技术经济分析
全面地评价一种污水处理设施,不仅要评价其

工艺是否合理, 是否满足污染物削减目标,还要从经

济角度上进行分析, 即需要进行综合技术经济分析。

通过对强化沟渠处理山地小城镇生活污水的生产性

试验进行综合分析发现:强化沟渠污水处理装置在

经济上是可行的。根据生产性试验预测强化沟渠改

造造价为 690~ 1 475元/ m
3
,处理费用仅为 0. 22~

0. 52元/ m3 , 远低于常规处理工艺污水处理厂的相

关费用。同时强化沟渠也具有可观的环境效益。强

化沟渠在运行期间无能耗无噪音, 可以有效去除臭

气,产生的污泥可以方便地运移到周围的林地作为

肥料加以利用。结合三峡库区山地小城镇的技术经

济实力、污水排放特点、污水处理现状, 强化沟渠具

有较佳的推广价值, 其生产性试验对其他地区的实

际工程有一定借鉴意义。

3 � 结论

( 1) 强化沟渠是一种通过合理改造排水沟渠处

理污水的净化处理设施。在三峡库区石宝寨以自然

挂膜的方式启动, 47天后完成启动挂膜。在系统的

稳定运行阶段, 强化沟渠表现出了较强的去除有机

物的能力,对氮磷也有较好的去除效果。系统出水

的CODCr和 TN分别达到了�城镇污水处理厂污染物排

放标准 ( GB 18918 ! 2002)中的一级 A标准和一级 B

标准, NH3 ! N和TP 达到二级标准,接近一级 B标准。

( 2) 本试验利用强化沟渠内部处理段出水口和

进水口的高度差进行跌水曝气充氧。系统内共设 6

处跌落区,跌落高度 0. 5~ 0. 7 m /段。在系统的稳

定运行阶段,系统平均充氧值大于 2. 8 mg/ L, 有效

保障了系统的高效稳定运行。由于氧转移速度、跌

水高度、饱和溶解氧浓度、水中溶解氧初始浓度的差

别, 6个跌落区之间和各跌落区在不同运行阶段的

跌水充氧效果差别较大。

( 3) 强化沟渠处理山地小城镇生活污水在技

术、经济和环境效益方面都有特点和优势。结合三

峡库区山地小城镇的技术经济实力、污水排放特点、

污水处理现状, 强化沟渠具有较佳的推广价值,其生

产性试验对其他地区的实际工程有一定借鉴意义。
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