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摘 要牶通过室内试验和实际模型试验，对利用沟渠处理污水的工艺、效率、抗冲刷能力等进行了试验和理论研究，建
立了ＣＯＤ和溶解氧变化过程数学模式。
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小城镇具有发展快、规模小、投资能力低、水量

少、专业人才缺乏等特点，开发适合小城镇特点的污

水处理技术具有非常重大的现实意义。利用排水沟

渠处理污水技术是在排水干沟渠顺流方向设置固定

微生物载体，载体上形成生物膜，污水在微生物载体

间流动过程中得到净化。据美国国家环保局的报告，

利用下水道处理污水是可能的，提高其效率的主要

因素是足够的生物量、充足的溶解氧和充分的时间 犤１犦。

国内外也有利用排水渠道和沟渠处理污水的成功实

例 犤２、３犦。我国小城镇排水体制一般均以合流制为主，利

用天然沟渠排水较为普遍。利用现有的排水设施和

天然排水沟渠处理污水，可以降低基建投资和降低

运行成本２／３，大大减少管理人员。资金是改善环境
的重要限制因素，利用排水沟渠处理污水，对改善小

城镇环境具有非常重大的意义。

１试验装置

试验包括室内试验、干渠实际模型试验和干渠

实测。室内试验装置包括沟渠模拟槽、高位水箱、低

位水箱、水泵、空气系统、计量仪表。沟渠模拟槽长

３．６ｍ，宽３０ｃｍ，放置特制载体两条，水深８ｃｍ，设９个
取样口。干渠实际模型设在大连市黑石礁干渠。黑石

礁干渠宽８ｍ，水深６—１０ｃｍ，流量１６８００ｍ２·ｄ－１。模
型安装在干渠中心，长３６ｍ，宽２５ｃｍ，放置特制载体
两条，模型内水深８ｃｍ，模型前设跌水坝，跌水高度 ６
ｃｍ。实测干渠为大连市尖山街干渠，为钢混矩形明
渠，监测段长７６ｍ，宽５ｍ，水深６ｃｍ，流量６９００ｍ３·
ｄ－１，直线，无排放口，底板生物膜厚０．５—１ｍｍ。

２试验结果及其分析

２．１处理效果
室内试验菌种源取自于大连开发区净水厂，原

水取自黑石礁干渠。试验分 ５组进行，停留时间
１２０—３５ｍｉｎ。每组稳定后测定 ９个点的 ＣＯＤ和浊
度。试验结果见表１。试验随时进行生物相镜检，各组
生物相基本相似，主要有线虫、轮虫、节足动物、豆形

虫，未发现有柄钟虫。

当停留时间＞３５ｍｉｎ，出水 ＜４０ｍｇ·Ｌ－１，最低
达到２０ｍｇ·Ｌ－１以下；ＣＯＤ去除率＞８０％，最高达到
９０％以上；负荷率＞３０７２ｇ·ｍ－３·ｄ－１，最高达到 ３
５５２ｇ·ｍ－３·ｄ－１以上，各项指标均达到一般生物接
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表１ 室内试验结果（平均）

Ｔａｂｌｅ１Ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｓ牗ｍｅａｎｖａｌｕｅｓ牘

时间 ＣＯＤ 去除率 时间 ＣＯＤ 去除率

／ｍｉｎ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／％ ／ｍｉｎ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／％
０ １６８．２１ ３５ ３８．８６ ７６．９
５ １１６．４０ ３６．７ ４０ ３３．７２ ８０．０
７ ９３．３９ ４４．５ ４５ ３２．４６ ８０．７
９ ８５．９４ ４８．９ ４９ ２９．２１ ８２．６
１２ ７６．６２ ５４．４ ６０ ２５．８７ ８４．６
１５ ６８．７２ ５９．１ ７０ ２４．９０ ８５．２
１８ ６２．０４ ６３．１ ７４ ２４．４７ ８５．５
２０ ５７．７０ ６５．７ ８０ ２１．３６ ８７．３
２２ ５５．１５ ６７．２ ９０ ２１．７９ ８７．０
２４ ５４．０６ ６７．９ １０５ ２４．０８ ８５．７
２６ ４８．９８ ７０．９ １２０ ３４．７３ ７９．４
３０ ４２．８７ ７４．５

图１室内冲刷试验过程曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１Ｃｕｒｖｅｏｆｅｒｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔ

表 ２实际模型雨流现象
Ｔａｂｌｅ２Ｐｒａｃｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｒａｉｎ－ｆｌｏｗｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

项目
进口

／ｍｇ·Ｌ－１
出口

／ｍｇ·Ｌ－１
降低速度

／ｍｇ·Ｌ－１·１０ｍ－１

降低率

／％

大雨刚停
ＣＯＤ ２７７．１１ ２１８．０１ １６．４２ ２１．３
ＤＯ １．８８９ １．２１７ ０．１８７ ３５．６

雨停４ｈ
ＣＯＤ １８０．４４ １６７．１３ ３．７０ ７．４
ＤＯ １．６７９ １．０７０ ０．１６９ ３６．３

晴天平均
ＣＯＤ １８５．５２ １６５．４１ ５．５９ １０．８
ＤＯ １．２６１ ０．７９８ ０．１２９ ３６．７

图２溪流式接触氧化法有机物变化过程曲线
Ｆｉｇｕｒｅ２Ｃｕｒｖｅｏｆｃｈａｎｇｅｆｏｒｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓ
ｕｓｉｎｇｒｉｖｕｌｅｔ－ｔａｎｇｅｎｔｏｘｉｄｉｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

触氧化法的效果。８０—９０ｍｉｎ时出现最小值，最小值
之后，水中ＣＯＤ有所回升，其原因后面详细探讨。

实际模型试验完全按实际情况进行。平均进水

ＣＯＤ浓度２０４．８９ｍｇ·Ｌ－１牞平均出水ＣＯＤ浓度１５４．２５
ｍｇ·Ｌ－１，平均负荷率１６２０４ｇ·ｍ－３·ｄ－１，ＣＯＤ平均
去除速度 １．４１ｍｇ·Ｌ－１·ｍ－１。实际模型的负荷率比

室内试验高，这是因为实际模型停留时间较短，微生

物处于对数增长期，降解速度较快。为了具有可比性，

可以只比较增长期。室内模型前９ｍｉｎＣＯＤ时间平均
去除速度 ９．１４ｍｇ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１，实际模型ＣＯＤ时间
平均去除速度１１．２５ｍｇ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１，两者比较接近，
说明室内模拟试验可以代表实际模型的基本规律。

２．２雨流冲刷
雨流时保持生物量是利用沟渠处理污水的重要

因素。室内冲刷试验结果示于图１。停止冲刷之后的

初始阶段，出水浓度直线上升，这是由于系统中自来

水逐渐减少所致。停止冲刷 ３ｈ出水浓度达到最大，
此时自来水已经完全排出系统。此后，出水浓度逐渐

降低，到７ｈ后出水恢复正常，时间间隔４ｈ。可以认为
冲刷停止后４—６ｈ系统恢复正常功能。１９９９年１０月
１日上午大连市下了一场大雨，有关监测结果示于表

２。雨流时有机物浓度比平时高，可能是冲刷地面污物
所致，随着降雨历时的增加会降低。开始时处理能力

提高，有机物降低速度大大高于旱流，其原因可能由

于冲刷导致生物膜活性增加所致，随着时间的推移，

可能逐渐降低。雨流时溶解氧复氧能力增加，主要是

流速增加所致。雨后４ｈ基本恢复正常功能，与室内
试验结果一致。

２．３降解过程理论分析及其数学模拟
从试验结果可以看出，停留时间 ８０—９０ｍｉｎ时

ＣＯＤ存在最小值，最小值之后，ＣＯＤ有所上升。停留
时间≥６０ｍｉｎ的３组试验均存在这种现象。在第一组
（停留时间１２０ｍｉｎ）试验中，还可以看到最小值之后，
浊度先上升然后又重新下降。这些现象与一般的生物

接触氧化法ＣＯＤ降解过程存在着很大的差别。
利用沟渠处理污水过程是完全推流式。在前部，

微生物处在增长期，主要是利用水中溶解态和部分胶

体态基质。在后部，微生物处在内源呼吸期，水中的溶

解态基质不足以供微生物生长之用，生物膜上菌胶团

的糖膜被水解，变成溶解态；生物膜上的菌胶团逐渐

变成游离菌，游离菌部分被溶解，一部分变成溶解态

溶解于水中牞溶解态有机物进一步被微生物呼吸降
解。水中有机物的变化可以认为是由这两方面作用引

起的：一方面作用是输入系统的有机物被生物体吸

附、降解；另一方面作用是被生物体吸附的有机物水

解、生物体部分溶解，可称为水解溶解过程。水中有机
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图 ４干渠模拟比较
Ｆｉｇｕｒｅ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｙｉｎｇｃａｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ

图３δｔ时段耗氧过程分解图
Ｆｉｇｕｒｅ３Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ

ｏｘｙｇｅｎａｔδｔｐｅｒｉｏｄ

物变化过程如图２所示。
为了构筑简单的有机物变化过程模式，用ＭｃＫ

ｉｎｎｅｙ模式 犤４犦描述有机物降解过程。水解溶解过程由

于其作用机理复杂，采用黑箱方法描述。有机物变化

过程为两者之和，称之为有机物变化过程灰箱复合模

式，其表达式为：

Ｓ＝Ｓ０ｅｘｐ（－Ｋｍｔ）＋Ｆ（ｔ）
其中 Ｆ（ｔ）是表示水解溶解过程的黑箱数学表达

式，应具有如下特征：Ｆ（０）＝０；Ｆ（ｔｑ）最大；ｔ＜ｔｑ
时，Ｆ牗ｔ牘为增函数；ｔ＞ｔｑ时，Ｆ牗ｔ牘为减函数；ｔ足够
大时，Ｆ牗ｔ牘→０。根据以上要求，我们提出：Ｆ（ｔ）＝ｂｔ
－ａｔｃ。有机物变化过程灰箱复合模式可以表示为：
Ｓ＝ｆ（ｔ）＋Ｆ（ｔ）＝Ｓ０ｅｘｐ（－Ｋｍｔ）＋ｂｔ－ａｔｃ

式中：Ｋｍ———耗氧系数，１／ｄ或 １／ｈ；ａｂｃ———水解溶
解特征系数。ｆ（ｔ）＝Ｓ０ｅｘｐ（－Ｋｍｔ）叫做降解方程，Ｆ
（ｔ）＝ｂｔ－ａｔｃ叫做水解溶解方程。

用最速下降法求各项系数。令：ｆ（Ｋｍ，ａ，ｂ，ｃ）
＝∑（Ｌｉ－Ｓｉ）２→ｍｉｎ
把试验数据代入，经计算机计算结果为：Ｋｍ＝

３．２５／ｈ，ｂ＝４３３／ｈ，ａ＝４１５／ｈ，ｃ＝１．０２。统计学参
数：样本空间１１１，均方差１９．７６，相关系数０．７６。Ｆ牗ｔ牘
的特征参数为：水解溶解最大值出现的时间 ｔｑ＝
３．１ｈ，水解溶解最大值 Ｆ牗ｔｑ牘＝２６．３６ｍｇ·Ｌ－１。
针对本试验ＣＯＤ变化过程的灰箱复合模式可以

表述为：

Ｓ＝Ｓ０ｅｘｐ（－３．２５ｔ）＋４３３ｔ－４１５ｔ１．０２

ＭｃＫｉｎｎｅｙ模式模拟试验过程的均方差为 ２４．５４，
Ｍｏｎｏｄ模式模拟试验过程的均方差为 ２２．５４。灰箱复
合模式分别比 ＭｃＫｉｎｎｅｙ和 Ｍｏｎｏｄ模式提高精度
２４．２％和１４．１％。
２．４复氧与溶解氧变化过程数学模拟
实际模型试验结果示于表２。从试验结果可以看

出利用沟渠处理污水时的天然复氧能力很强，不需要

曝气复氧，其原因在于水深很浅，流速较大。

为了描述溶解氧的变化规律，我们将其分为前期

和中后期两个阶段。在前期，有机物耗氧规律可以用

ＭｃＫｉｎｎｅｙ模式表示 犤４犦：

ｄＳ／ｄｔ＝－ＫｍＳ
溶解氧的变化过程可用复氧和耗氧之和表示：

－ｄＤ／ｄｔ＝－Ｋ１Ｓ＋ＫＬａＤ
Ｄ＝Ｄ０ｅｘｐ牗－ＫＬａｔ牘＋ＫｍＳ０犤ｅｘｐ牗－Ｋｍｔ牘－ｅｘｐ牗－

ＫＬａｔ牘犦／牗ＫＬａ－Ｋｍ牘
我们把上述模式叫做增长期溶解氧模式。该模式

与河流溶解氧模式（Ｓ－Ｐ模式）相比，结构上是一样
的。其主要区别在于该模式只适用于前期情况，一般

不出现溶解氧上升段。

在中后期，被吸附有机物水解和细胞溶解导致水

中有机物增加，这部分有机物降解耗氧必须考虑。为

更好地反映溶解氧变化过程，取该过程的某微小时段

δｔ，并假设：
１牘在δｔ内，水解和溶解在 ｔｎ－１时刻一次完成，其

总量为 Ｓｔ；
２牘ｔｎ－１时刻有机物为残留有机物与水解溶解有

机物之和：Ｓｎ－１＝Ｓｄ＋Ｓｔ
３牘在δｔ内，有机物降解仍符合ＭｃＫｉｎｎｅｙ模式：

Ｓｎ＝Ｓｎ－１ｅｘｐ（－Ｋｍδｔ），或Ｓｎ－１＝Ｓｎｅｘｐ（Ｋｍδｔ）。

δｔ内耗氧过程如图 ３所示。δｔ内溶解氧变化过
程为：

－ｄＤ／ｄｔ＝－ＫｍＳ＋ＫＬａＤ
在 ｔｎ－１－ｔｎ区间积分：
Ｄｎ＝Ｄｎ－１ｅｘｐ牗－ＫＬａδｔ牘＋ＫｍＳｎ－１犤ｅｘｐ牗－Ｋｍδｔ牘－

ｅｘｐ牗－ＫＬａδｔ牘犦／牗ＫＬａ－Ｋｍ牘
其中：Ｓｎ－１＝Ｓｎｅｘｐ（Ｋｍδｔ）

Ｓｎ＝Ｓ０ｅｘｐ（Ｋｍｔｎ）＋ｂｔｎ－ａｔｎｃ

式中：δｔ———微小时段，δｔ＝ｔｎ－ｔｎ－１，ｈ；ｔｎ－１ｔｎ———第
ｎ时段起止时间，ｈ；Ｓｎ－１———第 ｎ时段虚拟有机物
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图 ５分流沉沙池示意图
Ｆｉｇｕｒｅ５Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｌｕｅｎｔｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｐｏｎｄ

浓度，ｍｇ·Ｌ－１；Ｓｎ———实际有机物浓度，ｍｇ·Ｌ－１；

Ｄｎ－１Ｄｎ———ｔｎ－１ｔｎ时刻亏氧量，ｍｇ·Ｌ－１。
我们把上述模式叫做溶解氧递推模式。实际上，

该模式也适用于前期，溶解氧全过程变化都可以应用

该模式。计算时，令 ｎ＝１，２，３．．．，递推计算出各时刻
的溶解氧浓度。

尖山街排水干渠底板长有 ０．５—１ｍｍ的微生物
膜，生物量虽然达不到反应器的要求，但其规律与之

类似。我们选择了黑石礁干渠中一段 ７６ｍ长的无新
源排放、无障碍的直线渠段，设３个断面，取断面混合
样测定ＣＯＤ和ＤＯ。根据实测数据通过最速下降法分
别计算出Ｓ－Ｐ模式和溶解氧递推模式的参数。根据
模式计算值描绘的曲线和监测结果示于图４。Ｓ－Ｐ模式
计算值与实测值的均方差为０．１４８ｍｇ·Ｌ－１，溶解氧递推
模式计算值与实测值的均方差为０．０９６ｍｇ·Ｌ－１，比Ｓ－
Ｐ模式提高精度３５％。从曲线形状看Ｓ－Ｐ模式曲线
明显回升，与实际情况不符。

３工艺与经济分析

利用沟渠处理污水的工艺流程为：

污水→分流沉沙池→沟渠接触氧化段→沉淀段

→排放
沟渠接触氧化段顺流加设特制生物载体，是主体

设施。利用沟渠处理污水停留时间长，产泥量很少，可

以利用沟渠经整修后作为沉淀段，要求低时也可以不

设沉淀段。

分流沉沙池的作用主要是沉沙，以保证沟渠接触

氧化段功能的正常发挥。洪水携带有大块沙砾甚至石

块，造成排泥排渣困难。对此，我们专门设计了具有水

力分选结构的分流沉沙池，其形式如图５所示。旱流
时，污水经过沉淀池格栅进入沉淀池，沉淀池工作，沉

沙池不工作。洪水时，洪水越过旱流堰进入沉沙池，这

时沉淀池和沉沙池同时工作。沙砾和石块由于比重

大，惯性也大，直接冲入沉沙池，在沉沙池中被分离；

进入沉淀池的污水经过一段转折倒流与格栅，只能携

带较小颗粒的泥沙，从而保证了沉淀池的正常排泥。

利用沟渠处理污水工艺非常简单。分流沉沙池主

要作用是沉沙，其结构比一般沉沙池复杂，停留时间

也较长，按１０００—１００００ｍ３·ｄ－１计算，综合造价 １１０
元·ｍ－３。沟渠接触氧化段的费用主要是沟渠整修和

载体及其安装，综合造价２８０元·ｍ－３。沉淀池利用沟

渠修整进行，综合造价８０元·ｍ－３左右。利用沟渠处

理污水综合总造价 ４７０元·ｍ－３。与一般污水厂综合

造价１３００元·ｍ－３相比，可节约投资６４％。
运行费用主要是清运污泥沉沙和维修，费用很

低，低于０．１５元·ｍ－３，与一般污水厂０．６元·ｍ－３相

比，可节约运行费用７５％以上。

４结论

４．１利用沟渠处理污水效率高、占地少、工艺简单、管
理方便、投资省、运行费用低，非常适于小城镇污水处

理。

４．２利用沟渠处理污水，ＣＯＤ去除效率可以达到８０％
以上，相当于一般二级处理。

４．３利用沟渠处理污水，ＣＯＤ变化过程可以用灰箱复
合模式描述。

４．４利用沟渠处理污水，溶解氧变化过程可以用溶解
氧递推模式描述。
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