
第 !" 卷第 # 期

!$$% 年 & 月

水 资 源 保 护

’()*+ +*,-.+/*, 0+-)*/)1-2
3456!" 246#
,786 !$$%

基金项目：江西省教育厅科技项目（赣教技字［!$$#］9## 号）

作者简介：刘祖文（9&:&—），男，江西吉安人，副教授，博士，主要从事水处理技术教学和科研工作。*;<=>5：5>?@AB<=>5 6 CD?EF 6 GH

阶梯式跌水与微孔曝气一体化氧化沟性能研究
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摘要：为解决我国丘陵地带中小城镇生活污水处理厂的建设和运行费用偏高等实际问题，利用丘陵地势条

件，将阶梯式跌水曝气装置、微孔曝气器、潜水推进器等节能技术应用到一体化氧化沟工艺中，设计出一种新

型污水处理工艺。小试和中试结果均表明：该工艺具有良好的充氧性能，在处理污水能达标排放的同时取得

了很好的节能效果。结合混合液流态和阶梯式跌水装置复氧过程等方面的节能机理分析，导出的阶梯式跌

水曝气装置复氧过程中氧亏比的数学计算模型为该工艺指导实践提供了理论依据。
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北京市原普遍采用修建节制闸或橡胶坝的技术

来治理河道水体，结果出现河流水质不断恶化现象，

后经改修建为多处小型石材跌水，在河道中形成深

潭、浅滩等不同水流形态的变化，利用跌水形成多级

曝气，结果大大改善了水体水质［9］。姜湘山［!］采用

跌水曝气处理废水技术取得了很好的节能效果。微

孔曝气氧化沟和一体化氧化沟均具有独特的节能优

势［I!"］。因此结合以上节能技术，开发一种阶梯式跌

水与微孔曝气一体化氧化沟工艺（1-U,V）来解决我

国丘陵地带中小城镇生活污水处理问题，具有节约

建设成本和节省能耗的意义。

E 工艺试验装置优化设计

阶梯式跌水曝气装置采用一定厚度有机玻璃板

制作，1-U,V 试验本体采用混凝土浇注（图 9），尺寸

为 I$$$<< W 9$$$<< W :$$<<，有效水深 $X#<。
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!—厌氧池；"—跌水装置；#—微孔曝气器；$—潜水推进器；%—斜板沉淀池；&—微孔曝气器；’—搅拌器；(—支架；)—氧化沟沟道

图 ! 阶梯式跌水与微孔曝气一体化氧化沟试验装置

! *! 跌水装置最佳安装角度试验

分别取有代表性的 #+,、$%,、&+,等角度，测试经脱

氧的水流经阶梯式跌水曝气装置的复氧效果，结果见

图 "，根据其曝气效果发现其最佳安装角度为 $%,。

图 " 阶梯式跌水装置不同安装角度充氧效果

! *" 最佳曝气污水量

由图 # 可见，在 $%,安装角和水温 ! - "%.!/，

! 个标准大气压下，测试出经脱氧后的生活污水流

经该跌水装置的最佳流量为 #.+0# 1 2。

图 # 阶梯式跌水装置充氧时最佳污水流量试验

" 试验工艺性能测试与分析

" *! 原理

"$!$! 测试原理

根据双膜理论，分别推导出试验工艺在清水、生

活污水及活性污泥混合液条件下氧的总转移系数［%］。
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式中："34为氧的总传质系数，3 1 8，当温度为 "+/、!
个标准大气压时的 "34为 "34（"+）；!%、!&% 分别为清水

和试验水饱和溶解氧的质量浓度，"+/时均为 ).!’
07 1 3；!!、!" 分别为曝气时间为 !! 和 !" 时的清水中

溶解氧的质量浓度，07 1 3；! 为水温，/；"为氧的总

转移系数比；#为溶解氧质量浓度比；" 为测定温度

为 ! 时的修正参数。

"$!$" 性能分析原理

充氧能力是指单位时间内生物反应器的充氧

量，动力效率是考察曝气器充氧能力和能量利用率

的一 个 综 合 性 的 重 要 经 济 参 数。其 相 应 计 算 公

式为［%］

’9 # "34（"+）!%( （’）

)*+ # ’9 , - （(）

式中：’9 为清水的充氧能力，:7 1 ;；( 为试验工艺氧

化沟的容积，3；)<=为动力效率，:7 1（:>·;）；- 为曝

气器总功率（含潜水推进器功率），:>。

" ." 测试结果与性能评价

"$"$! 测试数据统计

根据测试原理，对比各种工况条件，"34及工艺

曝气性能测试数据统计结果见表 !。

表 ! 试验工艺在不同工况下氧的总转移系数（"34）测试数据

介质
"34 ,

（3·8? !）
"34（"+）,

（3·8? !）
- ,
:>

’9 ,
（:7·;? !）

)<= ,
（:7·:>·

;? !）

联合设施

运转工况

（一个标准

大气压下）

! 号清水 +.!$# +.!!) +.(’ !$!) !&#! *
" 号清水 +.+(" +.+&( +.(’ (!+ )#! /
! 号生活污水 +.!"& +.!+% +.(’ !"%" !$#) *
" 号生活污水 +.+(& +.+’" +.(’ (%( )(& /
! 号混合液 +.+&# +.+’% +.(’ ()$ !!"( *
" 号混合液 +.+$" +.+%+ +.(’ %)& &(% /

注：* 为跌水装置、! 组微孔曝气器与 ! 台潜水推进器；/ 为 ! 组

微孔曝气器与 ! 台潜水推进器。
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!"!"# 曝气性能评价

试验结果表明：阶梯式跌水曝气装置具有明显

的充氧作用，在不同水质条件下，单独启用阶梯式跌

水曝气装置其充氧能力达到 !"# $ %"& ’( ) *；同时启

动阶梯式跌水曝气装置、+ 组微孔曝气器时，其充氧

能力可提高至 ,&, $ + %+#’( ) *。

在 + 号清水、+ 号生活污水和 + 号活性污泥混

合液等 ! 种工况条件下的 !-.值最大。该值反映出

工艺使用了阶梯式跌水曝气装置后，在相同动力功

率前提下其动力效率依然最高，从而节省了处理系

统的能耗，提高了曝气设备的动力效率，获得了很好

的曝气性能参数。

$ 污水处理试验效果

$ /# 试验工艺处理效果

污水处理试验历时 # 个月，根据设计要求，试验

期间氧化沟好氧沟道和缺氧沟道的 01 质量浓度分

别控制在 23&’( ) 4 和 53%’( ) 4 左右，混合液的循环流

速平均为 532! ’ ) 6，未出现污泥沉积现象，污水处理

量为 !35’! ) 7，89:（水力停留时间）为 +& *，;9:（细菌

停留 时 间）为 2% 7，<4;;（活 性 污 泥）质 量 浓 度 为

!555 $ %&55’( ) 4，=10 的污泥负荷为 53! $ 53& >( ) 7。

经不定期测定试验工艺处理后出水，其水质均

能满足国家污水排放标准要求，污水的 ?10、=10&、

@8!A@ 及 :@ 等指标的去除率达 ,5B $ #5B［"］，表明

试验工艺具有较高的处理效果和能力。

$ /! 阶梯式跌水曝气装置中试效果

南方某市垃圾填埋厂位于城东丘陵地带，收集

的垃圾渗滤也由排污管由高处自流至低处的氧化沟

污水处理工艺中。为了充分利用地理优势，根据阶

梯式跌水曝气装置在氧化沟试验工艺中的设计参数，

把渗滤液排污管改建为阶梯式跌水曝气装置，经跌水

曝气充氧后的垃圾渗滤液直接进入氧化沟中。根据

污水流量和特点，设计阶梯式跌水曝气装置垂直高差

为 !555’’，角度为 %&C，跌水流程为 %2&5’’，跌水宽

度为 2&55’’。跌水流量为 &5’! ) 7。

改建后的氧化沟调试运行 ! 个月后，经测试计

算发现，垃圾渗滤液流在经阶梯式跌水曝气装置复

氧过程中的氧亏比为 23%& $ !3"& ’( ) 4，氧化沟内的

溶解氧量提高了 !B $ !3&B。在出水达到原来污

水处 理 效 果 的 基 础 上，能 缩 短 曝 气 时 间 +3, $
23! * ) 7，同比节省电机运转能耗约 +%B $ +"B。

% 节能机理分析

% /# 混合液流态节能分析

大量的研究和工程设计规范认为，在传统一体化

氧化沟工艺（D10）中，混合液保持悬浮状态而循环流

动时，直沟道流速 " 的临界值 " EFG!53! ’ ) 6［"!H］。而

D10;< 工艺混合液在特有的微孔曝气器搅动和阶梯

式跌 水 曝 气 装 置、潜 水 推 进 器 的 推 流 作 用 下，在

D10;< 试验工艺长时间试验运行中，其平均流速为

532! ’ ) 6 时，就能满足流体悬浮流动的要求和沟道

混合液流体在弯道区域呈现湍流的条件。

据 -I(’JF［,］的研究，可导出 D10;< 工艺中混合

液流速 " 与微孔曝气器和潜水推进器所需电机功率

# 的关系为

# $ %" "! （#）

式中：%"为常数。

设 D10 流速的临界值 " EFG K 53! ’ ) 6，相应电机

功率 为 # EFG；D10;< 工 艺 中 流 速 的 临 界 值 " L K
532!’ ) 6，相应电机功率为 # L，则：

# L
# EFG

$
%" " !

L

%" " !
EFG

$ 532!!
53!5( )! $ 53%&+& （+5）

即相同处理条件下，理论上 D10;< 工艺的能耗

为 D10 工艺的 %&3+& ，节省能耗 &%3#& 。

% ’! 阶梯式跌水曝气原理

据跌水装置复氧机理分析，阶梯式跌水曝气装

置复氧过程（图 %）可分为上部溢流复氧过程和底部

出水口挑射流复氧两部分。

图 % 阶梯式跌水曝气装置溢流和挑射流复氧过程

根据文献［#!+5］可以推导出阶梯式跌水曝气装置

上部和底部出水口复氧过程中的氧亏比 (+、(2 数学

计算式分别为

(+ $ + ) 53!,*+,+（+ - 53++,+）（+ ) 535%" .）（++）

(2 $ 2H&,5,+32&
2 /+! 20 ,+ )

"25
2( )0#( )!

2
-+3!&

·

+ ) 53"H"
,!
1( )
JG’

（+2）

从而导出阶梯式跌水曝气装置复氧过程中的氧

亏比为

(2 K {3 + M 53!,*+,+（+ N 53++,+）（+ M 535%" .）M

2H&,5,+32&[2 /+! 2 (0 ,+ M
"25
2 )0

! 4

# ]2 N +3!&

(
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1 ) }
JG’
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式中：! 为水质参数，城市生活污水取 !"#；" 为阶梯

式跌水曝气参数，取 $"%；#$ 为阶梯式跌水装置垂直

落差高度，$；#& 为阶梯式跌水装置落水高差，’；

#% 为水体深度，’；$ 为流量系数；!为侧收缩系数；

% 为水温，(；&! 为跌水出口水流速度，’ ) *；"为液

流比重（水取 +",）；’-.’为自由表面大气压；( 为氧

亏比修正系数（经试验数据计算及验证：其在清水为

!",! / !"+!，在一般污染水体为 !"01 / !"#1，在严重

污染水体为 !"1! / !"0!）。

根据式（$$）和相关数据，计算得 23456 工艺的

阶梯式跌水曝气装置在不同水质中氧亏比 )7为 %",
/ 1",’8 ) 9，与测定数据吻合。

! 结 论

试验结果表明：利用南方丘陵地势特点所开发

的阶梯式跌水与微孔曝气一体化氧化沟工艺，既能

有效地处理城市生活污水，又能节约污水处理设施

基建费用，且同比节能约 $1:，达到了节能降耗的

效果。其节能机理分析表明：导出阶梯式跌水曝气

装置复氧过程中的氧亏比及相关参数可作为该工艺

工业试验的相应依据。
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适合布井的范围见图 =。为减小井间干扰，井间距

按 %!!’ 考虑，这样可布设开采井 $$ 眼，其中 & 眼为

备用井，+ 眼正常开采，可获得开采量 1=!!’% ) V。

根据流水壕泉域地下水库范围内大气降水入渗

补 给 量 计 算 成 果，区 内 多 年 平 均 补 给 量 为

,$0="%,’% ) V，’ ] #1:的补给量为 0#+!"&$’% ) V，远

大于允许开采量 1=!!’% ) V，考虑到地下水库的调节

作用，说 明 是 有 补 给 保 证 的。人 工 地 下 水 库 在

1=!!’% ) V的开采量作用下，抽水井井壁水位降深为

1’，仅占取水点处含水层厚度的 $ ) =。考虑到地下

水库无补给的极端情况下，需消耗地下水库中的库

容（地下水储存量）来维持地下水库的正常供水，根

据储存量计算结果，地下水库内萨拉乌苏组砂层的

单位储存量为 $1! 万 ’%，即地下水位平均下降 $ ’，

可维 持 地 下 水 库 正 常 供 水 &## V，说 明 开 采 量 为

1=!!’% ) V 时，利用地下水库库容可以进行以丰补

歉、调节开采。因而，流水壕泉域人工地下水库条件

下 1=!!’% ) V 的允许开采量是有保证的，可以很好

地解决该地区的水资源短缺问题。

" 结 论

#$ 由于独特的水文地质特点，流水壕泉域有着

构建地下水库有利条件，采用帷幕灌浆建立地下截

渗墙，可在流水壕泉域内形成人工地下水库。

%$ 经分析计算，地下水库修建后，在古洼槽分

布区布设开采井群抽取地下水，实现地下水库集中

供水，可获得开采量 1=!!’% ) V。根据大气降水入渗

补给量计算结果，1=!!’% ) V 的允许开采量是有保证

的，可以很好地解决该地区煤矿不合理开采导致的

水资源短缺问题。
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