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摘 要：研究了采用生态技术治理双洎河污染的必要性与可行性，设计出一种适合在我国经济欠发达

地区使用的生态处理工程 )实验表明，在停留 !$ .时，/0123的去除率可达 ,+) +4，超过 !$ .时，增加不
明显；55的去除率在停留 !$ .时可达 ,")*4，而在 (% .后增加不明显 )将水利工程和污水处理厂设计技
术运用到稳定塘设计之中，使塘内水流状况得到有效改善，净化效率明显提高 )实际监测表明，生态处理
工程不会对地下水造成影响 )该工程与原拟建的污水处理厂方案相比，不仅满足了目前 /01的削减目
标，而且投资小、建设周期短 )
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双洎河是新密市境内的第一大河，也是淮河

的源头之一 )新密市有造纸厂 !!" 多家，其中有
&,"多家集中在素有“中国造纸第一镇”的大隗
镇 )其产品几乎都是利用再生纸为原料生产瓦楞
纸、牛皮挂面纸等 )在无雨季节，河水几乎全是由
造纸废水、煤矿废水和少量生活污水组成，成了实

实在在的排污沟 )表 & 列出了苏湾断面 &’’* 8
&’’’年三年间平均水质指标 )按照淮河流域污染
物总量控制方案，新密市双洎河出境水的总量控

制目标是 /0123总量不得超过 ,(,, 9 : ;，/0123浓
度应不大于 &!" <= : >，而 /0123 实际平均值为
(*! <= : >)因此，双洎河成了河南省的重点治理项
目，并限期完成 )为此，有关单位提出了多种治理

方案，但都是以建设污水处理厂为目标，包括投资

& )!亿元的污水处理厂工程、投资 ,"""万元的深
井曝气工程等 )我们认为运用生态处理技术治理
污水正逐渐成为当代的主流［&］)即使在发达国家，
也是优先采用稳定塘、土地处理等生态处理方

法［!］)本研究的特点在于将生态技术与工程设计
优势互补，研究设计一种适合在我国经济欠发达

地区使用的，既可满足目前 /01削减目标，又投
资小、建设周期短的生态处理工程，将其作为污水

处理厂的过渡措施 )经过河南省省、市有关专家的
几次论证，最后采纳了这个方案 )该工程仅投资
(%"万元，经过三个月的建设，现已建成并投入运
行，实际监测表明达到了预期效果 )

表 & 苏湾断面 &’’* 8 &’’’三年间平均水质情况
!"#$& !%& "’&(")& ’"*+&, -. ,-/& 0"1&( 2+"*314 .(-/ &’’* 1- &’’’ 35 6+0"5

时间
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! 稳定塘生态处理工程的研究

! "! 稳定塘工艺的可行性
稳定塘是利用稀释沉淀、生物降解和水生植

物的光合作用来降解污水的 "它能够有效地用于
生活污水和各种有机工业废水的处理；能够适合

各种气候条件；能够用作一级、二级，也可用作三

级处理［#］"据统计，目前全世界已有近 $%个国家
上万座稳定塘系统在运行 "我国从 $%年代开始至
!&&%年已建成 !!#座 "“八五”国家科技攻关仍列
项继续深入研究［’］"
新密市气候属暖温带大陆性气候，气候干燥、

雨雪较少、四季分明，年平均气温 !’ "# (，七月份
最高气温 ’) (，无霜期 ))) *，年均日照 )!#’ +，
年平均日照百分率为 ’& " ’,，全年太阳辐射总量
达 ’-- "$ ./ 0 12)，年平均降水量 3$4 "’ 22，多集中
在夏季 "气候条件很适合建设稳定塘 "根据双洎河
的地形地势以及纸厂分布情况，在苏湾村附近一

片较大的河滩地上建设生态稳定塘具有得天独厚

的条件 "附近村庄的地面比稳定塘高约 $ 5 )% 2；
钻探表明，距地面 !% 2以下为红胶泥土质，有很
好的防渗效果；另外，几乎所有的造纸厂均在苏湾

村的上游，因此，该稳定塘可有效地控制出境水的

污染物浓度 "
! ") 停留时间与去除效果
目前，正常平均流量约 ! " ! 2# 0 6 "经计算，在

稳定塘中理论水力停留时间约 !%# +或 ’ "# * "为
了获得去除率的有关数据，我们在苏湾断面取河

水水样，静置沉淀，分别在不同时间测定其去除

率，其结果见表 ) "从表中数据可以看出，7891:的
净化效果十分明显，在停留 !) + 时去除率可达
’$ "- ,；停留 )’ +，去除率可达 $4 " 4 ,；超过
)’ +，无明显去除 " ;; 的去除率在 )’ + 时可达
$% "- ,，而在 #3 +后无明显去除 "由于稳定塘的
初期停留时间可达 !%# +，即使使用几年后，库容
减少一半时仍有 $% +的停留时间 "因此，7891:和
;;的去除率仍有可能超过 $% , "
由于实验的停留时间只有不足 # *，因此净化

的主要机理是沉淀，而生物降解的作用较小 "由于
在纸板制造过程中加入了胶料，所以以回收纸为

原料造纸的污水中的 789多数是由胶体物质产
生的，排入河流后与煤矿污水带来的简单的和多

核的金属离子混合后发生了压缩双电层和吸附电

中和作用，再通过河水中及河床底泥中腐殖质等

有机物的助凝作用使胶体颗粒脱离稳定状态，经

河水的水力搅拌并发生碰撞而形成矾花，在稳定

塘内缓流状态下，这些矾花逐步形成大颗粒，并最

终沉淀下来 "当稳定塘运行几个月后，生物体会大
量形成，生物降解的作用会逐渐上升，净化效果也

将会比实验的要好 " ;;在 #3 +后才达到较高的去
除效果，这是因为双洎河水中的悬浮物主要是纸

机上流失的造纸纤维，很细、很轻，又因为在实验

时没有添加任何混凝剂，完全靠河水的自絮凝作

用，所以，沉淀完全需要较长的时间 "另一方面，当
河水中污染物浓度下降时，稳定塘的净化效率也

不会下降，这是因为当河水中胶体物质的浓度下

降时，由煤矿废水等带入的、且作为混凝剂的金属

离子和河水中的起助凝作用的腐殖质等有机物的

浓度相对不变，所以，此时的净化效率不会降低 "
表 ) 苏湾稳定塘净化实验结果

!"#$) %&’()*’ +, -&.+/*"01/"*1+/ &23&410&/*’ +,
’*"#1)15"*1+/ 3+/- 1/ 6(7"/

时间 0
+

7891: 0
（2< 0 =）

去除率 0
,

;; 0
（2< 0 =）

去除率 0
,

>?

% #$! %"% ’!4 %"% -"3%
!) !&% ’$"- )44 #!"! -"’4
)’ !’’ $4"4 )%3 $%"- -"’)
#3 !’# $&"! !)$ -%"! -"’4
’4 !’) $&"’ !)% -!"# -"’!
3% !’) $&"’ !%- -’"’ -"$’

按照年排 7891:总量 $#$$ @的要求，稳定塘
出水浓度应在 !)% 2< 0 =以下，稳定塘的实际去除
率按 $% ,设计时，其进水浓度应小于 )’% 2< 0 ="
由此可见，点源治理仍需加强 "按照目前治理的水
平将点源浓度降到 )’% 2< 0 =以下是完全可以达
到的，但应重视污泥处理 "
! "# 技术经济的对比与分析
若按 ! "$ 2# 0 6设计，每日应处理污水 ! " # A

!%$ 2# "几种处理方法的效果对比见表 # "
表 # 几种处理方法对比

!"#$# 8+03"41’+/ #&*7&&/ ’&9&4") *4&"*0&/* 0&*:+-’

方 案 生物处理 物化处理 稳定塘

投资 0（万元） !#%%% $%%% #3%
运行费用 0（万元 0年） )#3$ ’)$- )$
污泥处理 有 有 无

7891:去除率 0 , !-$ !-$ !3%

说明：“生物处理”指“一次沉淀 B生物曝气 B二次沉淀”；“物化处

理”指“一次沉淀 B加药混合 B絮凝 B二次沉淀”"

由表 #可知，稳定塘工艺方案的投资是其它
两种方案的十几分之一到三十几分之一，运行费

用只有其它两种方案的九十五分之一和一百七十
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分之一，此方案最易上马，可以很快获得治理效

果 !虽然去除率只有 "# $左右，但是，结合点源治
理已可以满足目前的总量控制要求 !

% 生态处理工程的设计

出于防洪的目的，在稳定塘南侧原河道位置

开出 &# ’宽河道并与稳定塘分离 !在一般情况
下，全部污水进稳定塘处理，而在洪水时改走河

道 !因此，在进水口设进水总闸 !为了布水均匀，稳
定塘进水端采用配水渠配水，配水渠南北方向布

置 !
为了降低工程投资，将稳定塘出水口布置在

塘区下游最窄处，并将其 ( ) * 建成漫水坝，另外
% )*段建成高于水面的河堤，这样还有利于稳定
塘内水的均匀分布 !
在塘内设三道隔离堤，将稳定塘分为四个条

状的廊道 !进水端设布水渠，对应廊道分别设四个
进水分闸 !这样一方面保证了水流均匀，避免出现
滞流区，另一方面方便了轮流清淤，可保证稳定塘

持久使用 !主要设计数据见表 & !

表 & 主要设计数据
!"#$& %&’( )(*+,- )"./’

项目 长 ) ’ 宽 ) ’ 水深 ) ’ 长 +宽 长 +深 流速 )（’) ,） 流量 )（’* ) ,）
进水总闸 %!& (!- #!* . (!( (!% . &
布水渠 - . / (!- #!( . #!& (!% . &
进水分闸 #!0 #!1 #!& . (!& #!* . (
廊道 !"-# -# . (## (!0（均） (#+( *##+( #!##% . #!##/ #!* . (
漫水坝 &- %!- . (" *!#（坝前） (!% . &

从现场测量的地形图上测算，现状库容约为

(2" 3 (#- ’*，最大水深 % ! - ’，平均水探 # ! / ’，水
面面积约 % ! %& 3 (#- ’% !为增加库容，将凹凸的河
滩底部下挖 # !" ’，并将水面提高 # ! - ’，使平均
水深达到 ( !0 ’，这样仅增加极少的投资，库容却
提高到 & !( 3 (#- ’* !
苏湾稳定塘中除了要强化厌氧、兼氧和好氧

的生物作用外，还将种植一些确有效果的水生植

物如水葫芦和芦苇等，以提高净化效果 !

* 工程对地下水的影响

土壤中的悬浮颗粒，溶解性有机物的微生物

代谢产物所引起的截留、滤除，以及有机物厌氧分

解等引起的堵塞，可以加强土壤的过滤作用；污水

中部分重金属离子在土壤胶体表面因阴、阳离子

交换作用而被置换、吸附并生成难溶物，被固定于

矿物的晶格中；土壤中含有大量异养性微生物能

对土壤颗粒中悬浮有机固体和溶解性有机物进行

生物降解，厌氧状态下厌氧菌能对有机物进行发

酵分解，对亚硝酸盐和硝酸盐进行反硝化脱氮 !稳
定塘离周围各村庄的距离都超过 -## ’，塘底(# ’
以下为粘土层，另外，稳定塘池底推平后，表面铺

一层粘土，碾实后可有效减小下渗速率 !双洎河河
水中几乎不含有毒重金属，稳定塘位置也符合 45
-/&1 6 0-“生活饮用水卫生标准”中水源卫生防护
区的有关规定 !
我们对库区附近双洎河两侧 -## ’范围内的

水井进行了实际监测，结果见表 - !

表 - 地下水监测数据
!"#$- 0/"1+.2 &3 ,4&/-) 5".(4 -("4 .6( 7&-)

井号 78
9:6 )
（’; ) <）

:=%
6 6 : )

（’; ) <）
9>" ? )
（’; ) <）

@, )
（’; ) <）

总硬度 )
（’; ) <）

@> 6 =8 )
（’; ) <）

( /!-/ #!##% #!##(- #!##& #!##%- -(( #!##%
% 0!(1 #!##" #!##(- #!##" #!##*- &0* #!##(
* /!0- #!##% #!##0 #!#(* #!##*- &&& #!##(
& /!/# #!##% #!##& #!##" #!##*- &*" #!##(
- /!/0 #!##" #!#(/ #!#(% #!##*- -(* #!##(
" /!*( #!##" #!##0 #!##0 #!##*- -"- #!##%
国标 "!- . 0!- #!#- #!#% #!#( #!#- &-# #!##%
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结果表明，虽然双洎河水己经受污染 !"多年
了，附近的地下水（井深大于 #" $）并未受到污
染，地下水中主要指标符合地下水水质标准（%& ’
( )*+*+ , -#）.由此可以推断，苏湾稳定塘建成
后，将不会对地下水（井深 / #" $）造成污染 .

* 结束语

在目前普遍要求采用污水处理厂处理污水的

环境下，提出采用生态技术处理双洎河污水，在技

术上、经济上是完全可行的；将水利工程和污水

处理厂设计技术运用于稳定塘的设计之中，有效

地改善了稳定塘的水力条件，提高了处理效率；

能够满足当前 01234总量控制目标，投资小、建设

周期短；对环境无明显不良影响，是采用生态技

术处理污水的成功范例 .
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