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摘要#针对乡镇污水处理需求%以
(FDQLF[

和三沟式氧化沟

的工艺为基础%整合曝气塘工艺的优点%提出一种简易型交

替曝气塘工艺
8

结果表明%边池是交替式曝气塘完成脱氮除

磷过程的关键单元%其效果必须通过对边池进水量与曝气量

的恰当设定来实现
8

优化的控制模式%即反应周期
?

为
BW

%

边池进水量$中池进水量!

C

e

"为
$

%总曝气时间$总进水时间

!

C
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Q6QL7
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#

和边池曝气时间$进水时间!

C
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$

e

%

EDR:

"为
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%

既能够维持污泥浓度稳定和污泥活性%又能使脱氮和除磷的

矛盾取得平衡%出水优于3城镇污水处理厂污染物排放标准

/a#"A#"

'

$%%$

4一级
a

排放标准
8

近两年的工程实践证明#

简易型交替曝气塘污水处理工艺具有基建投资低(施工简

易(运转灵活及占地较小的优点%是适用于乡镇的一种简易

加强型污水处理技术
8

关键词#乡镇&脱氮&除磷&简易型交替曝气塘
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近年来%随着节能减排工作的推进%我国城市污

水治理取得长足进步
8$%%>

年末%全国城市建成区排

水管道密度为
"8!?[K

+

[K

H$

%城市污水处理率达

到
B$8"!

&县城建成区排水管道密度为
<8?"[K

+

[K

H$

%县城污水处理率达到
$$8B!8

相比之下%在我

国农村地区加快城镇化的进程中%乡镇环境基础设

施建设普遍滞后
8$%%>

年%全国建制镇和乡建成区排

水管道密度分别为
!8%"[K

+

[K

H$和
#8?![K

+

[K

H$

%污水处理率尚未开展统计公报)

#

*

8

目前%我国

居住在乡村的人口为
>??>#

万人%占总人口的

<>8%#!

)

$

*

8

乡镇生活污染成为面源污染的重要

因素
8

乡镇污染特点不同于城市地区%难以直接采用

城市污染治理技术模式
8

由于缺乏具有普遍指导作

用的乡镇生活污染控制技术标准%乡镇污染治理中

出现了各种问题%或沿用城市集中处理模式导致投

资过高%或放任排放造成严重环境污染
8

因此%急需

一批适合乡镇的小型污水处理技术
8

本文根据在上海某县实施乡镇污水处理的经

验%研发一种简易型交替曝气塘污水处理工艺%以期

降低建设投资并易于管理%为应用推广打下基础
8
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材料与方法
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工艺提出

本文以
(FDQLF[

和三沟式氧化沟的工艺为基

础%整合曝气塘工艺的优点%提出一种简易型交替曝

气塘 工 艺 !

EDK
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X
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施工过程如下#选择位于乡镇建成

区下风向的平整场地%

?<

度开挖并于塘四周堆土%形

成可容纳水深
$

%

!K

的
!

个池塘&在塘内铺设防渗

膜%安装连通管(进水管(出水管和排泥管后%在防渗

膜上砌砖%水泥砂浆抹面%即可完成塘体施工&安装

表面曝气器(控制进出水与排泥的电动$气动阀和可

编成控制柜!

,̀5

"后%便可交付使用%见图
#8

图中

2#

%

2$

和
2!

为进水阀%

-#

和
-$

为出水阀%

b#

为排

泥阀%

/#

%

/$

和
/!

为表面曝气器
8

图
B

!

简易型交替曝气塘工艺示意图

C,

9
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!

:3H"'2),34,2
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工艺设计思路

乡镇生活污水流量的日变化系数大%污水处理

工艺必须具有灵活多样的运行方式%以适应水量的

波动
8

交替式曝气塘采用周期交替运行的方式%通过

周期性的厌氧$缺氧$好氧反应和沉淀去除水中有机

物和营养盐
8

中池始终作为反应池%两个边池交替作

为反应池和沉淀池
8

污水亦交替从
!

个池连续或间

歇地流入%经处理后交替从两个边池连续或间歇排

出
8

通过调整进水方式(曝气方式和交替周期%可以

应对一定范围内的水质水量波动
8

设计时%将交替式

曝气塘的运行方式分为#!

#

"最小日#污水沿三池单

向依序流动%定期反向切换%间歇曝气%类似串联曝

气塘&!

$

"平均日#污水沿三池交替双向流动%间歇曝

气%类似三沟式氧化沟&!

!

"最大日#污水沿三池交替

双向流动%连续曝气%类似
(FDQLF[8

本文介绍在平均日流量下%交替式氧化塘的运

行优化(处理效果和应用情况
8

经综合考虑%取平均

日平均时流量下的水力停留时间为
$%W

%既为最大日

流量储备处理容量考虑%也可实现污泥塘内稳定
8

!!#

!

实验装置

在实验室建立模拟实验装置研究工艺的优化运

行模式%再到实践中去验证其可行性
8

实验装置是由

有机玻璃制成的矩形反应器%分为
!

格%每格尺寸为

$%%KK $̂%%KK ?̂<%KK

%出水堰在
?%%KK

高

处%故总有效容积为
?",

%见图
$8

图中%

2#

%

2$

和
2!

为进水阀&

-#

和
-$

为出水阀&

/#

%

/$

和
/!

为曝气

器&

&#

和
&$

为搅拌器
8

实验期间%通过时间继电器控

制装置自动运行
8

采用限制性恒定曝气%调节曝气器

使稳定运行的溶解氧!

9'

"最大值不超过
?K

I

+

,

H#

后恒定不变%水力停留时间为
$%W8

图
E

!

实验装置示意图
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试验污水取自上海市某污水处理厂沉砂池出

水%水质见表
#8

试验开始时%驯化污泥取自该厂二沉

池回流污泥
8

按照国家环境保护部发布的标准方

法)

!

*

%监测
5'9

!化学需氧量"(

.*

!总氮"(

*b

Z

?

'

*

!氨氮"(

*'

H

!

'

*

!硝酸盐氮"(

*'

H

$

'

*

!亚硝酸盐

氮"(

.̀

!总磷"和
_,33

!污泥浓度"

8

同时%采用

b+5b=be#%

型溶氧仪(

b̀3=$<

型酸度计和
')̀=

?##

型氧化还原电位仪%监测
9'

(酸碱度
X

b

值和氧

化还原电位
')̀

的变化
8

表
B

!

进水水质参数质量浓度

+2<DB

!
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水质指标 浓度范围 平均值
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试验方法

根据对
(FDQLF[

和三沟式氧化沟的文献调研及

本工艺特点%设定一个初始模式开始运行
8

监测运行

结果并分析原因后调整参数%得到新的运行模式继

续进行试验%以达到3城镇污水处理厂污染物排放标

准
/a#"A#"

'

$%%$

4的一级
a

排放标准为目标%逐

$">#
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晟%等#乡镇污水低成本处理简易型交替曝气塘工艺
!!

步寻优最终确定运行模式
8

研究中尝试了多种模式%

本文介绍其中具有代表性的
!

种
8

"

!

结果与讨论

"!!

!

运行模式研究

"!!!!

!

模式一

依照文献)

?H<

*报道的
(FDQLF[

和三沟式氧化

沟运行方式%设定模式一%见图
!8

图中
+

%

a

%

5

表示

反应池%数字表示运行时间
8

设定反应周期
?]"W

%

半周期
?

$

$]?W8

周期开始的
A%KDF

%污水从
+

池连续进入%

+

池

只搅拌不曝气
8

接下来的
#<%KDF

里%污水改从
a

池

进入%

+

池继续搅拌
?<KDF

'曝气
?<KDF

'澄清
B%

KDF

%

a

池始终连续曝气%

5

池则是沉淀池
8

之后%进

入下半周期切换
+

%

5

两池运行方式%其控制模式与

上半周期对称
8

整个周期中%边池进水量$中池进水

量!

C

e

"为
%8B

%曝气时间$进水时间!

C

+

$

e

%

Q6QL7

"为

#8$

%边池曝气时间$边池进水时间!

C

+

$

e

%

EDR:

"为
%8<8

图
I

!

模式一运行程序图!单位%

',(

"
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!
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表
$

显示了按模式一运行时的平均处理水质
8

出水中
5'9

(氮和磷均未能达到一级
a

排放标准
8

表
E

!

模式一运行期间平均处理水质

+2<DE

!

G2)"/

&

2/2'")"/.%*'%4"B K
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5'9

&

.*
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'
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H
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'
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进水
!<$8A! $$8$# #A8!? #8$> !8#>

出水
>?8#! #%8<B A8! !8$ #8BB

去除率$
! >A8% <$8< <#8A ?>8B

一级
a B% $% "

!

#<

"

#

!

注#括号外数值为水温
1

#$i

时的控制指标%括号内数值为水温
2

#$i

时的控制指标!下同"

8

图
?

显示了按模式一运行时%

+

池在一个周期

中的水质指标和反应环境参数变化
8

对模式一处理

效果不佳的原因分析如下#

!

#

"边池硝化反应不完全%残留
*b

Z

?

浓度高

影响出水水质
8

边池指
+

池和
5

池%中池指
a

池%下

同
8

边池是污水处理后流出系统的最后单元%因此%

边池在反应结束时水中残留污染物浓度对系统出

水水质有重要影响
8

由图
?

可见%边池在反应阶段

硝化反应不足%反应结束时残留
*b

Z

?

浓度仍有
A

%

#%K

I

+

,

H#

&边池在搅拌阶段聚磷菌释磷反应不

足%影响了后续吸磷效果%反应结束时残留
.̀

浓

度仍很高&这两方面共同对出水中氮(磷浓度造成

了负面影响
8

图
K

!

模式一运行时边池半周期参数变化
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9

DK

!

?;/#"%*A2)"/
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2/2'")"/.%*.,4"

)2(U%*'%4"B
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$

"污泥浓度变化和污泥活性影响处理效果
8

污泥浓度和污泥活性是决定反应速率的关键
8

在

(FDQLF[

系统中%污泥始终处于从边池'中池的双向

流动中%周期越长%污泥浓度波动就越大%对处理效

果的影响也越大)

B

*

8

另外%当水力停留时间为
$%W

时

中池采用连续曝气供氧量大大超出污染物净化需氧

量%污泥进入好氧稳定期或衰减期%平均污泥浓度仅

为
#<%%K

I

+

,

H#左右%从性状上看污泥活性不足
8

!">#
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综上%模式一
"W

反应周期偏长%总曝气量偏大
8

"!!!"

!

模式二

在模式一基础上调整运行模式#缩短周期以减

小污泥浓度波动&减少总曝气量以维持污泥活性%但

是增强边池曝气以强化边池硝化&延长边池进水时

间以促进反硝化和释磷
8

设定模式二如图
<

所示%

?]BW

%

?

$

$]!W8

周期开始的
#$%KDF

%污水从
+

池连续进入%

+

池在前
B%KDF

只搅拌不曝气!

'

"%之后澄清!

3

"

#<

KDF

'曝气
!%KDF

'澄清
#<KDF8

接下来的
B%KDF

里%污水改由
a

池进入%

+

池曝气
!%KDF

%澄清

!%KDF8a

池始终处于曝气
$%KDF

'停曝
#%KDF

的

间歇曝气反应中%

5

池则是沉淀池
8

再后来切换
+

%

5

两池进入下半周期%其控制模式与上半周期对称
8

整

个周期中%

C

e

]$

%

C

+

$

e

%

Q6QL7

]#

%

C

+

$

e

%

EDR:

]%8<8

图
L

!

模式二运行程序图!单位%

',(

"

C,

9

DL

!

6/%

9

/2'%*'%4"E

!

;(,)

%

',(

"

!!

表
!

显示了按模式二运行时的平均处理水质
8

处理效果很好%不仅
5'9

达到了一级
a

标准%而且

出水氮(磷达到了一级
+

排放标准
8

表
I

!

模式二运行期间平均处理水质

+2<DI

!

G2)"/

&

2/2'")"/.%*'%4"EK

I

+

,

H#

&

5'9

&

.*

&

*b

Z

?

'

*

&

*'

H

!

'

*

&

.̀

进水
$A%8"! $A8#? $$8!? %8$? !8?$

出水
<B8?" ##8## ?8$$ B8B! %8!B

去除率$
! "%8B B#8A "#8# "A8<

一级
a B% $%

!!

"

!

#<

"

#

一级
+ <% #<

!!

<

!

"

"

%8<

图
B

显示了按模式二运行时%

+

池在一个周期

中的水质指标和反应环境参数变化
8

实验装置的脱氮和释磷过程主要是在边池完成

的%模式二时边池脱氮除磷反应比较充分
8

由图
B

可

见%边池在进水搅拌的
B%KDF

里%

9'

降至
%

%

')̀

降

至
H<%K1

以下%反硝化反应完全%

*'

H

!

的质量浓度

接近于
%8

由于反硝化过程产生碱度%

X

b

不断上升直

到第
<%KDF

后趋于稳定
8

接下来
B%KDF

的间歇曝气

过程中%

')̀

提高到
#%%K1

以上%反应结束时
*b

Z

?

的质量浓度降至
BK

I

+

,

H#

%

.̀

的质量浓度低于

#K

I

+

,

H#

8

当
+

池变为沉淀池以后%中池硝化液的

流入使
+

池水中
*b

Z

?

和
.̀

的质量浓度进一步降

低%因此%出水水质好
8

由图
B

可见%若还要继续提高系统的处理效果%

则还可尝试进一步降低出水
5'9

和
*b

Z

?

的质量浓

度
8

模式二中%边池澄清时间只有
!%KDF

%一些有机

碎屑不能及时完成固液分离影响出水
5'9

&此外%边

池硝化反应不够充分%

*b

Z

?

仍然存在残留
8

图
M

!

模式二运行时边池半周期参数变化

C,

9

DM

!

?;/#"%*A2)"/

&

2/2'")"/.%*

.,4")2(U%*'%4"E

"!!!#

!

模式三

在模式二基础上调整运行模式#降低边池进水

量以降低边池残留
*b

Z

?

质量浓度%延长边池澄清时

间为
?<KDF

以降低边池残留
5'9

质量浓度
8

设定模

式三如图
>

所示%

?]BW

%

?

$

$]!W8

周期开始的
A%KDF

%污水从
+

池连续进入%

+

池

?">#
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!

晟%等#乡镇污水低成本处理简易型交替曝气塘工艺
!!

在前
B%KDF

只搅拌不曝气%之后曝气
!%KDF8

接下

来的
A%KDF

里%污水改由
a

池进入%

+

池停曝
#<

KDF

后%曝气
!%KDF

%再澄清
?<KDF8a

池始终处于

曝气
$%KDF

'停曝
#%KDF

的间歇曝气反应中%

5

池

则是沉淀池
8

再后来切换
+

%

5

两池进入下半周期%其

控制模式与上半周期对称
8

整个周期中%

C

e

]#

%

C

+

$

e

%

Q6QL7

]#

%

C

+

$

e

%

EDR:

]#8

图
N

!

模式三运行程序图!单位%

',(

"

C,

9

DN

!

6/%

9

/2'%*'%4"I

!

;(,)

%

',(

"

!!

模式三的试验结果见表
?8

由表可见%与模式二

运行结果相比%尽管出水
5'9

和
*b

Z

?

的质量浓度

均降低了%其中
*b

Z

?

的质量浓度低到只有
%8B?K

I

+

,

H#

8

但是对
.̀

去除效果不理想%出水
.̀

质量浓

度超出了一级
a

排放标准
8

表
K

!

模式三运行期间平均处理水质

+2<DK

!

G2)"/

&

2/2'")"/.%*'%4"IK

I

+

,

H#

&

5'9

&

.*

&

*b

Z

?

'

*

&

*'

H

!

'

*

&

.̀

进水
$$?8!$ $B8%B $!8A? %8>> $8<"

出水
<!8%? #!8A? %8B? >8%" $8!>

去除率$
! >B8? ?B8< A>8! "8#

一级
a B% $%

!!

"

!

#<

"

#

一级
+ <% #<

!!

<

!

"

"

%8<

图
"

显示了按模式三运行时%

+

池在一个周期

中的水质指标和反应环境参数变化
8

残留
*'

H

!

影响聚磷菌释磷%是导致模式三除磷

效果不佳的主要原因
8

按模式三运行时边池硝化反应

充分%反应结束时
*b

Z

?

的质量浓度低于
#K

I

+

,

H#

%

造成大量
*'

H

!

残留%反硝化反应结束时
&

*'

H

!

仍大于
!

K

I

+

,

H#

8

尽管这一阶段
9']%

%

*'

H

!

的存在却使

')̀

始终大于
%

%

*'

H

!

抑制了释磷反应%反硝化结束

时
.̀

的质量浓度只增加了不到
$<!

%严重影响后续

吸磷过程进行%最终导致系统对
.̀

几乎没有去除
8

"!"

!

运行模式讨论

实验装置中脱氮和除磷两过程存在矛盾
8

边池进

行脱氮除磷的过程类似厌氧$缺氧$好氧!

+

$

+

$

'

"工

艺%需经过缺氧$厌氧$好氧的
!

个反应阶段才能完成

脱氮除磷
8

然而%为了降低污泥浓度波动总反应周期

只有
BW

%边池反应半周期的时间只有
!W

%扣除掉切

换为沉淀池前必须的
!%KDF

澄清后%边池反应时间最

多只有
$8<W8

在如此短的时间内%要完成缺氧$厌氧$

好氧这
!

个反应阶段是很困难的
8

因此%只能牺牲一

部分好氧反应时间%来保证厌氧反应的进行%才能在

脱氮和除磷之间取得一个综合最优的结果
8

图
O

!

模式三运行时边池半周期参数变化

C,

9

DO

!

?;/#"%*A2)"/

&

2/2'")"/.%*

.,4")2(U%*'%4"I

!!

汇总
!

种模式的运行参数见表
<

%总结为#!

#

"反

应周期以
BW

为宜
8

过长不利于维持污泥浓度稳定和

污泥活性%过短则不利于脱氮除磷反应的进行
8

!

$

"

C

+

$

e

%

Q6QL7

]#

即可
8

这与常规活性污泥法是一致的%由

于水力停留时间已经比较长%增加曝气时间不利于

<">#



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

维持污泥活性
8

!

!

"脱氮除磷可以通过边池进水量与

曝气量的优化组合来实现
8

延长边池进水时间%有利

于进行厌氧释磷反应%但是不利于对
*b

Z

?

的完全硝

化&延长边池曝气时间%有利于对
*b

Z

?

的去除%但是

总反应时间限制和
*'

H

!

累积会使厌氧释磷反应受

到抑制
8

模式二能够在脱氮和除磷之间达到一个平

衡%使出水达到3城镇污水处理厂污染物排放标准

/a#"A#"

'

$%%$

4一级
a

排放标准%并使其中氮(磷

浓度达到一级
+

标准
8

表
L

!

三种模式的运行参数比较

+2<DL

!

?%'

&

2/,.%(%*)H")H/""'%4".

类别 参数 模式一 模式二 模式三

?

$

W " B B

运行参数 C

e

%8B $ #

C

+

$

e

%

Q6QL7

#8$ # #

C

+

$

e

%

EDR:

%8< %8< #

&

5'9

>A8% "%8B >B8?

去除率$
!

&

.*

<$8< B#8A ?B8<

&

*b

Z

?

'

*

<#8A "#8# A>8!

&

.̀

?>8B "A8< "8#

标准 二级 一级
a

二级

"!#

!

应用案例

$%%"

年
<

月%根据上述研究成果在上海市崇明

县某镇建成的镇区污水简易型交替式曝气塘处理工

程开始通水试运行%见图
A8

该工程设计平均日处理

规模
$<%K

!

+

R

H#

%采用如图
#

所示的工艺组成和结

构
8

建设交替曝气塘涉及的土建和安装!含曝气器(

电气及管道"工程折算吨水投资不到
>%%

元
8

目前%

该工程已运行近
$

年%平均处理水量为
#B%K

!

+

R

H#

%出水达到了一级
a

排放标准
8

实践证明%简易型

交替曝气塘具有基建投资低(占地较少(施工简易(

运转灵活(出水水质好的优点%适用于经济技术条件

差(土地较为紧张而又对出水水质要求较高的乡镇
8

图
P

!

位于上海市崇明县的工程实景照片

C,

9

DP

!

6H%)%%*2*;$$.32$"

&

$2(),(?H%(

9

',(

9

?%;()

0

%*

:H2(

9

H2,?,)

0

#

!

结论

!

#

"边池是交替式曝气塘完成脱氮除磷过程的

关键单元%其效果必须通过对边池进水量与曝气量

的恰当设定来实现
8

!

$

"通过工艺寻优得到的模式二控制方式%即

?]BW

%

C

e

]$

%

C

+

$

e

%

Q6QL7

]#

和
C

+

$

e

%

EDR:

]%8<

%既能

够维持污泥浓度稳定和污泥活性%又能使脱氮和除

磷的矛盾取得平衡%出水优于3城镇污水处理厂污染

物排放标准
/a#"A#"

'

$%%$

4一级
a

排放标准
8

!

!

"本文提出的乡镇污水简易型交替曝气塘处

理工艺%特点为基建投资低(施工简易(运转灵活及

出水水质好
8

经过近
$

年的工程实践%被证明是一种

适于土地紧张(经济技术条件差且对出水水质要求

高的建制镇和集镇的简易加强型污水处理技术
8
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