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! 前言

从 !" 世纪 %" 年代开始! 我国首先采用各种类

型的稳定塘处理生活污水! 日处理城市污水约 &%’
万 (’" 至 !" 世纪 )" 年代!随着城市化进程的加快

和城市水污染问题日益受到重视! 各种类型的活性

污泥法应用于生活污水处理上来*&+"
#八五$% &九五$期间!随着城市环境综合治理的

深化以及各流域水污染治理力度的加大!城市污水处

理厂的建设经历了一个发展高潮时期’ 到 &,,- 年!
我国城市排水系统的管道长度约为 &&" ".! /(!按

服务面积计算!城市排水管网普及率为 .#0) 1!城市

污水处理厂 &., 座2其中二级生化处理厂 &&. 座3!日

处理污水约 #%, 万 (’!处理率为 )0., 1"
据统计!到 !""! 年底!全国已建设城市污水处

理厂 #-! 座!其中二级处理厂 ’"% 座!二级处理率约

为 ’.0- 1"如果对污水处理厂详细分析!可以发现已

经建成的污水处理厂绝大部分分布于大中城市!由

于受经济发展水平和技术限制! 大多数中小城镇尚

未建污水处理设施!小城镇问题尤其突出"

从采用的污水处理技术分析! 我国新建及在建

的城市污水处理厂所采用的工艺中! 各种类型的活

性污泥法占 ," 1以上!其余则为一级处理%强化一

级处理% 生物膜法及与其它处理工艺相结合的自然

生态净化法等污水处理工艺技术*!+"
从我国水污染的特点和经济发展对水资源的需

求分析!目前我国城市污水处理发展趋势大致为*’+(
2&4 氮%磷营养物质的去除成为重点!也是难点)
2!4 工业废水治理开始转向全过程控制)
2’4 由单独分散处理转为城市污水集中处理)
2#4 由单纯工艺技术研究转向工艺%设备%工程综

合集成与产业化及经济%政策%标准的综合性研究)
2-4 污水再生利用提上日程)
2.4 中小城镇污水污染与治理问题受到重视*
其中中小城镇污水处理技术应该以经济+ 实用

为原则"

" #$%&’( 技术工艺特征

百乐卡,56789:-工艺是一种具有脱氮除磷功

能的活性污泥处理系统! 由德国冯0 诺顿西公司开

发!经多年研究形成采用土池结构%利用浮在水面的

移动式曝气链% 底部挂有微孔曝气头的具有一定特

色的活性污泥处理系统!其工艺相对简单!很适合处

理中小城镇生活污水*
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摘 要! 在回顾我国污水处理技术发展历史的基础上"重点介绍了德国百乐卡#56789:%工艺的主要特征"并以烟

台市莱山污水处理厂为例"指出该工艺适合于中小城镇生活污水处理&
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图 ! 悬挂链移动曝气装置示意图

该工艺的主要特征表现为!#"#
!"! 低负荷活性污泥工艺

%&’()* 工艺通过污泥槽回流$污泥回流量大$
曝气池污泥浓度较高$生物量大$污泥龄较长$所以

污 泥 负 荷 较 低 % 如 深 圳 龙 田 污 水 厂 污 泥 负 荷 为

+,+- ./ %’0- 1 &./’2(33(4)$污泥浓度为 # """ 5/ 6 ($
污泥龄为 !7 4%
!"# 曝气池采用土池结构

根据国家环保总局 877! 年*工业废水处理设施

的调查与研究+$我国工业废水处理设施投资的 -# 9
用于土建工程设施$而只有 :; 9用于设备$造成这

种投资分配格局的主要原因是工艺池大都采用价格

昂贵的钢筋混凝土池,
为了减少投资$%&’()* 技术在研究土池结构

上做了大量工作$ 首先是使用 <0=> 防渗膜隔绝污

水渗漏地下- 其次是悬挂在浮管上的微孔曝气头避

免了在池底池壁穿孔安装% 如深圳龙田污水厂土建

工程造价 -++ 万元$仅占总投资的 !+ 9%
!"$ 高效的曝气系统

曝气装置是活性污泥处理工艺 的 核 心 组 成 部

分$ 目前国内广泛使用的曝气装置可以分为机械曝

气.鼓风曝气和射流曝气% 射流曝气具有能耗高.效

率低等弱点只能在特殊条件下使用- 机械曝气设备

又分为表曝.转刷.转碟等$它们可靠耐用.维护简

单$但效率低.动力消耗大-鼓风曝气设备可分为穿

孔管曝气.微孔曝气等$总的来说鼓风曝气较机械曝

气充氧效率高.动力消耗低$但修理时需要将构筑物

中的水放空$维修困难- 尤其是近年来广泛采用效

率较高的橡胶膜微孔曝气器$ 曝气膜片在污水侵蚀

下很容易损坏$而且在不曝气时$易附着生物膜造成

堵塞%
%&’()* 工艺采用悬挂链移动曝气装置解决了

这些问题% 设备的充氧效率和动力效率较普通微孔

曝气设备有所提高$并且维修简单$可以在不影响正

常运行&不停水.不停止供气)的情况下$进行检修.
更换损坏的曝气器$实用可靠%

悬挂链曝气器由浮筒牵引见图 8$悬挂在池中$
每组浮筒. 曝气器由漂浮在水面的布气管连接为一

条/链0$曝气器与浮筒.布气管间用软管连接$在向

曝气器通气时$单个曝气器由于受力不均$在水中产

生运动$当曝气器偏离浮筒垂直轴时$气泡升到水面

并在浮筒一侧爆裂$从而对浮筒产生反向推力$推动

浮筒运动$ 浮筒的运动反过来带动曝气器运动$因

此$只要曝气$浮筒和曝气管就处在运动状态%
%&’()* 曝气系统的曝气头悬挂在浮链上$停

留在水深 # ? - 5 处$气泡从池表面逸出时$直径约

-" !5%如此微小的气泡意味着氧气接触面积的增大

和氧气转移效率的提高%
同时$因为气泡在向上运动过程中$不断受到水

流流动.浮链摆动等扰动$因此气泡不是垂直向上的

直线运动$而是作曲线运动$这就增加了气水的接触

机会$从而提高了氧气的传递效率% 实验结果显示$
水深在为 # 5 条件下$固定曝气 器 的 气 泡 在 水 中 停

留 时 间 为 -,@ A$而 悬 挂 链 产 生 的 气 泡 在 水 中 的 停

留时间为 88," A$ 悬挂链的输氧动力效率在理论上

可以达到 ;," ./ ’! 6 B.C(DE%
%&’()* 曝气头悬挂在浮链上$ 浮链被松弛地

固定在曝气池两侧$ 每条浮链可在池内一定区域蛇

形运动%在曝气链运动过程中$自身的自然摆动就可

以达到很好的混合效果$节省了混合所需的能耗%
波浪式曝气控制池中形成耗氧区和厌氧区$它

们象波浪一样地变化% 随着耗氧的硝化反应和厌氧

的反硝化反应的阶段变化$ 污水中的氮可以被去除

得非常彻底%
!"% 简单而有效的污泥处理

%&’()* 工艺的另一特点是回流污泥量大$剩

余污泥比传统工艺少%
在一定的负荷条件下$%&’()* 工艺的污泥在

曝气池中的停留时间是传统工艺的几倍% 由于污泥

池中的污泥是相当稳定的$它不会再腐烂$即使长期

存放也不会产生臭味$因此$有利于后继处置%
!"& 简单易行的维修

%&’()* 系统没有水下固定部件$ 维修时不用

排干池中的水$ 而用小船到维修地点将曝气链下的

曝气头提起即可%实践表明$曝气头运行几年不需维

修$这主要是因为曝气管由很细的纤维做成$并用聚

合物充填$以达到防水和防脏物的目的% 同时$曝气

头有大约 @+ 9的自由空隙和 !+ 9的表面$ 这与传

统曝气头刚好相反$ 因此$ 可生长微生物的面积很

小$并很容易去除$这就避免了曝气孔的堵塞现象%

!"
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图 ! 烟台莱山 "#$%&’ 工艺流程
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!"# 二次曝气和安全池

为了保证负荷变化时的出水水质! 该工艺增设

了一个相对独立的池来进行二次曝气! 保证水中有

足够的溶解氧!从而保证了出水水质"
!"$ 二沉池

曝气池中产生的污泥在二沉池中被分离! 并重

新回到曝气池参与污水净化! 其沉淀污泥由吸泥机

排入污泥回流槽" 有的 %&’()* 工艺的曝气池和二

沉池合建!进一步节省了土建费用和占地面积"
!"% 土地的利用

尽管 %&’()* 系统需要的曝气池体积比所谓密

集型的大!但所需的总面积并不大!有时更小!这主

要是因为#!不需初沉池$"二沉池可以与曝气池合

建$#池的设计自由度大!对地形的适应性强"

! "#$%&’ 技术国内应用实例

由于 %&’()* 工艺独到的工艺特征! 因而该技

术在世界范围内得到了广泛应用"
国内第一例 %&’()* 工艺是 !+++ 年 !, 月建成

的山东省招远市污水处理厂!其处理能力为 - 万 . / 0$
第二例为深圳市龙田污水厂! 其处理能力一期为 1
万 . 2 0!二期为 1 万 . 2 0!合计为 3 万 . 2 0$ 第三例为

山东省烟台市莱山辛安河污水厂! 其处理能力一期

为 4 万 . 2 0!二期为 4 万 . 2 0!合计为 5 万 . 2 0"下面以

山东省烟台市莱山辛安河污水厂为例! 介绍 %&’6
()* 工艺" 工艺流程详见图 -"

随着烟台市莱山区社会和经济的发展! 该区域

的污水排放量不断增加! 加之芝罘区南部勤河截流

污水的流入! 严重影响了新区生态环境! 该工程于

-,,- 年 5 月破土动工!同年 7- 月完成主体工程" 污

水首先经过粗格栅去除大的漂浮物" 污水经立式污

水泵提升至组合式旋转细格栅%4 台&!组合式旋转

细格栅可以将杂物及砂粒从废水中分离出来! 并浓

缩处理"旋转细格栅处理出水进入厌氧池!由推进器

将进水和厌氧污泥混合进行厌氧水解处理后! 自流

入 %&’()* 曝气池! 利用悬链式曝气器曝气充氧进

行好氧处理!处理后污水自流入二沉池!经消毒后排

放入近海" 二沉池沉淀污泥由吸泥机排入污泥回流

槽"剩余污泥用污泥泵送入污泥浓缩池!污泥经浓缩

后再由螺杆泵送入带式压滤机脱水" 污泥浓缩产生

的上清液和压滤机产生的滤液自流入集水池再二次

处理" %&’()* 曝气池需要的气体由风机供给!预处

理设施产生的机械杂物外运填埋处置! 产生的剩余

污泥外运用做农肥"
该工程投资总额为 5 +,, 万元! 每吨污水处理

成本约在 ,8", 9 ,85, 元"
最后以山东省招远市污水厂 -,,# 年 7 月至 5

月份监测数据为例!说明 %&’()* 工艺的处理效果"
详见表 7"

表 ( "#$%&’ 工艺对生活污水的处理效果 :; / (
项目 <= >> %’?@ A’? BC BD
进水 3E@9"E@ 4,, 3,, 5,,97 ,,, "@ 7@
出水 "E@ FG, F-, @,93, -, 7E-97E@
去除率%H& $ +-E@ +3E" +GE5 "GEG +,E,

运行过程中曝气池污泥负荷为 ,E,5 I; %’?@ 2
JI;’K(>>(0LM 污泥浓度为 4 ,,, :; 2 ($ 污泥龄为

-, 9 1, 0" 由监测数据可见!出水水质符合)污水综

合排放标准*%N% +5"5 一 7++3&中二级标准+

) 结论

%&’()* 工艺具有投资低,曝气效率高,维修简

单,管理方便的特点!自从 7+++ 年引入我国以来!对

于生活污水处理效果稳定可靠! 值得在我国中小城

镇推广使用+
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