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西部小城镇污水处理经济适用技术
重庆大学城市建设与环境工程学院副院长／教授　何　强

１　西部小城镇污水处理现状与技术要求
中国西部地区包括西北、西南的１２个省（直辖

市、自治区），有４６个少数民族。全国８７％的少数
民族自治州（盟）、自治县（旗）分布在西部。西部小
城镇共有７　５００ 余个，约占全国小城镇总数的

１／３；西部小城镇人口总数约５　５００ 万，占全国小
城镇人口总数的２６％。受经济技术等条件限制，
西部地区污水处理设施建设水平低于全国平均水
平约３０％。在节能减排、西部大开发和发展小城
镇等国家战略背景下，发展西部小城镇污水处理
事业势在必行。

根据中国西部地区特殊的自然环境和社会经济
状况，以及少数民族聚居区特殊的文化背景和生活
习惯，西部小城镇污水处理技术应具备“经济适用”
的特点，具体包括：①投资省。受西部小城镇经济水
平的限制，要求小城镇污水处理设施建设工程投资
较低；②运行费用低。随着市场化运行机制的建立
和实施，各地居民已逐渐开始缴纳排污费，但是西部
地区特别是小城镇居民的经济承受能力有限，需选
择运行费用较低的污水处理工艺。③占地小。中国
西部小城镇约７０％位于山区，污水处理设施用地条
件受到了很大的限制。④适合当地的自然环境条
件。西部小城镇多处于高山高寒地区，年平均气温
为５℃，有些地区的最低气温达到－２０℃，而且多
属于高海拔地区，污水处理供氧条件受到限制。

⑤管理方便，操作简单。西部小城镇污水处理的管
理能力和技术操作水平相对较低，不适合选择管理
操作复杂的技术。

２　西部小城镇污水处理经济适用技术
在吸收荷兰、日本、美国等发达国家和我国东部

小城镇污水处理技术的基础上，结合西部特殊的自
然环境、社会经济和文化特点，开展了技术需求分
析、技术市场调研、技术分析和评估、技术信息库构
建、技术集成、试验和优化、技术工程化、示范工程监

控调试和完善等活动，推荐了８项适合中国西部小
城镇污水处理的经济适用技术，其中前４项技术适
合于新建的污水处理厂，后４项技术适用于已建传
统工艺的改造。

２．１　折流式曝气生物滤池
通过合理设置溶解氧分区和填料粒径分布，并

配备富铁除磷填料，降低进水预处理要求，延长反冲
洗周期，提高除磷效率。折流式曝气生物滤池由３
级曝气生物滤池组成。第Ⅰ级为厌氧生物滤池，主
要起厌氧水解和反硝化脱氮的作用；第Ⅱ级为好氧
曝气生物滤池，主要起氧化碳源有机物的作用；第Ⅲ
级为好氧曝气生物滤池，主要起氨氮硝化和除磷作
用。折流式曝气生物滤池系统具有以下优点：将
多级竖向流生物滤池有机组合在一个处理单元
中，并根据功能划分成厌氧区、除碳区、硝化区；在
滤池中装填了好氧酶促生物填料，有效提高微生
物活性，提高了处理效率；在滤池的硝化区装填了
部分富铁除磷填料，省去了化学除磷系统，降低了运
行成本。

该技术已在重庆等地的小城镇污水处理厂示范应
用，设计规模２　０００～４　０００ｍ３／ｄ，出水水质达到《城镇
污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ　１８９１８—２００２）一级
Ｂ标准，占地指标为：１．２ｍ２／ｍ３，工程投资２　０００～２
４００元／（ｍ３／ｄ），运行成本约０．２５元／ｍ３。

２．２　折流湿地滤池－侧向潜流湿地床
通过设计处于厌氧环境的竖向折流湿地滤池

和处于兼（好）氧环境的侧向潜流湿地床组合，设
置内回流系统（高浓度进水时选用）、自然复氧区
和不同级配碎石填料，达到系统内溶解氧的合理
分区。该技术的特点是：合理设置了溶解氧分区，
提高了填料及根区内的微生物量；优化了流态，消
除了传统湿地的死水区，增加了污水在湿地中的
流行距离和容积利用率；自然复氧区提高了湿地
床内溶解氧，促进了硝化；内回流系统的设置可根
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据进水的污染物浓度和处理目标选择；湿地床内填
料的配置采用了依次缩小粒径的填料级配，尤其重
视提高第一级湿地的截留纳污能力，最大程度保证
后续潜流床的正常运行，防止淤塞并利于运行、维护
管理。

该技术已在四川、重庆等地的２０ 余座小城镇
污水处理厂进行示范应用，设计规模２００～３　０００
ｍ３／ｄ，出水水质达到《城镇污水处理厂污染物排放
标准》（ＧＢ　１８９１８—２００２）一级Ａ或一级Ｂ 标准，占
地指标为：３～５ｍ２／ｍ３，工程投资８００～１　０００元／
（ｍ３／ｄ），运行成本约０．１２元／ｍ３。

２．３　污水下水道处理技术及其组合系统
污水下水道处理技术及其组合系统特别适用于

坡度较大的管渠系统。利用现有下水道的空间及管
渠中的微生物，并利用流动过程中的自然充氧能力，
净化处理污水。其主要技术特点为：不需人工充氧，
依靠跌水和管道内水的流动充氧，可提供足够微生
物降解有机物所需的溶解氧，山地陡坡管渠内溶解
氧可以达到２ｍｇ／Ｌ以上；通过投加高效悬浮生物
填料，在空间上构建成多级生物膜系统，提高管渠系
统中的生物量。研究表明：当下水道系统中污水溶
解氧＞１．５ｍｇ／Ｌ，有机物的降解将不会受到溶解
氧浓度的影响；在相同的停留时间内，不同的水流速
度对处理效果无显著影响。

该技术已在重庆等地小城镇污水处理厂进行示
范应用，设计规模５００ｍ３／ｄ，出水水质稳定达到《城
镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ　１８９１８—２００２）
一级Ｂ标准，工程投资低于５００ 元／（ｍ３／ｄ），运行
成本约０．０８元／ｍ３。

２．４　活性污泥—生物膜复合一体化技术
活性污泥—生物膜复合一体化反应器由三部分

构成：缺氧区，活性污泥－生物膜复合式曝气区，沉
淀区。该反应器依次包括内筒、中间筒、外筒、污泥
斗和出水槽，污泥斗接外筒底部，出水槽设于外筒外
壁上部，内筒、中间筒通过支撑定位辐条与外筒固
定；内筒空腔为缺氧区，缺氧区设有搅拌器；内筒和
中间筒之间的空腔为曝气区，曝气区挂有填料，底部
设曝气管；中间筒和外筒之间的空腔为沉淀区；污泥
斗底部分别接混合液污泥回流管和排泥管，其中混
合液污泥回流管伸至缺氧区底部。其主要技术特点

是：通过在曝气区前增设缺氧区，在曝气区中安装盾
型填料，把传统活性污泥法和生物膜法结合起来，充
分发挥各自优势，扬长避短，使聚磷菌、反硝化菌和
硝化菌各自有最适宜的生长环境，提高了该反应器
的脱氮除磷效果。

该技术已在四川等地的小城镇污水处理厂进行
示范应用，设计规模４００ｍ３／ｄ，出水水质稳定达到
《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ　１８９１８—

２００２）一级Ｂ标准，占地指标为：０．５ｍ２／ｍ３，工程
投资２　５００元／（ｍ３／ｄ），运行成本约０．３５元／ｍ３。

２．５　改良型Ｏｒｂａｌ氧化沟工艺
针对高原性气候区冬季寒冷的特点，对传统

Ｏｒｂａｌ氧化沟进行了改良。改良型Ｏｒｂａｌ氧化沟污
水处理工艺利用圆弧形隔墙将厌氧区和好氧区分
开，减少了Ｏｒｂａｌ氧化沟中心岛的占地，侧沟式固液
分离器实现高效固液分离作用，节省二沉池的占地，
实现了污泥的无泵自动回流功能，厌氧区的设置可
提高系统的除磷效率，分段进水的方式可保证外
沟和厌氧区的碳源供给。该工艺将倒置Ａ２／Ｏ工
艺和Ｏｒｂａｌ氧化沟三环串联方式、一体化氧化沟工
艺相结合，以环流反应器为基本池型，采用分区进
水，厌氧区进水分配比为０．１。系统特点体现在：
池内空间分区形成多级串联构型，保持了Ｏｒｂａｌ氧
化沟的基本特征，实现了各区之间的全部水力自动
回流，在运行方式上综合分段进水；结合了倒置

Ａ２／Ｏ、Ｏｒｂａｌ氧化沟和一体化氧化沟等多种工艺优
势；采用深沟微孔曝气系统提高供氧效率；系统中存
在的好氧、缺氧交替环境，有利于同步硝化和反硝化
过程的进行。

该技术已在四川的小城镇污水处理厂进行示范
应用，设计规模１０　０００ｍ３／ｄ，出水水质达到《城镇
污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ　１８９１８—２００２）一
级Ｂ标准，占地指标为：０．６５ｍ２／ｍ３，工程投资２
３８０元／（ｍ３／ｄ），运行成本约０．３１元／ｍ３。

２．６　改良型ＩＣＥＡＳ工艺
改良型ＩＣＥＡＳ 工艺是Ａ２／Ｏ 工艺和ＩＣＥＡＳ

工艺相结合的一种工艺。预反应区由选择区和兼氧
区组成，生物选择区设置在改良型ＩＣＥＡＳ池前端
的小容积区，通常在厌氧或兼氧条件下运行；兼氧区
不仅具有辅助生物选择区对进水水质、水量变化起
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到缓冲的作用，而且同时还具有促进磷的进一步释
放和强化反硝化作用；主反应区是最终去除有机物
的场所，按照“曝气、闲置（搅拌）、沉淀和滗水”的程
序周期性运行，使污水在交替厌氧／好氧的条件下完
成脱氮和除磷过程。与原工艺相比，改良后的工艺
具有以下优点：设置了厌氧区以及进行了污泥回流，
而且生物选择区通常在厌氧或兼氧的条件下运行，
它的反硝化和磷的释放较充分，其脱氮除磷功能得
到了有效改善；设置厌氧区以及采取污泥回流的改
造措施，可以更好地保证活性污泥在选择器中不断
经历一个高絮体负荷阶段，从而有利于系统中絮凝
体细菌的生长，抑制了丝状细菌的生长和繁殖，有效
避免污泥膨胀。

该技术已在云南的小城镇污水处理厂进行示范
应用，设计规模１０　０００ｍ３／ｄ，出水水质达到了《城
镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ　１８９１８—２００２）
一级Ｂ标准，占地指标约０．８５ｍ２／ｍ３，工程投资约

１　７５０ 元／（ｍ３／ｄ），运行成本约０．３３元／ｍ３。

２．７　高原低温下复合型ＣＡＳＳ工艺
复合型ＣＡＳＳ反应池由生物选择区和主反应

区组成。污水首先进入反应池的生物选择区，设置
在反应池的进水处，是一容积较小的污水污泥接触
区。进入反应池的污水和从主反应区内回流的活性
污泥在此相互混合接触。在生物选择区内，充分利
用活性污泥的快速吸附作用，加速对溶解性底物的
去除并对难降解有机物起到良好的水解作用，同时
可使污泥中的磷在厌氧条件下得到有效释放。生物
选择区还可有效地抑制丝状菌的大量繁殖，克服污
泥膨胀，提高系统的稳定性。在生物选择器中，污泥
回流液中存在的少量硝酸盐氮可得到反硝化。在主
反应区内，按照“曝气、闲置、沉淀、滗水”的程序周期
性运行，使污水在交替的厌氧／好氧的条件下完成脱
氮和除磷作用。该技术的主要特点是：考虑到高原
低温的影响，在低有机物浓度条件下，投加生物填料
至ＣＡＳＳ池中，稳定了生物量；生物膜污泥龄长，膜
结构为硝化细菌的潜在附着提供了有利条件。由于
大部分微生物附着生长，即使丝状菌大量繁殖，也不
会导致污泥膨胀，相反还可以利用丝状菌较强的氧
化分解能力，提高处理效果。

该技术已在云南的小城镇污水处理厂进行示范

应用，设计规模５　０００ｍ３／ｄ，出水水质达到《城镇污
水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ　１８９１８—２００２）一级

Ｂ 标准，占地指标约 １．２ ｍ２／ｍ３，工程投资约

２　８５０元／（ｍ３／ｄ），运行成本约０．４６元／ｍ３。

２．８　低温低浓度进水下Ａ２／Ｏ工艺优化运行调控
技术

低温低浓度进水条件下Ａ２／Ｏ工艺示范工程优
化运行调试结果表明，在该条件下可采取以下调控
技术措施：提高污泥负荷，由于营养物缺乏，活性污
泥浓度会降低，每日产生的剩余污泥量减少。所以
在排除剩余污泥时应根据处理水质调整排出量，来
水浓度低时，系统污泥浓度应控制在较低水平，通过
控制污泥浓度，能有效地提高污泥负荷，使系统Ｆ／Ｍ
在０．１ｋｇＢＯＤ５／（ｋｇＭＬＶＳＳ·ｄ）左右；降低溶解
氧，由于进水负荷较低，生物耗氧速率也随之下降，
按正常负荷设计的曝气系统会导致反应池溶解氧过
高，同时剧烈的搅动会影响菌胶团的形成；取消初沉
池，使原污水经沉砂池后直接进入厌氧段，以便保持
厌氧段中较高的Ｃ／Ｎ，有利于脱氮除磷；投加混凝
剂，在Ａ２／Ｏ反应池中投加混凝剂（如聚铁类混凝
剂），以增大菌胶团絮体，改善污泥沉降性能，提高处
理效率。

该技术已在四川省的小城镇污水处理厂进
行了示范应用，设计规模５　０００ｍ３／ｄ，出水水质
达到了《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ
１８９１８—２００２）一级 Ｂ 标准，占地指标约１．５３
ｍ２／ｍ３，工程投资约２　９００ 元／（ｍ３／ｄ），运行成本
约０．４８ 元／ｍ３。

３　结语
对于小城镇污水处理工程建设，西部地区自

然环境条件恶劣，建设用地条件差：多为高山峡
谷、丘陵、高原荒漠、气候随季节变化大、昼夜温
差大、海拔高、干旱、高寒严寒地区多、基础设施
建设地质条件差；而且西部小城镇的社会经济和
发展水平相对较低。因此，在西部小城镇选择污
水处理技术时，应结合这些特点，以适应当地自
然环境条件、工程投资省、运行费用低、管理简
单、操作方便、占地面积小为重要目标，使之“建
得起、用得起”，实现西部小城镇污水处理事业的
可持续发展。


