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悬挂链曝气工艺应用于中小城镇污水治理
Ξ

王　涛
(机械科学研究院环境保护技术与装备研究所 ,北京　100044)

　　摘要 :通过对悬挂链曝气工艺特点和应用情况的分析 ,总结了针对中小城镇污水处理厂的设计与建设经验。

结合我国国情 ,提出悬挂链曝气工艺为中小城镇污水处理厂的建设提供了一个良好的选择。
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Abstract :The characteristics and application of suspended chain aerating technology are analyzed. The design and

construction experience aiming at medium and small town wastewater treatment plant is discussed. Suspended chain

aerating technology is a good choice in constructing medium and small town wastewater treatment plant in China.
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　　随着国家污染治理政策的调整 ,以及三峡工

程、南水北调等一批特大水利工程的上马 ,中小城

镇污水治理与水污染的矛盾愈显突出。根据规

划 ,2005年我国城镇污水处理率将达到 45 %。由

于我国经济发展水平不平衡 ,土地资源紧张 ,城镇

污水处理厂的建设要求投资、占地省 ,运行费用低

的处理工艺。目前大型污水处理厂采用的处理工

艺在应用到中小型污水厂时多体现出经济性指标

较低。这也成为严重影响中小城镇污水处理厂建

设、污水处理率提高的制约因素。

1　悬挂链曝气工艺的技术背景

悬挂链曝气工艺 ,又称“多级 A/ O工艺”。是

在悬挂链曝气装置的研究开发基础之上逐渐形成

的低投资、低运行成本的污水处理新工艺。

悬挂链曝气工艺的核心设备———悬挂链曝气

装置属于移动微孔曝气器范畴 ,每“组”由输气软

管、布气立管、支撑管、橡胶膜、配重等部分组成

(见图 1) 。组与组之间用软管连接成“链”,通过

浮筒的浮力使“链”浮在水面之上。悬挂链两端由

阀门控制整条链的启闭 ,每组曝气装置的微孔曝

气器与布气软管的连接处设有止回瓣膜 ,防止污

水的倒流进入曝气系统。悬挂链的两端与布气干

管连接并通过绳索固定在构筑物边上 ,整条悬挂

链通过绳索的拉力和浮筒的浮力悬浮在水面以

上 ,管式微孔曝气器通过配重的作用悬浮在水中 ,

水面以下无任何固定装置。

图 1　悬挂链曝气装置结构示意图

　　悬挂链曝气装置的运行方式 :当悬挂链两端

的控制阀门打开后 ,空气通过输气软管、布气软管

后 ,冲开止回瓣膜 ,输送到微孔曝气器中 ,通过其

将空气气泡扩散到水中 ,气泡升到水面爆裂 ,推动

浮筒向一个方向运动 ,当浮筒到达极限位置在悬

挂链两端绳索的拉力下停止运动 ,而曝气器和配

重在惯性作用下继续沿原来运动方向运动 ,气泡

会越过浮筒在另一侧爆裂 ,推动其向与原来运动
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方向相反的方向运动 ,而曝气器在配重重力的作

用下达到极限位置后随浮筒运动方向运动。周而

复始。整个曝气链在水中处于来回移动的状态 ,

因此称之为“移动曝气”。

悬挂链曝气装置具有两个主要特点 :

一是移动微孔曝气方式。装置在水中的运动

使池中不存在氧的过饱和水域和不饱和水域 ,而

且消除了紊流区域 ,从而气泡在水中的停留时间

延长 ,氧利用率提高。实验结果显示 :静流条件、

4 m淹没水深条件下固定式微孔曝气器产生的气

泡在水中停留时间 5. 8 s ,而悬挂链曝气器产生的

气泡在水中停留时间大于 9 s ;曝气器有效面积

与服务面积比值为 6 %的情况下 ,固定式微孔曝

气器氧利用率为 22 %～30 % ,悬挂链曝气器氧利

用率大于 35 %。

二是所有固定件均在水面以上。固定式微孔

曝气器必须通过水面以下的固定件安装固定在构

筑物底部 ,考虑到固定和气蚀等原因 ,必须采用钢

筋砼结构 ,检修时需将构筑物中的水全部放空 ,操

作起来比较繁琐。悬挂链曝气器所有固定件均在

水面以上 ,又因为移动曝气不会产生紊流造成构

筑物局部气蚀 ,因此悬挂链曝气器适用于土工构

筑物 ,而且出现问题时 ,只需将曝气器提出水面维

修即可 ,无需放空。

2　悬挂链曝气工艺及其特点

悬挂链曝气工艺流程图见图 2。

图 2　悬挂连曝气工艺流程图

　　一级处理系统。根据工程经验 ,采用雨污分

流制排水管网系统且日处理量小于 20000 t 的城

镇 ,一级处理系统可以采用粗格栅 +提升泵 +细

格栅处理模式 ,细格栅栅条间距一般选用 1 mm。

采用雨污合流制排水管网系统或日处理量大于

20000 t的城镇一般采用粗格栅 +提升泵 +细格

栅 +沉砂池处理模式 ,沉砂池形式一般为旋流式、

钟式等。

二级处理系统。一般由曝气池、沉淀池、稳定

池组成。曝气池一般采用 0. 15 kgBOD5/ (kgMLSS

·d)以下的低污泥负荷 ,在有特殊除磷脱氮要求的

情况下 ,前端利用浮动隔墙隔出除磷区 ,曝气池通

过有规律的关闭部分“链”,实现“多级 A/ O”运行

模式[1 ] ,实现脱氮目的。曝气池和稳定池可以采

用土池防水的结构形式 ,防水根据地质条件优劣

分别采用黏土夯实、片石防水或 HDPE防渗层 ;沉

淀池由于刮泥机的运行要求钢筋砼结构形式 ,为

节省占地和投资三池可以合建。此外 ,在曝气池

和沉淀池容积负荷相对较低的情况下 ,稳定池可

以省略。

污泥处理。由于曝气池污泥负荷低 ,泥龄较

长 ,这使得包括可沉淀污染物在内的所以污染物

都经过生物处理。根据负荷状况 ,活性污泥将在

系统中停留 15 d以上。在这个周期内 ,活性污泥

反复循环处理过程 ,加上污水的均匀化处理 ,保证

剩余污泥性能的稳定。无须污泥消化系统 ,直接

进入浓缩脱水系统。日处理污水量小于 20 000 t

的城镇 ,可以采用污泥贮池或污泥干化厂自然干

化 ;日处理污水量大于 20 000 t 的城镇 ,一般采

用浓缩池 +机械脱水模式 ,或机械浓缩脱水一体

处理模式。

悬挂链曝气工艺具有如下特点 :

(1)工艺流程紧凑。二级处理构筑物可以采

用合建形式 ,而且省掉污泥消化处理工序 ,在确保

处理效果的前提下 ,对于日处理量不超过

20 000 t的小型污水处理厂 ,可以省掉沉砂池 ,机

械脱水等工序。

(2)运行方式灵活。通过对曝气池的分隔以

及曝气链的启闭 ,可以人为使曝气池形成除磷脱

氮的功能 ,而且可以根据进水情况随时调节。

(3)投资节省。悬挂链曝气工艺中核心构筑

物可以采用合建的土池结构 ,根据地质条件和使

用要求的不同 ,土池的做法可采用粘土夯实、片石

护坡和铺设 HDPE防渗层。采用 HDPE防渗层现

场焊接铺设后 ,做打压实验确保质量。防渗效果

和使用寿命都高于混凝土 ,而造价则低于混凝土

结构。因此土建费用的大大节省。

(4)运行费用低。相对于其它的活性污泥工

艺 ,悬挂链移动曝气系统具有节能降耗显著的特

点。传统工艺在好氧段停留时间 8 h的前提下 ,

气水比在 10 :1左右 ,而悬挂链系统在好氧段停留

时间 12 h的前提下 ,气水比能达到 6 :1 ,这样就大

大地节省了动力能耗 ,从而大大地节省了运行费

用。实现这一点的直接原因有二 :一是悬挂链曝

气器较其它活性污泥法采用的传统曝气器气泡
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小 ,在水中停留时间长 ,避免了固定曝气器的区域

不饱和和过饱和现象 ,因此氧利用率高、理论动力

效率高 ;二是由于移动的曝气方式造成水中有益

菌团处于非稳态条件下。根据非稳态理论 ,非稳

态条件对生物处理系统的影响应归结到对系统中

微生物的影响 ,包括微生物活性、适应外界环境

(不断变化)的能力、具有特殊功能的微生物的形

成等方面 ,而系统的处理效果很大程度上取决于

这些因素。一段时间的“饥饿”状态并不会导致微

生物活性的降低 ,反而会刺激微生物产生更多的

与基质摄取相关的酶 ,从而在“饱食”状态下吸收

也即从水中去除数量更多、范围更广的污染物。

(5)维护维修方便。微孔曝气装置效率高于

其它曝气装置 ,但仅几年新建污水处理厂却大量

采用机械曝气 ,主要原因在于维修困难 ,须停气、

放空 ,甚至雇佣潜水员人工潜水更换 ,费时、费力

且不安全。悬挂链曝气装置所有紧固件均在水面

以上 ,因此维修时关闭曝气链两端阀门 ,由工作人

员划工作艇至破损曝气装置处 ,直接将曝气管提

出水面更换或维修 ,无须停气或放空构筑物。

(6)占地节省。污水处理厂还可以利用现有

坑塘和自然水系。由于悬挂链系统布气采用软

管 ,而且紧固件均在水面以上 ,曝气池、沉淀池、稳

定池均可自由合建 ,池形可以根据实际情况设计

成不规则形状。场地利用律高 ,从而总占地面积

节省。

3　小城镇污水治理应用范例

3. 1　招远市政污水处理厂

招远市政污水处理厂位于山东省胶东半岛招

远市 ,1998 年开始建设 ,1999 年 10 月正式运行。

设计处理规模 2万 t/ d ,污水主要来源包括市政污

水和部分工业废水[2 ]。

污水在厂内首先经过粗格栅去除大的飘浮

物 ,然后自流入集水井 ,污水经泵提升至转鼓式格

栅 ,以分离废水中的杂物与砂砾 ,处理后的污水进

入厌氧区 (除磷) ,由推进器将进水和厌氧污泥混

合进行厌氧处理 ,然后流入曝气段进行好氧处理 ,

处理后污水进入澄清段进行沉淀固液分离 ,污水

依次进入二次曝气段和稳定段进行曝气充氧稳

定 ;污泥分离出来一部分回流到厌氧段 ,一部分作

为剩余污泥进入污泥贮池 ,自然干化后外运农用。

厌氧/曝气综合池与二曝/稳定池均采用土池

结构加铺 HDPE防渗层。

招远市政污水处理厂处理效果见表 1。
表 1　招远市政污水处理厂处理效果　　mg/ L

项目 CODCr BOD5 SS NH4 - N TN TP

进水水质 769 425 384 39 59 14
出水水质 49 23 10 18 24 1. 2
去除率 ( %) 94 95 97 54 59 91

3. 2　福清市融元污水处理厂

福清市位于福建省东部 ,隶属福州市管辖 ,城

区人口约 14万人 ,城区面积 13. 15 km2。融元污

水处理厂处理规模为 6万 m3/ d ,其中生活污水量

为 3. 3万 m3/ d ,工业废水量为 2. 7 万 m3/ d ,设计

进水指标为 : CODCr : 380 mg/ L ,BOD5 : 200 mg/ L ,

SS :250 mg/ L , pH : 6～ 9 , NH4 - N : 35 mg/ L , TP :

8 mg/ L。出水要求达到《污水综合排放标准》( GB

8 978 - 1996)一级标准。

一级处理系统采用粗格栅 +提升泵 +细格栅

+旋流沉砂池 ;二级处理系统采用厌氧/曝气综合

池 +二沉池 ;污泥处理系统采用污泥贮池 +浓缩

脱水一体机。

构筑物中厌氧/曝气综合池结构形式为碾压

土坝砌石结构 ,池内铺设 HDPE防渗层。

该项目正在建设中。

4　结论

从悬挂链曝气工艺的特点和应用情况来看 ,

是适合中小城镇污水处理厂采用的 ,尤其是土池

结构降低了工程投资费用 ,可以在不停水停气的

条件下检修曝气器方便了管理与维护 ,较低的气

水比与污泥负荷在确保出水指标的前提下降低了

运行费用。在我国大力发展中小城镇污水处理事

业 ,提高生活污水处理率的今天 ,悬挂链曝气工艺

为中小城镇污水处理厂的建设提供了一个良好的

选择。
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