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摘 要

氧化塘冬季处理效果差是长期 以 来巫待解决的难题
。

本文提 出 了一种 以 氧化塘

自然净化与低能耗人工强化相结合的新工艺—季节性间歇曝气式串联氧化塘 系统

来解决这一难题
。

本研究采用两组不 同争联乳化塘 系统
，
时该工艺的可行性进行 了

论证
。
试验结果证明

，
该工艺能较好地克服冬季低温的影响

，
而所增加的动力费用

则很少
。

概 述

用氧化塘处理有机污水
，
由于具有基建投资省

、

运行费用低
、

处理效率较高
、

对水质的

变化有较强的适应能力等优点而 日益受到重视
，
但其冬季处理效率低又常使决策者在考虑是

否采用这一工艺时踌躇不决
。

为了改善氧化塘冬季处理差的间题
，
各国学者进行了多方面的

研究
，
大致可分为下述五方面

�

�
、

延长停留时间
�
从净化机理方面讲

，
这是最基本的方法

，
可减少低 温 对���去 除

率的影响
。
�������〔�〕和�������

“ �〔�〕的试验结果已证实，
低温时因延长停留时间而 提 高

的效率比中温时更为明显
。

表�是�������用曝气塘处理罐头废水时的试验资料
。
������ 〔�〕

也认为
，
处理效率相同时

，
温度愈低

，
则所需停留时间愈长

。

�
、

采用组合
、

复合氧化塘系统
，
这是提高氧化塘冬季处理效率的又一重要技术措施

。

从动力学观点看
，
它改善了氧化塘的水力混合条件

，
促进了生化反应

，
提高了氧化塘的处理

效率多 从生态学观点讲
，
由于系统中各塘的生物相不同

，
使有机物能更好的得到降解

，
对冲击

负荷和有毒物质也有较强的耐冲击能力
，
从实际运行情况看

，
以 自然净化为基础的组合或复合

本文于����年 �月��日收到



域化塘系统在温暖季节虽均能获得满意的处理效果
，
但对低温的抵御能力不太明显

。

���
、

温度对去除率的影响 表 �

��� �天� 温度 �℃� 去除率 ���

月咬八��廿�口�任�以�
。
�

�
。
�

��
。

�

�
。
�

��
。

� �
。
�

�
、

改变运行方式
� ������〔�〕提出，

平时并联运行的氧化塘
，
进入寒冷季节则改为串

联运行
。
����〔�〕等人提出一种双塘法

，
即夏季一塘运行一塘养鱼

，
而冬季双塘并联达 行

。

上述两法均可确保冬季的处理效果
。

另一种方法是增加塘深
，
资料介绍

，
若增加氧化塘深度

而使表面积减少一半时
，
水温可提高�

�

�℃ ，
这相当于提高冬季生物活性的���左右〔�〕 。

�
、

生物强化
�
在氧化塘中种植水生植物 �常用水风信子�是国内外最为常用的生物强

化措施
，
并被认为是克服污水处理中高费用

、
高能耗的一种有力手段

。

实践证明
，
引入水风

信子确能提高氧化塘的处理效果
，
但水风信子对温度很敏感

，
其生长的最佳温度范围为���

��℃ ，
当温度在��℃以下时无法生长

。

故当地区冬季水温低于��℃时不能用此法
。

有的学者

建议用浮萍等耐寒性强的水生植物对付寒冷气候〔�〕 ，
但目前尚无资料说明其可在寒冷气候

下运行
。

�
、

曝气塘
�

设计良好的串联曝气塘工艺在改善冬季低温影响方面有较好的效果
，
因而

也是常用的方法之一 〔�了
、 〔�〕 ，

其缺点是耗能多
。

�����〔的提出了低能耗的两种比功率的四池

曝气氧化塘系统
。
即使如此

，
处理��

“
污水的电耗约为�

�

�度��
“ ，
比常规活性污泥法少不很

多
。

此外
，
由于塘中氧气主要由机械曝气提供

，
并未充分利用藻类的供氧作用

。

实际调查说

明
，
即使在我国北方

，
冬季塘水中仍有一定量的藻类 �约为夏季的����左右� 〔��〕 ，

因而具

有一定的供氧能力
。

综上所述
，
这些方法虽都有不少成功之处

，
但也都存在不可克服的缺点

。

其共同点大都

是以冬季作为不利条件来设计
，
故所需塘面积较大

。

有鉴于此
，
本文提出了季节性间歇曝气

式串联氧化塘工艺
。

季节性是指在温暖季节以 自然净化方式运行
，
仅在冬季进行曝气

，
间歇

曝气式是指仅在一天中藻类光合作用较弱的早上或晚上进行适量的曝气以补充氧的不足
。

该

工艺同时具有 自然净化氧化塘和曝气塘的净化特性
，
既充分发挥了氧化塘的 自然净化功能

，

而所需能耗比一般曝气塘要少得多
。
该工艺是以温暖季节作为不利条件来设计

，
因而所需的

塘容积也较少� 现有的氧化塘也易于改造为本工艺以提高负荷
。

试验表明
，
该工艺能有效地

抵御冬季低温与温度突降对处理效率的影响
，
而所增动力费用则很少

。

试验装置与方法

为了综合考察当地可能影响氧化塘净化功能的各项自然条件
，
试验模型安装在墨水湖氧

·

化塘 �中试塘�现场
。



试验流程见图�
。

试验用水取 自中试系统的初沉池出水
，
经高位水箱自流入模 型 池

。

松

型池分两蜕悠
’

分姚为兼汹�争联塘条统和厌氧一兼性串哪撼系统
。
��两摸型塘池均由钢板带毛料

，

每他有效吞积为���
。
�公升

，
各塘容积比

，
兼性塘系统为�

� � ， � � 左，

� ， � � � 、 �

右祷 。�二 、 。
石乎 、 、 翅塔音权赫到丽场�。 石

�，
���、

� 。 ‘ 。 �

勺 钊 另犯‘ “ 衬丈烈
�

服
，
不二

卜

�蒸 、 蔽洲欲尽�笑
�

�

叮塑具位双月誉犷
。

厌一兼塘系 统 为�
� �

水样每周采集二次矛穿板顺目有���
�、 ���和��� 同时列每 天 于 � �

��
、
�� � ��

、

��
� ��分三次测定气温

、

水温和光照强度
。

分析和测定方 法
�
���

��、
���和 ��均为标山

法
，
光照强度用光照仪测

�

定
。

在整 理 资 料协�
，
计 算 了���

�

等 去 除 率 的 标 扭 离
�

不

� �� 澎二
�
丫

“ 一 ��
，
以检验去除率的稳定情况

。 、 ‘
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图 � 动态模拟试验工艺流程

� �

串联兼性塘 系统
。
其 中�

�、
�

� 、
� 。 、

�
�

均为兼性塘

争联仄一兼塘 系统
，
其中�

�
为仄乳塘

，
�� 、

�。 、

�
‘ 、
�

�

均为兼性塘

试验从����年�月�日起至����年�月��日止犷共进行耽 。天
。
�月�日开始对模型池进行从

种
、

驯化与试运行
，

如
。天

。
�。月�日后进行正式试甄 正式试验分两个阶段

。

第一 阶段为

自然净化乡共运行��天
，
三组试验

，

其水力停留时间
，
第一

、

二组为��天
，
第三组为，�天

。

第二阶段为间歇曝气
，
主要考察在低温条件下采取间歇曝气后的净化功能

。

运行了��天
， �

二

组试验
，
其水力停留时间分别为��

、

��
、
�天

，
每日清晨和傍晚定时进行曝气若干 小时

。

叮

气叶轮的位置
�
兼性塘系统安装在第一级

，
厌一兼塘系统安装在第三级

。

在这两个试验阶段期间
，
各有一次明显的气温突降

，
这有利于观察温嘴对运行效果的场

响
。

三 第一阶段试验结果与讨论

前 已提及
，
在这一 阶段曾经历了一次寒潮的袭击 ���月扔 口气温 为��℃

，

�� 日 寒 潮 来

临
，
气温突降

，
到��日晨为 一 �℃ � 相应地

，

水温从�� 日的��℃ ，
到�� 日晨降为�

�

�℃� ， �玫

运行情况可按寒潮前
、

后的三组试验来讨论
，
但三组试验的进水平均水质纂水相同

，
见 友�

和图 �
。

�
、

寒潮前的第一组试验
，

其水谧保持在拓
�

�℃左右 �班
�，沁� 。

��的平均值�
，
水力停



第一阶段平均出水水质 ����
�

�
、

去除率汇总表 表 �

试 验 序 号 第 � 组 试 验 第 � 组 试 验 第 � 组 试 验

试 验 条 件
��� � ��天

，

水温��
�

�℃
���� ��天

，
水 温����

��� � ��天
，

水温��
�

�℃

塘 系 统
�

兼 性
�
兼一厌 兼 性 …兼一厌 ‘ 兼 性 …兼一厌

一
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一一
��

� �

…
一一…

一
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图 � 第一试验阶段 出水���

留时间���为��天时
，
在进水���

。

为���
�

�����
�
�����

�

��� 了王条件下
，
有机物 左两组塘

中的去除率均较高
，
分别为��

�

���和��
�

���
，
出水水质满足�兼性塘系统�或接近 �厌一兼

塘系统��������的要求
。

试验表明
，
有机物的去除主要在第�级塘

，
占系统匕��去除 率

的��
�

�� �兼性塘系统�和��
�

�� �厌一兼塘系统�
。

从表�中可见
，
该实验组的�均较 小

，

一般小于��
，
说明在该试验条件下有机物的去除较稳定

，
去除率无甚大变化

。

试验中 还 发

现
，
经常出现后一级塘的出水���

、
��高于前一塘的现象

。

对兼性塘系统
。

这一现象 主 要

发生在第三
、

四级塘
。

而厌一兼塘系统主要发生在三
、
四

、

五级塘
。

这主要是由于藻类混入
一

的原因
，
在藻类旺威的季节这一现象特别明显

。

�
、

第二组试验是在寒潮来临及其后一段时间内进行的
。

平均水温为�℃
。

它 表 明
，

冬

季温度突降对 自然净化的氧化塘系统的有机物去除影响较大
。

温度突降后
，
两组系统出水的

平均��口
�

已达�����七左右
，
高出要求出水���

。
镇�� 。 叮�的���

。

兼性一级 塘和兼性塘

系统���
。
的去除率下降到���左右

，
分别是温度突降前去除率的��

�

��和��
�

���
，
对厌氧

一级塘和厌一兼塘系统
，
其���

。
的去除率也只是温度突降前的��

�

��和��
�

���
。

这说明
，

①温度突降对两个系统的第一级塘的影响均要大子整个系统的影响， ②在其它条件都相同条
件下

，
厌一兼塘系统对温度突降的抵御能力要稍大于兼性塘系统

。

但总的讲
，
依靠自然净化

的塘系统
，
在��� � ��天条件下

，
当冬季温度突降时

，
其出水水质已坏 满 足 排 放 要 求

，

且���去除率波动也较大
，
去除率的标准离差值也增大

。

�
、

为了验证水力停留时间对处理效果的影响
，
从��

�

�一��
�

��进行第三组试 验
，
水力

停留时间延长为��天
，
此时的气温也有所回升

，
�平均水温为��

�

�℃� 。

但值得注意的是
，

由于前期受到温降的影响
，
处理效率未见提高

，一

其平均值甚至还有匆矛下降
。

且处理效果不稳

定
，
去除率的标准离差比第二组还要大

。

这些都说明
，
依靠自然净化的氧化塘

，
一旦遭受温

度突降而净化功能恶化后
，
恢复起来需要较长的时间

。



�

四
�

第二阶段试验结果与讨论

第二阶段共进行了下列三组水力停留时间的试验
���

、 ‘

�。和�天
。

试验期间的水谧一般均

比第三组试验时的水温要低
，
且有一次寒潮

，
�少子��日下大雪

，
水温从��

�

�℃降到�
�

�℃ ， �
�

��

一��
，
雨

、

雪不止
，
水温最低降到�℃ �札应池气温为 一 �℃� ，

塘表面有一层薄冰
，
一周内

降温��℃
。

但与盯年�月底的温度相比
，
水温速度下降要缓慢些

。

第二阶段水质夯析数据见表�和图�
。

由这些图和表并和第一阶段试验结果比较后可见
�

�
、

在三种水力停留时间条件下
，
定时呀气后两组塘的一级塘和塘系统的���去除率均

高于第一阶段
，
虽然第二阶段的平均水温要低

，
招应的去除率标准离差较小

，
说明去除率较

稳定
。

温度突降前的第四
、

五组试验
，
塘系统出水的���

�

均满足排放要求
，
其中第五组 出

水水质比第四组更好
，
主要原因是其平均水温比第四组试验时要高出于�℃

。

较高的温度弥补

了水力停留时间的缩短
。

这一阶段出水水质之所以较好
，
显然是由于进行了间歇曝气之故

。

氧化塘冬季处理效率低的主要原因
，

除低温使细菌的代谢能力降低外
，
藻类浓度减少

、

从而

使藻类供氧能力也降低是重要因素之一
。

按一般资料介 绍
，
兼生性 塘 中 藻 类 浓 度 在��一

�������之间
，
视温度和光照条件而定

。

在第三组试验期间实测藻类浓度约为����������

按此所作的理论计算表明〔��〕，
在冬季

，
戎类洪氧与水面复氧仅能满足总需氧量的�� �

，
因

而氧化塘的���去除率将下降至拍�左右
，
这与第三组试验数据相吻合

。

在最缺氧 的 清
�

晨

和傍晚进行曝气补充了微生物降解有机物需氧的不足
，
从而提高了处理效率

。

一级 二级
、 一

三级 四级 �级 二级

图� 第二阶段出水���

三级 四级 五级

�

��，



第二阶段平均出水水质
、

去除率汇总表 丧 �

试 验 序
一

号 第 � 组 试 验 第 � 组 试 验 第 � 组 试 验

试 验 条 件
��� � ��天

，

水温�
。
�℃

���� ��天
，

水温�℃

��� � �天
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�

�℃
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兼 性

�
厌一兼
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。
������ ���
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� ���
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� ���
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�

�
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“
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一
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�
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�
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�
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�
��
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一
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二

� � 八 � �
� � �
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一 ’

�二
�
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� 名�� 石 � 石石

�
�

。
�

‘

缨沙
’

黔 �
霭�
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严
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�‘

�
��

’

��
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�标
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�
�

·
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�

�
·
��

一
�出水
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�

�
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�
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� ��

。
� � ��

�

�
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�
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�� �
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“
� � ��
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�
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�
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�
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第二阶段温降前后运行特性比较 表 �

试 验

序 号半构…鬃祺粼…烈价一

里
一 ‘一
笋吵瞥叫缨回缨回缨

’ ” …�

�
’ ‘ ·

�

�
，

��
‘
��

�
“ · ‘

�
��
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�
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·
����

·
��

�
‘�·

�

�
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’
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” � ”
�
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·
�
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·
��
�
“�·
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·
��…��

·
� ’��

· ‘�
�
”�·

� 】��
·
��

验验试试组组��第第

第 �组去除率�第 �组去除 率 �
。
��� �

。
��� �

。
��� �

。
���

辛联索滩塘系疡

召带兮斗老水
欲

��口写吩哪冷留蓄侧蝗

卯卯盯和肠

�
、

磷七米尝心

串联尺氧璃年此

气矛

画

��肚��

�干�翎宫。

了万
� 不 � 腐

、石 刁丈提
，

�



�
、

比较两个塘系统的处理效果后可发现
，
和第一阶段情况相反

，
第二阶段厌一兼系统

的���丢除率要高于兼性塘系统
，
出水水质也更好一

�

些
。

这是由于曝气器在两个塘系 统中的

位置不同而造成的
。

可以认为
，
曝气器不置于第一级塘可获得较高的处理效果

，
或在达到同

样处理效果条件下可望节省更多能耗
。

�
、

第六组试验是在寒潮来临时进行的
。

表�将篓六组试验中水温低于
�

· “ ℃ ’为“月�日前

的数据作了寒潮前后运行特性的比较
。

由表可见
，
即使在���减少一半情况下

，
温度 突 降

使���去除率的减少也不到���
，
而第一阶段试验在遇寒潮后���去除率只是正常情 况 卜

�

去除率的������
。

这充分说明
，

进行定时曝气后
，

氧化塘系统对温度突降的抵御能力有较大

的提高
。

值得指出的是
，

试验中发现
，
���

。
的去除率与温度呈线性相关 �其中

，
温度于 一

级塘去除率的影响要大于塘系统�
，
见图�

。

因而
，
随着气温和水温的回升

，
两个模型 试 验

塘系统的出水水质与趋向好转
，
���去除率也逐渐提高

。

这与第一阶段温度突降后 塘 的 」卜

常运行较难恢复形成了鲜明的对比
。

五 小结与问题

�
、

温度在��
�

�℃左右
、

���为��天条件下
，
自然净化的四级串联兼性塘系统和 五 级

串联的厌一兼塘系统的���去除率较高
，
都超过���

，
出水满足排放要求

。

在此条件下温度

对处理效果的影响较小
。

�
、

温度突降对 自然净化氧化塘系统的有机物去除率影响明 显
。
���� ��天

，
寒 潮使

���
。
去除率仅为���左右

，
出水���

。
大于������

，
处理效果也不稳定

。

而且
，

塘系统的

净化功能一旦遭到破坏
，
很难在短期内恢复

。

�
、

采用早
、

晚定时曝气后
，
在两种不同��� ���

、

��天�和平均 水 温 低 于�℃条 件

下
，
两个模型塘的最终出水���

。
都小于或等于������

，
���去除率除个别外

，
一般 平 均

在���以上
。

说明本工艺是提高冬季低温条件下有机物去除率的极为有效的工程强化措施
。

�
、

采用定时曝气后
，

’

在温度突降时
，
即使氧化塘的水力停留时间减少为 �天

，
平均水

温为�℃情况下
，
���的平均去除率仍可达���以上

，
短时期内出水���

�

稍大于������
。

但当温度回升时
，
出水水质即随之变好

。

温度与���去除率之间有较好的相关 性
。

这 充 分

说明
，
采用本工艺可在很大程度上缓解

、

减轻温度突降的影响
。

�
、

由此可见
，

本文提出的季节性间歇曝气式串联氧化塘系统在技术上是可行的
。

用温

暖季节作为不利条件来设计氧化塘
，
可使塘容积较小

，
而在冬季低温时适当给予曝气

，
可使

氧化塘常年获得较好的处理效率
，
所增动力费用则不多

。

�由于是模型试验
，
电耗量测难于反映真实情况而未予测定

，
有待在中试时进行量测

。
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