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摘 　要 : 交替活性污泥工艺是在一个反应器或一组反应器中通过时间或空间的交替实现对污水的处理。从最初

的 SBR 到各种改良形式 ,交替活性污泥工艺在控制系统、运行方式等方面迅速发展。传统的交替工艺只能适用于

中小型污水处理 ,CAST、MSBR、UN ITAN K、多箱一体化工艺等通过运行方式组合 ,既提高了对处理规模的适应

性 ,又能满足除磷脱氮要求。交替活性污泥工艺今后研究的重点是工艺组合优化 ,提高灵活性 ,特别是如何在单泥

交替系统中解决除磷脱氮的矛盾 ,同时也要注意相应配套设备的开发 ,降低造价 ,提高可靠性。
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Abstract : Alternating activated sludge process completes t he t reat ment in a single reactor or a group of re2
actors by time and spatial alternation. From t he early SBR to t he later modified forms , alternating activa2
ted sludge process has made rapid progress in cont rol system , running mode and so on. Traditional alter2
nating p rocess can only suit medium2sized and small wastewater t reat ment while such processes as CAST ,

MSBR , UN ITAN K , and t he integrated system wit h several tanks not only can meet t he requirement s of

dep ho sp horization and denit rification but also can suit t he larger2scale wastewater t reat ment . Fut ure re2
search emp hasis of alternating activated sludge process should be laid on t he optimization of p rocess combi2
nation to enhance the flexibility , especially to solve t he cont radiction of dep hosp horization and denit rifica2
tion in t he single sludge alternating system. Simultaneously , corresponding equip ment should be developed

to decrease the cost and imp rove the reliability.

Key words : alternating activated sludge p rocess ; intermit tent operation ; modified process ; dep hosp horiza2
tion and denit rification ; p rocess combination

0 　引　言

交替式活性污泥工艺是通过时间和空间的交替

实现对污水的处理 ,随着工艺的发展出现了多种形

式。传统的 SBR 工艺是在一个反应器中 ,通过不同

时间段内控制状态的转变实现处理功能 ,适应较小

规模的污水处理。随着自动控制水平的提高 ,发展

到多个池子并联运行 ,单池随时间交替运行 ,整个系

统中不同池子间存在空间交替 ,因而运行方式更加
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灵活。

随着 SBR 工艺及其改良技术的发展 ,出现了

CASS、ICEAS、IA T2DA T、MSBR、UN ITAN K等形

式 ,交替式氧化沟也具有 SBR 系统的特点 ,故可以

看作是 SBR 的改良形式。这些 SBR 改良系统往往

连续运行 ,但仍有一部分处于间歇运行状态中 ,一般

可通过 PL C 可编程序控制器控制反应器和设备在

时间和空间上的切换 ,因此都可以看作交替活性污

泥工艺。从交替活性污泥工艺的发展过程看 ,从最

初的单池间歇运行到多池连续运行及 UN ITAN K、

MSBR 的恒水位连续运行 ,自动控制水平有了很大

发展 ,对不同处理规模和处理要求的适应程度也大

大提高 ,特别是随着对除磷脱氮要求的提高 ,能够满

足多级处理功能的交替工艺应用会更加广泛。

1 　交替活污泥工艺类型

1. 1 　常规 SBR工艺

交替活性污泥工艺最初的形式是 SBR 工艺 ,它

能在一个池子中通过时序控制来实现进水、曝气、沉

淀、排水和排泥的全部处理过程 ,处理构筑物比较简

单 ,基建投资比较省。

SBR 工艺能形成理想的推流状态 ,有机物去除

效率较高。污泥沉淀过程中没有进出水干扰 ,属理

想的静止沉淀状态 ,沉淀效果较好。另外由于在整

个工艺操作过程中 ,能形成一定的有机物浓度梯度 ,

抑制了丝状菌繁殖和污泥膨胀[1 ] 。

单池系统适用于处理规模较小的情况 ,随着处

理规模的提高 ,需要连续进出水 ,出现了多池交替系

统。随着水处理设备和自动控制水平的提高 , SBR

工艺已经成为传统活性污泥革新工艺 ,在欧洲、美

国、日本、澳大利亚等国家和地区已经广泛应用 ,在

我国工业污水处理和小区生活污水处理等方面也得

以广泛应用[2 ] 。

常规 SBR 缺点是单池难以保证连续运行 ,多池

并联运行时设备切换频繁 ,设备闲置率高。系统变

水位运行 ,需要专门设置滗水器 ,增加了设备投资。

1. 2 　SBR改良工艺

由于常规 SBR 工艺间歇进出水 ,实际应用中设

备频繁切换 ,给操作带来很大不便 ,各种改良 SBR

工艺如 CASS、DA T2IA T、ICEAS、MSBR 等随之出

现。

1. 2. 1 　CASS 工艺

典型的 CASS ( Cyclic Activated Sludge Sys2
tem) 反应器由选择器、厌氧区和好氧区三部分构

成 ,在选择器中进水与来自主反应区的回流混合液

充分混合 ,利用进水中的有机物完成反硝化 ,随后污

水流入厌氧区 ,聚磷菌释放磷 ,在好氧区中完成硝化

和磷吸收过程 ,故具有一定的除磷脱氮功能。为实

现处理功能 ,需要采取连续污泥回流措施[3 ,4 ] 。

1. 2. 2 　ICEAS 工艺

ICEAS( Intermit tent Cycle Extended Aeration

System)工艺主要是在反应池前端增加一道隔墙 ,

把反应区分为小体积的预反应区和大体积的主反应

区 ,污水连续流进预反应区 ,通过隔墙下端小孔连续

流入主反应区 ,沿池底扩散。水流潜入对主反应区

扰动较小 ,可以在连续进水情况下完成沉淀和排水

功能。由于主反应区曝气设备长期闲置 ,容积利用

率不高 ,一般在 60 %左右[5 ] 。

1. 2. 3 　DA T2IA T 工艺

DA T2IA T (Demand Aeration Tank2Inter2mit2
tent Aeration Tank)工艺将反应池用隔墙分成基本

相等的两部分 ,污水连续流入处于曝气状态的 DA T

池 ,然后以层流速度流入交替处于曝气、沉淀、排水

的 IA T 池 ,容积利用率为 66. 7 %[6 ] ,比 ICEAS 工艺

略有提高 ,另外需要从 IA T 池到 DA T 池的污泥回

流 ,回流比较大 ,运行费用较高。

1. 2. 4 　MSBR 工艺

MSBR 工艺主要是通过设置两个交替作为出

水池和反应池的 SBR 池来实现连续进、出水功能。

MSBR 工艺根据进水水质和处理要求不同 ,可以有

多种组合和运行方式。图 1 为典型的 MSBR 工艺

系统布置示意图[7 ,8 ] 。

图 1 　MSBR 工艺运行图

Fig. 1 　Schematic diagram of MSBR process

污水由反应区 Ⅰ进入主反应区 Ⅱ, SBR1 与

SBR2 交替作为出水池 ,可以交替处于曝气、缺氧搅

拌和静止沉淀状态。在除磷脱氮的 MSBR 系统中

往往将反应区 Ⅰ分隔成厌氧池、缺氧池和中间沉淀

池。污水流入厌氧池后 ,与沉淀池回流污泥充分混

合 ,利用进水中低分子有机物合成 P HB ,释放磷。

然后污水流入反应池区 Ⅱ,在好氧状态下完成有机

物降解、硝化和磷的吸收功能。在 SBR1 出水的情
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况下 ,反应区Ⅱ中混合液一部分靠回流泵的作用形

成曝气池 →缺氧池→中间沉淀池的混合液回流。通

过缺氧池的反硝化 ,中间沉淀池沉淀污泥硝态氮含

量会大大降低 ,部分污泥回流到厌氧池保证了磷的

释放效果[9 ] 。

整套系统通过周期性的控制过程实现恒水位连

续进出水过程 ,不需要滗水器 , 这是常规 SBR、

CASS、DA T2IA T、ICEAS 工艺所不能实现的。由

于两个池子交替出水 ,一般存在两套污泥回流系统

和一套混合液回流系统 ,控制要求、设备投资和运行

费用都比较高。

1 . 3 　交替式氧化沟

交替式氧化沟有二沟交替和三沟交替两种形

式 ,沉淀池一般占用一条沟或者其中一部分 ,实际工

程应用中三沟式氧化沟较为常见 ,我国河北邯郸市

东污水处理厂及山东枣庄污水处理厂均采用三沟式

氧化沟工艺。

污水可进入三沟中间任一个 ,两个边沟交替作

为出水池和反应池。周期运行中边沟一般处于缺氧

搅拌 →好氧 →沉淀 →出水过程交替 ,周期运行时间

一般在 6～8 h。工艺流程简单 ,没有初沉池和强制

性回流措施 ,污泥分布主要靠水流推流形成 ,污泥分

布很不均匀 ,实际运行中边沟污泥浓度往往是中间

沟的两倍以上 , 容积利用较低 , 处理效果不稳

定[10～12 ] 。由于构造和运行方式限制 ,实际运行中一

般难以出现厌氧释磷状态 ,除磷效果不好。

1. 4 　UNITANK工艺

UN ITAN K是比利时史格斯公司专利技术 ,目

前已经在世界 100 多个污水处理厂得以应用 ,我国

石家庄高新区污水处理厂、南京市城北污水处理厂、

上海石洞口污水处理厂等近 10 个城市污水处理厂

采用了该技术。UN ITAN K主体工艺如图 2 所示。

图 2 　UNITAN K主体工艺图

Fig. 2 　Main schematic diagram of UN I TAN K

该技术运行方式与三沟式氧化沟类似 ,不同的

是三沟氧化沟是环形廊道形式 ,一般采取机械曝气 ,

UN ITAN K是一个分隔成三格的矩形反应单元 ,可

鼓风曝气 ,也可机械曝气。池子一体化建设 ,可共用

池壁和底板 ,布置紧凑 ,基建投资省。每个池子都设

置曝气和搅拌系统 ,外部两个池子设有溢水堰 ,既可

充当曝气池又可作为沉淀池。系统恒水位连续运

行 ,固定堰出水 ,运行方式是交替的 ,一个运行周期

分为主体段、过渡段和沉淀段。按一定方式运行可

以除磷脱氮 ,但由于难以形成理想的厌氧状态 ,除磷

效果不佳[13 ] 。该工艺进出水和排泥系统有待于进

一步完善 ,特别是外部的两个池子应在水力负荷、结

构方面进行调整 ,以兼顾到沉淀要求[ 14 ] 。

1 . 5 　多箱一体化活性污泥工艺

多箱一体化活性污泥工艺借鉴 UN ITAN K、三

沟式氧化沟的运行方式 ,通过多格方形池子状态转

换来实现处理功能 ,其中有两个池子交替作为出水

池和反应池。靠水流换向流动对反应器内污泥进行

分配 ,没有污泥回流和混合液回流措施。根据具体

除磷脱氮要求可采取三格或者多格布置。最典型的

是五箱一体化活性污泥工艺 ,如图 3 所示 ,在五格反

应池中通过厌氧、缺氧、好氧和沉淀交替 ,实现一体

化除磷脱氮功能。

图 3 　五箱一体化活性污泥主体工艺图

Fig. 3 　Main schematic diagram of activated sludge

process of integrated system with 5 tanks

五箱一体化活性污泥工艺在流态上接近于完全

推流 ,但每个池子在反应阶段又处于完全混合状态 ,

推流状态保证了高效处理率 ,单池完全混合状态使

进入的污水很快混合均匀 ,稳定进水水质 ,对冲击负

荷具有较强的适应能力。由于反硝化菌和聚磷菌特

别适合在厌氧/ 缺氧、好氧交替中生存 ,因而在该工

艺交替系统中能取得竞争优势 ,保证了较高的除磷

脱氮效率。反应池五格分布 ,两个交替出水池考虑

到混合液沉淀要求 ,设计要比其他三格池子大些 ,但

每个出水池的体积也仅占反应器总容积的 1/ 4 左

右 ,容积利用率达到 70 %以上 ,比三沟式氧化沟和

UN ITAN K有大幅度提高[15 ] 。
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该工艺目前处于开发试验阶段 ,设备相对较为

复杂 ,缺乏相应的可靠设备 ,要在生产实际中应用还

需要进行相应配套设备的开发。

2 　交替活性污泥工艺的研究方向

随着自动控制水平的提高 ,适应多种处理要求

的交替活性污泥工艺会有新的发展和提高 ,相应于

配套设备的研究开发、可靠性水平的提高 ,交替活性

污泥工艺由于基建投资省、能耗低 (无回流或者回流

比低) 、易于自动控制等优点会大大显示出来。当前

交替活性污泥工艺的研究方向和重点如下 :

(1)进一步深入研究交替活性污泥工艺处理机

理 ,特别是如何在交替活性污泥工艺中取得良好的

除磷脱氮效果 ,结合微生物学原理研究交替工艺中

聚磷菌、硝化菌、反硝化菌等优势培养控制。

(2)交替活性污泥工艺的主要优点是不回流或

者回流量低 ,如何通过优化工艺组合设计 ,在保证处

理效率的同时减小回流率或者避免回流 ,降低能量

损耗。

(3)研究交替活性污泥工艺中污泥分布规律 ,建

立污泥分布模型 ,通过运行方式的调整提高反应区

中污泥比例 ,提高容积利用率和处理效率。多池交

替的系统还应研究污泥排放方式对处理效果的影

响 ,结合污泥分布和处理效果权衡考虑。

(4)研究用 DO、ORP、p H 等信号反馈调节工艺

运行方式和设备运转状态 ,提高处理效果 ,降低能量

消耗。

(5)交替活性污泥工艺一般无专用沉淀池 ,通过

优化沉淀区设计 ,如增加填料、降低表面负荷等手

段 ,保证出水池污泥沉淀性能良好。

(6)交替活性污泥工艺的重要缺点就是设备复

杂 ,国产化程度低 ,闲置率高。优化工艺设计 ,提高

设备利用率 ,同时加快相应配套设备的研究开发 ,降

低建设成本也是一项重要的研究内容。

3 　结　语

交替活性污泥工艺层出不穷 ,工艺运转的灵活

性和自动化水平不断提高 ,能逐渐适应除磷脱氮等

不同处理功能的要求。如何通过进一步优化工艺设

备组合 ,利用在线监测信号反馈控制等手段对工艺

设备进行灵活控制 ,提高处理效率 ,降低能耗和设备

闲置率 ,都是该类工艺今后研究和发展的重点。
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