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间歇式污水处理工艺池容利用率问题探讨
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摘要 根据目前国内中小城镇污水处理工艺中间歇式运行工艺的特点, 分别从曝气时间、曝气

池容和污泥浓度三个方面分析池容利用率, 提出了提高池容利用率的有效方法, 为间歇式运行工艺

降低投资和运行能耗提供解决思路,为中小城镇污水处理工艺选择提供参考。
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1 间歇式污水处理工艺概述

目前间歇式工艺与活性污泥法工艺、氧化沟工

艺并称为我国中小城镇污水处理厂应用的三大主流

工艺。间歇式工艺具有处理效率高、运行简便灵活

等特点,是近年来城镇污水处理行业发展的热点。

纵观国内各种间歇式工艺都各具特色:经典 SBR工

艺灵活简便,但间歇运行方式不能满足连续处理污

水的要求; ICEAS 和 CASS工艺通过在前端增设生

物选择区或预反应区来达到连续处理的需要, 但由

于采用延时曝气方式,就损失了 SBR 工艺高效的特

性; DAT-IAT 工艺将预反应区变为一个连续的活

性污泥池; MSBR和 UNIT ANK工艺扩大连续曝气

反应区,继续增大容积利用率,但同时也增加了各池

间的污泥分布不均匀性问题。周律[ 1] 在邯郸市东郊

污水处理厂中三沟氧化沟工艺的测试中得出, 三条沟

污泥分布呈现严重的不均匀状态。依据工作状态而

得出的参与工艺的污泥量系数为48%,这也意味着超

过一半的污泥处于非工作状态。王凯军[ 1]提出了曝

气沉淀一体化反应器池容利用率的概念,将容积、时

间、污泥量以及设备等利用的效率综合在一起, 反映

出间歇式工艺的利用效率,见式( 1)
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式中 X mi、X s 1、X s 2 中间曝气池,边池 1、2参与反

应的平均污泥浓度, mg/ L;

tsi、tmi和 t 边池、中间曝气池和一个周

期的反应时间, h;

V si 边池的体积, m3 ;

V mi 中间曝气池的体积, m3 ;

n 反应系统中反应池的数量。

由此可知,提高工艺的中间曝气池容、反应时间

及污泥浓度都将会大大提高池容利用率, 池容利用

率表征出 SBR工艺对反应器容积的利用效率、对反

应时间的综合利用效率以及对污泥量的利用效率。

综合反映出处于曝气状态微生物量与总微生物量

(曝气与非曝气状态之和) 之比 (即工艺的处理效

率) ,直接影响着工艺的投资和运行费用。

对于各类间歇式工艺, 根据运行组合方式特点

可将其分为两类,一类是单池充排式运行的 SBR工

艺, 如传统SBR工艺、ICEAS 工艺和CASS工艺等;

另一类是两池或两池以上交替式组合运行的 SBR

工艺, 如 U NITANK、M SBR、DAT-IAT、三沟氧化

沟以及新型 AICS 工艺等。针对这两大类工艺,从

间歇式工艺的曝气时间、曝气池容和污泥浓度三方

面来探讨池容利用率的问题。

2 曝气时间对池容利用率的影响

由前面的分析可知,池容利用率与曝气池容、反

应时间和污泥量三个指标相关,这里我们首先假定

曝气池容和污泥量不变,改变工艺的反应时间, 从两

类间歇式工艺分别进行探讨。

2. 1 曝气时间对第一类间歇式工艺的影响

对于第一类间歇式工艺(单池运行充排式 SBR

工艺) ,假设池容不变,如果周期变换频繁,则沉淀和

滗水的时间在整个周期中的比例就会增加, 而曝气反

应时间会缩短,实际上池容利用率也会降低, 如图 1

所示(假设 H RT = 24 h,沉淀和滗水时间为 2 h)。
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图 1 周期数对于反应器池容利用率影响

由图 1 可知, 对于第一类间歇式运行工艺

( SBR、ICEAS 和 CASS等) , 其池容不变,充排比与

曝气池的污泥浓度保持一定( V、X 一定) , 改变周期

数,最终得到的池容利用率随周期数的增加呈线性

减小。

2. 2 曝气时间对第二类间歇式工艺的影响

对于 第 二 类 交 替 式 运 行 的 SBR 工 艺

( UNIT ANK、AICS、三沟式氧化沟和 MSBR 工艺

等) , 两侧边池交替处于曝气、静沉和滗水过程,根据

交替式工艺运行要求, 曝气和静沉的时间之和必须

与滗出水时间相等, 这样才能完成交替连续运行的

目的。因此曝气时间和静沉时间所占周期时间的比

将会影响到池容利用率。

图 2 AICS工艺运行模式

例如, 交替式运行的 AICS工艺由四个等容反

应器组成,两侧边池为交替运行反应池, 中间两池

为连续曝气池。AICS池分别采用 6 h 周期的工艺

(见图 2) ,阶段 A、B、C 和 D时间分别是 2 h、1 h、

2 h、1 h 和 2. 5 h、0. 5 h、2. 5 h、0. 5 h 两种运行模

式。根据式 ( 1)计算池容利用率分别得 0. 67 和

0. 71(假设池容和污泥浓度保持不变)。它们一侧边

池的曝气时间和静沉时间占周期时间的比分别为

0. 33、0. 17和 0. 42、0. 083。因此, 提高池容利用率

必须提高边池交替运行中的曝气时间占周期时间的

比例,缩短静沉所占周期时间的比值。

3 曝气池容对池容利用率的影响

由于间歇式运行工艺是曝气和沉淀一体化的工

艺,这样就不可避免地存在有曝气状态的池子和非

曝气状态的池子。而它们所占整个系统池容的比

值,会直接影响池容利用率。因此,为了考察池容的

影响情况,这里先假定在各反应池的污泥浓度和曝

气反应时间一定的前提下, 改变反应池的有效曝气

池容 V。

3. 1 曝气池容对第一类间歇式工艺的影响

对于第一类间歇式工艺, 在曝气时间和污泥浓

度均不变的条件下,提高曝气池的容积 V ,就意味着

提高反应器的充排比,反应器的充排比越大,曝气池

的池容越大,闲置的池容就越小,所得的池容利用率

就越大。反之,池容利用率就越小。如图 3所示,阴

影部分为有效曝气池容。充排比越大, 有效曝气池

容越大, 池容利用率就越高。

图 3 充排式 SBR 反应器曝气池容变化

3. 2 曝气池容对第二类间歇式工艺的影响

对于第二类间歇式工艺, 一般是由多个反应池

组合而成, 通过其中两侧反应池交替以 SBR 方式

(曝气、沉淀和滗出水过程)运行达到连续进出水目

的,中间的反应池为连续曝气的反应池,相当于活性

污泥池。如果要提高此类间歇式工艺的池容利用

率,就必须提高连续曝气反应池的池容,使其曝气反

应的池容与整个系统池容之比尽可能大。

假定反应时间和污泥浓度均一定, 一个由三个
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等容的反应器组成的交替式 SBR 工艺,其池容利用

率为 0. 67;将中间曝气反应池的容积提高为原来的

2倍后, 池容利用率提高至 0. 75;曝气池容积提高为

原来的 3倍时, 池容利用率升至 0. 8。如果继续增

大,其池容利用率也会逐渐趋于 1,但永远不会等于

1,毕竟还需有沉淀滗水的反应池存在。

那么是不是无限增大中间连续曝气反应池的容

积,就可以提高池容利用率呢? 其实,无限制扩大中

间曝气池容积就会缩小沉淀池的容积, 这样可能对

沉淀效果造成影响, 进而影响出水水质。实际上,

SBR工艺在演变发展过程中,也在有意提高连续曝

气反应池的池容。比如, UNIT ANK 工艺为三个等

容的反应池组合而成, LUCAS 和 AICS 工艺为四个

等容的反应池组合而成, 还有五沟式氧化沟工艺(从

运行方式上,其也可以作为 SBR 工艺的变种)为五

个等容的反应池组合而成,池容利用率在逐渐升高。

还有一些工艺是由三个不等的反应池组成,中间的

曝气反应池的池容是两侧边池的几倍, 实际效果和

增加中间曝气池的做法一致。

4 污泥浓度对池容利用率的影响

污泥浓度对于传统活性污泥法或氧化沟之类的

工艺来说,不会成为影响因子。但对于间歇式工艺

来说,污泥浓度在系统内的不均匀分布状况, 将严重

影响系统运行效率。换句话说, 处于曝气状态的反

应池中污泥浓度越高, 曝气区域所占的污泥量也就

越多,所得的池容利用率就会越大。

4. 1 污泥浓度对第一类间歇式工艺的影响

对于第一类间歇式工艺, 由于曝气、反应、沉淀

和滗水均在同一反应池中,污泥量只在时间上进行

不同阶段的分配,并不发生空间上的分布,不存在污

泥分布不均匀的问题, 因此污泥浓度的问题对第一

类间隙式工艺的池容利用率不造成影响。

4. 2 污泥浓度对第二类间歇式工艺的影响

对于第二类间歇式工艺, 由于系统是由几个反

应池共同组成的交替运行工艺, 各反应池之间是相

互连通的,混合液顺次流经不同反应池,这样在一个

周期内各反应池中污泥浓度不停地进行重新分配。

但在实际运行中,污泥浓度的变化情况与设计值

会有较大差距。邯郸市东污水处理厂的三沟式氧化

沟在设计过程中三条沟的污泥浓度分布为 4. 3 g/ L、

3. 4 g / L 和 4. 3 g/ L ,平均污泥浓度为 4 g/ L。而实

际运行中各沟的平均污泥浓度为 6. 5 g/ L, 各沟的

污泥浓度分布呈现不均匀状态[ 2]。同样的问题在枣

庄市污水处理厂也出现过,如表 1所示。[ 3]

表 1 三沟式氧化沟的污泥浓度分布

污水处理厂 检测时间 边沟 1/ g/ L 中沟/ g/ L 边沟 2/ g/ L

邯郸市东

污水处理厂

1995年 8. 3 4. 3 8. 8

1996年 7. 1 3. 3 9. 3

枣庄市污

水处理厂

2000年 3月 7. 9 2. 7 8. 1

2000年 5月 5. 3 2. 7 4. 7

假定周期时间选用四个阶段( 1. 5 h、0. 5 h、

1. 5 h、0. 5 h) , 分别计算得 1995、1996年邯郸市东

污水处理厂池容利用率为 0. 5和 0. 48,枣庄市污水

处理厂 2000年 3月和 5月池容利用率分别为 0. 47

和 0. 51。由此可见,各反应池的污泥浓度分布问题

会直接影响到池容利用率。

因此,如果中间连续曝气的反应池中污泥浓度

小于两侧间歇式运行反应池的污泥浓度, 所计算池

容利用率的值就偏低, 进而导致工艺的实际运行偏

离设计轨道,处理效率下降, 甚至出水不能达到排放

标准。

究其原因,第二类间歇式工艺中污泥浓度分布

的不均匀问题是由交替式运行工艺固有的运行方式

所造成的,其交替从两侧进水,另一侧交替出水的运

行方式,必然导致系统污泥量在两侧堆积,如图 4所

示。这样既会影响曝气池反应的效率, 又可能干扰

沉淀出水的效果。

图 4 交替式工艺运行模式

那么如何提高交替式反应器各反应池的污泥浓

度分布均匀性呢? 笔者所在单位在这方面进行了深

入研究,其依托自主研发的交替式内循环活性污泥

( AICS)工艺,在新疆阿克苏污水处理厂分别在无内
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循环系统、开启部分循环系统和完全开启内循环系

统三种状态下研究污泥动态分布规律。图 5为三种

状态下平均污泥浓度分布情况的对比。

图 5 AICS工艺在不同循环动力下的污泥分布

从图 5可见,在无循环系统的情况下,系统污泥

浓度呈现两侧边池高,中间池低的不均匀分布情形。

各池中的污泥停留在相对固定的位置, 相邻池子间

的污泥交换作用小, 计算该状态下的池容利用率为

0. 51, 这种情形与三沟式氧化沟和 UNIT ANK基本

相同;开启部分内循环系统, 增强系统循环动力后,

系统各池污泥浓度差距减小, 运行状况得到了一定

的改善,池容利用率达到 0. 6; 在完全开启循环系统

之后,各反应池的污泥浓度基本相差不大,而且中间

两池的污泥浓度稍稍高出,系统循环混合回流作用

增强,使得系统污泥分布更加合理化, 利用效率更

高,此时池容利用率为 0. 71
[ 4]
。

由此可知,三种状态下,系统的内推动力越大,相

邻池子之间的污泥量交换加剧,对推流方式造成反应

器各部分污泥分布不均匀的问题得以解决(见图 6)。

图 6 加入内循环方式的 AICS工艺运行模式

所以,由于第二类间歇式运行工艺交替轮换运

行的结构特点,导致其系统各反应池内污泥分布不

均匀。通过增加系统内各反应池之间的循环交换

的能力, 大大减小了污泥分布的不均匀性。这也

进一步增大了系统的池容利用率, 提高了工艺处

理效率。

5 结论

间歇式工艺要想提高池容利用率就必须提高曝

气池容、曝气时间、曝气与非曝气状态污泥浓度比值

三方面重要因素。提高了池容利用率,可以提高工艺

的运行效率,降低工艺的投资和运行费用。经实际工

程验证,新疆阿克苏污水处理厂采用 AICS工艺,其曝

气池设计负荷达 0. 34 kgBOD5 / ( kgM LSS d) , 其

两侧交替运行时沉淀部分表面负荷高达 2. 63 m3 /

( m2 h) ,出水稳定地达到 GB 18918 2002一级 B

标准。其工程投资成本仅为 669 元/ m 3 , 处理费用

为 0. 34元/ m
3
。

综上所述,间歇式工艺具有有机降解推动力大,

处理效果好, 操作灵活简便的特点。对于小型污水

处理厂而言, 其降低了投资和运行费用。但是池容

利用率低的问题又限制其进一步发展, 如何在现有

条件下开发出池容利用率尽可能高的工艺, 成为中

小城镇污水处理工艺发展的趋势。
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