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A ICS工艺在不同循环系统条件下污泥分布试验研究
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� � 摘要 � 针对目前城市污水处理工艺中的交替式运行工艺存在的污泥分布不均匀、容积和设备利

用率低的问题, 结合新型 AICS工艺,分别在无内循环、开启部分内循环和完全开启内循环系统三种

情况下进行污泥分布试验研究。结果表明: 完全开启内循环系统时, 各反应池的污泥分布趋于均匀

化,池容利用率提高到 0� 71,系统同时呈现推流式和完全混合式两种水力特点。
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Abstract: Aimed at the present problems arisen in the alternated inter nal cyclic sy stem ( AICS)

for municipal sew age tr eatment , such as the asymmetric dist ribut ion of sludge, the low er ut ilizable
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1 � 污泥分布问题
目前我国城市污水处理普遍采用的工艺有活性

污泥法、氧化沟工艺和 SBR工艺等。从技术的角度

而言,与欧美发达国家水平相当,但是由于我国的实

际国情,完全照搬国外工艺会造成一定程度上的浪

费,因此寻求一种投资和运行费用低的污水处理工

艺成为关键[ 1]。

传统活性污泥工艺是最早的城市污水处理技

术,稳定性高、操作简便的特点使之成为应用最为广

泛的 一种好氧生化 处理技术。氧化沟 工艺

( Oxidat ion Ditch)是一种低负荷、延时曝气改进的

活性污泥工艺系统, 但延时曝气方式增大了运行能

耗。丹麦 Kruge公司开发的三沟氧化沟工艺, 省去

二沉池可节省投资,但其存在污泥分布不均匀, 容积

及设备利用率低[ 2]的缺点。

SBR工艺以其操作灵活多变、占地面积小、省

略沉淀池等特点, 在我国成为发展迅速的污水处理

工艺之一。从经典 SBR、ICEAS、CA SS 到 DAT

IAT 再到交替运行的 UNITANK 工艺和三沟氧化

沟等, SBR工艺不断改进。但无论如何变化, 其各

种变形工艺均存在着一定问题。因为 SBR、ICEAS

和 CASS为间歇式、变水位处理工艺, 这样就会给

污水的连续运行带来一定困难; UNIT ANK 和三沟

氧化沟工艺解决了间歇式运行和变水位的问题,但
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却带来了污泥分布不均匀的问题。所有的这些问题

都会带来池容利用率低的问题。

交替式内循环活性污泥工艺 ( Alternated

Internal Cyclic System ,简称 AICS 工艺)是由北京

市环科院总结国内城市污水处理经验后,自行研制

开发的污水处理工艺。该工艺在 SBR改进工艺基

础上集氧化沟循环式推流的特点和活性污泥完全混

合的特点于一体, 又继承了 SBR 变种工艺连续进

水、连续出水、恒水位和交替式运行的特点,并且从

根本上克服了 UNITANK 工艺和三沟式氧化沟中

污泥浓度分配不均匀的现象, 提高了池容利用率和

处理效率。本文是针对 AICS工艺的现场运行的污

泥分布试验研究
[ 3]
。

2 � 试验条件及方法
2� 1 � 试验对象及条件

本试验研究地点在新疆阿克苏污水处理厂, 研

究的对象为好氧 AICS 工艺。新疆阿克苏污水处理

工程规模为 6 万 m3 / d, 采用水解 � 好氧 AICS 工

艺。进水水质 CODCr 300 mg/ L, BOD 5150 mg/ L,

SS200 mg/ L, 出水水质达到《污水综合排放标准》

( GB 8978 � 1996)一级排放标准。
试验期间处理水量为 2 100 m 3 / h, 由于在启动

过程污泥浓度没有达到设计值, 该状态下平均污泥

浓度只达到 960 mg/ L , 低于设计平均污泥浓度, 但

不影响对污泥分布运行规律的研究。后期平均污泥

浓度升至 2 100 mg/ L 左右。

AICS 工艺可分为 4个主要运行阶段, 见图 1。

阶段 A 和C为两个主工序, 阶段 B和D是两个过渡

工序,它们的水流方向相反,作用机理相同。

阶段 A 和 C:污水从 1# 边池进入, 混合液通过

2
#
、3

#
中间池,到达 4

#
沉淀池,经澄清分离后排出。

2
#
、3

#
池末尾处有一部分混合液(按指示箭头)分别

回流至 1# 和 2# 池,参与降解反应。

阶段 B 和 D: 1# 池停止进水, 开始静止沉淀。

图 1 � AICS工艺运行模式示意

污水从 2
#
池进入,在 3

#
池进行降解,最后经4

#
池

出水,此时内循环系统关闭。

2� 2 � 试验方法
对 AICS分别在无内循环系统、开启部分内循

环系统和完全开启内循环系统三种运行状态下研究

污泥动态分布规律。不同状态下 AICS工艺的测试

条件见表 1。

为了研究各状态下的污泥分布规律, 分别在各

状态下平均分布取样分析 MLSS,每池间隔 24 m,时

间间隔 20 min。另外本测试试验只对曝气状态的

反应池进行取样测定, 沉淀出水状态时的反应池不

参与取样测定,该反应池的污泥情况可由下一工序

的污泥分布来推断。

3 � 试验结果及分析
3� 1 � 污泥分布均匀问题
3� 1� 1 � 无内循环动力情形

无内循环系统时, A ICS 工艺单个反应池的污

泥分布与传统的推流式工艺类似, 但是此时工艺没

有污泥回流,必然造成系统前端污泥浓度较低, 池内

污泥分布不均匀。主工序 A、C 对 AICS 反应池的

污泥分布状况起主要作用(见图 2) , 过渡工序 B、D

的影响并不大(见图 3)。

表 1 � AICS工艺运行周期及循环设备状态

运行方式 时间周期
内循环状态

边沟回流泵 中沟回流泵 边沟回流泵

无内循环系统 � 4 h周期,各阶段均为 1 h 关 关 关

开启部分内循环系统 � 4 h周期,各阶段均为 1 h 开 关 开

完全开启内循环系统 � 6 h周期,各阶段为 2� 25 h, 0� 25 h, 0� 5 h, 2� 25 h, 0� 25 h , 0� 5 h 开 开 开
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图 2 � 阶段 A 污泥分布情况

图 3 � 阶段 B污泥分布情况

� � 阶段 A 和 B中 1# ~ 3# 反应池的污泥分布总体

呈现不均匀的状况, 各池间的污泥分布并没有随时

间而发生太大的改变。而阶段 C 和 D的分布结果

与阶段 A 和 B完全相同,因此由 A、B 两个阶段可

以推断出整个系统在该状态下的污泥分布情况。

由图 2 和图 3可以看到, 系统呈现两侧污泥浓

度高,中间污泥浓度低的分布情况,中间曝气池与两

侧边池的污泥浓度比为 0� 55, 池子间的污泥交换作
用小, 与 UNIT ANK和三沟式氧化沟工艺污泥分布

有些类似。这样污泥分布不均匀的情况必然会带来

池容利用率降低和系统负荷分布不均匀的问题, 进

而影响到工艺的正常运行。

3� 1� 2 � 开启部分内循环系统情形
开启进水端边沟污泥回流泵后,系统获得部分

循环动力,单个反应池中的推动力有所增强, 并且有

部分污泥混合液回流至前端污泥流失区。与无内循

环系统相比,单池中污泥分布较均匀(见图 4) ,参与

降解的微生物比例增大, 运行状况得到了一定改善。

首先, 系统在 20 min时就基本达到无循环系统

60 min时的污泥分布状况, 推流的作用特点有所增

强。其次, 系统运行过程形成的主流混合液(波峰)

推进距离延长, 各池间的污泥相互掺混作用得到加

强。系统污泥浓度分布均匀化状况也有所改善, 这

是污泥相互掺混的结果。最后, 中间曝气池与边池

图 4 � 沿池流动污泥分布情况

间的污泥浓度之比为 0� 83,其池容利用率达到 0� 6,
与无内循环系统相比分别提高了近 27%和 9%。但

仍然存在前面所述的问题。

3� 1� 3 � 完全开启内循环系统
完全开启内循环系统之后, 在各反应池间形成

了循环流动的水力流态, 通过内循环系统不断地进

行着污泥混合液的交换过程,与前两种情况相比,相

邻池子间的污泥掺混程度明显加剧 (见图 5) , 各反

应池间的平均污泥浓度分布趋于一致。

图 5 � 沿池流动不同时间的污泥分布

与前两种情况对比可见, 完全开启内循环系统

时的中间曝气池与边池污泥浓度之比可达 1� 02,中
间曝气池的污泥浓度还要稍高于边池的污泥浓度,

由此计算所得的池容利用率为 0� 71。
综合上述三种各反应池的污泥分布情况(见图

6) ,在逐步增大系统的循环动力后,各反应池的污泥

浓度基本相等,污泥分布状况得到明显改善。因此,

对于类似 A ICS 这样一种交替式运行工艺, 增加池

子间的循环回流是必要的。它可以缓解交替式运行

带来的系统污泥分布不均匀的现象, 进一步提高好

氧曝气系统的利用效率。

3� 2 � 池容利用率问题
池容利用率就是指曝气状态下微生物量与总微
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图 6 � 不同循环动力下的污泥分布

生物量(曝气与非曝气状态之和)之比。其中, 污泥

浓度的变化(也即污泥分布均匀性的变化)将直接影

响到池容利用率的大小 f a。

f a =
�
2

i= 1

V s iX s i t s i + �
n- 2

i= 1

Vm iX m itm i

�
2

i= 1
V s iX s i t + �

n- 2

i= 1
Vm iX m it

( 1)

式中 X m i , X s1 , X s2 � � � 分别为中间曝气池、边池 1, 2

参与反应的平均污泥浓度,

mg / L ;

ts i , tm i , t � � � 分别为边池、中间曝气池和

一个周期的反应时间, h;

V s i � � � 边池的体积, m3
;

Vm i � � � 中间曝气池的体积, m3
;

n � � � 反应系统中反应池个数 [ 4]。

由此可见, 提高池容利用率可以通过改变时间、

容积和污泥浓度三个变量。如果池容确定之后, 可

以通过改变时间和系统的污泥分布状况来提高池容

利用率。

提高周期时间, 使 AICS 工艺的运行时间由 4 h

变为 6 h,使污泥混合液的推进距离继续延长。同时

提高主次工序时间比, 可以将池容利用率由原来的

0� 51提高到 0� 63,增加了近 11%。

污泥分布的不均匀, 影响到参与有机物代谢

的微生物量, 影响了污泥龄、产泥系数等与微生物

相关的参数的计算, 也会降低池容利用率。从三

种不同试验结果来看, 回流量的倍数越大,曝气池

与边池的污泥浓度之比越高, 池容利用率就越大,见

表 2。�
从以上分析可得,在无循环系统时,由于系统推

动力严重不足, 池容利用率仅为0� 51;在开启部分

表 2 � 不同循环状态下 AICS反应器曝

气池与边池污泥浓度之比

循环系统类型 无循环 开启部分循环 完全开启循环

曝气池与边池的

污泥浓度之比�
0� 55 0� 83 1� 02

池容利用率 � � 0� 51 0� 60 0� 71

内循环系统增强动力后,池容利用率上升至 0� 6;在
完全开启循环系统之后, 系统内的污泥分布趋于合

理化,池容利用率逼近极值 0� 71, 系统的处理效果
也有所改善。经计算, 在完全开启内循环系统的状

态下, 其池容利用率要比无内循环系统时提高

近 20%。

由此可见,污泥分布的均匀性影响着池容利用

率的高低,池容利用率的下降会引起以下变化: ①处

于曝气状态的污泥量有可能减少, 容易造成设计污

泥龄的偏差,引起产泥量的变化,导致污泥处理量的

变化;②曝气部分的污泥量减少,影响到脱氮或除磷

效果;③使交替式运行的好氧工艺偏离设计轨道,导

致处理效率下降; ④设计的单位水量的投资和运行

费用增高。

因此如何解决污泥分布的均匀性问题、切实提

高池容利用率成为设计过程中的一个关键性问题。

3� 3 � 水力流态问题
3� 3� 1 � 水流呈现很明显的推流特性

通过三种循环动力对比试验, 发现 AICS 反应

器系统表现出很好的推流特点,微生物反应的基质

降解推动力大。对沿反应器流动进行基质浓度示踪

监测发现,其基质降解曲线完全符合推流式反应器

的降解规律。

另外, AICS 工艺则是通过相邻两池之间的循

环回流形成类似于氧化沟的循环跑道的水力流态,

从这个角度而言, AICS 工艺具有氧化沟工艺的水

力学特征,也具有推流的特点(见图 7)。

3� 3� 2 � 具有完全混合式特点
系统各反应池顺次要经历两次峰值浓度变化,

最终污泥浓度维持于 2 g / L 附近(平均污泥浓度为

2 192� 7 mg/ L ) , 第一次波峰在推进过程中, 其浓度
值也在逐渐下降。这些都说明了系统运行过程中具

有自身的调节与混合作用, 使污泥逐渐趋于均匀化

分布。由此可见,系统在波峰推流运行过程中,并未
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表 3 � 三种循环模式下进出水水质及去除率

循环系

统类型

流量

/ m3 / h

CODCr BOD5 SS

进水/ mg/ L 出水/ mg/ L 去除率/ % 进水/ m g/ L 出水/ mg/ L 去降率/ % 进水/ mg/ L 出水/ m g/ L 去降率/ %

无循环 � 2 053 221� 84 96� 43 56�53 110� 59 26� 23 76� 28 110� 53 36� 19 67�26

部分循环 2 158 241� 13 97� 56 59�54 121� 87 25� 02 79� 47 111 27� 01 75�67

完全循环 2 047 261� 96 49� 81 80�99 145� 33 17� 57 87� 91 165� 5 41� 29 75�05

图 7 � AICS工艺与三沟式氧化沟水力流态对比

因污泥流失而造成部分区域微生物量的缺少(进而

导致 F/ M 过大) ,相反通过内循环系统来弥补污泥

流失区域和削弱浓度波峰值, 进而达到污泥的均匀

分配,因此具有完全混合式的特征,进一步提高了系

统的抗冲击负荷能力。

3� 4 � 有机负荷问题
无内循环系统时, 由于 AICS 工艺的结构决定

了其较强的推流特性, 污泥混合液随水流向系统后

端移动,这样导致了池内各点污泥分布不均匀。污

泥分布的不均匀就会引起系统内有机负荷分布不平

衡,进而造成供氧不平衡,在很大程度上助长了丝状

菌的生长,发生污泥膨胀现象。

在开启部分内循环系统时, 缓解污泥分布不均

匀状况,但仍未达到理想状态。

当完全开启内循环系统后, 系统各点的回流增

加,每一部分均会有系统后端的污泥补充,既可提高

溶解氧浓度,又增加了回流点污泥浓度,成功解决了

污泥分布不均匀的问题,使池内各点有机负荷均匀

一致,有效地抑制了丝状菌的生长,同时系统表现出

良好的推流特性。

从实际运行结果来看, 系统微生物群体呈现多

样性特点,微生物种群从低级的原生动物到较高一

级的后生动物, 尤其是钟虫类纤毛虫为原生动物的

优势种群,与丝状菌一起附着在菌胶团上,构成了污

水处理系统的微生态系,从而显示出系统较强的净

化功能。

4 � 结论

在三种不同的循环模式下, 分别测定一段时间

的进出水平均水质(见表 3)。

综合三种测试结果可知, 随着系统循环动力增

大,污泥分布也逐渐均匀化; 随着主次工序的时间比

例增大,污泥分布也更加合理化。所以,在三种运行

状态下, 以完全开启内循环系统时 A ICS 工艺的系

统污泥分布最接近理想化,系统的运行更趋于合理。

该状态下各反应池之间污泥浓度分布基本一致,池

容利用率达到理想化数值。工艺的推流式和完全混

合的双重特点明显表现出来,工艺基质降解推动力

大, 微生物生长活跃, 系统处理效率高, 出水水质

更好。

交替式内循环活性污泥( AICS)工艺通过增设

内循环系统解决了交替式运行工艺( UNITAN K和

三沟式氧化沟)存在的污泥分布不均匀带来的诸多

问题,使池容利用率得到了较大的提高,达到降低投

资和运行费用的目的, 为类似的交替式处理工艺的

设计和运行提供了参考建议。

参考文献

1 � 王凯军,贾立敏著.城市污水生物处理新技术开发与应用.化学工

业出版社, 2001

2 � 周律, 钱易. 浅议三沟式氧化沟的设计. 给水排水, 1998� 24

( 1) : 6~ 9

3 � 崔志峰,王凯军,贾立敏,等,交替式内循环活性污泥工艺( AICS )

的应用.中国给水排水, 2004� 20( 9) : 56~ 58

4 � 王凯军.曝气、沉淀一体化活性污泥工艺设计方法和问题讨论.给

水排水, 1999� 25( 3) : 12~ 15

� � � 通讯处: 100037北京市西城区北营房中街 59 号

� 电话: ( 010) 88362293 814 � 88361872

� E�mail: cuizhifeng@ v ip. sina. com

� 收稿日期: 2005 08 28

� 修回日期: 2006 04 23


