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影响的研究 

彭永臻 王淑莹 

(哈尔滨建筑工程学院) 

摘 要 

本空介绍了问歇式括性污泥法处理系统的优点及国外选方面蚋研究和应用。本文以试验为基础，耕兜了6，11．15， 

20，25．30℃等不同的运行温虚对阃歇法的影响．得到温度越 高有机 枷降解违 卓越高．出水中残 留的难降解有机钧浓度越 

低的结果．首捉提出了在阃歇法中瘟匿稚 降解有机伫的降解程疰有较大影响的论点．肯定间歇j鲁的一些优点．主张在中 
小型菏水处理厂 中推广应用选种 工艺 ． 

一 一  

一

、 引 言 

虽然建立区域性大型城市污水处理厂也 

是我国水污染控制的归宿，但就我国国情而 

言，近期内在各大中城市建立这样的污水处 

理厂是非常困难的．鉴于 目前的水污染较严 

重，工业生产仍在持续发展以及财政紧缩等 

情况下，暂时采取 “谁污 染谁 治 理”的政 

策，通过加强对污染严 重的工业废水的局部 

治理来缓解严重的环境污染是必要的．尽管 

如此，建造工业废水处理厂对多数企业来说 

仍然感到财力不足，而且，一旦建成后，其 

运行费用也给企业造成很大的负担，因此， 

研究开发一种流程简单、高效、节能的污水 

处理工艺是我国水污染控制的一个很紧迫的 

问题． 

间歇式活性污泥法 ( atch activated 

sludge process)是在很早之前就出现的操 

作管理比较复杂的，后来很少采用的一种方 

洼．然而，在 当今垒球性的节能时代，国外 

已经注意到问歇式活性污泥法污水处理系统 

(以下简称 “间歇法”)具有广阔的发展前 

景【1一B)．它和普通活性污泥法相比具有以下 

主要优点 ： 

1．流程简单，只设置初沉池和曝气油 

(兼作二次沉淀池)，可省去=沉池．由于 

间歇法以数座曝气池并联运行，对于大多数 

工业废水又可省去调节池，因而可以节省基 

建投资； 

2．由于曝气池在停止曝气兼作二沉池 

运行时，属静态沉淀，其沉淀效率高于动态 

(连续)沉淀，可缩短沉淀时问，或降低出 

水悬浮物浓度} 

3．由于不用回流污泥，可省掉回流的 

设备及运行费，降低总的基建和运行费用J 

4．间歇曝 气 属于理想的推流式过程， 

有机物 (底物)浓 度 随 着 曝气过程由高到 

低，使曝气池中的生化反应始 终保持着尽可 

能高的推动力 (有机物浓度越高生化反应的 

推动力越大)，因此，从有机物降解动力学 

来看，问歇法是高教的； 

5．特别适用于不连续排放的 或 流量波 

动很大的工业废水和小城镇的污水处理，在 

不排放废水或者其流量很小时，可以停止曝 

气运行，待污水充满了曝气池后 再 重 新 起 

动，显然，这具有很大的节能意义．此外， 

间歇法比推流式活性污泥法更不易发生污泥 

睇胀，污混易沉淀． 

间歇法最大的缺点就是运行管理比较繁 
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锁，但是，在微机自动控制日益广泛普及的 

今天，这个问题可以迎刃而解．即使在我国 

近期内还难于都实现微机管理，但由于我国 

并不缺少人力资源，况且间歇法的所谓运行 

管理繁锁，实际上就 是 每 天 多开关几次闸 

阀，所以它的这一缺点不应该成为其发展的 

限制因素． 目前，一些发达国家正在对间歇 

法进行深入地研究，城市污水和工业废水的 

处理都不乏实用化的 例 子(4一 )．我 国 的东 

北、西北和华北地区的很多工厂 企 业 都 在 

拟建污水处理厂 (有的已建成)，为了节省 

资金和改善工作环境，其中大多数处理厂都 

在室外．那么，冬季的低温对间歇法运行的 

影响如何?这是一个很有意义的理论问题． 

为此，我们进行了温度对间歇式活性污泥法 

影响的试验研究 ． 

二、试验设备与方法 

典型的问歇法运行方式是：污水经初沉 

池沉淀后，进入曝气池 (并联运行)进行生化 

处理，曝气池中有机物浓度达到要求的浓度 

后，停止曝 气，并作为=沉池，对混合液进 

行泥水分离和浓缩，然后排出上清液，再用 

初沉池的出水充满进行曝气，完 成 一 个 周 

期．本试验为了尽可能做到定量研究，用动 

力学的数学模型来描述温度的影响，而采用 

较严格的控制措施，用图 j所示的三套相同 

的试验设备，分别进行温 度 为6℃、jj℃、 

5℃、20℃、25℃和3D℃的试验，用温度自 

接温控仪 

表 1 营养物质的组成 

水浴槽出水管 

图 1 试验控制系统示意图 

成 分 

蛋白胨 750 

牛肉膏 500 

尿素 125 

NaC1 100 

KC1 200 

MgSO‘ 200 

CaC1t 1 50 

KiHPO4 300 

C0D≈1500mg／l 

动控制仪和恒温水槽来控制曝 气 池 内 的恒 

温．试验用的污水是哈尔滨市的城市污水经 

过沉淀后，加入某些营养物质(如表j所示)， 

以增加间歇曝气时的起始有机物浓度，因此， 

原水中有机物都是溶解的．曝气运行时C0D 

和Ⅳ SS的起始浓度分别为 j5 DD mg／l和 

400mg／l左右．然后，通过逐时地 取样分别 

测定C0D和 SS浓度的变化，来考查 

有机物的降解和污泥 (微 生 物)增 长 的情 

况． 
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三、试验结果与分析 

在间歇法的曝气运行肘，COD和MLV 

SS浓度随时问的变化情况，可以用图2柬表 

示． 在 曝 气 时 间 为 f时 刻 的 有 机 物 浓 

(C0D)和 污 泥浓度 ( S)分别用 

s(f)和z(f)来表示，在 曝气肘间为 (f+ }) 

和 (卜-At)肘刻的有机物 和污泥浓度分别 

是 s(f+ f)、s(t～ f)、z(f+ f)和z“一 

At)．那么，某一时间内有机物比降解速率 

和污泥比增长速率的计算方 法见图2．公式 

如下： 

圈 2 问歇法的试验结果和计算方法 

一  一  点-：— L 一 二 != 一At) 
(" (” At)一(卜  f) 

(1) 

： ～  一 一 。
x(t+A t)--x(t-A t) 

z f i(f) (}+ )一(}一At) 

(2) 

式中，÷务，—} }——分别表示在某 
时间内，有机物比降解速率和污泥比增长速 

率，也可分别用{一 和÷‘Zt表示 “r “ 

i(f)——某一时间内污泥浓度 的平均 

值，可 用( (f十At)4-$(卜-At)3／z来表 

示 ． 

表示有机物比降解速率的公式建立在奠 

诺特 (JⅥonod)式的基础上，是 活 性 污泥 

法动力学的基本公式之一[7)： 

U = 一  (3) 
A  B1-S 

式中，U一有机物比降解速率，』／ j 
一 有 机 物 最 大 比 降解速率常数， 

1『d； 

一 饱和常数，mg／l~ 

s一可降解的有机物 浓度，亦称 底物 

浓度，mgl1． 

在 间 歇曝 气 的 绩 初 阶段，有机物浓度高 

选 I300mg／l左 右，而 污泥浓度又低至 500 

g／j左右 此时，无论对于 有 机 物降解还 

是污泥增长，有机物浓度都不是限制因素， 

即食料和微生物的比值F： 很高．用Mo— 

nod公式来解 释 属 于 K。《s的 情况，由式 

(3)可以得到，此时 有 机物的比降解速率 

近似于有机物最大比降解速率常数 ： 

．  =U ； ≈ ( )A 
z t K + ⋯ ⋯  

值̂的大小和有机物浓度无关，它 能 够在有 

机物浓度足够高时铡得．对于特定的处理系 

统，在一定的温度下是一个常数，田此，在 

间歇法曝气的初期通过式 ( )可 以 求出某 
一 温度条昝下的 值̂． 

图3和圈4分别表示在不同温度下所得到 

的试验结果．它们分别表 示 温 度为 30℃、 

20℃、11℃和 25℃、15℃、疗℃在间歇法的 

曝气运行前30小时内，CO．D和Ⅳ SS浓 

度随曝气时间的变化情况．从图中总的变化 

趋势可以明显地看到，在 韧 始 阶 段20"C、 

25℃和30℃时曲线斜率的绝 对 值 较 大，即 

C0．D和 LVSS浓度随时间的变化较快} 

而6℃、』』℃和I5℃肘COD和Ⅳ工 SS浓度 

随时问的变化较慢，并 且 在 上 述温度范围 

融，温度魃高在起始阶段CDD 和 ML SS 

浓度变化越快，述到有机物浓度基本不变的 

彳 
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圉 5 30℃，2o'c和ll℃的试验蛄果 图 4 25℃、15℃和6℃的试验结果 

恒定状态所需要的时间也越少．这可以定性 

地说明温度越高有机物降解速率和污泥增长 

速率越大． 

由于各个不同温 度的试验初始的COD 

和MLVSS浓度不相同，共 浓 度的变化速 

度也不同，难于直接得到有机物比降解速率 

(』／ )·(ds／dt)和污泥比增长速 率(』／ )· 

(dz／dt)，而必须用图2和式 (I)、式 f2) 

所表示的方法，通过试验测定的数据，比较 

精确地计算．图5表示了用上述方 法 得到的 

同温度下有机物比降解速率和污泥比增长 

速率随间歇曝气时间的变化规律．除20℃以 

＼ —_3o℃ 
_，／ -一．----11-gO ~ ●＼ 一，= 甓 

二 ／一 ～ ■’ 
-- -- -2010 —＼ ------15~ 

‘

＼ ’ ． ⋯ B口 

t‘小时) t ‘，J、肘) 

图5 各温度下÷鲁和 1鲁的连时变化 

Ĥ＼ 日v凸0 {̂ 日v呻呻》 

Î， Ⅲ)口ou ‘I，畸 ∞∞》rI 

与／T) 小 【P，I) 小 
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外 (可能是由于试验误差的影响)，最大有 

机物比降解速率和最大污泥比增长速率都发 

生在有机物浓度很高的初期，而且温度越高 

这两个速率也越大，峰值也越明显，高峰值 

过后急剧下降． 在6℃和 11℃ 的低温时这两 

个速率的最大值较小，其峰值也不明显，曲 

线随时间的变化缓慢，这些现象说明在有机 

物浓度相当高时，上述两个速率一直保持最 

大值，式 (4)在这种 条 件下是适用的．不 

同温度下的有机物最大比降 解 速率常数 的 

值见表2．从而得到了表示温度对 值影响的 

菲利普斯 (Phelps)公式； 

表 2 不 同温度的 和S 

℃ 

11 15 20 25 30 项
且 

k 1 695 2．1 07 3 8̂2 4．175 4 988 5．682 

sa 185 140 l19 96 76 79 

T ： i。 

(T - 20)
：  

．

175)(I．055 (T一20) 

式中， 、 。o一分别表示温度为T℃和 ℃ 

时的 值，1／a} 
一 温度系数，其值表示温度对 值的 

影晌程度． 

从图3、图4和图5可以看到，在初始阶段 

温度越 高 链越大，有{fL物被降解得越快，有 

机物的数量急骤减少，随后成为限制微生物 

生长的因素，使有机物降解遗率和污泥增长 

速率迅速降低，比低温时 更 早 地 趋近于零 

(图3和图4中曲线的斜率为相应的速率，斜 

率趋近于零即速率趋近于零)．而 在 6℃和 

II℃时，有机物降解速率很小，在较长时间 

内有机物仍然很高，所以有机物 比降解速率 

和污泥增长速率的最大值所持续的时间也较 

长，这两个速率趋近于零所需要的时间也很 

长．此外，相同温度下表示选两个速率随时 

间变化的两条曲线的形状和变化趋势也大致 

相同，符合有机物降解和污泥增长的基本关 

系 ． 

人们已经认识到，无论是活性污泥法还 

是生物膜法，其出水中总难免含有一些难降 

解的有机物．但是至争还没有人提出温度对 

这些难降解物质的影响问题．在我们进行的 

本次间歇试验和以城市污水为底物的普通活 

性污泥法的连续试验中，都发现了一个共同 

的现象，即温度对难降解有机物的降解程度 

有很大的影响．如图 3和图 4所示，温度不 

同，不仅有机物降解速率和这个速率趋近于 

零所需要的时问不同，而且在速率趋近于零 

时，有机物不再降解的极限浓度——即难降 

解有机物浓度S 也不同，温度越低，S 越大． 

图6和表2表示了 间 歇 曝 气时问在50小时以 

上，温度和S 的关系．据此，我 们 首 次提 

出间歇式活性污泥法污永处理系统的运行温 

度对难降解有机物的降解程度有较大影响的 

观点．温度越低不仅有机 物 的 降 解速率越 

小，而且难降解有机物的降解程度也越低， 

结果出水中残留的难降解有机物也越多．通 

图 6 间歇法中温度对S 的影响 

过理论分析，我们认为，由于微生物所推进 

的生物化学反应和普通的化学反应一样，都 

存在温度对反应速度、化学平衡、产物和反 

应进行到底的程度的影响问题}而且，在生 

化反应中，起重要催化作用的酶的活性也明 

显地受温度的影响；另外，不同的温度下降 
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解有机物的微生物优势种属也不尽相同，这 

就是说由于温度的差异有可能从根本上改变 

了生化反应类型和酶系统．可以说温度列有 

机物降解的影响是垒面的，不仅表现在有机 

物降解速率上，而且波及到很多方面．温度 

对有机物降解速率或对有机物最大比降解速 

率 的影响，只能反映在处理 系 统中温度对 

整体的生化反应速度的影响j而在不同温度 

下处理系统出水中残留的难降解有机物浓度 

的高低，才能反映温度对有机物降解的生化 

反应的平衡状态和反应进行到底的程度，并 

且也可能反映生化反应的历程及最终产物的 

不同．那么，在低温条件下的间歇式曝气池 

l中，有机物的氧化分解反应的速度慢，且反 

应不彻底，出水中残留的难于生物降解的有 

机物多就很容易理解了．我们认为，温度对 

难降解有机物降解程度影响问题，对于 目前 

人工合成的有机物在种类和数量上 日益增多 

并且已经造成了较严重污染的今天来说，是 
一 个值得继续深入探讨的问题． 

图3和图 的试验结果还表明：间歇式括 

性污泥法处理系统的运行过程属于理想的推 

流 (plu9 flow)过程，有机物浓 度从高封 

低逐步降解，始终保持着尽可能高的降懈反 

应的推动力。在2O℃以上时，曝气I5小时左 

右，就能使有机物浓度由开 始 的 1500mg／I 

左右降解至200mg／I左右，降解了 85 ，而 

相应的活性荐浞浓度才只有0OD—SOOmg／l， 

即处于F：M 很高的高负荷状态，这说明间 

歇法具有很高的处理效率． 

四、结论与展望 

试验研究表明，在温度为6～3O℃ 的 范 

围内，温度对间歇式话性污泥法处理系统的 

运行有明显的影响．温度越低，有机物比降 

解速率和污泥比增长速率越低，反映温度对 

有机物最大比降解速 率 常 数影响的Phelps 

公式中的温度系数口=』．055。这就是说，在 

寒冷地区建造室外污水处理厂时，应当增大 

曝气池的有效容积，以降低有机物负荷和增 

加曝气时间，来提高出水质量．本文还提出 

了间歇法 中运行温度对难降解有机物的降解 

程度有较大影响的论点，温度越低，出水中 

残留的难降解有机物浓度越高．温度和其他 

园素对难降解有机物降解程度的影响，是一 

个应当进一步研究的很有现实意义的问题． 

间歇式活性污提法处理系统在降解有机 

物方面是高效的，有节省网流污泥的设备及 

运行费用等许多优点，对于中小型污永处理 

厂，具有广 阔的应用前景． 
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