
缘
,

它占 多左右 极少数情况北京处于弱

倒槽的边缘或处在低压内部 处于这些天气

背景时
,

天空有时有些云
,

但是风不大

春
、

夏季节由于天气形势与秋
、

冬季有很

大差异
,

处于高压内部的强热岛次数比秋
、

冬

季节少很多 春季这类天气形势约占总数的

 
,

夏季 占 外
,

天空状况是晴空
,

静风或

微风 处于低压槽和低压内部的强热岛在春

季占
,

夏季 占 多
,

天空状况大多是少

云
,

少数情况也有阴天
,

甚至有少量降水
,

风

很小或静风 即使对于城乡温差在 ℃ 以上

的强热岛
,

在春季也是 出现在高压内部和出

现在低压槽及低压内部各占一半左右 图

是出现在低压槽中的强热岛例子 从图 的

地面天气图上可看到
,

低压中心在我国东北
,

北京处在低压槽中
,

天气状况是晴空
,

静风

热岛强度在 一 ℃ 的弱热岛
,

不论

是何季节
,

一般在地面天气图上北京处在高

压和低压之间或在浅低压槽之中
,

通常有风

但不大
,

云量较多 毫巴天气图上
,

北京

处于弱高压脊控制下
,

偏西气流较多 在这

种天气背景控制下出现的弱热 岛 占 绝大 多

数

当 毫巴天气图上北京处于较深厚的

低压槽控制时
,

高空盛行较强的西南气流
,

地

面天气图上一般处于倒槽或小低压中 这时

经常是锋面过境
,

城市热岛几乎消失 这时

的天气现象
,

夏季经常是连续几天或当天有

较大降水 秋
、

冬和春季地面风速 至少 在

米 秒以上
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生物接触氧化法有关机理的探讨

部扬善 沈光范 郑元景
北京市环境保护科学研究所

生物接触氧化法是一项新型的污水生物

处理工艺 从 年起
,

我们先后开展了生

物接触氧化法处理城市污水的小型试验和中

型试验
,

同时
,

也开展了这项工艺有关机理的

研究 本文就工艺机理有关的三个问题进行

讨论

一
、

流 态

在污水处理构筑物中的流态
,

简单来说

分为二类
,

即推流型和完全混合型 但绝大

多数处理构筑物内的流态
,

是处于这二型之

间 对于完全混合型流态的示踪曲线
,

可用

以下公式来表达

七 一 七

式中
,

—
经 时间后出水中的示踪剂浓

度

一
池内液体所含 示踪 剂 初始浓

度

—
自然对数底

夕

—
进水量

—
水池体积

—
时间

在接触氧化池内
,

由于曝气而产生较强

的搅动 每个上升的气泡在狭小的蜂窝里犹



如空气提升器推动一小部分 水 作 上 升 的运

动 与此同时
,

相邻部位的水却作相反方向

的运动
,

在各蜂窝管内形成水流的迅速循环

混合 设备内气泡上升速度差异显著
,

一些气

泡迅速上升
、

而一些气泡遇到反向水流而逗

留不上
,

甚至有的气泡随水流向下 这说明了

设备内的水流进行着相当复杂的混合过程

味川川

懂懂懂
哪哪哪
亡亡尝盆二二

川幼一 门川川

取样窗口

进气
顺流模型 逆流模型

图 流态试验模型

为了更好地理解接触氧化池内 的 流 态
,

以及诸因素对流态的影响
,

采用图 所示的

有机玻璃管进行试验 管径 毫米
,

水深

毫米 蜂窝填料总高 斗 毫米
,

分五层

安装 曝气管上设有 毫米的孔眼 个 下

面简单讨论若干因素对流态所产生的影响

理论计算停留时间

八八八八八八八 实测猎猎猎猎

丁丁丁令又又 合型型型

探探探
又值值
洲洲呱呱呱呱呱呱呱呱呱

中固恻恻 火、、
、
、、、、、、

公

时间 分

图 某条件下 的流态示踪曲线

接触氧化池在某工作条件下的示踪曲线

如图 所示 在这组试验中
,

计算的理论停

留时间为 分钟
,

而示踪物质浓度的高峰出

现时间在
‘ ”

曲线中的众值与中值相隔

很远
,

应该说流态是一种混合型 粗略地看
,

众值后半部的示踪曲线与 一 。。一

争所对

应的曲线比较接近
,

说明接触氧化池内的流

态接近完全混合型 但严格说来
,

接触氧化

池内的流态并不真正是
“

完全
”
混合型的

,

因

为 公式中并没有包括曝气强度的因素 对

于不同的污水
,

接触氧化池内的曝气强度差

别很大
,

会影响其混合程度 在众值后半部
,

二条曲线之所以比较容易接近
,

与二者变化

衰退 都比较缓慢有关 在不同的水流速度

和曝气强度下
,

二者的接近程度是不同的 应

该说众值的出现时间可以更好的说明设备内

液体的混合程度

从图 可以看 出
,

在水流速度较低
,

曝气

强度亦较低情况下
,

曝气强度的影响较大 随

着曝气强度的提高
,

在相同的水流速度下
,

示

踪物质浓度高峰出现的时间趋于一常数 该

图中所谓逆流
,

是指水在接触氧化池内的总

流向与空气上升流向相反 顺流是指水在接

触氧化池内的总流向与空气上升流 向相 同

逆流与顺流对流态的影响
,

在曝气强度较小

时比较显著
,

顺流加速了混合过程
,

示踪物质

浓度高峰出现较早
,

随着曝气强度的提高
,

逆

流
、

顺流的流态渐趋一致 这种现象可以理

解为
,

在设备内空气的流速较之水的流速约

高 倍
,

因而在有适当曝气强度情况下
,

水

流的方向对设备内液体的混合程度不起多大

的影响 在本试验设备情况下
,

曝气强度超

过 米 粉 小时
,

水的流向不影响设备内

的液体混合

在这套模型中还观察了蜂窝上生物膜对

流态的影响
,

试验结果如图 斗 所示 从图斗可

见
,

有无生物膜对流态影响不大 在这组试

验中
,

由于进水浓度较低 进水 毫

克 升
,

故生物膜厚度仅 毫米左右 在另

外一些情况下
,

如果生物膜较厚
,

则其对流

态的影响还须另行观察 从微生物镜检的结

果看来
,

顺流和逆流
,

对上下层之间菌胶团形

状和原生动物的组成
,

无明显的差别 菌胶

团多为分枝状 原生动物中以草履虫
、

独缩

虫
、

沟刺斜管虫等为主
,

在设备内分布均匀

侧邵絮创锐寡渗暇
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从图 中可见
,

污水进入模

型后由于曝气作用
,

池内液体迅

速混合 而另一方面
,

进口处的浓

度较出口处略高
,

再次说明流态

仅接近完全混合型 池内溶解氧

含量的分布与 分布基 本上

相似
,

液体迅速混合后
,

溶解氧含

量趋于一致
,

有一个小的过渡区

从图 , 逆流与顺流的比较可以看

出
,

在这组试验所采用的工艺参

数下 水流速度  ! 米/小时
,

曝

气强度为 39 米
3
/米叮小时), 逆流

与顺流的 Bo D 去除率接近(分别

为 52多
,

53

.

7 外)
,

也说明就处理

这种水质的污水而言
,

逆流
、

顺流

对处理设备的工作效率无明显影

响
.

二
、

供 氧 与 耗 电U.3020.1�侧却识�锐侧季肠长

2 4 6 8 10 12 14 16 18

时间(分)

图 4 生物膜对流态的影响
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图 5 逆流顺流生物处理试验结果

我们进行了历时三个月 的 清 水充 氧测

定
.
主要结论是

: 接触氧化比普通无填料曝

气
,

氧吸收率提高 30 多
,

动力效率提高 30 多
,

氧吸收率 E
刁

与水深有关
,

E
,

一 4. 2H 一 2
,

式中H 为水深(米)
,

E
,

多 与水深成正比
,

即

氧吸收率随水深而提高
.

一般认 为
,

曝气池在水深 3
.
5 一4

.
5 米范

围内
,

E
,

为 5一10 多
,

而接触氧化法在此水

深内 E
,

为 12
.
7一16

.
9务

,

与普通无填料曝气

相比有较大提高
.
水深在 1

.
5 米以下

,

二者

相同
.
为了避免由于操作方法差异

,

对充氧

侧定的误差
,

在同一模型中
,

用相同方法做了

有填料与无填料的对比
,

用图 1所示的模型
,

进行不同水深
、

不同气量的非稳态充氧测定
,

结果见图 6.

在水深 3
.
5一4. 5 米之间

,

E
月

提高量约

为 30 多
.
增加填料并不增加风机动力消耗

,

因此
,

使动力效率亦相应提高了 30 外
.
动力

效率一般为 3 公斤以上
,

即每度电可 充氧 3

公斤以上
,

并且在水深 5 米以下
,

明显地随水
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下
,

接触氧化法用气量是生物吸附法的一半

左右
.
上海染化九厂的试验证明

,

接触氧化

法去除每公斤 BO D 耗电 0
.
63 3 度

,

在同样水

质下
,

比表面曝气法省一倍
.

与清水测定相比
,

在污水处理中的电耗

节省要大的多
.
分析其原因可能是

:
(1) 本

试验中污水试验采 用二段法
,

强化了生物 的

同化作用
,

使污水中有较多的有机物被合成

生物膜
.
同时

,

生物膜的厌氧面使部分生物

膜在不耗氧的情况下获得分解
,

减少了有机

物的需氧氧化比例 ; (2 ) 从有机玻璃模型中

可见
,

一些细小的空气泡能较长时间地附着

在生物膜外伸的絮体上
,

这将增加氧的转移

量
.

为什么在蜂窝填料下曝气可以提高充氧

效率
,

降低电耗? 我们初步认为主要有下面

二点
:

1
.
气泡撞击增加了气水接触面积

气泡从孔口释放出后
,

在以每小时 1000

多米的速度上升过程中
,

除受到紊动水流的

剪切外
,

还由于在上升过程中
,

势能转化为动

能
,

利用其自身动能撞击蜂窝和管壁
,

使气泡

破裂
,

直径进一步减小
,

相应增大了接触表面

积
,

因而增大了氧的转移效率
.
从实验中观察

到
,

无填料时在水层上部的气泡直径为 6 毫

米
,

而有填料时约 4 毫米
,

估计总表面积要增

加 50 多左右
.
国外新型曝气设备

—
固定螺

旋
,

也因有类似作用使大气泡曝气的动力效

00咋‘J.上
(次�V囚并邻哪屏

7K深(米)

图 6 氧吸收与水深关系

4.03.0201.0
(甚侧\扣。大匆�山,
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一
言一一犷一亨一飞

H水深(米)

图 夕 动力效率与水深关系

深而增加
,

见图 夕
.

上述结果
,

可能在某些方面与其他文献

报导有些出入
,

但用同一操作方法对有填料

和无填料情况进行曝气对比
,

所得结果是能

够说明问题的
.

在污水处理中
,

除含表面活性剂较多的

污水 (如印染污水) 以外
,

接触氧化法的空气

耗量也是明显地要比其他方法省
.
这里以城

市水污为例介绍如下
,

( 见表 1)
.

从表 1 可见
,

在各项条件基本接近情况

表 l 城市污水耗气蚤与进出水浓度
、

水深的关系

进进进水 B O DDD 出水 B O DDD 气米
3
/米

’

水水 气米
”

/ 去除除 水深(米))) 备注注
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率提高
.

2
.
水流紊动加速了氧的转移

气泡在蜂窝内顶托水流
,

迫使蜂窝内的

水流迅速循环相互混合
,

使气泡在上升过程

中接触到更多的水流
,

因而增加了氧的转移 ;

同时水流紊动的加强
,

也有利于气液二相界

面的更新
,

促进了氧的转移
.

蜂窝填料是常用的一种填料
,

如果不是

采用这种填料
,

而采用其它形式的填料
,

如斜

波纹填料
,

其充氧效率可能会有差别
,

我们没

有对此进行试验研究
.

三
、

基质去除动力学的探讨

从动力学角度对生物处理规律 的研 究
,

主要包括三个方面
,

一是基质(微生物所能利

用的营养物质) 去除速度与水中基质浓度的

关系; 二是生物增长速度与基质去除速度的

关系;三是氧的消耗与基质去除速度的关系
,

并用数学公式模拟或表达
,

其中基质去除动

力学是最基本的
.
为深人了解接触氧化法的

规律
,

便于对不同的生物处理工艺进行效能

对比
,

为使工艺设计计算准确方便
,

以及可利

用电子计算机进行工艺控制
,

开展了基质去

除动力学的探讨
。

中型试验采用二段法流程
:

K
。

—
相当于最大去除速度时

,

每立米

填料
,

每日去除的 Bo D
,

本试验为

夕
.
2 1( 公斤BO I)/立方米填料/ 日);

K 。

—
相当于反应速度达到最大速度的

一半时
,

水中基质浓度
,

又称米凯

利斯 (M i
ehae lis)常数

,

以 Bo D 表

示
,

本试验为 19
.
3或毫克/升 );

l

一
出水中剩余基质浓度

,

以 BO D 表

示(毫克/升 )
.

N ‘ K I了~ 0
.
弓7 1 1旦

·

77

5

(

2

)

相关系数
;
~ 0
.
979夕

式中
,

N

—
每立米填料每 日投配 BO D (公斤

BO D /立方米填料/ 日) ;

K

—
常数

,

数值上相当于出水中基质浓

度为 1毫克/升时的投配负荷 ;

几

—
出水中剩余 BO D (毫克/升)

上述二个关系式用图 8 表示
.

第第一生物物物 接 触触

接接触氧化池池池 沉淀池池

第第二生物物物 接 触触

接接触氧化池池池 沉淀池池

/////////////////////////
/////////////////////
/////

/////////////////////////
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式

N’ ~ - 丝遐一
-

K 。 十 l
。

相关系数
;

~
一

二些些生一
19
.
35 + l

。

~
0

.

9 7 9 5

(
1
)

式中
,

N’
—

每立米填料每 日去除的 BO D (公

斤 BoD /立方米填料/日) ;

L出水助D
:
毫克/升

图 8 负荷与出水的关系

图中日本的数据系处理七个染织废水的

数据(图中 L 即 幼
,

用电子计算机进行整理
,

其关系式为
:

N ~ 0
.
32 91旦“

‘

相关系数
/
~ 0

.
99 8

对于上述公式是否符合客观规律
,

我们

从二个方面作了分析
.

一是从酶反应动力学规律来作检验
,

在

生化过程中有机物的去除主要取决于酶的催



化反应
.
有机物去除反应过程实际是与酶结

合
—

产生中间产物
—

然后再离解
,

反应

过程实际是酶促反应过程
,

其反应动力学也

必然与酶的反应动力学相结合
.
酶对基质的

去除动力学公式为
:

上式是通用式在

式
,

该式可以写为

丝 ~dt

~ 扒 。 ~ 0 时的形

K
·

S l

e

K
。 十 l

。

K

_

「5 1
, , 、

犷
~

一
火J 少

K 。 十 LS ]

式中

[s ]

—
基质浓度 ; F

—
反应速度;

K
,

K
,

—
为常数

,

K

。

相当于最大反应速度

V , ,

K
, 相当 1/ 2 最大反应速度时的基质浓

度
.

将式(2) 与式 (3)作一比较可知
,

根据本

研究中试资料所整理得到的公式从理论上是

可以成立的
.

其二
,

将生物接触氧化法基质去除动力

学与国外对活性污泥法中基质去除动力学的

研究结果作了对比分析
.
国外已将不同类型

的数学表达式归并成一个通用的公式 (或称

基础式)
,

能适用各种不同的活性污泥处理工

艺
,

通用的公式如下
:

生
.
亘二~ K

·

仃/s
”

5 d t K 。
+ l了/S

,
(

4
)

式中
s

—
活性污泥浓度;

登一
水中基质去除速度

,

即
城
(’) 中的

N
’

;

K

—
单位污泥量对基质的最大去除速度;

K ,

—
基质最大去除速度一半时的 基质浓

度;

le

—
水中剩余基质浓度;

。
、 。

—
与活性污泥工艺有关的系数

.

该通用式对各种活性污泥法的适应是通

过改变 K
。 、

m
、 。
来达到的

.

对于一般与城市污水有机物浓度类同的

污水
,

二级处理常采用 M on od 提出的活性污

泥法基质去除反应式
.

当去除速度以每立方米体积计时
,

K

.

5
~ K

, ,

故 M on od 式可改写为

丝 ~ K
。 ·

几
.

dt K ,
+ l

。

或

K
。 ·

l.

/ , 、

N

‘

~
‘竺卫‘‘匕- ( 6 )

K , 十 l
,

把公式(l) 和公式 (6) 进行对比
,

可以看

出上面推导的生物接触氧化法基质去除的动

力学与活性污泥法相同
,

即从好气微生物对

有机污染物的代谢规律来说
,

生物接触氧化

法和活性污泥法是一致的
.
生物接触氧化能

有较高的处理能力
,

主要是由于在单元设备

体积内
,

具有较高的生物浓度和生物活性
.

从微生物的观点看
,

不同的基质去除速

度是由不同的生长期决定的
,

而不同的生长

期是受基质浓度制约的
.
当 l

。

较小时
,

公式

(‘, 可改写” N
‘

一

会
·

‘ 对应于微生物

增长的衰减期
,

当 l
。

足够大时
,

公式 (l) 可改

写为
K
.

ZV 二二.
.
一-二‘

,

对应于微生物的对 数 生 长

K
·

l

。

K
。 十 心

(5)

期
,

拿此中试的第一氧化池来说
,

去除负荷为

3. 4一4书8 公斤 BO D /立方米/日
,

较接近于最

大去除速度 K
,

一 7
.
21 公斤 BO D /立方米/ 日

,

因此第一氧化池的微生物接近于 对 数 生 长

期
.
而第二氧化池的去除负荷为 1

.
08 一2

.
41

公斤 BO D /立方米/日
,

微生物处于增长衰减

期
.
从图 8 看

,

去除速度近似与剩余基质浓

度呈线性相关
.

关于接触氧化法这一类工艺的去除动力

学
,

日本资料有不同报导
,

认为在城市污水的

二级处理和三级处理中符合弗里德里希伊re
-

undlieh ) 吸附公式
:

二级处理 N
‘

一 0
.
0 08672已

·

, ‘�

dlr一内
i一s



三级处理 N
’

~
0

.

0 0 2 斗4 2晋
·

9 8

上述公式系通 用 式 中 。 一 0 、 n 笋 0
,

护 1 ,

K
二 》 l

。

的形式
.
这里的 K 相当于 K 彩

K 。 ,

即 N ~ 毛尧粤灯
,

入协
也 就是该工艺的运行情

况处在 K 二 》 心
,

分母中 打可略去
.
但从 日

本是接触氧化法的去除动力学公式来看
,

也

是在活性污泥法的通用式范围内
,

具有活性

污泥法的特性
,

不过在不同的水质条件和充

氧方式下
,

表现了不同的具体形式
.

对于 日本接触氧化法处理城市污水的去

除动力学呈吸附形式
,

我们分析可能是与其

在填料外曝气有关
.
在有机物的去除过程中

,

起初是通过扩散
、

吸附渗透
,

将有机物转移到

生物膜表面和进入细胞内
,

然后才是与酶进

行反应
,

当吸附速度小于酶反应速度时
,

整个

有机物的去除速度受吸附速度限制
,

因而去

除动力学表现为吸附形式
.
当有很好的传质

条件
,

整个去除过程不受吸附速度限制时
,

去

除动力学只取决于酶的反应速度
,

则表现为

酶的去除动力学
.
在污水生物处理的实际运

行中
,

衡量一个设备的效率
,

应从同一出水水

质来看其负荷投配量
,

亦从同一投配负荷看

出水水质
,

即要兼顾负荷和出水水质二者关

系进行研究
.
此中试与 日本染织污水得出的

负荷与出水水质关系如下
:

N ~ 0
.
弓7 一z兮

·

刀5
(此中试)

N ~ 0
.
3292忿

·

“‘

(
日本染织污水 )

二式的指数相近
,

但系数相差较多
,

此中

试约为 日本的 1
.
夕4 倍

.
如上所述

,

这是与不

同的水质
、

不同充氧方式形成的不同的污泥

活性和不同的传质条件有关
.

兰州西固区光化学烟雾污染的初步探讨

甘肃省环境保护研究所大气化学组
*

光化学烟雾是现代工业化国家中一种普

遍而又较难防治的大气污染
.
它在四十年代

首见于洛杉矶
.
这种烟雾使大气能见度降低

、

人群眼睛红肿
、

哮喘
、

喉头发炎
,

并产生植物

叶变白而枯萎
,

橡胶制品开裂等危害
.

关于这种烟雾产生的原因
,

经长期研究

才阐明它是汽车尾气中的氮氧化物及碳氢化

合物
,

在阳光照射下
,

发生一系列化学反应所

形成
,

因此被称为光化学烟雾
.
研究还表明

,

这种大气污染的产生
,

除大气中必须存在一

定浓度的氮氧化物和碳氢化合物等基础条件

外
,

大气对流相对稳定
,

一定强度的日照等则

是极为重要的诱发条件
.

我国尚未见产生光化学 烟 雾 的正 式 报

导
.
但这是否真正意味着我国未发生这种类

型的大气污染呢? 一九七四年以来
,

我们就

注意到
,

盛夏之际
,

兰州西固区常产生
“

雾茫

茫
,

眼难睁
,

人不伤心泪长流”的情景
.
造成

这种情况的原因
,

众说纷纭
,

莫衷一是
.
从西

固区工业布局及地形气象条件着眼
,

我们提

出了应研究这种污染是否为 光 化 学 烟 雾所

致
.
于一九七九年夏

,

我们在西固地区进行

了与光化学烟雾有关的一次及二次污染物的

现场测试
,

与有关单位协作
,

进行了此种烟雾

污染有关的人体流行病学调查
.
本报告主要

基于现场大气组分的实测结果
.
研究表明

,

这

种烟雾确属光化学作用形成的光化学烟雾污

染
.
在此基础上

,

初步探讨了该地区光化学

烟雾形成的规律
.

* 参加此项工作的有 田炳 申
、

金素文
、

马英
、

田 文茂
、

顾
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、

甄继琪
、

乔世俊
、

高沛
、

赵爱平
、

高建立
、
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铭
、

徐永昌
.
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