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对现行污泥龄定义的质疑及对它的修正建议
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�哈尔滨建筑工程学院�

污泥龄

—
亦称固体�或细胞 �平均停留

时间
�

近年来
,

在活性污泥处理系统的理论

探讨
、

设计指导和运行管理等方面
,

日益成为

重要的参数
,

为人们所重视
,

得到广泛应用
�

我们通过几年来对活性污泥反应所进行

的科学试验和研究
,

感到现行的污泥龄定义

不够严谨
,

与活性污泥处理系统实际运行状

态之间有一定的差距
,

用于指导污水处理厂

的设计和运行管理是会产生误差的
,

应当考

虑加以修正
�

现通过活性污泥反应动力学并

结合在活性污泥处理系统内运行的实际状态

来讨论这个问题
�

图 � 所示为完全混合式活性污泥法污水

处理系统流程
�

完全混合曝气池

升� �

必
—

回流污泥量 �容积 �时间� �

� �犷
�

一
回流及排放污泥的浓度�毫

克 �升� �

�

一
污泥排放量 �容积 �时间 ��

�
。

—
随二沉池流失的污泥 浓度

�毫克 �升 �
�

污泥龄的传统定义是曝气池内的污泥总

量 与每 日排放及流失的污泥量之比
,

其数学

表达式为 �

� �

口二� , � �� 一 �
, ��

, ���

表示底物去除速度和污泥增长速度的两

个活性污泥反应动力学的基本式为
�

��������
��� ‘

又丛丛
戈戈 犷 ���

�
一龟

二圣

凡 � �

� 己戈

� � �

回流污泥 排放污泥

图 � 污水处理运行流程图

图中
,

口

—
进水流量 �容积 �时间� �

�厂一进水中底 物 浓 度 �毫 克 �

升 � �

�

—
曝气池中混合液污泥浓 度

�毫克 �升 ��

�

—
曝气池容积 �

�

—
曝气池内底物浓度 �毫克 �

式 中
,

�
�

一
污泥龄�日� �

�

—
底物的比去除速度 �日

一 ,

�

毛
—

底物的最大比去除速度 �日
一 ,

��

�
,

—
饱和常数 �� 毫克 �升�

生
一

李—
污泥比增长速度 �日

一 ‘

��

� � �

�

—
污泥增长系数 �毫克污泥 �毫克

去除底物 � �

�

—
污泥自身氧化速度常数 �日

一‘

�
�

图 � 为处理系统的污泥增长与排出的物

料平衡式
�
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每天曝气池中污泥量的变化

一 每天污泥的净增长量

一 每天排放和流失的污泥量

其数学表达式为

。
�丝、一 。、��。 一 , �
� � 才 �

,

一 � �、� 二 � �口一 �
二��

�

� �� �

式中
,

�李、一
曝气池中污泥浓度的变化

、�� 八

�毫克 �升
·

日�
�

假定处理系统在
“

稳定状态力下运行
,

则

� 一 常数
,

�当
一 。 ,

将式 �� � 代人式
一

’ �

一
’

��� 八

�� �
,

经化简后得
�

生 一 � � 一 �

口
�

�� �

注意到式 �� �
,

可写出下式

生 一 �

��

玉��� 一 �

�
,

十 �

一 � 塑遇二且 一 �

� �
�� �

矶
� ‘、

剩余污泥量 ��
、

曝气池内混合液污泥

浓度 �
、

曝气池容积 � 等和污泥龄之间的定

量关系
�

它们在设计和运行中具有重要的意

义
,

然而
,

这些公式只有在活性污泥反应系统

处于
“

稳定状态”时
,

才能够成立
�

所谓
“

稳定

状态。就是指 口
、

��
、

� …… 等各项参数是

固定不变的
,

既不随时间变化
,

也不随温度变

化而变化
�

但是
,

在实际的污水处理厂中
,

其

流量 � 和原水浓度 �� 每时每刻都在变化
,

曝

气池内污泥浓度 � 也难于通过排放污泥而保

持恒定
,

从而出水底物浓度 � 也将是变化的
,

这一系列情况说明活性污泥处理系统的实际

运行状态是不稳定的
�

这样
,

传统的污泥龄

定义与活性污泥运行的实际状态之间存在着

差距
,

而上述各公式的实际意义就降低了
�

另一方面也应注意到
,

活性污泥处理系

统运行的不稳定状态是难于控制和 改 变 的
,

我们只能正视这一事实
,

而对污泥龄的定义

加以修正
,

这就是在公式 ��� 右侧的分母项

中考虑曝气池内污泥浓度变化这一因素
,

即 �

由上列各式可以导出下列各关系式
� � �

� �
,

�� � ��
�

�

�
‘

��友
,

一 � � 一 �

。 � , ,
�

, � � 、 , , , �

� 击、
�蜘却 十 胃 一 蜘尽

·
, 十 戈万�

。 犷

�
。 , ,

�

�万 一

�

� 十 �乳

�
。, ,

口��
。
一 ��

� ��
。
一 占�日

。

�� � �口
‘

�
�

�夕夕
�

�凡 一 � �

� �� � 沙夕
‘

�

���

�� �

�� �

��� �

�� ��

�� � �

将式 �� � � 代人式 �� �加以变换
,

并注意

到式 �� �
,

则得 �

生丝 一 � � 一 � 一 生
� � � �

�

� 己� �
� 卜荞 � � �口, � 二 � �口一 口� ��

�

�’

� 浮� �
, , ’ �

汀 伴“‘ � 二 二 阵

一
。 �

式 中
,

�
。
��

—
污泥的实际增长系数�毫克污

泥 �毫克去除底物 ��

凡
—

每 日增长的污泥量 �毫 克 污

泥 � 日� �

�

—
污水在曝气池内的平均 停 留

时间�日�
�

这些公式所表示的是活性污泥处理系统

的出水中底物含量 �
、

污泥的实际增长系数

� �

��� �

亦即
,

考虑曝气池内污泥变化的修正后的污

泥龄
,

在实际上等于污泥比增长速度的倒数
�

对污泥龄的定义作这样的修正
,

能够使

动力学公式的应用摆脱受
“

稳定状态
” 的严

格限制
,

因为由动力学基本方程式导出的式

�� ! 一�� �� 不依赖于处理系统的
“

稳定状态
”

而成立
�

若沿用传统的污泥龄定义
,

则必须



。
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在
“

稳定状态” 的条件下才能导出式 �� �一

�� � �
,

因此也必然受这个条件的限制
�

这就

是说
,

在活性污泥反应系统的运行条件变化

较大的情况下
,

仍然可以从公式 �� �� 推导出

�
、

��
、

� , � 等各项参数与污泥龄 口
。

之间的

定量关系
,

即 � � 一 ���
�

�
、

� � � 步��
�

�
、

� �

� ��� �
, � � 梦��� � 等函数关系

�

根据水质

和水量的逐时变化资料
,

应用上述以污泥龄

为函数的各项公式
,

计算出处理效果
、

污泥产

量
、

曝气池的容积等各项数据
,

对污水处理厂

的设计和运行管理都具有一定的实际意义
�

修正后的污泥龄
,

其定义用文字表示为
�

在污泥按一定速度增长的某一时刻
,

活性污

泥的增长量在达到曝气池内污泥总量所需要

的时间
,

即为这个时刻的污泥龄 �日�
�

从本

质上来说它揭示了活性污泥反应中底物和生

物量之间的数量关系
�

用物理意义解释
,

它

反映了污泥的增长速度
,

数值上等于污泥增

长速度的倒数
,

具有瞬时概念�和物理学中的

速度概念一样
,

也可分为瞬时速度与平均速

度�
�

当活性污泥处理系统在
“

非稳定状态”

下运行时
,

污泥的增长速度不断地变化
�

传

统的污泥龄定义只能表示某一天的污泥龄为

多少
,

而且其数值仅取决于每天排放的污泥

量
,

与污泥增长速度没有直接关系
�

而修正

后的污泥龄其数值不取决于每天排放污泥的

多少
,

只与污泥增长速度有关
,

具有瞬时意

义
,

能够用来表示某一时刻的污泥龄的大小
,

评价此时处理系统的运行状态
,

因而能够用

于
“

非稳定状态”下运行的处理系统
�

传统的污泥龄宜定名为污泥平均停留时

间或细胞平均停留时间 �日�
,

其物理意义就

是每天新增长的污泥在曝气池内的平均停留

时间�日�
�

如果做到连续排放的污泥量与流

失的污泥量恰好等于增长的量
,

那么修正后

的污泥龄与传统的污泥龄即行相等
�

当活性

污泥处理系统在
“

稳定状态
刀下运行时

,

�
、

�

等各项参数都是常数
,

‘李、一 。
,

因之式
�
一

一 ’

一 一 ” 一
�

一 � � � �
, �

一
�
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��� �将和式 ��� 同形
�

由此可见
,

传统的污

泥龄只是修正后污泥龄的一个特例
,

在
“

稳定

状态”下
,

二者是一致的
,

这就是说
,

修正后的

污泥龄也完全适用于
“

稳定状态”的条件
�

我

们认为
,

将传统的污泥龄与修正后的污泥龄

作这样的区别是比较贴切的
�

传统的污泥龄定义由于只能应用于
“

稳

定状态”下运行的处理系统
,

其应用范围受到

很大的限制
�

而修正后的活泥龄不但适用于
“非稳定状态”而且在某些特殊情况下也能够

应用
�

例如
,

如果活性污泥系统的污水处理

厂由于运行不当
,

造成活性污泥的严重流失
,

曝气池内的污泥浓度大大降低
,

当进水的水

质水量不变时
,

曝气池内的有机物污泥负荷

也将大大增加
,

出水水质恶化
�

对于这种情

况
,

必须在几天内不排放污泥
,

严格地防止污

泥随出水流失
,

以便尽快地恢复到原有的污

泥浓度和污泥负荷
�

在这几天内
,

� , 和 �
。

等值趋近于零
,

由公式 ��� 所确定的传统污

泥龄的值将为无穷大
,

即 �
。

� ��
,

如果将 这

个值代人式 �� � 的 � � �归
。

� 中和式 �� �
、

�� � 的 �� � 步�氏� 中去
,

则得到出水底物

浓度 � 非常低
,

污泥增长量 尸� 趋近于零的

荒谬的结论
�

而实际上此时由于污泥负荷很

高
,

相应的出水底物浓度也很高
,

每天的污泥

增长量 � � 也相当大
�

这是因为传统的污泥

龄不能用于
“

非稳定状态
” 下运行的处理系

统
�

但是
,

用修正后的污泥龄定义则可以用

公式 ��� 一�� �� 来准确地描述污水厂的运行

状态
�

在恢复污泥浓度的这几天内
,

尽管不

排放污泥
,

但由于曝气池内污泥浓度的迅速

提高
,

使 �李、项的值增大
,

由式 �� � � 得到
� 路� � ”

的污泥龄的值比以前更小
�

从而可以得出正

确的结论
,

概括地说
,

这时公式 ��� 一�� �� 的

应用不受
“

稳定状态”这一条件的限制
�

图 � 所指的在三种不同温度下进行的试

验过程是一次进水并不排放污泥 �一般在培

养活性污泥时采用�
,

来观察底物的去除和污
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图 2 30 ℃
、

20 ℃ 和 11 ℃ 的试验结果

泥的增长情况
,

是我们以人工合成有机物为

底物而进行的间歇试验
.
因为该试验不排放

污泥
,

也不存在污泥流失的问题
,

这显然无法

用传统的污泥龄来解释
.
从间歇试验的整个

过程来看
,

污泥增长速度每时每刻都在变化
,

并且逐渐变小
,

直至底物耗尽为止
,

污泥增长

速度是瞬时速度
,

污泥龄也应当用瞬时性来

表示
.
对这种典型的

“非稳定状态刀 ,

仍然能

用修正后的污泥龄来描述其运行状态
.
如图

2 所示
,

在试验初期污泥增长速度快
,

污泥龄

则很小
,

相应地底物浓度也高(完全混合型曝

气池内的底物浓度就是出水底物浓度)
.
随

着底物的消耗
,

污泥增长速度变得缓慢
、

污泥

龄也逐渐增大
,

底物浓度也相应降低
.
如果

求出几个动力学常数
,

可以使用以污泥龄为

函数的公式 (7)一(11) 来定量地表达污泥龄

与各参数之间的关系
.

对沿用多年的传统污泥龄定义 的 修 正
,

是一个较大的学术问题
,

我们的论点虽然是

经过几年的科研实践而逐步形成的
,

但仍在

初始阶段
,

主观
、

片面也在所难免
,

对此
,

我们

诚恳地希望听取老前辈
、

专家和同行就这个

间题的看法和意见
,

共同讨论
.

酸雨的气象解释及可测性探讨
*

胡 悼
(湖北省气象科学研究所)

所产生的二氧化硫和氮氧化物这一人为因素
一

、

引言 所造成的
,

包括干
、

湿两种沉降机制[1]
.
就污

本文利用降水样品中 。H 值监测数据(因 染物的输送机制而言
,

除要考虑近地层输送
、

电导率与 pH 值间无密切相关关系存在
,

故未 扩散外
、

还需对中
、

低空的长距离输送作用有

作讨论)
,

结合气象条件及天气形势
,

讨论了 足够的估计闭
.
由于大气是各种污染物质的

在不同气象条件下
,

大气输送
、

扩散能力对形 承受体和扩散
、

净化的作用体
,

故可通过了解

成酸雨的贡献
,

并对用 85 0 毫巴(约 1500 米 大气的变化特征
,

对我们所关心的酸性降水

上空) 天气系统解释酸性降水的可能性做了 做出分析
、

预测
.

探讨
.

三
、

资料来源及处理 方法

二
、

基本 思路 资料系本所酸雨监测站 (l 140 04
’

E
,

迄今为止
,

虽然对于酸雨的成因尚无定
, 张霞

、

朱汉诚
、

林爱和同志参加资料整理
一

: 作
.
夏豫

论
,

但一般认为
,

它主要是由于燃烧化石燃料 齐同志对木文提 出宝贵意见
,

特此致谢
.


