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摘要 为提高污水稳定塘在冬季的处理效果
, 用水解池作为预处理措施

, 以降低有机负荷并改善污水 的 可 生 物

降解性 , 因而提高 了低温条件下的降解速率
�

通过对系统的热最平衡分析和技术经济分析
, 研究采用 塑 料 大 棚

减慢稳定塘热量散失的措施
�

结合研究其它一些强化措施
, 提 出了能适合北方地区冬季气候特点的稳定塘工艺流

程
�

关镶词 稳定塘 � 降解速 率 �热量平衡 互有机负荷
�

由于稳定塘停留时 �司长
、

热损耗大
,

故冬

季处理效果下降问题比其它生物处理工艺更

为突出
�

其下降程度取决于气温条件和废水

水温等因素
�

如何使氧化塘在冬季仍能达到

一定的处理效果
,

使 出水符合排放标准
,

是

稳定塘在北方地区推广中的关键问题
�

国内外在这个问题上的通行办法是采用
“

冬储夏排
”

�

即在整个冬季稳定塘只起污水

库的作用
,

只进水不出水
,

待来年气温回升后

再向外排放
�

这种措施在加拿大和北美一些

高纬度地区应用较多 �� 
�

我国齐齐哈尔稳定

塘也是采用这种方式越冬
,

并且获得了较好

的出水水质
�

但是
,

这种方法需要很大的塘容

积
�

在北纬 �� 一�� 度的加拿大一些地区
,

冬

季储水不放的时间在 � �� 天以上田
�

我国齐

齐哈尔市稳定塘冬季储水时间也达 ��� 天左

显然
,

这种措施只适用于土地资源丰富的地

区
,

在我国大多数地区
,

这 种措 施 难 以 实

现
。

为了提高稳定塘在冬季的处理效果
,

我

们采用水解池作为预处理措施
〔�� ,

可以改善

进塘污水的 可生物降解性
,

提高低温条件下

的降解速率
�

同时
,

通过对系统的热量平衡

分析和技术经济效益分析
,

研究了采用塑料

大棚减慢稳定塘热量散失的措施
�

结合研究

其它一些强化措施
,

提出了适合北方冬季气

侯特点的稳定塘工艺流程
�

工艺流程与实验条件

水解池
一

稳定塘系统的中试研究 在 北 京

市高碑店污水中试试验厂进行
�

取水点在高

碑店中试厂的预处理 出水处�在沉沙池后
、

初

沉池前 �
�

水解池一
稳定塘系统的工艺流程如

图 � �开示
�
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图 � 水解池
一

稳定塘系统工艺 流段

水解池池容 � �� �
� ,

停留时间 ��
�

稳定

塘为四塘串连
,

总容积 � �� 耐
,

平均水深 ��
,

在第 �
、

�
、

� 塘中养殖凤眼莲
,

第 � 塘采用藻

菌系统以增加复氧
�

实验共进行了六个月
,

实验期间月平均

气温为一 �
�

�一 ��
�

�℃
,

最低气温 一 ��
�

, ℃
�

实验所用的城市污水冬季平均水温 �。℃
,

最

低 �� ℃
,

最高 � �℃
�

二
、

试验结果与分析

�
�

温度对水解池
一稳定塘系统的影响

由于水解池停留时间短
,

池水较深使散

热的表面积小
,

故气温对水解池水温影响不
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水解池进出水温差仅 �℃ 左右
�

实验表

明
,

城市污水水温的正常波动对水解池的去

除率亦无明显影响�图 � �
�

这与在水解池中

� �  
、

� � �
, 、

�� 的初期去除在很大程度上是

与物理过程有关
�

但是
,

稳定塘的处理效果受温度的影响

� � 卷 � 期

� ��
·

�� � � � �

退度 �
。
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图 � 水温与水解池去除率的关系

�
。
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�
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,
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塑料大棚的保温效果及热量平衡

为了提高稳定塘在冬季的处理效果
,

减

少占地面积
,

我们试验采用农用塑料大棚作

为稳定塘保温措施
,

即在中试塘上覆盖总面

积约为 �� �耐 的塑料大棚
�

大棚分为两个
,

第 � 个覆盖塘 � 和塘 �
,

第二个覆盖 塘 � 和

塘 �
�

以下简称
“

棚一
”

和
“

棚二
” �

试验表明
,

塑料大棚的保温效果是很有

效的
,

保证了冬季实验的顺利进行
。

图 � 和

图 � 为冬季大棚内外气温和各塘水温情况
�

平均棚内外温 差棚 一 为 �一 �� ℃
,

棚 二 为
�一 �� ℃

�

由于大棚的保温作用
,

稳定塘维持

了一定的水温
,

其中第一塘平均为 �� ℃
,

第

四塘平均为 �℃
�

这使得在冬季气温很低的

情况下
,

稳定塘内仍有一定的生物降解作用
。

与之对照
,

北京市回龙观稳定塘�接纳乡镇污

水�冰冻时间长达 � 个月
,

整个稳定塘面积约
� �多被冰封盖

�

冰层最厚的地方达 ��
� �

,
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图 � 水温对稳定塘处理效果的影响 � � � �

�
�
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图 � 塑料大棚内外 �� 小时气温变化
�

�

棚一 � �
�

棚二 �
�

室外气温

� �� � �

�夕�侧皿

非常明显
�

图 � 为实验条件下稳定塘处理效

果与水温的关系
�

从图 � 可见
,

随着温度的

降低
, � � � ,

和 � � � 的去除率也大幅度降

低
�

当水温降到 �℃ 以下时
,

除 � � 去除率影

响不大外
, �� �

,

和 �� � 的去除很缓慢
�

这

表明在冬季
,

若不采用其它措施
,

仅用延长停

留时间的方法使稳定塘出水达到排 放 标 准
,

势必要 占用大量土地
�

这在大多数情况下是

不可行的
。

时间�� 

图 � 各级构物水温昼夜变化 � � 月 � � 日 �
�

�

水解池进水 � �
�

水解池出水 � �� 稳定塘进水
� 一塘出水 ,

·

二塘出水 � 三堵出水 �� 四请出术宝
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塘内生物降解作用很弱
�

由于阳光的作用
,

大棚内昼夜存在一定

温差
,

且温差大于露天
。

图 � 为 � 月 �� 日全

天塑料棚内外温度变化情况
�

可见昼夜温差

可达 巧℃
�

但即便如此
,

大棚内温度高于棚

外
,

其中深夜温差最小时棚内仍比棚外高 �℃

以上
�

由于水的热容量大
,

故水温 �� 小时变

化幅度不大
�

图 � 为各级构筑物中水温变化

情况
,

表明水温逐级下降
,

但各级昼夜温度曲

线都较为平缓
,

无明显大起大落
�

利用污水余热
,

用塑料大棚保温以提高

稳定塘水温
,

这在技术上是可行的
�

在实际

生产中
,

可考虑几点改进 �
�� 把水解池出

水改为管道形式向稳定塘输送
,

而不用明渠 �

�� � 塑料大棚在最寒冷的季节中太阳落 山后

加草席覆盖
�

如此塘内水温可望得到进一步

升高
�

但塑料大棚的保温作用仍是有限的
�

当

塘内水温降到 �℃ 以下时
,

生化反应很弱
,

塑

料大棚已不起作用
�

下面从塑料大棚保温过

程的热量平衡着手
,

求出塑料大棚最大有效

面积
�

图 � 为稳定塘及大棚中热量输人输 出示

意图
,

其中� 为 热 量 �� � �� � 为传 热 面 积

��
,

�� � 为体积��
,

�� � 为温度��� � � � 为流

量 �心 �刃 � 时间以天计
�

根据图 � ,

可知稳定塘内水温和棚内气

温的变化率为
�

傲热从 阳光增热场
塑料膜界面积乳 �

水
,

气膜界面积凡 �

气气相 散热价价

���娇 几� 介介

水水相相

���姚
,

兀 ���
出水��

�

八 �

图 � 大棚覆盖稳定塘的热 量平 衡

出人量均以每 日总量计
�

各变化量均以月平

均值计
,

则定态时有 �

� 一�

一

� � �
自

� 水
���

�

一 �
�

�
� � ���

�

一 �
�

�

� 水
���

,

一 �
�

� � � � �月 �

� � ���
�

一 � 。

�
�� �

二�
�

争一
。��一

� �

,

一 � , �

��
�
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计算所用各值如下 � �为 ��
�

� �
�

� � �两

系 统 停 留时 间 分 别 为 巧� 和 �� ��
,

凡
�

为
�

�� ��
,

�指两系统 � 塘总面积�
, �。� 为 � � � �

�两棚总面积 �
, � , 一 � �  �

�

��� � �
,

℃
, 月 �

根

据气象资料取月平均值
,

并根据资料〔�〕
,

设

阳光经过大棚后平均损失率为 ��
�

�并
�

由此

可算得
�

� , �

� � ��
�

� � � � �
, ·

�
�

℃ �

� � �

� � �  
�

�� � � �
, ·

�
·

�� �� �

式��� 和式�� �可以作为塑料大棚保温效

果预测之用
�

例如
,

若想以提高水力停留时

间的方法来获得较好的出水水质
,

则根据式

�� �
,

可得出使塘水在冬季最低气温下不结冰

的临界停留时间
�

根据式��  
,

在定态时有 �注意
才� �� �

��
�

� �

、 ,

� �
�

�
�
� �

、 �
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‘
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式中
,

M

Z

和 M
,

分别为稳定塘中水的总

体积和棚内空气的总体积(耐);
;水 和 , 气 ,

分

别为水和气的比热 (k J/时
·

℃ );凡
2
和 K0

;
分

别为塘水向大棚空气
、

大棚内外热量传输系

数 (kJ/m
, ·

d. ℃ )
。

因设时间单位为天
,

故各

和
t ~ r水V

Z

(
T

,

一 T
。

) / [
K

, 2
5

; 2

(
T

Z

一 T ,

) ]

在我们的实验条件下 V Z一 14om , ,

5
1 2

~

1 4 0 m

‘ ,
S
。,

~
3 5 0 m

, .

设冬季棚内日辐射量

为 H :一 97 13k J/m
,

·

d

,

最低平均气温 T
。

~

一10 ℃
,

且 , 水
~ 1 0 0

,
T

,
~ 18 ℃

,

平均 T
Z
~

4℃
,

则可算得大棚覆盖下塘水不结冰的最长
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停留时间为 20 天
.
超过此时间

,

塘水仍要结

冰
.
故在特定条件下算出的

, ,

可视为设计

大棚覆盖稳定塘的极限有效时间
.

3
.
大棚覆盖稳定塘的降解效果

试验在稳定塘大棚内进行
.
稳定塘停留

时间为 15 天
.
试验历时 5 个月

.
实验期间

平均结果如表 1所示
.
在这种情况 下 出水

BO D ,

在 18m g/L 左右
,

e o D 在 90m g /I 左

右
,

达到了排放标准
.
因此可认为

,

采用塑料

大棚保温后
,

水力停留时间为 15 天 的 情况

下
,

水解池
一

稳定塘在北京地区 (北纬 40 ℃
,

冬季最低气温一 20 ℃
,

年平 均 气 温 11
.
6℃ )

冬季运行出水可以达到排放标准
.

在停留 巧 天的情况下
,

出水水温已经低

达 , ℃
,

降解速率已较低
.
故可以认为

,

若除

塑料大棚保温外不再加其它人工处理 措 施
,

则在冬天水解池
一

稳定塘系统停留时间 15 天

为合适的运行参数
,

过短达不到排放标准
,

过

长则 占地太多
,

而效果提高不明显
.

但是
,

在常温季节水解池
一稳定塘系统设

计参数为停留 5 天
.
这对亚热带地区而言全

年都适用
.
但对于秦岭淮河以北的我国暖温

带地区
,

由于四季分明
,

冬夏气温 悬殊
,

若全

年采用同一停留时间运行
,

势必造成 : 要么

照顾冬天
,

设计较长的停留时间
,

在除冬季外

的其余时间造成土地浪费; 要么按常温季节

停留时间设计
,

造成冬季出水达不到排放标

准
.
显然这二者都有一定的局限性

,

仅适甩

于一些特定的场合
.

这个问题可以因地制宜采取两条技术路

线来解决;

( l) 灵活进行稳定塘组合运转
.
即按冬

季所需停留时间建塘
,

其中约 2/3 面积的塘

深度按养鱼塘的标准设计
.
在春末到秋末约

半年多的时间内
,

仅用 l邝 的塘作稳定塘
,

其

余 2 /3 养鱼用
,

秋末将鱼捞起后
,

将全部面

积作稳定塘用
.
在有条件的地方采用这种方

法
,

可望提高土地利用效益
,

解决冬夏运转不

平衡的矛盾
.

( 2) 在冬季将人工处理措施与稳定塘相

结合
,

而在夏季则仅采用稳定塘
。

这样将两

类工艺的优点结合起来
,

即解决了冬季运行

问题
,

又仍不失系统基建投资低
、

能耗低的特

点
.

4
.
接触氧化池降低稳定塘进水浓度试验

以上讨论了稳定塘在有塑料大棚情况下

的越冬效果
.
进一步的技术经济分析表明

,

在停留时间需 巧天的情况下采用农用塑料大

棚覆盖
,

基建费用与传统二级生物处理工艺

相比
,

并没有明显的优越性
.
而且前面已经

表 1 冬季停留 15 天平均运行坟果
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表 2 接触池冬季试验运行效果

负负 荷荷 接触池进水水 接触 池出水水 稳定塘出水(停留时间 , d )))

爽爽爽翼翼 BO D ,, C O DDD 奥绳绳 BO D ,,
C O DDD 奎绳绳 BO D ,,

C O DDD S SSS
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接接触池停留0
.
, 小时 , 负荷 7.2k ggg 1888 149

。
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。
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.
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讨论过
,

常温季节只需稳定塘停留 5 天
,

即可

稳定地达到二级出水标准
.
若按 巧 天设计

,

对土地 占用亦显过多
.

为此进行了用接触氧化池与塑料大棚覆

盖下的稳定塘相结合的办法
,

降低稳定塘进

水浓度
,

使得在稳定塘只需 停留较短时间(如

5 天 )的情况下
,

出水即可达到标准
.
接触氧

化池的特点是能耗低
,

运行简单可靠
,

能适应

较高的负荷
.

接触池填料采用软性纤维填料
.
软性纤

维填料的接触氧化工艺
,

近年来广泛应用于

工业废水和城市污水的处理中
.
研究表明

,

其在高负荷阶段有独特的优点
.
根据这一性

质
,

有人报道了带状污泥工艺[4]
,

我们的试验

也正是利用这一性质将其作为稳定塘前的强

化工艺
.
表 2 是两种负荷下接触池处理水解

池出水的试验效果
,

表中
“

进水
”

系指水解池

出水
.

从实验结果看
,

接触池 水温 散 失 较 少

(0
.
5一2℃)

.
在较高的负荷 (7

.
2 kg(B O D

,

) /

m
, ·

d

,

停留时间 。
.
sh ) 下运转正常

,

填料上

生物膜发育良好
,

出水 B O D
, 、

c 0 D 分别达到

60 m g/L 和 179
.
2m g /L

.
经过稳定塘进一步降

解 (停留时间 , 天)后
,

可达到 BO D
,

1 6 m g
/

L

以下
,

C O D 1
00 m g

/
L 以下

,

符合出水排放标

准
。

,
.
水解池

一稳定塘系统越冬的综合措施

从以上实验可见
,

北方地区冬季采用水

解池
一

接触池一稳定塘流程能 够 保 证 处 理 效

果
.
但这需要在 水解池

一稳定塘系统中增加

一些构筑物
,

如接触氧化池
、

沉淀池
、

鼓风机

房等
.
在常温季节这些构筑物将闲置不用

,

这就造成一定程度的浪费
.
为此我们考虑如

下措施:

( l) 接触池与水解池一体化
.
增加水解

池的设计停留时间到 3
.
5一4

.
0 小时 (原设计

时间为 2
.
5一3

.
0小时)

.
将构筑物分隔为两

部分
,

一部分为上流污泥床
,

停留时间 3
.
0小

时;另一部分为填料床
,

停留时间为 0
.
5一1

.
。

小时
.
夏季两部分并联使用

,

填料床不曝气
,

作为水解反应器的一部分
,

出水进人稳定塘
。

冬季则将两部分串联使用
,

重新启动填料池

作为接触氧化池
.
实验表明

,

只要曝气量充

分
,

即使不接种好氧活性污泥
,

填料床中生物

膜从水解产酸菌为主转变到好氧菌为主的过

程非常迅速
,

只需 3一 , 天即可实现
.

(2 ) 将稳定塘第一塘首 部 按 沉 淀 池 设

计
,

有排泥装置
,

沉淀因接触池出水带出的悬

浮物
,

在冬季情况下
,

可以设计有一定容量的

污泥斗
.
考虑其有 2一4 周的污泥储量

.

按以上措施进行设计
,

则除需要增加鼓

风机房外
,

只需增加少量投资即可
,

而且仍保

持了稳定塘工艺运转费用低
、

操作简便的特

点
.

总结以上讨论
,

提出以下适合北方地区

冬季气候的工艺流程(图 7)

水水力筛筛筛筛筛筛筛筛筛沉沉砂池池池池池池池池池池池

XXX

稳定塘塘
水水水水解池池 接触池池池池

图 7 水解池
一
接触池

一

稳定塘工艺流程
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2 0 0 0 年广西壮族自治区酸沉降预测
*

赵凌清 郝吉明
(清华大 学环境工程系)

班玲 文伟民 杨逢柱
(广西壮族自治区环保科研所 )

摘要 以我国酸沉降敏感区—
“湘桂走廊”

作为控制域
, 预测广西壮族自治区 2000 年酸沉降趋势

.
采用弹性系

数法和趋势外推法预测 了 2000 年原煤 消耗量与 50
:
排放量

.
并用区域模式与局地模式相叠加的方法 预测了不削

减方案下 200。年
“

湘桂走廊 ”的 50 : 浓度及硫沉降趋势
.
用趋势外推法估算 出 20。。年降水 p H 值

.

关键词 酸沉降预测; 50
:
排放量 ;弹性系数法 ;趋势外推法

.

一不i月心哭目一
一
U曰柑

七一仁别约任七自一�巧排
近几年的酸雨监测工作表明

,

广西壮族

自治区(以下简称广西区 )
,

特别是
“

湘桂走

廊
”

区域的酸雨污染已与世界和我国西南地

区某些重酸雨区的污染程度相接近
.
酸雨研

究的根本 目的在于对其实施控制
.
在控制对

策研究中
,

预测酸沉降的趋势具有十分重要

的意义
.
在参考国内外有关文献和分析广西

区酸雨来源与成因的基础上
,

制定了如图 1

所示的研究方法
.

预侧模式的求解过程和 方 法可 归 纳 如

下;

过程 a: 用弹性系数法求解 ;

过程 b
: 用相关趋势外推法和用含致 酸

目标5

经济发展

规划

降水酸度

图 l 预测方法示意图

污染物的比率求解 ;

过程 。、

d
: 用模型模拟法求解 ;

过程
e、

f
: 用相关趋势外推法求解

.

“

湘桂走廊
”

控制域内的煤耗
、

5 0

:

和烟

尘排放量都占整个广西区的 65 务 以上
,

高架

点源 占全区的 70 一80 多
,

控制
“

湘桂走廊
”

污

* 国家 “

七五
”

科技攻关项目
.

(上接第”页 )

三
、

结 论

1.低温时稳定塘处理效率很低
,

仅仅用

延长停留时间的方法
,

不能保证出水达到二

级排放标准
,

而且需要占用大量土地
.
这在

大多数情况下是不可行的
.

2
.
农用塑料薄膜大棚造价低

,

具有较好

的保温效果
.
薄膜覆盖稳定塘能大幅度提高

处理效果
.
本文推导了设计塑料大棚有效面

积的公式
,

在本实验条件下
,

塑料大棚稳定塘

停 留 15 天
,

出水能稳定达到二级排放标准
。

3

.

采用高负荷接触氧化池降低进塘污水

的 BO D ,

浓度
,

能使冬季稳定塘所需的停留

时间减少到 5 天
.

4
.
综合各种试验

,

本文提出了适应北方

地区冬季气候特点的水解池
一

接触氧化池
一
塑

料大棚工艺流程
.
该流程具有 占地面积小

,

运行费用低
、

出水水质好等特点
.
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