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半推流式活性污泥系统反应动力学分析
田 刚北京市环境保护科学研究院北京 ∞∏ ∏

摘要从生物反应动力学!出口年龄分布函数和抗冲击负荷能力方面分析讨论了一种新型复合式活性污泥系统) ) 半推流式

系统Λ 工程应用实例结果说明该系统具有处理深度大!抗冲击负荷强!不易发生污泥膨胀等优点适合于工业废水的治理Λ

关键词活性污泥废水处理冲击负荷动力学污泥膨胀Λ
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  连续流搅拌反应器≤ ∏∏2 

≤ ƒ≥×  和推流式反应器°∏2 

°ƒ 是常规活性污泥系统中的 种典型的生物反应

动力学模型Λ但前者易产生污泥膨胀后者抗冲击负荷

能力较弱故在工业废水处理中受到了一定限制Λ 目

前在国内外许多工业废水处理工程化应用实践中设

置生物选择器以防止 ≤ ƒ≥×  污泥膨胀以阶段曝气提

高 °ƒ  抗冲击负荷能力均为常用的改良手法Λ

半推流式活性污泥系统≥2∏2 

≥°ƒ 是笔者在工程上多次使用的一种新型复合式动

力学模型其前段为多点进水的阶段曝气 ∏22

  ≥后段为 °ƒ Λ 该系统比 °ƒ 抗冲击负荷能

力强比阶段曝气和 ≤ ƒ≥×  处理深度大且不易发生污

泥膨胀工程实践表明 ≥°ƒ 是一种经济高效!操作管

理方便!适用于工业废水处理的新技术Λ本文仅从生物

反应动力学!抗冲击负荷能力!抗污泥膨胀性能等方面

对 ≥°ƒ 系统进行分析比较Λ

1  动力学模型简介

图 ∗ 分别是完全混合式!推流式!半推流式活

性污泥系统曝气池及沉淀池工艺的示意图Λ图中Θ!Θ

为处理水量!剩余污泥量容积# 时间 Σ  为进

水有机物底物浓度质量# 容积 Σ为出水有

机物浓度质量# 容积 Ξ 为污泥浓度质量

# 容积 Ρ 为回流比无因次量Λ

2  反应动力学分析与比较

211  ≤ ƒ≥×  !°ƒ  系统反应动力学分析

生物反应动力学主要为生物反应的过程描述Λ 在

图  ≤ ƒ≥×  系统

图  °ƒ 系统

污水处理过程中普遍关心的是在额定反应时间内水

力停留时间  × 的处理深度去除率或是达到一

定处理深度时的   × 显然处理深度大和   × 短是

被期待的Λ

  一般认为生物处理过程中的反应符合一级反应

即

δ Σδ τ Κ Σ 



式中Κ  为反应常数时间 Σ 为任意时间 τ内的 反应物浓度质量# 容积 Λ

图  ≥°ƒ 系统

  在化学工程中对于理想的 ≤ ƒ≥×  和 °ƒ 系统

动力学反应式有Τ  Κ  
 Σ Σ  

Τ  Κ  
 ≈Σ Σ 

式中Τ !Τ 为   × Λ

对于理想的 ≤ ƒ≥×  活性污泥系统在环境工程界

被广泛应用的动力学反应式有

Τ  Κ Ξ  Σ Σ   

式中Κ 为反应常数质量 # 容积# 时间 Ξ

为污泥浓度质量# 容积 Λ

对于理想的 °ƒ 活性污泥系统可以借用式

和式的形式写出动力学反应式有

Τ °  Κ Ξ  ≈Σ Σ 

  但值得提出的是由于活性污泥系统存在着污泥

回流式和式的   × 具有不同的定义Λ 可以证

明式中的 Τ 和污泥回流比无关为常规意义上的

停留时间ςΘΛ而对于 °ƒ 系统来讲 Τ °  ςΘ

 Ρ !Σ   Σ  Ρ Σ Ρ 才能符合 °ƒ 系统

的实际情况Λ 这里 Σ 为进入 °ƒ 系统初始时间的底

物浓度Σ 为原水中的底物浓度Λ 带入式有

Τ     Ρ Κ Ξ  

≈Σ   Ρ ΣΣ  Ρ Σ 

  同时由式和式可以得出污泥浓度增加

停留时间可以减少Λ但实际工程应用中污泥浓度在一

定范围内对反应过程影响不大Λ 考虑到分析问题的方便

在本文以下公式中假设污泥浓度!污泥增长率!反应速

率!反应温度等均为常数即各公式中的Κ Ξ 值均相等Λ

图 为达到不同底物去除率时按式和式

所计算得出的 °ƒ 与 ≤ ƒ≥×  反应时间比值Τ °Τ 

的关系图理论值Λ从图 中可以看出达到同一去除

率的反应时间前者明显低于后者降低幅度随去除率

的增加和回流比的减小而变大Λ可见 °ƒ 在反应动力

学方面明显优于 ≤ ƒ≥×  Λ

图  反应时间比值对比

212   ≥ 系统反应动力学分析

为了分析  ≥ 的动力学模型可以将其视作足够

多个容积相等!进水水量相同的 ≤ ƒ≥×  串连首先考

虑独立的  ≥ 系统  ≥如图 所示Λ

图   ≥系统

  在稳态条件下分别写出第一级到第 Ν 级每级曝

气池底物利用率和微生物增长率的物质平衡方程为

ΘΣ   Ρ ΘΣ  δ Σδ τς 

ΘΝ  Ρ Σ    

ΘΣ   ΘΝ  Ρ Σ   δ Σδ τς 

ΘΝ  Ρ Σ    

,

ΘΣ   Θ≈ν  Ν  Ρ Σν  

δ Σδ τνς  ΘνΝ  Ρ Σν   

,
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ΘΣ   Θ≈Ν  Ν  Ρ ΣΝ   

δ Σδ τΝ ς  ΘΝΝ  Ρ ΣΝ   

所有 Ν 个方程相加并令 Ν ψ Ω 有

Ε
Ν

ν 
ΘΣ  Ρ ΘΣ Ε

Ν

ν 
δ Σδ τνς

 ΘΝΝ  Ρ ΣΝ   

式中Ν Θ  ± Ν ς  ς总容积带入式并整理

有 ΘΣ  Ρ ΘΣ ΘΣΝ  ΘΡ ΣΝ 

Ε
Ν

ν 
Κ νΞ νΣνς 

  如前所述在实际过程中污泥浓度在一定范围内

对反应过程的影响不大按平均浓度Ξ 计算结果偏

差不大并假设各级 Κ 值相等整理式有

ΘΣ   ΣΝ   Ρ ΘΣ  ΣΝ  

Κ Ξ ς Ε
Ν

ν 

Σν 

此处 ΣΝ  Σ因此有

ΘΣ  Σ  Κ Ξ ς Ε
Ν

ν 

Σν 

因为 Σ   Σ   Σ ,  ΣΝ    ΣΝ  Σε 

以出水底物浓度 Σ替代每一级的 Σν整理式有

ΘΣ   Σ  Ν Κ Ξ Σς  Κ Ξ Σς 

或 Τ   Κ Ξ  Σ Σ   

比较式可知 ≥所需的   × 较 ≤ ƒ≥×  少Λ实际

工程上可以这样认为 ≥ 系统进水点 Ν 越多反应推

动力越小越接近于≤ ƒ≥×  当进水点为一个时则成

为 °ƒ  系统Λ

213  半推流≥°ƒ  系统反应动力学分析

≥°ƒ 反应过程由  阶段组成前段为  ≥ 系统

 ≥后阶段为 °ƒ  Λ ≥°ƒ  的前段以动力学反应式

表示

ΘΣ   ΣΝ   Ρ ΘΣ  ΣΝ   Κ Ξ ς Ε
Ν

ν 

Σν   

以 ΣΝ 替代每一级的 Σν对分析和应用来讲分别是保守

和安全的因此有

ΘΣ   ΣΝ   Ρ ΘΣ  ΣΝ   Κ Ξ ςΣΝ 

或 Τ ≥  Κ Ξ  ≈Σ ΣΝ    Ρ ΣΣΝ  



后阶段以式表示

Τ °  Κ Ξ  ≈Σ Σ 

经分析可知此处Τ °  ςΘ Ρ !Σ   ≥因此

有 Τ ≥  Κ Ξ    Ρ ≈ΣΝΣ 

式 ! 中Τ ≥! Τ ≥分别为 ≥°ƒ 前!后段的

  × ΣΝ 为前段的出水底物浓度Λ 显然Τ ≥ Τ ≥为

≥°ƒ 系统总的   × 取 Τ ≥ Τ ≥有

Σ ΣΝ    Ρ ΣΣΝ   

  Ρ ΣΝΣ 

在相同底物去除率的条件下与 ≤ ƒ≥×  系统比较反应

时间有 Τ ≥  Τ ≥Τ 

 ≈Σ ΣΝ    Ρ ΣΣΝ   

  Ρ ΣΝΣΣ Σ   

取 Ρ  带入不同底物去除率的计算结果见图 Λ图 

中另一条曲线为 °ƒ Ρ  与≤ ƒ≥×  的反应时间比

值Λ 可以看出 ≥°ƒ  反应动力学条件相比 °ƒ 略差

但较 ≤ ƒ≥×  有很大的改善Λ当底物去除率为  时

≥°ƒ 和 °ƒ 所需的反应时间分别为 ≤ ƒ≥×  的 

和  ≥°ƒ  和 °∞ 的反应能力相近Λ

图  反应时间比值对照

在实际工程中任何系统均不可避免地存在着弥散或

反混现象因此本文所计算的结果用于工程设计时需

加以修正Λ

3  抗冲击负荷性能分析

311  出口年龄分布函数

抗冲击负荷能力指进水中有害物质或有机物浓度

突然提高时生物处理系统的抵抗能力Λ对于推流式系

统冲击负荷将集中在少量污泥上导致该部分污泥处

理能力下降阶段出水变差进而影响整个系统Λ

处理系统的抗冲击负荷能力可以用出口年龄分布

函数描述Λ 出口年龄分布函数 Ε τ是指随着时间的推

移反应器排出的示踪物的量与 τ 时进入反应器示

踪物总量的比值Λ将示踪物随进水瞬间注入反应器根

据出口浓度可得脉冲响应曲线曲线越低!越平缓抗

冲击负荷能力越强Λ 且有Θ
Ω

 Ε τδ τ  

对于理想过程≤ ƒ≥×  及 °ƒ 系统的分布函数为推

导略 Ε ≤ τ  Τ ∞∞÷ ° τΤ ∞ 

Ε °τ  { 脉冲量  τ Τ
∞



Ε °τ   τΞ Τ
∞



式中Τ ∞ 为水力停留时间Λ 对于 ≤ ƒ× ≥ 及 °ƒ 活性

期                 环  境  科  学                   



污泥系统而言不考虑回流污泥中所带回的示踪物量

分布函数中的水力停留时间为

Τ ∞  ςΘ  Ρ Θ  Τ  Ρ  

312  ≥°ƒ 系统的污泥停留时间

由于冲击负荷是针对微生物所言分布函数与

  × 有着密切的关系≥°ƒ  前段  ≥系统的   ×

不能用常规计算公式得出因此有必要首先推导出  ≥

的   × 参见图 以  ≥为例对于各级反应器来说

有 Τ ∞  ςΝ Ρ Θ  ΘΝ  

ΤΡ Ν   

Τ ∞  ΤΡ Ν   

,

Τ ∞ν  ΤΡ Ν  ν 

,

Τ ∞Ν  ΤΡ Ν  Ν  

取 Ν 足够大总停留时间 Τ ∞为

Τ ∞  Ε
Ν

ν 

ΤΡ Ν  ν 

取 Ρ  解得 Τ ∞  Τ 此时对于 ≤ ƒ≥×  及 °ƒ 

Τ ∞ Τ 可知  ≥ 系统具有更长的污泥停留时间Λ

313  出口年龄分布函数比较

为分析方便设 ≤ ƒ≥×  ! ≥!°ƒ !≥°ƒ 系统的

生物反应器体积相同取单位 ≥°ƒ 前段  ≥的容

积取 单位Λ当 τ 时 ≥系统反应器内的示踪物

浓度与 ≤ ƒ≥×  相同 ≥是≤ ƒ≥×  的 倍Λ首先分析

 ≥ 的分布函数本讨论中  ≥分布函数的规律与

 ≥ 相同只是初始 Ε τ值和分布时间周期分别为

 ≥ 的 倍和 1倍Λ 设脉冲进水时不考虑输送管廊

内的停留时间在 τ 时反应器每个截面进入示踪

物的量相同并在瞬时完成混合取 Ρ  为例分析Λ

参见图 在  ≥ 中任意一级Ψ 级到达终点出

口时均被稀释其分布函数值为稀释倍数乘初始值

Ε ΨτΕ Ψτ   ΘΨ≈  Ρ Θ 

Ε ΨτΕ Ψτ   ΘΨΘ Ρ   

任意一点到达终点所需的时间可由式导出

Τ ∞≠  Τ ∞  Ε
Ψ

ν 

ΤΡ Ν  ν 

Τ ∞≠  Τ  Ε
Ψ

ν 

ΤΝ  ν Ρ   

 Τ ≈  Ε
Ψ

ν 

Ν  ν  

式中Τ  Θς图 是 ≤ ƒ≥×  ! ≥!°ƒ !≥°ƒ 系统

的出口年龄分布函数示意图Λ 从图 中可以看出  ≥

与 ≤ ƒ≥×  抗冲击负荷的能力相差不大≥°ƒ 虽然不

如 ≤ ƒ≥×  但远远强于常规的 °ƒ Λ

图  脉冲响应曲线

4  抗污泥膨胀性能简析

有机负荷过高和过低是造成污泥膨胀的一个重要

原因Λ 从进水方式分析≥°ƒ 前半段的  ≥ 系统相当

于一个生物选择器因此相对容易产生低负荷污泥膨

胀的 ≤ ƒ≥×  系统而言使有机负荷下限浓度提高了 

倍Λ从出口年龄分布函数的分析可知对于容易由冲击

负荷造成污泥膨胀的 °ƒ 来讲≥°ƒ  运行稳定!管理

方便具有明显的优势Λ

5  结论

反应动力学分析表明≥°ƒ 活性污泥系统处

理效率明显优于 ≤ ƒ≥×  系统当回流比为 !底物

 ⁄去除率  时理论上 ≥°ƒ 所需的   × 仅为

≤ ƒ≥×  的  Λ

出口年龄分布函数分析表明≥°ƒ 系统的抗

冲击负荷能力明显强于 °ƒ 系统Λ

理论分析表明 ≥°ƒ 系统的复合式动力学特

点使该工艺具有处理深度大!抗冲击负荷强!不易产

生污泥膨胀等优点这些特点已在笔者工程实践中得

到验证Λ 实践表明 ≥°ƒ  系统是适合治理工业废水的

高效技术Λ
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