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摘要!SCV法是一种理想的按一定时间顺序间歇操作运行的活性污泥处理工艺!是序批式间歇活性污泥

法的简称"它具有工艺流程简单#处理效果稳定#占地面积小#耐冲击负荷强及具有良好的脱氮除磷能

力等优点!是目前正在深入研究之中的一项污水生物处理新技术"通过对SCV法的基质降解过程动力

学进行了分析讨论!与几种不同的SCV动力学模型进行比较!推导出微生物生长和基质降解动力学关

系式!以期促进这一领域工作的进展"
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!!SCV是 一 种 理 想 的 按 一 定 时 间 顺 序 间 歇 操 作 运

行的活 性 污 泥 处 理 工 艺"是 序 批 式 间 歇 活 性 污 泥 法

!S:4-:/?6/4C0<?3V:0?<%.$的简称"被日本下 水 道 协

会和美国环保局评估为少数富有革新意义和较强竞争

力的废水处理技术之一&+’(
目前SCV工艺主要有静态设计方法和动态 模 拟

设计方法两种(静态设计方法即经验设计法"根据 时

间参数的不 同 可 分 为 周 期 负 荷 率 法 和 曝 气 期 负 荷 率

法"分别对应于整个周期和曝气阶段内的污染负荷"它
不追踪SCV反应池 内 基 质 和 活 性 污 泥 浓 度 在 时 间 上

的变化过程"而是着重于在某一进水水质条件下经系

统处理后能达到的最终处理效果(动态模拟设计方法

即动力学模型设计法"利用计算机通过建立数学模型"
根据进水和SCV系统的各种参数条件"建立出水水质

与时间过程之间的关系(动力学模拟设计法多见于理

论探讨"在实际中应用减少"这主要是应为引入了过多

的前提假设(与静态设计方法相比"动态设计方 法 由

于较为复杂且难于理解和计算"故应用较少&!’(
本文在前人研究的基础上"对SCV的设计和运行

管理中的一些问题作了进一步的探讨"以期促进这一

领域工作的进展(
本试验采用瞬时进水)限制性曝气运行方式(

+!SCV基本数学模型的建立

+’+!建模的假设条件

+$在进水期内"进入SCV曝气池污水水质和水量

都是均匀的&G’(

!$在进水期及反应期内曝气池混合液处于完全混

合状态(

G$进入曝气池的污水"可生化性基质是可溶性的(
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+’!!数学模型的推导

+’!’+!经典SCV反应器动力学反应器的设计!
由于SCV反应过程的特点!反应池内微生物的浓度是

变化的!但由于一个运行周期内微生物的总量变 化比

较少!一般认为在一个周期内微生物的总量为常数"
在进水结束后!进入曝气阶段!由 于 曝 气!池 内 存

在好气反应!有机物去除符合 _%/%N动力学方程式#
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/$*4
%+$

!!式中!N$&N,’有 机 底 物 的 消 耗 速 率(4’反 应 时

间<时有机底物浓度!X4&F(J’混合液中污泥浓度!

X4&F(5
$’基值最大 比 消 耗 速 率!N@+(/$’饱 和 常 数!

X4&F(,’反应时间!3"
在曝气运行时!不再进行有机物的投加!只存在微

生物的降解活动"反应器内有机物浓度变化的速率就

等于微生物降解有机物的速率"对式%+$进行积分就

得到反应器内有机物浓度随时间的变化关系
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!!以+
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4

为纵坐 标!+
,
%4)@4$为 横 坐 标!对%!$

式用最小二乘法进行线性回归!得/$!B
$

值"

+’!’!!积分反应器的设计!SCV反应器操作的

主要特点是在接种后所进行的微生物反应过程中!既

无反应机质加入!也无代谢产物排出%氧和二氧化碳的

加入和排 出 除 外$!反 应 过 程 中 浓 度 随 时 间 变 化"因

此!实验性SCV反应器为典型的积分反应器)A*"
对微生物反应!描述整个反应体系至少 需 要 两 个

微分方程!一个是细胞生长!另一个是基质消耗"联立

微分方程组求解才能得到变量J 或4的解!其解是很

复杂的"
如果忽略生物衰退!微生物量和有机底 物 的 变 化

关系为#

J-J)*K%4)’4$ %G$

!!式 中#J’反 应 时 间 为,时 混 合 液 中 污 泥 浓 度(

J)’反应时间开 始 时 混 合 液 中 污 泥 浓 度(K’污 泥 产

率系数(4)’反应开始时有机底物浓度(其它符号意义

同前"
联立方程%+$+%G$整理得#

+
,&/
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4) -?
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,&/+*

% $) *AN ’Q %A$

!!式中#0jKJ)!Uj)
$
J)fK4% $)
K/$

!?j+fJ
)fK4)
K/$

!

Nj4)@4()
$’’’为生物最大比增长速率(其它符号意

义同前"

求解#假 设 一 个0值!以+
,&/

4)
4

为 纵 坐 标!+
,&/

%+fAN$为横坐标!对%A$式左图进行迭代直至为一条

直线"据此直线估算其动力学参数"

+’!’G!SCV动力学模型的改进!在SCV以前的

动力学模型的推导中!在一个运行周期内往往会假设

活性污泥的浓度不变等诸多假设!这样就会在模拟系

统运行时 增 大 系 统 的 误 差"本 文 在 前 人 研 究 的 基 础

上!通过对动力学模型的改进!尽量避免上述假设造成

的误差!从而增加对系统模拟的可靠性"

一般来说!微生物细胞生长率经常表示为)#*#

N!
N, -K ’N$% $N, ’QJ %#$

式中#N!&N,’活性微生物体净生长速率(Q’生物有机

体衰退系数!即每单位微生物!每单位时间内由于内

源呼吸而消耗的微生物量(其它符号意义同前"
变换%#$式得%B$+%*$+%E$式#
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!’生物固体停 留 时 间()’活 性 微 生 物 净 比 增 长

速率()
$’活性微生物最大比增长速率(B’为基值比消

耗速率!即每单位生物体对底物的利用速 率(K%’活

性微生物净产率常数"
联合式%*$!%E$整理得#

K% -K +
+*Q!

%"$

B-+*Q!K!
%+)$

对式%B$积分得

J-J)(
,
! %++$

以I为纵坐标!<为 横 坐 标!对%+)$式 进 行 作 图!据 此

估算V值"
把式%++$代入式%+$积分得
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用最小二乘法进行线性回归!得/$!B
"

值#
把式$+)"%$++"代入$+"积分得

4-’J
)
A

K%
(
,
! *4)*J

)
A

K%
$+G"

以4为纵坐标!(
,
! 为 横 坐 标!对$+!"式 用 最 小 二 乘 法

进行线性回归!得K% 值#
把式$+"代入式$E"整理得&

JA’J)
4)’4 -’Q/$*4

B
"
4

*K $+A"

联合式$""%$+A"得O%U值#
联合式$E"%$++"%$+!"%$+G"%$+A"可以估算出间

歇SCV反应器全部动力学参数!据此可以设计模拟出

SCV反 应 器 中 微 生 物 的 生 长 和 有 机 质 降 解 的 动 态 变

化规律!为同类型间歇反应器工艺参数的设计及其运

行具有直接指导意义#

!!基本关系式的实验验证

!’+!实验方法

实验装置为!!F的SCV反应器!进水BF!污泥

浓度##))%B)))X4’F#实验废水为自行模拟废水&

2>c?.+A"G%+#GEX4’F!总氮+B)%!))X4’F!总磷

!EX4’F#

!’!!实验结果及分析验证

SCV的运行工况为进水$瞬时"!曝气++3!沉淀%
排水+3!一 周 期 为+!3#在 稳 定 运 行 当 中!进 水

2>c?.浓度稳定在+A"G%+#GEX4’F!出水2>c?.浓

度在#%A)X4’F之间#装置运行一个月出水水质达

到稳定!2>c?.的去除率可达到"#]%""’B]!出水全

都达到国家一级排放标准#同时!在稳定运行中!活性

污泥沉淀性能良好!_FSS稳定在##B)%B)))X4’F
左右#试验数据如表+#

表+!试验数据表

反应时间 ) )’# +’) +’# !’) !’# G G’# A # B * E " +) ++

2>c?. !G! +)) *E EB ++* +G! BE G# *# *B +) E ) !* EE #

! ! 数 据 筛 选 H) j)3!S) j!G! X4’F!Ij
#BB+X4’F(<+j!’#3!S+j+G!X4’F(<!jA’)3!

S+j*#X4’F(<GjB3!SGj+)X4’F#

三种SCV动力学参数计算结果由表!可以看出SCV
动力学模型的改进后!可以方便求出各种动力学参数!
同时!模型的相关性也较好#

表!!三种动力学模型动力学参数计算结果表

反应器类型

动力学参数

步骤+ 步骤! 步骤G 步骤A

! /$ B
" .! K% .! K Q

经典反应器 G"’E#B# )’+EEA )’"BG!"E

积分反应器 )’E!)!B* )’#E+*B

模型改进器 +G’G G!’#"!E )’!)+" )’""GEE )’AA"+ )’""*+ )’#E+*B )’)!++

注&为了方便积分反应器计算!假设O为已知$参考模型改进型Oj)’#E+*BG"!据 此 对 式$A"进 行 回 归!估 算 其

他动力学参数#如果与要求相差甚远!可在此基础上变换O值!然后再进行回归!重复以上操作!直到所求直线

达到要求为止#由于计算复杂!且其参数第一次计 算 结 果 偏 离 实 际 情 况!在 此 没 有 列 出!仅 写 出 第 一 次 计 算 结

果时的相关性系数#

G!结论

SCV工艺在整个生物反应过程中!池子中的污染

物浓度$有机物和氮磷浓度"以及活性污泥浓度等时刻

都在变化!是一种典型的非稳态反应过程#经典SCV
反应器及积分反 应 器 动 力 学 的 公 式 与 笔 者 对SCV动

力学反应器公式之间有着明显的差异#

+"经典SCV动力学反应器的设计!认为在一个周

期内微生物的总量为常数!忽略微生物的衰退!从而给

系统模拟带来较大误差#

!"积分反应器动力学的设计虽然考虑了微生物的

增长!建立了微生物量和基质消耗的关系式!但同样是

忽略了生物衰退#在系统模拟不准确的同时!其 求 解

是非常复杂的!甚至是不可能#

G"在SCV动力学模型的改进式中!在考虑运行周

期内有机底物变化的同时!也考虑了微生物的增长及

其衰退变化的关系!把一个运行周期内有机底物的变

化%微生物的增长及其衰退有机地联系起来(既克服了

经典SCV动力学反应器的设计中误差较大的缺点!又

解决了积分反应器动力学公式求解复杂的问题!可方

*G+第#期!!!!!!!!!!!!!!李姜华!等"SCV动力学模型比较与改进
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便求出所需的动力学系数或参数!同时"大大提高 了

系统模拟的准确性#可靠性!
综上所述"SCV动力学模型的改进式克服了经典

SCV动 力 学 反 应 器 的 设 计 和 积 分 反 应 器 动 力 学 的 设

计的缺点"使间歇反应器中微生物的生长和有机质降

解的动态变化规律更加易于操作#计算"对同类型间歇

反应器工艺参数的设计及其运行具有直接指导意义和

参考价值!
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