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状态点分析法用于污水处理厂二沉池优化运行的研究
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(1 北京建筑工程学院 ,北京　100044 ; 2 北京城市排水集团有限责任公司 ,北京　100022)

　　摘要　二沉池是影响污水处理厂出水水质的重要处理单元 ,二沉池状态点分析法是固体通量理

论的扩展和延伸 ,对指导二沉池的优化运行有实用价值。探讨了各种状态点的各种因素及其相互关

系 ,并通过试验用状态点法对北京某污水处理厂二沉池的实际运行状况进行了分析 ,结果表明 ,状态

点法的分析结果与二沉池实际运行情况相符合 ,可以及时检查、分析二沉池的运行。
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Abstract : Final clarifier is an important p rocess unit and affect s effluent quality. The State

Point Analysis (SPA) is an extension of t he solids flux t heory. It has t he p ractical value for guiding
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Moreover , based on t he SPA , t he practical operation of final clarifier of a wastewater t reat ment
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　　在以活性污泥处理工艺为主的污水处理厂中 ,

二沉池运行对污水处理厂的出水水质有着至关重要

的影响 ,一旦二沉池运行出现问题 ,出水 SS就会明

显增加[1 ] ,导致出水水质恶化。

在我国 ,各污水处理厂通常用出水 SS来检验

二沉池的运行 ,这种方法简单易行 ,但结果相对滞

后。运用状态点分析法不仅可以检验二沉池的运行

状况、活性污泥的沉降性能 ,还可预测潜在的问题以

便及早采取对策 ,对保证二沉池的稳定运行和出水

水质具有指导意义和实用价值。

“十一五”国家科技支撑计划重点项目 (2006BAC19B01)。

1　状态点分析法概述

状态点分析法以状态点图为基础 ,是固体通量

理论的扩展和延伸。状态点图 (见图 1)包括静沉通

量曲线、底流率直线和溢流率直线 ,底流率和溢流率

直线的交点被定义为状态点 (图 1 中点 3) ,它反映

了二沉池内流量平衡关系[2 ]。图 1中的静沉通量曲

线对状态点位置以及二沉池运行状况分析有重要影

响。因此 ,最好通过现场的成层沉淀试验[3 ]来获得

准确的数据 ,保证分析结果的准确性。

图 1中溢流率 (Overflow Rate , OR)直线的斜

率代表沉淀池中向上的出水流速。上升流速等于污

水进水流量与沉淀池总面积的比值 ,计算见式 (1) 。
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图 1　二沉池状态点

OR = Q/ A (1)

式中 Q———污水进水流量 ,m3 / h ;

A ———沉淀池总的沉降面积 ,m2。

底流率 ( Underflow Rate , U R)是由于污泥回

流所产生的沉淀池内的向下流速 ,它等于沉淀池回

流污泥流量与沉淀池总面积的比值 ,负号表示流动

方向向下 ,计算见式 (2) 。

U R = - QR / A (2)

式中 QR ———回流污泥流量 ,m3 / h。

另外 ,图 1中点 1代表的是固体通量 G[ kg/ (m2 ·

h) ] ,二沉池运行稳定时 ,它与沉淀池的固体负荷率

(Solid Loading Rate ,SL R)相等 ,见式 (3) 。

S L R = G = X ( Q + QR ) / A (3)

式中 X ———混合液悬浮固体浓度 ,mg/ L。

图 1 中点 2 代表的是预期回流污泥浓度

( Expected U nderflow Concent ration , EUC) ,它是底

流率直线同表示固体浓度的 X轴的交点 ,代表沉淀

处于稳定状态下的回流污泥浓度预期值 ,见式

(4) 。但由于种种原因 ,实际回流污泥浓度往往与

预期值有一定差别。

EU C = ( Q + QR ) X/ QR (4)

2　关键影响因素分析

状态点图反映了进水流量 ( Q) 、沉淀池直径

( D) 、回流比 ( R) 、混合液悬浮固体浓度 ( X)以及污

泥容积指数 ( S V I)等参数之间的相互关系。因已建

污水处理厂沉淀池直径已定 ,在此就不赘述。

2. 1　污水进水流量 ( Q)

进水流量决定了出水溢流率和底流率直线的斜

率 ,即流量的波动对二沉池的溢流率和底流率都有

影响。保持恒定回流比 ,随着进水流量的提高 ,根据

式 (1) 、式 (2)可知 ,溢流率和底流率都随之增大 ,状

态点的位置因此垂直向上移动 (见图 2) 。反之 ,状

态点的位置向下移动。

图 2　进水流量的影响

2. 2　回流比 ( R)

回流比决定了回流污泥的流量和浓度 ,在很大

程度上还决定了二沉池浓缩功能。若其他因素不

变 ,随着回流比的增大 ,回流污泥量增多 ,污泥向下

流速增大 ,在图 3 中就表现为底流率线斜率增大。

由式 (3) 、式 (4)可推知 :二沉池表面固体负荷率增

加 ,预期回流的污泥浓度减小 ,但状态点的位置恒定

不变 ,反之亦然[4 ]。

图 3　回流比的影响

2. 3　混合液悬浮固体浓度 ( X)

混合液悬浮固体浓度决定了底流率线在坐标轴

上的截距。由式 (3)和式 (4)可推知 ,随着 X 增大 ,

二沉池表面固体负荷率和预期回流污泥浓度都随之

增大 ,在图 4中表现为状态点的位置和底流率线同

时向右上方平移 ,反之则向下平移。

图 4　混合液固体浓度的影响
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2. 4　污泥容积指数 (SV I)

SV I值反映活性污泥的凝聚、沉降性能 ,从而影

响静沉通量曲线的走势。SV I值低 ,活性污泥沉降

性能良好 ,静沉通量曲线高且宽 ,有利于泥水分离 ,

二沉池澄清及浓缩功能不易受影响 ,出水水质稳定 ;

反之 ,静沉通量曲线矮且窄 ,出水水质易受影响。

3　实例分析

本研究通过试验 ,用状态点法对北京某污水处

理厂二沉池的实际运行状况进行了分析。考察不同

SV I值和进水流量变化对二沉池状态点的影响。

3. 1　二沉池设计及运行参数

该厂采用的是中央进水、周边出水辐流式沉淀

池 ,表 1为其设计参数 ,表 2为试验期间该二沉池的

实际运行情况。
表 1　二沉 池 设 计 参 数

项目
设计流量
/万 m3/ d

表面负荷
/ m3/ (m2·h)

HR T/ h
直径
/ m
污泥回
流比/ %
有效水
深/ m

ML SS
/ mg/ L

参数 25 0. 88 4. 48 50
50 %～
110 %

4. 0
2 000～

4 000

表 2　二沉池实际运行参数

月份
进水量 Q

/万 m3/ d

回流污泥量
QR/万 m3/ d

曝气池平
均 X/ mg/ L

平均
SVI/ mL/ g

平均温
度/ ℃
出水 SS
/ mg/ L

2 15. 0～17. 0 17. 28 3 500 98. 09 15. 5 11. 2

4 18. 5～23. 5 17. 28 4 500 78. 14 19. 5 11. 5

7 19. 0～26. 5 17. 28 4 000 70. 17 25. 5 8. 85

3. 2　不同 SV I值和 X 的影响

根据现场成层沉降试验实测获得的数据绘制二

沉池的状态点图 ,如图 5 示。由于活性污泥的 SV I

值不同 ,图 5中三条静沉通量曲线的高度、宽度差别

很大。2月份的平均 SV I值约为 100 mL/ g ,静沉通

量曲线相对较矮且窄 ;7 月份的平均 SV I值下降到

70 mL/ g ,此时的静沉通量曲线最高、最宽。活性污

泥的 SV I值小 ,静沉通量曲线就会高而宽 ,反之则

矮而窄。对于生活污水及城市污水 , SV I值宜介于

70～100 mL/ g之间。

混合液悬浮固体的浓度 X 也会影响状态点的

位置。在 2月份期间 , X 只有 3 500 mg/ L 左右 ,状

态点的位置最低 (点 1) ,这时底流率直线和静沉通

量曲线几乎相切 ,二沉池处于临界负荷的运行状态。

在 4月份期间 , X 维持在 4 500 mg/ L ,状态点的位

图 5　某二沉池状态点

置向右上方平移到点 2 ,底流率直线和静沉通量曲线

仍几乎相切 ,但由于 SVI值下降到 78 mL/ g左右 ,污

泥的沉降性能大大提高 ,所以出水 SS仍和 2月份相

近。到 7月份 , X下降到 4 000 mg/ L ,状态点的位置

平移到点 3 ,这时底流率直线在静沉通量曲线下方 ,二

沉池正常运行 ,出水 SS下降到 8. 85 mg/ L。

3. 3　不同进水流量的影响

当进水流量发生变化时 ,操作人员运用状态点

分析法可以随时了解二沉池的工作状况 ,从而有针

对性地调整运行参数。

从 2～7月 ,随着居民用水量的增加和雨季的来

临 ,污水处理厂的进水流量明显增长 ,有时还超过了

设计流量 ,但污泥的 SV I值也由 100 mL/ g下降到

70 mL/ g ,其沉降性能有所改善 ,因此在相同的停留

时间内 ,二沉池中的泥水分离依旧很完全 ,出水中

SS含量能够稳定保持在 10 mg/ L 左右 (见表 2) 。

以 4月份实际状态点图 (见图 6)为例 ,4 月 20

日进水流量增至 36. 5万 m3 / d ,超出了二沉池的设

计处理能力 (25 万 m3 / d) ,状态点位置从点 2 上升

到点 1 ,因而出现了图 6 中的阴影部分。即污水量

增加影响了二沉池浓缩功能 ,因部分污泥从曝气池

转移到了二沉池 ,造成二沉池的泥面上升。实测的

数据也证实了这一情况 :曝气池污泥浓度 X 从 4月

19日的 4 675 mg/ L 降至 4月 20日的 4 195 mg/ L。

但由于该超负荷状态持续时间短暂 ,进水量很

快减少 ,转移到二沉池中的污泥又回到曝气池中 ,4

月 21日 X回升至 4 890 mg/ L ,系统恢复到原来状

态 ,状态点的位置也回到图 6 中点 2。此例说明系
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图 6　4月份状态点

统在一定限度内能够进行自我调节。

当超负荷状态持续时间比较长时 ,二沉池自身

的调节能力有限 ,这时就需要适当加大污泥的回流

量 ,及时提高曝气池中污泥浓度 ,减轻二沉池的负

荷 ,降低储泥区上升的泥位 ,保证出水水质稳定。

当然 ,在进水流量变化的季节改善污泥的沉降

性能 ,降低污泥 SV I值以加宽、加高静沉通量曲线 ,

对加强系统自身的调节能力、保证出水水质也是很

有益的。

4　结论

(1) 对于生活污水及城市污水 ,活性污泥的

SV I值宜介于 70～100 mL/ g。SV I值低 ,状态点图

中的静沉通量曲线高且宽 ,二沉池自身调节能力强 ,

其澄清和浓缩功能不易受到影响 ,出水水质稳定。

反之 ,静沉通量曲线矮且窄 ,二沉池自身调节能力

差 ,出水水质波动大。

　　(2) 进水流量的变化也影响二沉池的功能 ,若

超过其处理能力 ,状态点图中会出现静沉通量曲线

外的阴影部分。这表示二沉池泥水分离不完全 ,储

泥区的泥位会上升 ,影响出水水质。

(3) 如果二沉池的澄清效果不理想 ,可以适当

降低活性污泥的 SV I值 ,改善其沉降性能 ,并加强

系统自身调节能力 ;如果进水流量变化引起二沉池

泥位上升 ,可以调节污泥回流量 ,加快底部污泥回流

的速度 ,保证出水水质的稳定。

总之 ,用状态点分析法可以及时检查、分析二沉

池的运行 ,并提前采取措施以保证出水水质稳定。
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《黑龙江省松花江流域水污染防治条例》即将实施
　　《黑龙江省松花江流域水污染防治条例》将于 2009年

5月 1日起实施。《条例》共分七章 ,涉及黑龙江省松花江

全流域的监督管理、跨界协同管理、污染预防和治理及饮

用水水源保护等方面。

《条例》规定 ,新建、改建、扩建直接或者间接向水体

排放污染物的建设项目和其他水上设施 ,应当遵守国家

和省有关建设项目环境保护管理的规定 ;建设项目的环

境影响评价文件未经有审批权限的环境保护行政主管部

门批准的 ,建设单位不得开工建设。建设项目的水污染

防治设施 ,应当与主体工程同时设计、同时施工、同时投

入使用。水污染防治设施未建成的 ,不得生产或者试生

产 ;未经环境保护行政主管部门验收或者经验收不合格

的 ,该建设项目不得投入生产或者使用。对排放重点水

污染物超过总量控制指标、未完成主要污染物减排目标

的地区或单位 ,暂停审批新增水污染物排放总量建设项

目的环境影响评价文件。《条例》还规定 ,县级以上人民

政府应当采取措施 ,有效控制本行政区域内的水污染 ,保

证出界江河或者进入湖泊、水库的水质达到水环境质量

功能要求。禁止任何单位和个人从事可能对流域产生污

染的活动。


