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摘要　加压生化法与其他处理印染废水的方法相比,具有工艺简单、耐冲击能力强、投资低、操作参数仪表控制、剩余污泥量

少等优点。探讨了在加压曝气条件下处理印染废水的生化反应机理,测定其动力学参数,建立加压生物氧化法处理印染废水的生物

氧化反应动力学模型,为印染废水的加压生化处理提供了可靠的设计与运行参数。
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　　印染废水是指棉、毛、化纤等天然纤维和化学纤

维纺织品在染色、印花和整理过程中所产生的废水。

目前,印染废水的处理大多采用以生化处理为主体

的工艺,但其设计大多根据经验数据进行,缺乏相应

的理论依据,不利于优化设计和操作运行的优化管

理。近年来,生物反应过程的动力学在理论和应用方

面的研究都得到了深入的发展。加压生化法与其他

处理印染废水的方法相比,具有工艺简单、耐冲击负

荷能力强[ 1 ]等优点。本文为了更加明确在加压曝气

条件下印染废水生物处理的生化反应机理,在大量

试验研究的基础上,测定相应的动力学参数,建立了

加压生物氧化法处理印染废水的生物氧化反应动力

学模型。该模型为印染废水加压生物处理的工业化

提供了理论依据。

1　加压生化法处理印染废水动力学参数的求定

1. 1　加压曝气供氧能力分析

在气液混合过程中,气体溶解和析出达到平衡

的条件下,曝气器供给混合液 (废水、微生物、活性污

泥等)的氧全部被微生物利用[ 2 ]。曝气器的供氧速率

为:

dc
d t

= ΑKL a (ΒC s- C ) (1)

式中:
dc
d t
为曝气器供氧速率, m gö(L·h) ; Α为转移

系数比; Β为废水中饱和DO 修正值; KL a 为清水中

曝气器的氧传递系数, h - 1; C s 为操作温度下的清水

中饱和DO ,m göL ; C 为混合液中实际DO ,m göL。
对于加压生物氧化法处理印染废水,修正系数

Α、Β可通过下述方法分别求得。

1. 1. 1　印染废水的 Α值的确定
印染废水中含有糖类等溶解性有机物质,它们

与水、气具有较强的亲合力,聚集在气、液界面上,增

加了氧传递过程的阻力,阻碍氧分子的扩散转移,造

成了 KL a 的下降,为此引入了 Α修正系数: Α=
KL aw

KL a

(式中 KL aw为印染废水中曝气器的氧传递系数) ,图

1 所示的是脱氧清水及脱氧印染废水的充氧曲线
(自制的曝气池体积 5 L , 曝气量 30 L öh, 水温 20

℃,采用微孔扩散器)。以 20 ℃为例,对数据进行处

理。以 lg [ (C s- C 0) ö(C s- C ) ]对时间作图得一直线,

其中C 0 为 20 ℃时水中的DO (m göL ) ,其斜率即为

KL a。经计算分别求得 20 ℃时, KL a = 82. 8 h - 1,

KL aw = 62. 6 h - 1。则印染废水的 Α= 62. 6ö82. 8=

0176。

1. 1. 2　印染废水 Β值的确定
氧在水中的饱和溶解度受到水质特性的影响,

主要是水中所含物质的影响。印染废水中含有大量

的有机物及少量无机盐,因此氧在印染废水中的饱

和溶解度会低于在蒸馏水中的饱和溶解度。

Β值的测定: 用脱氧清水及经消毒或氯化汞和

硫酸铜抑制的印染废水曝气至饱和, 测清水饱和

DO 和印染废水的饱和DO ,其比值即为 Β值, 即 Β

=
C sw

C s
, (式中C sw为印染废水中饱和DO ) ,图 2所示

为不同温度条件下,氧在清水及印染废水中的饱和

溶解度。通过图中数据计算得 20 ℃时Β= 617ö9117

= 0167。

　　按式 (1)计算:
dc
d t

= 0. 76KL a (0. 67C s- C )。由此

可知:为了满足加压生物氧化法的高耗氧速率,可从
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图 1　脱氧清水及脱氧印染废水的充氧曲线

图 2　氧在清水及印染废水中的饱和溶解度

曝气设备的两个方面加以强化: (1)改变曝气器的结

构,采用中微孔曝气器,在相同曝气量的条件下,提

高曝气器的 KL a ,可以达到提高dc
d t
的目的; (2)提高

C s,也可以达到提高
dc
d t
的目的。实验采用的加压曝气

法是提高曝气充氧能力的有效措施。

1. 2　动力学参数 K 的求定[ 3 ]

在水温为 12～ 25 ℃,保持活性污泥系统的污泥

质量浓度 X (5～ 7 göL )及进水 COD Cr (800～ 1400

m g öL )大致不变, 改变水力停留时间 t (7、8、9 h) ,

测定相应的进、出水 COD Cr (S o、S e) , 计算相应的
(S o- S e) öX t, 以 S e 为横坐标, 以 (S o- S e) öX t 为

纵坐标代入程序作图,得一直线 (见图 3)。直线方程

为: y = 0. 003 2x - 0. 525直线斜率即为K = 01003 2

L ö(m g·d)。

图 3　图解法求 K 值

图 4　图解法求 K d 和 Y 值

1. 3　微生物产率系数 Y 和衰减系数 K d 的求定

保持生化塔内的污泥质量浓度大致在 5～ 7

göL , 进水 COD Cr在 1 200～ 1 800 m göL , 测定不同

水力停留时间条件下的出水COD Cr及每日从生化塔

内排出的剩余污泥 (即不同的细胞停留时间)。根据

式 (2)

1
Ηc

= Y×q- K d = Y×
S o- S e

X t
- K d (2)

以S o- S e
X t
为横坐标,以 1öΗc 为纵坐标 (Ηc 为污泥龄)

作图得一直线,直线在纵轴上的截距为 K d ,直线的

斜率为 Y。图解法求 K d、Y (见图 4,温度为 14～ 21

℃)。

图解求得方程: y = 0. 061 1x + 0. 003 2 (3)

则 Y = 0. 061 1 (单位M L SS与单位COD Cr的比

值) ; K d = 0. 003 2 d- 1。

1. 4　表观产率系数 Y obs的求定

通过式 (2)及 Y obs=
Y

1+ K d öΛ、Λ= 1öΗc 即可以求

出相应的 Y obs值,其值范围应该在 0. 056～ 0. 060 (单

位M L SS与COD Cr的比值)。

1. 5　动力学常数 a′、b′值的求定

1. 5. 1　b′值的求定

∃O 2= a′Q (S o- S e) + b′V X (4)

式中: ∃O 2 为生化需氧量, kgöd; (S o- S e)为基质去

除量, kgöd; V X 为微生物量, kg; a′为合成的氧利用

系数, kgO 2ökg 基质; b′为维持细胞活动的氧利用系

数, d- 1; Q 为进水量, m 3öd。当 S o= 0 时, (即进水

COD Cr= 0)时, ∃O 2= b′V X。测定活性污泥内源呼吸

的耗氧速率,即可求定 b′值。具体测定过程如下:取

培养驯化好的污泥,沉淀 1 h 后,弃去上清液,加入

蒸馏水,保持混合液DO 在 5～ 6 m göL ,充分曝气 8

h,测定不同污泥条件下的废水耗氧速率,以污泥浓

度为横坐标,以耗氧速率为纵坐标,作图得一直线,

直线的斜率即为 b′值。印染废水 b′值的图解如图 5

所示。

图 5　图解法求印染废水的 b′值

图解得方程为 y = 0. 098 6x - 9. 236 3 斜率即

为 b′= 0. 098 6 d- 1。

1. 5. 2　a′值的求定

将求得的 b′值代入式 (4)得 ∃O 2= a′Q (S o- S e)
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+ 0. 098 6V X 整理得:

R =
O 2

V
= a (S o- S e) öt+ 0. 098 6X (5)

式中: R 为混合液耗氧速率,m gö(L·h) ; t=
V
Q
。测

定不同进水浓度、停留时间条件下的混合液耗氧速

率 R ,以S o- S e
t
为横坐标以 R 为纵坐标作图 (见图

6)。直线的斜率即 a′为 0. 561 (单位O 2 与COD Cr的

比值)。

图 6　图解法求 a′值

2　加压生物氧化法处理印染废水的动力学模型

2. 1　微生物比底物利用率公式[ 4 ]

q= K (S e- S n) (6)

式中: q 为微生物比底物利用率, d- 1; K 为有机物降

解速率常数, L ö(m g·d) , 存在S o- S e
X t

= K×S e 关

系, 通过做图法求得, 同 K d; S o、S e 为进、出水

COD Cr, m göL ; S n 为不可生物降解部分 COD Cr,

m göL ; X 为活性污泥质量浓度, göL ; t 为水力停留

时间, d。

从而可得微生物比底物利用率模型:

q= 0. 003 2 (S e- S n)　 (d- 1) (7)

2. 2　微生物增长速率公式[ 5 ]

在反应器内,微生物量因增殖而增加,同时又因

内源代谢而减少, 其中的变化可以通过L aw rence2
M eCaty模型表示:

dx
d t

= Y (ds
d t

) u- K d·X (8)

式中: Y 为微生物产率系数,单位生物量与降解的有

机基质的比值; K d 为微生物内源代谢作用的自身氧

化率, d- 1;
dx
d t
为微生物净增殖速率, m gö(L·d) ; X

为反应器内微生物质量浓度, m göL ; ( ds
d t

) u 为基质

降解速率,m gö(L·d)。

微生物增长速率模型　 dx
d t

= 0. 0611× ds
d t

-

010032X (9)

2. 3　基质降解与需氧量之间的关系公式

采用 EcKenfelder 等提出的合成系数法公

式[ 6 ] ,即公式 (4) : ∃O 2 = a′Q (S o- S e) + b′V X 将上

面求得的各系数代入,即可得有基质降解与需氧量

间的关系模式:

∃O 2= 0. 561Q (S o- S e) + 0. 0986V X 　 (kgöd)

(10)

2. 4　基质降解与生物增长量之间的关系公式

采用 EcKenfelder提出的合成系数法公式[ 6 ]:

∃X = YQ (S o- S e) - K d V X (11)

式中: ∃X 为微生物增长量, kgöd; Y 为微生物产率

系数,无因次; K dV X 为反应器由于微生物内源呼吸

而失去的生物量, kgöd; Q 为废水流量, m 3öd; S o、S e

为进出水基质质量浓度,m göL。
基质降解与生物增长关系模型:

∃X = 0. 061 1 Q (S o- S e) - 0. 0032V X 　 (kgöd)

(12)

3　结　论

以印染废水为研究对象,针对加压反应器的气

体转移理论、耗氧速率、供氧能力的分析,揭示了在

加压条件下,系统内有机物降解、污泥增长、耗氧等

作用与各项设计参数、运行参数及环境因素之间的

关系。

加压生物氧化法动力学模型反应了微生物比底

物利用率、增长速率、基质降解与需氧量及生物增长

之间的关系,较好地体现了印染废水加压生物处理

的有机物降解及生物增长规律,为工业化处理装置

的设计及运行提供了一定的依据,为实际应用奠定

了理论基础。
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n itrified liquo r is 0. 6, the removal rate is 83%～ 89% fo r

CODCr, 94%～ 96% fo r BOD 5, 96%～ 98% fo r SS and 58%

～ 70% fo r N H 32N respect ively. T he p rocess uses sludge as

nu trim en t resou rce, it is tu rned mo stly in to bodies of

earthw o rm s and their excreta, w h ich can be used as the h igh

grade feed and fert ilizer afterw ards. T he p rocess also has

the characterist ics of saving energy consump tion, low co st

and easily m anaging.
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T he m ethod of p ressu rized act ivated sludge p rocess

con trasted w ith o thers has the fo llow ing advan tages: its

techn iques are simp le and advanced , and the ab ility to

endu re loading strike is strong; it occup ies few er land area

and its investm en t is low er; the mo st impo rtan t one is that it

has less residual sludge. T he research on b io2ox idat ion

react ive m echan ism of p rin t ing and dyeing w astew ater

treatm en t by p ressu rized act ivated sludge p rocess w as

described. T he value of dynam ics param eters in the cou rse

of experim en t w as ob tained and the dynam ics model w as

determ ined. A t the sam e tim e, the design ing and runn ing

param eters in treat ing p rin t ing and dyeing w astew ater w ith

p ressu rized b io2ox idat ion p rocess w ere p rovided.

Keywords: P ressu rized b io2ox idat ion p rocess

P rin t ing and dyeing w astew ater

D ynam ics model

Effect of hydraul ic reten tion tim e on the

trea tm en t eff ic iency and opera tiona l character istics

of b iolog ica l aera ted f ilter

Q iu L ip ing1, 2　M a Jun3　 Zhang L ix in2

( 1. P ostd octora l W orksta tion H arbin Institu te of
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250022; 3. S chool of M un icip a l & E nv ironm en ta l
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A bench2scale invest igat ion w as accomp lished to

evaluate the effect of hydrau lic reten t ion tim e (HR T ) on the

efficiency and operat ional characterist ics of b io logical aerated

filter (BA F ) by using a syn thet ic dom estic w astew ater as

feed w ater. T he varia t ions of operat ion pattern and

treatm en t efficiency of the b io reacto r resu lted from the

changing of hydrau lic reten t ion tim e w ere analyzed. T he

experim en tal resu lts demonstrated that it w as effect ive to

remove the o rgan ic m atters and tu rb idity w hen the hydrau lic

reten t ion tim e w as longer than 0. 6 h. How ever, the

removal efficiency of o rgan ic m atters and tu rb idity decreased

rem arkab ly w hen the hydrau lic reten t ion tim e w as 0. 4 h.

T he n itrificat ion and den itrificat ion ab ility of BA F declined

sharp ly w ith decreasing the hydrau lic reten t ion tim e. T he

ammon ia and to tal n itrogen removal efficiency w ere mo re

than 70% and 40% respect ively w hen hydrau lic reten t ion

tim e w as longer than 1. 25 h. In addit ion, it w as also

observed that n itrite accum ulat ion cou ld be carried ou t w hen

the hydrau lic reten t ion tim e w as sho rtened, and that a linear

rela t ionsh ip betw een hydrau lic reten t ion tim e and operat ion

tim e w as also found in the study.

Keywords: B io logical aerated filter (BA F)

H ydrau lic reten t ion tim e (HR T )

T reatm en t efficiency

N itrite accum ulat ion

F ilter cycle t im e

Study on dom estic wastewater trea tm en t in a com bined

biof ilm reactor

Guo H aiyan　Zhuo J it i　J iang Su　Zhang Zh iyong
(D ep artm en t of E nv ironm en ta l S cience and T echnology ,

D alian U niversity of T echnology , D alian L iaon ing 116023)

A com bined b iofilm reacto r w as developed on the

p rincip le of tradit ional ox icöanox ic n itrogen removal p rocess

and used fo r the treatm en t of dom estic w astew ater.

Experim en tal resu lt show ed that COD and TN removal

efficiencies of the reacto r cam e up to 97% and 82%

respect ively under the op tim al condit ions in sp ite of the

increased o rgan ic load. Con tro l w as ach ieved by varying

aerat ion rate and w astew ater in let po sit ion. M icroo rgan ism

activity assay demonstrated that n itrificat ion occu rred m ain ly

in the aerob ic zone and den itrificat ion in the anox ic zone.

Sim u ltaneous n itrificat ion and den itrificat ion ( SND ) also

happened th roughou t the reacto r due to the ex istence of

m icroenvironm en t in the b iofilm.

Keywords: N itrogen removal

Com bined reacto r

B iofilm

N itrificat ion

D en itrificat ion

SND
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