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人口 独立分格推流式活性污泥法的

动力学分析
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哈尔滨建筑工程学院市政与环境工程系
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摘 要

在严格控制试验条件的基础上
,

对独立分格式活性污泥法进行了定量的试验研究与动力

学分析 结果表明
,

底物比降解速率常数 值并不是常数
,
而是随着易降解底物的降 解 去 除

逐渐变小 ,据此修正 了该系统的传统动力学公式及相应的设计计算方法 ,给出了工艺设计时赚

气池分格数的划分及其容积确定的基本原则

关键词 动力学常数犷曝气池 ,污泥

尸

独立分格推流式活性污泥法
。。 ,
以下简称分格推流式 的曝气池可以看作由若干个完全混合式曝气池串

联而成 ,也可看作普通廊道式曝气池中横向设置若干个有小孔相通的隔板 墙
,

将其分成

若干个相通的完全混合式独立分格曝气池 后者是经常采用的形式 图 为这种系统的

工作示意图 虽然按曝气池中混合液的流态可分为推流式与完全混合 式 两 类
,

但这两种

形式的理想状态是不存在的 实际上
,

长宽比不大的普通廊道式曝气池中的流态 也接 近

于完全混合

,
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图 分格推流式活性污泥法流程图

理想推流式的优缺点正好与完全混合式相反
,

它虽然耐冲击负荷能力差
,

但生化反应

推动力与反应速率大
,

效率高
,

适用于处理城市污水与易降解的工业废水等 由于曝气作

用
,

实际的曝气池中纵向混合 即返混现象 很严重
,

连近似的推流状态也难以维持
,

这就

大大降低了其生化反应推动力及处理效率 为了解决这一问题
,

尽可能强化推流过程
,
在

普通廊道式曝气池中横向设置若干个相通的隔板
,

使之变成独立分格的推流式曝气池 分

现在武汉城市建设学院河南分院工作
。
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格数越多越接近推流式
,

越少越易形成完全混合式 应当根据废水的浓度与性质 来 决 定

分格数
,

可以通过增加分格数来强化推流
,

也可不均等确定曝气池中各分格的容积 例如
,

前面几个分格的容积大
,

后面分格的容积小
,

使之兼有完全混合式和推流式两者的优点

完全混合式活性污泥法有较成熟的动力学公式
,

在工程设计上普通廊道式 曝 气 池一

般也采用完全混合法的公式 而分格推流式中的底物浓度在各个分格里是变化的
,

前 后

相连两个分格的输入输出有密切关系
,

目前还没有很成熟的动力学公式 我们以试 验为

基础
,

对独立分格推流式活性污泥法的动力学模型及动力学常数进行了初步的探讨

一
、

试验方法与动力学基础

本试验采用的独立分格曝气池为二廊道
,

共分 个独立分格
,

每格有效容积为
,

其

轴侧图与流程见图 试验用水是啤酒废水并投加少量啤酒与氮
、

磷等营养物
,

使其

浓度在 。。。 左右并维持营养平衡 废水经充分沉淀后基本无悬浮固体
,

它 同 回流

污泥一起依次进入各分格 混合液从第 个分格流出进入竖流式二沉池
,

经泥水分离
,

出

水排至集水瓶 ,污泥回流至曝气池 每个分格曝气池 以下简称分格 设一穿孔管曝气

空气管

压缩空气

小孔

穿孔管扩散器
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怡’’

二 十十
卜卜

具有 个独立分格的曝气池轴测图

进水

一
压缩空气

, ,排沱

定定盆盆
投投配箱箱

下下下 子子 丫丫
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竖流式二沉池
试验流程示意图

图 气池轴侧图与试验流程示愈图
节 五

啤酒及其废水都是易降解的
,

进入曝气池废水的
。与 比值为 。 左右 曝

气池混合液中的 与 的比值一直很稳定 进水 浓度和曝气池 中的平
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与

均 浓度一般都维持在 和 左右 因此
,

本试验以 和

分别作为有机物 底物 和污泥浓度的主要指标 在试验中也不定期地测定
、

氨氮
、

硝

酸盐氮
、

总磷等 常规测定分析项目有 值
、

碱度与 等

为了尽可能减少各种误差
,

在整个试验过程中采取以下控制措施 控制曝气池 中的

水温始终为 士
,

℃ 每分格的混合液中的溶解氧都在 左右 , 采 用定量配水
,

同

时使二沉池的出水再进入带有刻度的集水瓶
,

以便进一步校核处理水量 ,每 日每 排放

一次少量的剩余污泥
, 以便尽量维持曝气池甲的污泥浓度基本不变

完全混合式曝气池中底物降解可看成其底物浓度的一级反应

式中
,

—底物比降解速率
, 一

产, —底物比降解速率常数
,

声—曝气池中的底物浓度
,

传统的观点认为〔”
’〕, 在图 飞所示的完全混合式曝气池的 串联 系统

中
,

各个分格中的底物比降解速率常数
‘ 表示分格曝气池的序号

,
以下同 与污泥浓度

‘都相同
,

分别用 和 表示 如果各曝气池的容积
‘也相等

,

用 表示
,

那么
,

根据

式
, 图中第一个曝气池底物量平衡关系式为

,

擎 。
。一 。 , 一 ‘

式中
, ‘

一底物浓度的变化速孰口一一进水总流量
,

含回流污泥的流影
, 。

—原进水量 , 。 与回流污泥量 混合后 进入第一个曝气池 液相中的底物浓度
,

,

—第一个分格中的底物浓度
,

一污泥浓度
,

—每格 的有效 容
积

,

在稳定状态下
,

有
,

可得
。一

多
一一
又一

式中
, ,

—每一分格的水力 含回流污泥流崔 停留时间
, , 式 和式 都是

适用于完全混合法的常用公式

由图 可见
,

第一个曝气池的出水底物浓度
, 就是第二个曝气池的进水底物浓度

,

以此类推 这样
,

第二个曝气池的动力学公式为

式 与式 相乘
,

可得

一一
凡一甄一一凡一

若
,

为第 ”个曝气池出水的底物浓度
,

那么
, ”个大小相同的曝气池组成串联系 统 的 动

力学公式为

叁曰一华一 、
。 气

式 中去掉右端项分母中的 就变成完全混合反应器串联系统的经典动力学今式【”
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二
、

试验结果与动力学分析

多次不同有机负荷的试验结果见图 由图 可见
,

在有机负荷较低时
,

在后

面几个分格基本不再降解
,

并接近本试验难降解有机物浓度 约为进 水浓度的 帕 当

成 时
,

出水 都能达到排放标准

为了求出底物比降解速率常数 的具

有机负荷
,

专钳翱沙
体数值

,

将式 变换成

从 二
。

从
、

, 二
·

玉、告 尺 ,

、
。

朗即孔

冰

朴上仁
,卜‘﹃、,

曝气池分格序号

图 比 随曝气时间的变化
主

,

五

其中
, 。、 、 , 、 、 , 均为已知或可以在各种

有机负荷下测定的 为了准确地求出 值
,

我们将所有 浓度均减 去原 水

浓度的 肠
,

即按可降解的 浓度计算
,

以此作为底物浓度 用 个分格曝气池的

串联系统 即 , 在不同负荷下的大量

试验数据
,

按式 来进行线性回 归 分 析
,

相关系数在 以下 就是 说
,

式 的

线性关系不能成立 然后
,

在不同有机负

荷下
,

又分别用第一 ,

第二
, ⋯ ⋯ ,

第八分格

的进水与出水的 以及污泥浓度等大量试验结果
,

按式 在同一个
‘一 又一 凡 构

成的直角坐标系 上进 行线性回归分析 这相当于用 个完全独立的完全混合式曝 气池

的大量试验数据求同一个动力学常数 按传统的理论
,

由于动力学常数 是相同的
,

则

斜率为
,

截距为
,

这些试验数据也应是线性关系 然而
,

回归分析结果的相关性仍很

差
,

说明式 的直线关系仍不能成立

用上面两种回归计算方法都不能求出准确的 值
,

说明 值可能不是常数
,

但这又与

传统的理论相悖 为解决这一问题
,

我们先不肯定试验系统中 个分格的 ‘值一定相等
,

而根据试验分别求定 具体方法是
,

根据第 个分格曝气池的动力学公式

等
‘ ‘ , ·‘ ‘一 ‘ , , ·

” ,

求出 个分格曝气池的
‘值 图

,

图
,

表 用该方法进行回归分析时
,

其相关系数

均在 以上 由表 可见
,

随着生化反应不断地进行
,

即随着有机物的逐渐降解
, ‘值

也有变小的趋势

我们认为
,
值不是常数是可以解释的 值的大小主要取决于生物处理工艺

、

环境

条件 温度
、

溶解氧浓度
、

值等
、

底物成分
、

微生物的种类等 对于特定的处理工 艺 与

环境条件
, 只有后两项起作用

,

其中底物有机物成分是决定性因素 因为在一定的环境条

件下微生物的种属又取决于其底物性质
,

能降解某种有机物的微生物也可能有若干 种属

共存
,

但其中有些优势种属生长繁殖较快
,

因此
,

不同的有机物就能培养出不尽相同的微

生物种属 有机物被降解的难易程度大不相同
,

不同的有机物被与其相适应 的微生物降
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图 底物比降解速率常数
,

值的确定 图 底物比降解速率常数 ‘值的确定

五

,

表 各分格曝气池的 ‘值

’

凡一凡
一‘ · 。

解时
,
比降解速率也不同

,

易降解有机物的比降解速率大
,

其 值也大

啤酒废水中含有多种糖类
、

醇类
、

有机酸
、

氨基酸
、

蛋白质
、

其它有机物及某些难降解

物质等 在活性污泥中存在着善于降解这些有机物的混合微生物群体 这些微生物群体

在第一分格中与啤酒废水里的有机物接触后
,

所含有机物可能同时被不同的微生物降解
,

但是
,

它们的降解速率却不可能相同 首先是那些易于降解的有机物被迅速氧化分解
,

其

降解速率也较快 结果
,

随着生化反应的进行
,

后面分格中比较不易降解的有机物所占的

比重越来越大
,

降解速率常数 ‘也越来越小
。

还应看到
,

前面的分格中
,

不仅底物浓度 高
,

而且其 值也大 由式 可

知 ,这双重作用的结果
,

使有机物比降解速率 比后面分格中的 大得多 大部分有机物

都在前面二
、

三个分格内被降解的现象 见图
,

就可以从动力学角度得 到 理论 上的解

释
。

试验中还发现
,

在各分格中的污泥浓度
‘也有变化 但是总的来看

,

其 变化幅度不

大 显然
,

这个现象也是很客易解释的

根据试验结果与理论分析
,

在各分格中的动力学常数
‘与污泥浓度 ‘是不完全相

同的
,

所以式 给出的 ”个完全混合式曝气池串联系统的传统动力学公式应加 以修 正
,

改为

玉 二 一二 一三一一 ⋯⋯
,

一卫
一

一 了一卫一一 、
。 , , ,

简
‘ ‘
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如果各分格的容积 ‘或水力停留时间
‘也并不相同

,

式 又可写成

玉 一 六
。 犷六火

‘ ‘ ‘

一般情况下
,

各分格按相同有效容积来设计 各分格中的污泥浓度 ‘变化不大
,

可用平

均浓度 来近似表示
,

那么
,

式 则可以简化为更常用的公式

淤
·

只
了一卫匕一 、
、 ‘戈不

根据对图 所示的处理系统作物质平衡方程
,

可得
。 ,

“。二

错黯黔
目

夕
。 ,

在进行某废水处理系统工艺设计时
,

一般都已知原水流量 或称设计流量 认
、

原 水有机

物浓度
、

出水有机物浓度
。 ,

选择一个污泥回流比
,

即回流污泥 量 认
。

由式

与 可得进入曝气池的流量 与有机物浓度
。 , ‘可以通过试验求得 在这个基

础上
,

若首先确定污泥平均浓度 叉 与每个分格曝气池的容积
,

根据式
,

满足

一 上一 、
从 、

‘笼才
凡一

的最小 , 值 为正整数
,

即为一定容积的曝气池串联个数或曝气池的分格数

如果选定污泥浓度 叉和曝气池的分格数 , ,

为了使出水
。

满足要求
,

将 式 展开

后
,

方程两边取倒数
,

得

鬓
“ , , “ ”, ⋯⋯“

·

”,

式 是求未知数 的高次方程
,

因已知
。、 。 、 ‘、 了

,

用电子计算机可以很快地求出精

确度很高的近似解
, 由于 一必

,

则每分格曝气池的容积 可确定

三
、

结 论

根据试验结果及动力学计算与分析
,

可得出以下主要结论

各分格曝气池中的底物比降解速率常数
。值随着易降解有机物的去除而 逐渐 减

小

各分格中的污泥浓度也有变化
,

但在连续排放剩余污泥时其变化幅度很小

本文修正了传统的分格推流式动力学公式
,

提出了用式 来描述该系统内有

机物的变化规律
,

给出了相应的丧计计算方法

分格推流式可以根据废水的性质
、

浓度与出水质量标准等具体情况
,

灵活地划分曝

气池的分格数与不均等地确定各分格的容积
,

使之兼有推流式与完全混合式两者的优点
,

也可按偏向其中一方来设计
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