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废旧冰箱拆解聚氨酯泡沫塑料制备 @E:@@复合材料 兰永辉"方益民"杨文清"吴吉权!$%A!"
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剩余污泥催化剂的制备及其脱色性能 孟冠华"孙"曼"刘宝河"张"俊!$%-."
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添加牛粪对蚯蚓处理污泥的影响 姜宇蛟"朱静平!$%-5"
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回转窑式纯氧熔融焚烧垃圾技术研究 何雪鸿"阎维平!$%!#"
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废旧混凝土用作水泥稳定基层的实验研究 杨"俊"黎新春"陈峻松"谭"渊"胡圣列"钟"颂!$%5-"
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土 壤 污 染 防 治

复合纳米材料对土壤重金属离子吸持固化的模拟研究
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毒性微生物传感器的研制及应用 王晓辉"王会玲"白志辉!$&$'"
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Ǹ !#反应器处理焦化废水的颗粒污泥
反应动力学研究
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"耿癤宇)
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摘"要"为了对处理实际焦化废水微氧 8\@B反应器污染物去除机理进行研究!建立了处理实际焦化废水微氧 8\@B

反应器内污染物质降解动力学模型!考察 8\@B反应器启动和稳定运行阶段不同运行条件时 -EF去除效果!并分析动力学

参数的变化% 研究确定了处理实际焦化废水"进水 -EF) *** :<GS左右#微氧 8\@B反应器在启动和稳定运行阶段所适

用的基质降解模型!动力学常数 C
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SG".,:<#$*PRR&微氧 8\@B反应器内颗粒污泥能够

逐渐适应并高效降解焦化废水中污染物质!焦化废水中毒性污染物质对颗粒污泥的抑制程度是由 +
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决定的! +
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越

大!抑制程度越弱!处理实际焦化废水 8\@B反应器启动和稳定运行阶段的 +

@
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e

分别为 *P*, Q*P+ 和 *PRR Q*PD,&液体上

升流速 %

4I

的提高能够明显提高最大比基质降解速率 C
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!降低半饱和常数 +
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和抑制常数 +
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!最终强化微氧 8\@B反应器

的运行效果!稳定运行阶段 -EF去除率高达 T)PDN%
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^1]5162/0<60^ ;.422;510<;.10 ;.1%I156;/%0 1771];%7;.1:/]5%X615%Z/]8\@B516];%5'_.1

-EF51:%96&177/]/10]>%7;.1:/]5%X615%Z/]8\@B516];%56;;.12;6Z&1%I156;/%0 2;6<1]%4&̂6;;6/0 T)PDN'

>.: ;1-34"]%c/0<b62;1b6;15& <5604&12& c/01;/]2& &/d4/̂ 4IX7&%b91&%]/;>%

4I

& /0./Z/;%5]%02;60;+

e

基金项目!山西省自然科学基金资助项目")*++*++**!X?# &山西省科
技攻关项目")*+)*?+?**!X)#

收稿日期!)*+? H*, H+?& 修订日期!)*+? H*# H),

作者简介!汪艳霞"+TD! Q# !女!讲师!主要从事水污染控制与回用
技术研究工作% 8X:6/&)2b6&&%bTTRRf+)R']%:

!

通讯联系人!8X:6/&)].40p460^f+)R']%:

""对生物反应器进行动力学分析!并估计动力学

参数具有非常重要的意义!一方面有助于理解生物

降解过程微生物的能力&另一方面也有助于理解生

物反应器的运行过程%



环 境 工 程 学 报 第 ! 卷

已有许多研究者对生物反应器内微生物增长的

动力学进行研究
*+X,+

!焦化废水含有大量有毒的有

机污染物!这些有毒污染物质对于驯化后的微生物

菌群来讲可以考虑为非抑制性物质!可以用 =%0%̂

的非抑制性动力学方程来描述)

-

"

-

:6a

U

+

@

*U

!其

中!

-

$

-

:6a

和 +

2

是与反应器运行有关的动力学常

数% 相应的污染物降解动力学模型分别为)

U

*

$U

1

'

"C

:6a

IU

1

+

@

*U

1

!即!

I'

U

*

$U

1

"

+

C

:6a

*

+

@

C

:6a

+

U

1

"+#

式中) U

*

表示进水浓度! U

1

表示出水浓度%

而当污泥没有驯化或是其浓度过高时!这些有

毒污染物质又应考虑为抑制性物质!目前!有几个动

力学模型可以用来描述这种非竞争性抑制!但 J6&X

^601模型是最简单$应用最广泛的
*#X!+

!具体方程

为)

-

"

-

:6a

U

U *+

@

*

U

)

+

e

!其中! +

/

是抑制常数% 相

应的污染物降解动力学模型分别为)

U

*

$U

1

'

"C

:6a

IU

1

+

@

*U

1

*U

)

1

2"+

e

#

")#

在高基质浓度时! U

.

+

@

!上式可转化为)

I'

U

*

$U

1

"

+

+

e

C

:6a

U

1

*

+

C

:6a

"?#

每种反应器都有自身独特的生态系统!其中!哪

种微生物占优势决定于反应器构型!每种反应器的

结构特点和运行方式将会影响着反应器内微生物菌

群的组成以及微生物菌群内各种微生物的生理特

点% 由于
-

:6a

$+

@

和 +

e

值与微生物种类有关!所以

-

:6a

$+

@

和 +

e

值也相应地由反应器构型来决

定
*TX+++

% 8\@B反应器的典型特点有二)"+#污泥浓

度高!并且以颗粒污泥形态存在&")#液体上升流速

高!泥水传质效果好% 相应地这些特点也明显地反

映到了动力学模型上!影响着
-

:6a

$+

@

和 +

e

值!对反

应器的运行效果有明显的作用
*+)!+?+

% 而且!处理实

际焦化废水 8\@B反应器不同运行阶段!尤其是稳定

运行阶段!大量毒性污染物质驯化颗粒污泥微生物菌

群后到底适用哪种动力学模型需要进一步探讨%

本研究对动力学参数进行求解!对处理焦化废

水的微氧 8\@B反应器的运行机理进行探讨!同时

确定处理焦化废水微氧 8\@B反应器在启动阶段和

稳定运行阶段所适用的动力学模型!以期进一步指

导处理焦化废水等含有毒难降解污染物质废水

8\@B反应器的设计和运行%

?@实验部分

?A?@反应器

实验所用 8\@B反应器高 )P? :!有效容积 +!

S% 其中!反应区高 +P! :!内径 +* ]:!有效容积 +)

S!具体的工艺流程如图 + 所示% 进水和回流水分别

采用蠕动泵加压!两者合流进入 8\@B反应器% 回

流水收集到曝气柱内!通过给曝气柱内回流水曝气

的方式来给颗粒污泥床供氧!并通过控制曝气柱内

曝气量来控制 8\@B反应器内溶解氧量% 对进出水

氧化还原电位"EA[#进行监测以调节曝气量!进而

控制 8\@B反应器内的氧化还原状态%

图 +"实验用 8\@B反应器示意图

K/<P+"@].1:6;/]^/6<56:%7;.11aI15/:10;6&8\@B516];%5

?A%@接种污泥

取自常温用啤酒废水启动成功 8\@B反应器内

的颗粒污泥!用焦化废水来驯化% 污泥浓度为 )+P+

<GS"以 =S@@ 计#!=S$@@G=S@@ 为 *PR,!污泥比产

甲烷活性为 *PD# <G"<,^# "以每 <-EF转化的甲

烷 -EF计#%

?AB@实验用水

取自太原煤化集团第二焦化厂调节池出水管!

-EF$(J

?

X(浓度和色度分别为 ) *** :<GS左右$

D* Q)+* :<GS和 +#* Q#** 倍! IJ在 RP# Q!P+

之间%

?A'@实验方法

先用啤酒废水启动成功接种市政消化污泥的

))T+
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8\@B反应器!然后用焦化废水"-EF浓度为 ) ***

:<GS左右#驯化启动 8\@B反应器并稳定运行% 在

启动阶段和稳定运行阶段都相应考察了不同 JA_

"+#$+)$+* 和 ! .#时 -EF去除率的变化!同时分析

液体上升流速%

4I

和污泥浓度I变化时-EF去除率

的变化情况%

依据实验数据求解不同运行阶段的动力学

常数%

对动力学常数进行分析并确定处理焦化废水在

启动和稳定运行阶段的污染物质降解动力学模型%

?AG@分析项目和方法

-EF的测定采用国家标准方法
*+,+

%

%@结果与讨论

%A?@C$E去除

整理微氧8\@B反应器启动"驯化#阶段和稳定

运行阶段 -EF去除率的实验数据如表 + 所示%

%A%@启动运行阶段动力学常数的求解

对于启动运行阶段!8\@B反应器内微生物没

有得到焦化废水的驯化!所以适合采用 J6&̂601模

型!根据表 + 实验数据!通过式 " ? # "

I'

U

*

$U

1

"

+

+

e

C

:6a

U

1

*

+

C

:6a

#求解处理焦化废水微氧 8\@B反应

器启动运行阶段不同条件时动力学参数!具体见

图 )%

液体上升流速 %

4I

和污泥浓度 I均没有提高时

的动力学常数) C

:6a

")PR# B+*

$?

.

H+

! +

e

",+#P!)

:<GS! +

@

"?TP#D :<GS!

C

:6a

+

@

"RPD B+*

$#

SG".,

:<# !

+

@

+

e

"*P+* &

单纯提高 %

4I

后的动力学常数) C

:6a

"DP?, B

+*

$?

.

H+

! +

e

"+TDPDR :<GS! +

@

"+TP#? :<GS!

C

:6a

+

@

"?PD B+*

$,

SG".,:<# !

+

@

+

e

"*P+* &

同时提高%

4I

和I后的动力学常数)C

:6a

"TP?#

B+*

$?

.

H+

! +

e

"+R)P!+ :<GS! +

@

"RP?! :<GS!

C

:6a

+

@

"+P,D B+*

$?

SG".,:<# !

+

@

+

e

"*P*, %

表 ?@不同阶段微氧 Ǹ !#反应器运行情况

M/98.?@$(.-/)*1215+*0-1P/.-19*0Ǹ !#-./0)1-51-6/-*.34)/7.4

运行阶段
%

4I

":G.#

JA_

" .#

-EF浓度":<GS#

进水" U

*

# 出水" U

1

#

去除率

"N#

I'

U

*

$U

1

+

U

1

启动运行阶段

适用式"RP?+#

单纯 %

4I

提高

%

4I

$ I

"污泥性能进一步

优化#同时提高

+#

+)

+*

!

+#

+)

+*

!

+#

+)

+*

!

+ !,#P#*

+ D*TPD#

+ D#*P)#

+ !,?P)#

+ !,#P#*

+ D*TPD#

+ D#*P)#

+ !,?P)#

+ !,#P#*

+ D*TPD#

+ D#*P)#

+ !,?P)#

TDDP**

D!+P#*

D+?P#*

R#TP)#

DTDPD#

RD#PD#

#*+P)#

,RRP#*

DD?P+,

RRRP)?

,D+PT,

,?!P+R

,DP+

#,P?

#TP)

R,P)

#RP!

R*P#

D+P,

D,PD

#!P+

R+P*

D?P*

DRP)

,T?PTR

?RTPD?

)D#P!R

+T?P),

,*TP,#

??+PT+

))!PT!

+RRP+T

,**P*#

?)!P!T

))?PD?

+R)P!,

�

�

�

稳定运行阶段

适用式"RP?*#

%

4I

提高

+#

+)

+*

!

+#

+)

+*

!

+ TD?P)?

+ D!TP?D

) *+)P?R

+ !DRP#?

+ TD?P)?

+ D!TP?D

) *+)P?R

+ !DRP#?

#RRP?)

,),P*!

,*!P#+

?#*PT+

?R!PTT

)T#P)#

)++P?*

+?RPTT

D+P?

DRP?

DTPD

!+P?

!+P?

!?P#

!TP#

T)PD

?*,PT)

)#+P?!

+D!P?)

+,TPTD

)RDP,)

))TPD*

+#!P!*

+?+P#?

*P**+!

*P**),

*P**),

*P**)!

*P**)D

*P**?,

*P**,D

*P**D?

?)T+
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图 )"微氧 8\@B启动运行阶段动力学常数

K/<P)"i/01;/]]%02;60;27%5;.1:/]5%X615%Z/]

8\@B516];%56;2;65;4I 2;6<1

""分析通过式 "? #所求得的处理焦化废水微氧

8\@B反应器启动运行阶段的动力学参数!可以看

出!液体上升流速 %

4I

的提高明显降低了抑制因子

+

e

和半饱和常数 +

@

!提高了最大比降解速率 C

:6a

%

主要考虑 %

4I

的提高能够强化泥水传质效果!优化

微生物菌群结构!强化微生物对污染物质的亲和力!

并降低焦化废水中毒性污染物质对微生物的毒性作

用% 从而使得微氧 8\@B处理焦化废水时的 -EF

去除率明显提高!如启动运行阶段!没有提高 %

4I

时!-EF去除率为 R,P)N"JA_o! .#!提高 %

4I

后

达到 D,PDN%

但在 8\@B反应器内!除了 %

4I

这样一个很重要

的反应器动力学参数影响着 -EF的去除外!还有一

个很重要的因素就是颗粒污泥这种特殊的微生物生

态系统或存在形态!颗粒污泥保证了反应器内相对

较高的污泥浓度!但更为重要的是颗粒污泥具有特

殊的菌群结构!菌群丰富!而且菌群排列紧密!各种

微生物菌群以混生$簇生或分区生长!协同代谢!为

各种毒性污染物质的快速降解及中间代谢产物的及

时传递提供可能% 如启动阶段污泥浓度 I提高后!

C

:6a

明显增加" DP?, B+*

$?

$

TP?# B+*

$?

#! +

@

大幅

降低" +TP#?

$

RP?! #!速率常数"

C

:6a

+

@

#提高了一个

数量级!为此!随着后续 8\@B反应器的进一步稳定

运行!颗粒污泥内的菌群结构的进一步优化!-EF

去除率从启动阶段基本结束时的 DRP)N提高到了

稳定稳定运行阶段的 T)PDN%

%AB@稳定运行阶段动力学常数的求解

稳定运行阶段!不能确定到底采用哪种动力学

模型!所以!分别采用 ) 种动力学模型求解动力学参

数!对比分析最后确定适用的动力学模型%

"+#采用 =%0%̂方程!根据表 + 实验数据!通过

式"+#"

I'

U

*

$U

1

"

+

C

:6a

*

+

@

C

:6a

+

U

1

#求解处理焦化废水

微氧 8\@B反应器稳定运行时 %

4I

提高前后动力学

参数!具体见图 ?%

图 ?"微氧 8\@B反应器稳定运行阶段

动力学常数"式"?##

K/<P?"i/01;/]]%02;60;27%5;.1:/]5%X615%Z/]

8\@B516];%56;2;16̂>%I156;/%0 2;6<1

液体上升流速 %

4I

提高前的动力学常数) C

:6a

"

+PDR B+*

$?

.

H+

! +

@

")#TP)! :<GS!

C

:6a

+

@

"RPDT B

+*

$R

&

%

4I

提高后的动力学常数)C

:6a

"?P*# B+*

$?

.

H+

!

,)T+
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+

@

"!DPT+ :<GS!

C

:6a

+

@

"?P,D B+*

$#

%

")#采用 J6&̂601模型% 根据实验数据!通过式

"?#"

I'

U

*

$U

1

"

+

+

e

C

:6a

U

1

*

+

C

:6a

#求解处理焦化废水

微氧 8\@B反应器稳定运行时 %

4I

提高前后动力学

参数!具体见图 ,%

图 ,"微氧 8\@B反应器稳定运行阶段

动力学常数

K/<P,"i/01;/]]%02;60;27%5;.1:/]5%X615%Z/]

8\@B516];%56;2;16̂>%I156;/%0 2;6<1

液体上升流速 %

4I

没有提高时的动力学常数)

C

:6a

"+P+ B+*

$)

.

H+

! +

e

"+)#P)T :<GS! +

@

"

T)P)* :<GS!

C

:6a

+

@

"+P) B+*

$,

!

+

@

+

e

"*PD, &

%

4I

提高后的动力学常数)C

:6a

")P, B+*

$)

.

H+

!

+

e

"RRPR, :<GS! +

@

",,P*D :<GS!

C

:6a

+

@

"#P, B

+*

$,

!

+

@

+

e

"*PRR %

在处理焦化废水微氧 8\@B反应器的稳定运行

阶段!采用式"+#还是式"?#进行动力学分析还需进

一步探讨!因为从驯化的角度分析!此阶段微生物可

能已经适应了焦化废水中的污染物!但近 ) *** :<G

S的进水 -EF浓度!而且其中有多大比例是对微生

物菌群有抑制作用/ 微生物菌群的适应度是多少/

都需要综合分析!所以采用式"+#和式"?#分别计算

微氧 8\@B反应器稳定运行阶段的动力学参数进行

对比分析%

与线性"=%0%̂#模型相比!非线性"J6&̂601#模

型更适用于处理焦化废水微氧 8\@B反应器的稳定

运行阶段% 分析主要原因)虽然稳定运行阶段颗粒

污泥内微生物已经得到驯化适应了焦化废水中各种

毒性抑制物质!但由于实验中焦化废水的 -EF浓度

相对偏高") *** :<GS左右#!毒性物质的抑制作用

也相对占优势"在毒性物质存在的环境中生长的微

生物的比增长速率
-

决定于基质两方面竞争性的作

用!一方面基质浓度增加比增长速率有增加的趋势&

另一方面基质浓度增加!抑制作用增强!又会使得微

生物比增长速率有减小的趋势#

*+#+

% 但用 =%0%̂

模型所计算出来的动力学参数 C

:6a

和
C

:6a

+

@

都偏低!

甚至比启动阶段还低一个数量级% 而用 J6&̂601模

型计算的动力学参数 C

:6a

和
C

:6a

+

@

比较合理!比启动

阶段基本高一个数量级% 另外!对比分析启动和稳

定运行阶段 +

e

值!随着微生物菌群对焦化废水中污

染物质的进一步适应!抑制常数 +

e

也明显降低% 为

此!J6&̂601模型适用于处理焦化废水微氧 8\@B反

应器的稳定运行阶段%

同样的条件!为何稳定运行阶段的 +

@

明显比启

动阶段高!是不是稳定阶段的污泥浓度过高还是颗

粒污泥粒径偏大或其他原因还需进一步研究% 通过

小试实验分析不同阶段污泥产甲烷活性的变化发现

焦化废水对微生物的毒性抑制作用并没有随着接触

时间的延长而减弱!反而有增加的趋势 "数据和图

表未列出#!所以可能会出现稳定期 +

@

大于启动期

+

@

% 但最终影响反应器运行效果的并不是单纯的

+

@

或单纯的 C

:6a

!而是
C

:6a

+

@

!此比值越大越好&同时

对于焦化废水这样一种含有大量毒性物质的废水而

言!还取决于
+

@

+

e

!此值越大说明焦化废水中毒性物

质的毒性相对越小% 启动运行阶段焦化废水中有毒

污染物质的对微生物具有明显的抑制作用!

C

:6a

+

@

"

"+P,D B+*

$?

$?PD B+*

$,

# !

+

@

+

e

为 *P*, Q*P+&但随

着微氧 8\@B反应器的逐渐稳定运行!微生物逐渐

得到驯化!最重要的是颗粒污泥内的微生物生态结

构也发生了重大改变!有毒污染物质的抑制作用明

显减弱!稳定运行阶段虽然的
C

:6a

+

@

没有明显提高

#)T+
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" #P, B+*

$,

$+P) B+*

$,

#!但
+

@

+

e

迅速提高到了

*PRR Q*PD,!为此!-EF去除率大幅提高"从 DRP)N

到 T)PDN#%

相对较低 -EF浓度时!比如 + *** :<GS以下

甚至 #** :<GS左右!是采用 =%0%̂ 方程"式"+##或

J6&̂601模型"式")##进行动力学分析!需要专门的

实验数据分析及动力学参数求解和对比分析来

确定%

B@结@论

"+#处理实际焦化废水"进水 -EF) *** :<GS

左右#微氧 8\@B反应器在启动运行阶段以及稳定

运行阶段的适用的污染物质降解动力学模型为)

U

*

$U

1

'

"C

:6a

IU

1

+

@

*U

1

*U

)

1

2"+

e

#

%

")#处理实际焦化废水 8\@B反应器启动阶段

的动力学常数 C

:6a

$ +

e

$ +

@

$

C

:6a

+

@

$

+

@

+

e

分别为 DP?,

t+*

H?

$+TDPDR$+TP#?$?PD t+*

H,

$*P+*&稳定运行

阶段的动力学常数 C

:6a

$ +

e

$ +

@

$

C

:6a

+

@

$

+

@

+

e

分别为

)P, t+*

H)

$RRPR,$,,P*D$#P, t+*

H,

$*PRR%

"?#微氧 8\@B反应器内颗粒污泥能够逐渐适

应并高效降解焦化废水中污染物质!焦化废水中毒

性污染物质对颗粒污泥的抑制程度是由
+

@

+

e

决定!

+

@

+

e

越大!抑制程度越弱% 8\@B反应器启动阶段的

+

@

+

e

为 *P*, Q*P+!稳定运行阶段的
+

@

+

e

为 *PRR

Q*PD,%

",#液体上升流速 %

4I

的提高能够明显提高最

大比基质降解速率 C

:6a

!降低半饱和常数 +

2

和抑制

常数 +

e

!最终强化微氧 8\@B反应器的运行效果!

稳定运行阶段 -EF去除率高达 T)PDN%
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