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摘 要：对三甲氧基苯甲醛（5+67）废水的生物接触氧化处理过程进行了动力学分析，根据实验

结果归纳出动力学方程，同时求出 5+67 废水在 !" 8 #" 9时的动力学参数，为废水生物处理系统

的设计和运行提供了依据 )
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生物接触氧化法由于填料浸没在污水中，而且

采用强制曝气，因此具有活性污泥法和生物膜法的

特点，接触氧化池内生物量大，存在大量丝状菌，处

理能力强，体积负荷高，维护管理方便，是一种理想

的中小型污水处理工艺 )
生物接触氧化法的动力学模式目前国内正处

于研究和探索阶段，尚无公认的模型，因此构筑物

的设计和运行大多根据污水量标准或经验公式进

行 )作者首次对 5+67 废水的接触氧化处理过程进

行了动力学分析，确定了运行参数，为处理系统的

最优化设计及运行研究提供了新的依据 )

D 实验部分

D E D 废水水质

废水取自张家港某化工厂，经过前期处理后为

本实验水样，其水质分析结果为：:D[ $ 4$" MO \ T；

6D[ 4%" MO \ T；X; 4 ) % 8 3 ) %；色度 $%" 倍 )
D E F 实验方法

生物接触氧化试验采用 !T 自制的反应器，放
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入挂好膜的组合填料，以压缩空气为氧源曝气，按

一定的配比加入氮、磷源，在恒温室内保持水温 !"
# !$ %之间 & 以微波消解 ’()*+ 快速测定装置测

定 ’()*+ &

! 动力学模型的建立

! " # 莫诺特（$%&%’）关系

微生物降解废水中有机物的实质是一系列酶

促反应的生物化学过程 & ,-.! 年，/0102［,］把酶促

反应的米 3 门（/4*56*7489/:1;:1）关系式应用到微

生物生长上，提出了类似于米 3 门关系式的公式来

描述基质浓度与微生物比增长速率之间的关系 &

! ! !"#$%
&% ’ %

式中：!—微生物比增长速率；!<6=—在饱和浓

度中微生物最大比增长率；&%—饱和常数，其值为

!>!<6=
! 时的基质浓度；%—为溶液中限制细菌增殖

的基质浓度（<? @ A）&
/0102 关系式是通过在单一基质中培养纯菌

种的实验而得到的，后来被广泛地引入废水生物处

理领域中 &由于微生物比增长速率与基质比降解速

率之间存在一定的比例关系，所以将 /0102 关系式

演变为基质浓度与比基质降解速率之间的关系具

有更大的意义 &
! " ! 生物接触氧化法动力学方程的建立

,-B$ 年，胡纪萃和顾夏声提出了接触氧化反应

器械动力学计算式［.］，假定接触氧化反应器中的液

体处于完全混合状态，填料上附着的生物膜为均匀

分布，基质浓度是决定生化反应速率的主要因素，

对基质进行物料平衡，在稳态条件下，得：

(%" ’（2%
2 ) ）* + * ’（2%

2 ) ）% + % ! (%, （,）

式中：(—进 水 流 量；+ *—附 着 生 物 膜 的 体 积；

+ %—反应器内液体（混合液）体积；%"—进水基质

浓度；%,—出水基质浓度；（
2%
2 ) ）*—单位体积附着

生物膜去除基质的速度；（
2%
2 ) ）%—单位体积悬浮生

物固体去除基质的速度 -

与（
2%
2 ) ）* + * 项相比，（

2%
2 ) ）% + % 项很小，可以忽

略，因此（,）式变为：

(（ %" . %,）! .（2%
2 ) ）* + * （!）

C （
2/
2 ) ）* > 3 01*（

2%
2 ) ）*，（

2/
2 ) ）* >!*/*

D (（ %" 3 %,）>!*/*
01*

+ * （E）

式中：/*—单位体积附着生物膜质量；!*—附

着生物膜最大比增长速度；01*—附着生物膜的表

观产率 -
其中 + * > 2#3 （.）

式中：2—填料体积；#—填料比表面积；3—填

料上生物膜厚度；+ *—附着生物膜体积 -
把（.）代入（E）式，得：

(（ %" . %,）! !*/*
01*

·2#3 （$）

利用莫诺特方程，得

(（ %" . %,）!
（!"#$）*/*

01*
·2#3·

%,
&% ’ %,

（F）

令
(（ %" 3 %,）

2# > 4
（!"#$）*/*

01*
·3 > 4"#$

于是（F）式变为

4 !
4"#$%,
&% ’ %,

（G）

4—单位面积填料基质去除速率；4"#$—单位面积

填料最大基质去除速度；4"#$ 和 &5 都是动力学常

数 -
当接触氧化池运转正常时，设填料体积与流量

恒定，则池内所挂生物膜的比表面积 # 是一个确定

的值，可视为一个常数，所以可把比表面积纳入到

动力学常数中 -

即
(（ %" 3 %,）

2 >
4"#$%,
&% H %,

（B）

设 ( 6 2 > , 6 )，) 为废水在系统中的停留时间，

即水力停留时间，则式（B）可改为：

%" . %,
) !

4"#$%,
&% ’ %,

（-）

将式（-）线性化可得：

)
（ %" . %,）

!
&%

4"#$
·

,
%,

’ ,
4"#$

（,"）

利用此式可得常数 4"#$和 &%，式（,"）即为在稳定

工作状态下 I/JK 废水接氧化池生物处理动力学

模式 -
以最小二乘法回归分析确定动力学参数，在一

个无回流、连续流的小型试验装置（实验温度条件

为 !" # !$ 7）所得的数据如表 , 所示：

令 8 > )
%" 3 %,

， $ > ,
%,

则（,"）式变为： 8 >
&%

4"#$
·$ H ,

4"#$
（,,）

经线性相关分析，可求得方程（,,）的相关系数：
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!

" ! "
（ #$ # #）$·!

!

" ! "
（ %$ # %）" $

! % &&’%(

表 ! 试验结果及数据处理

"#$%! &’()*+,)-. *)/01./ #-2 2#.# (*34)//+-5

" ) * ’% )（+, ) -）’( )（+, ) -） " )（ *% # ’(） " ) ’(

. " /"% " $0. " 1 "$. 2 "% # $ ’ 1 &’ 2 "% # .

3 " /"% 330 " 1 "%( 2 "% # $ " 1 "(% 2 "% # (

"$ " /"% 0.$ " 1 "$. 2 "% # $ " 1 3.0 2 "% # (

"/ " /"% .%3 " 1 ((% 2 "% # $ $ 1 .0% 2 "% # (

$% " /"% $’% " 1 .&( 2 "% # $ ( 1 ’%$ 2 "% # (

$. " /"% "’% " 1 //’ 2 "% # $ 0 1 3’% 2 "% # (

查表得 ! ! / 时!% &%0 ! % & 3""，!% &%" ! % & &"’，! 4
!% &%"，可以说明方程中的变量之间线性相关关系显

著，说明该方程有意义 & 通过该方程，根据不同的

进、出水基质浓度可以推算水力停留时间，从而对

指导实际生产中的运行时间有一定的参考价值 &

6 动力学参数的确定

考察 5678 废水在接触氧化法处理过程中的

动力学参数对于指导生产实践具有一定的意义 &由
于 +,-#和 .’ 的值的大小与基质的性质、微生物种

群、填料的种类和环境条件有关，所以应通过试验

求得 &
利用最小二乘法根据表 " 中的计算数据作一

元线性回归分析，可求得回归方程：

斜率 !
!
/

$ ! "
#$%$ # / #%

!
/

$ ! "
（ #$ # #）$

!
.*

+,-#
! " &"3(0，

截距 ! % 斜率 # # ! "
+,-#

! & &&’%/

得 +,-# ! " &"3’ 2 "%$ +, )（-·*），

得 .’ ! " &"%( 2 "%$ +, ) -

因此动力学方程为：
"

’% # ’(
! " & "3(0 "

’(
9 & &

&’%/
除了 公 式 计 算 法，动 力 学 参 数 可 以 用 图 解 法 求

"
’% # ’(

! " &"3(0 "
’(

9 & &&’%/ 得，具体求法如图 " &

图 ! 按 73-32 关系式拟合的结果

8+5% ! "9) *)/01./ 2)204)2 :*3, 73-32 );0#.+3-

由图 " 可知，按 6:;:< 关系式拟合所得的结果

相关关系显著 &所以生物接触氧化法处理 5678 废

水，停留时间在 $. * 以内，废水中基质的降解近似

地符合 6:;:< 关系式 &

< 结 论

"）生物接触氧化法处理 5678 废水过程中，

当停留时间在 $. * 以内，近似地符合 6:;:< 关系

式 &
$）在 本 试 验 条 件 下，生 物 接 触 氧 化 法 处 理

5678 废水基质降解动力学的数学模式为
"

’% # ’(

! " &"3(0 "
’(

9 & &&’%/ &

(）试验温度为 $% = $0 / 时，动力学常数 +,-#

! " & "3’ 2 "%$ +, )（ -·*），得 .’ ! " & "%( 2 "%$

+, ) - &
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