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固定化生物累托石处理分散生活污水的研究(凹)

固定化生物累托石处理生活废水的反应动力学
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摘要e周之化生物累托石用于生活污水处瘦更具等运性 根据试验结果，通过反应扩散基本方权的计算CI­

咧 1 罔定化生物 累托石处理生活污水体系降解 忧旧 的过程是由基质扩最先控 制 的 当 颖拉拉径为 3 mOl 时 氛

浓度随着丰径的减少 而迅速下降当半径在 O~O. 8 mm 的范周 肉 .微生物处 于缺氧甚至反轧状态

关键#J ， 生物 累托石 ; 生活污水 冒 '反附机搜 g 生物降解反应

中周分类号 X 703 又献标识玛 ， A

微生物降解有机物是一种以生物酶为催化剂

的生物化学反应研究固定化生物罩托石的反应

动力学是为了确定各项 因章，如进水浓庄、进水量

等对反应速度的影响，以便控制适当的环境牵件 ，

使反应能够在比较埋怨的速度下进行反应动力

学的研克有助于史好地了解反应机理、选择合适

的工艺参数.因此，根据罔定化生物罩托石处理生

活废水的试验结果，研究其反应动力学就显得非

常重要

l 生物降解动力 学模型 的建立与模

型的拟合

平个固定化细胞颗粒吁以看做是一个反应革

盹.在建立国定化生物罩托石扩散反应动力学

方程时 ，根据又袱【E】 可建立 固 定化生物 罩 托石反

应的动力学方程

反应全民分流入球壳薄层的量何 ( r I d ，- ) ~ n

[ a J 3c( ' I ~~ )} 反 应 组 分 流 出 球 壳 薄 层 的 量 3J r \ . Jr

4旷Dt$1陆薄层 内 反应 姐分 因 反应 而 4消肖u耗毛

量:←扫πrr [ (廿r+世削) 3 _ ，-乒叮3吁lV ，球 壳薄层 内反应姐分积

罩的量芒π[口( r+ dr叶) " -，-" ]芋
~ u r

对立壳薄层内物抖平衡可在示为反应纽分流

入球壳薄层的量=反应组分流出球壳茸层的量十

0 号 ! 寸苦
口

球壳薄层内反应组分因反应而消耗的量十球壳薄

层 内反应组分积 罩 的量

由此碍物衬乎街方程为 2

( r I dr) ~ D [ ;~r ( f"十主)J=r~ D~~ I

:[仇lr) 3 - r ]V+ ~ [ ( r+ dr)3 叮主 (1 )

由 T扩散和反应处于稳态，所以

J e
dt

而 c只是r的品数，即 c=I(叶 ，因此可以不必再写

成偏彼分的形式，将式 (1 )展开，并略去巾的高次

项后，整理得下列形式

I d2 e ， 2 dc 、
o l ~ ~ +" ~'I ~v ( 2)

飞 dr ' ,- dd

式(2)为二阶常微分方程，要在吁非零解，就

需要两个边耳告件:

生 I ， 0 = 0 ; (- 1 ， 民 = ι 口 ，ω = K .Idt " u '" " · or K ··" , · U .- .

式。〉中 ，0为基晴在固定化生物罩托石颗粒

内的扩散革数。n2 /J ;c为固定化生物罩托石颗粒

内的基盾浓度 m!dL j V为反应这伞 ill，lJ; / ( L ·怕，

ιz 为 颗粒所处溶液中 的基质浓度 mg/L ; K" 为 分

配革数"。为固定化生物罩托石颗粒在面处的基质

浓度 mg/ I

式 ( 2)即为林型的扩散反应动力学方程，当

固定化生物罩托石制成其他形状(如圆柱状、片

状、营状等)时 ，物料衡算万程式都可表示为式

口) ， 然后根据边耳条件把方程解出
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DV 2 c... = K.j(c.>,) (3 )

对于不同几何形状的颗粒，可采用不 同的坐

标革下V穹耳持的*-达形式.对于球形固定化生物

罩托石，这用球坐标系，到i式(盯可写为

I d2 C ~ 2 de . 、
D ( d~' 十 ; :I; ) = K巾 ....) = v 川

其边耳条件为 : r=R ( = c,\ .o ;r= O 丰 ~ O 可 以
Q'

看出 ，式 ( 2)与式 ( 4 )形式完全相同

为简化数学问题 ，进行无因次化，无因次变量

定义为

r
-R­xc

-
h一

VA
(5)

将式。〉代入式 (2 )并整理得

dZy , 2 dY RZ

丁τ 十 ~ : ,' ~V ( 6 )
dx ' . X dX D Ca

dY
其边界条件为 : Y l x l = l ; ': ~ l x 0 = 0 假若 V

dX

满足 MotlO{I方程，则

ν =V_ ~J::
'" K , I c

( 7)

式 (7)中 ，E为微生物浓度 mg/L ; Vm 为 基盾的

最大反应这丰 mgj (mg . L) ; c 为 周 定化生物 罩托石

颗粒 内基质质量浓度 n鸣IL ， K， 为反应这卒常数

将式。)代人式 (6 )碍

J2 y 2 dY R2 V _IE+:-r '::.=.:: T'T "'二 ( 8 )
d X 2 ' X t!X Dc"K , I c

令 q; = UJ罕E ( 9)

(;,
卢=瓦

则 式(的 变为

d2 y I 2 dY 2 Y
dXZ 'X dX - /f l +py

<iY ,
其边界条件为 : Y l x_ ， = ] : ': :, I x_o=IX_l dX 'X- O

v 称为 蒂勒模数 (Thiele modulus ) . 它是表示

反应这率和扩散这卒之比的一个无因次数，根据

其大小可以区别过程的控制步骤 ψ»1在明扩散

是控制步骤 ' . 小 ， 则反应这丰是控制步骤参敬β

的大小可反映这2年偏离一级动力学的程度若卢很

大， )!r (;，，» 凡 ， 则 [~ 走化生物 罩托石颗粒 内 的反应

接近零级动力学，若β技小 ， 别接近一级动力学

根据上述求解过程进行模型拙合.取反应这

卒常数 K， = 50 mg:jL ， 基晴在 固 定化颗粒 内 的扩

散 系 要去 1)= 0 . 2 1 8 cui / d . 分配 革 数 K p = O. 9 ， 基晴

的最大反应这丰 V俐 = 0. 32 m~/(m但 · 怕 ， 很生物

浓度 E= 1 0 日IT. ，固定化制和半径 r= 3 川m利用

(1 0 )

Runge-Kutta 法对式 求解数值 ， 汁耳 周 定化生物

罩托石降解模拟生活庄水的反应扩散方程式 ，

碍 JIj[到 定化生物 罩托石颗粒 内基盾浓度分布情况

如国 1 所示

~ 4501
J一←注水质量浓度=川 mg!L

- 叩 1 -←卫I水质EFI农 眨 3 附 rn g/L
。， 3到+, "凶1一←进水质量浓度=刑 mg!L

叮 叮 一←迦水质剧院 于 附 mg/L
~ 250 1

主m
到 1 50

Z 1阳
峙 50暴

吨 。 3 0.6 0.9 1.2 1.5
网足化粮价扣{争Imm

阂 1 基质米度分布 i到 情况

Fig. 1 The diRtrilmtion of .~ u l附Irate concentration

由图 l知.固定化生物罩托石对模拟生活废

水的降解由动 力 学控制 转 向扩散控制 基质浓度

随着半径的减 少 而迅速下降， 固 定化生物 罩 托石

颗粒中央的微生物处 于 前 营弄状忐 ， 而且进水浓

度越高，颗教中央的有机物浓度也越高，但相差不

3'该现率可以用来解释包埋体革圭外界环珑窜

响小 、抗 冲击 负荷能力 强 的原 因 因此. 活性污泥

经固定化后.对有机物的承是能力有明显的提高

2 固定化生物累托石 内溶氧传递过程

在微生物代讲过程中 ， 物质的传递是个重要

因章，特别是好轧微生物需要不断供给克足的氧

气， 以满足其新陈代渝的需要对于需氧的微生物

反应，氧气首克要从气相通过扩教进入液相，进而

又经过在淡相中的扩放进入周体内 部进行呼吸反

应 ， 因此轧气在 包坦活性污泥内传递时既有供轧

方面的阻力 ，又有耗轧万面的 阻力.在分析包坦颗

粒中轧气的传递过程，本研究建立了氧气的扩散

模型田 饭设包埋颗粒的半径为 II ，密度为("取半

径为 "再度为命的球壳级元进行稳志时的物科

街耳，扩敌丰模羹型如下

( Dt辛4旷叫)川I r -( -D ~:
(11)

式 (j]川)中 2 υ为氧气在包埋颗粒内的扩散系数，

ι 为 半径 ， 处 的 轧浓庄 ， Q，、 为 微生物的 比耗轧速

卒
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K .十ι

式(1的中 ( Q(飞 J.为最大比耗轧这卒 ， K例为求民

常数

将式(1 4)代入式(13 )捍

I d2 c . 2 dc 、 ( Qo， ) mc
D(;;，; 十7L) =PE古， (山

其边界条件为 zc 1 ， " =fb zt| , 。 =0

式 ( 1 日 即为 固定化生物罩托石 内 氧气传递提型

取回定化生物罩托石的半径 r=3 nUll ，扩散品数

D~O.16 crn'/ d ， 微生物密庄 p= o. 75 kg/时 ， 细胞的

比耗氧速率 (Q:I" )m= 3. 0 X 10- 3 moll C阳 · 时 ，凡=

O. 9 利 用 数也方法对上述微分方程求解 ，碍到氧气

在该踊粒内的浓度分布睛况如围 2所示

4

- .l

F 2
可一

主 l
x

。
o 0,3 0,6 0,9 1.2 1,5
固定化颗fil:字千Nmm

因 2阂定化颗粒内氧气的浓底分布图

Fig. 2 The dist ributω1 of OX)咆创1 concentration

at immubilized particle

由囹 2 可 H 看出. 轧气的浓庄随着半径的减

少而迅速下降，在粒径为 3 mm 颗粒 肉 ， 当 半径在

O~O.8 阳m 的 也 图 内 . 微生物处于缺氧状态甚五

反轧状在 该现革的原 因是 : PVA 凝胶传质阻力较

大 . 导致轧在 包理颗粒 内 的传输受到 较大程庄的

制约因此.如何保证固定化微生物供氧效果是今

后设计和运行拉制 中需要考虑的一个重妾问题.

3 结 语

根据反应扩散基础方程式的计耳结果在

明 z无论是固定也休 军边是组合体 辜，它们降解

COD 的过程都是 由动力 学控制 转向基盾扩散控

制.轧浓庄随着半径的减少而迅速下降，颗粒粒径

为 3 mm 时 ， 当 半径在 O~O.8 mm 的 范 围 内 ，很生

物处于缺氧状态甚五反氧状态

周足化生物罩托石在实验室中连续曝气 3个

月.未见颗粒解体，但处理效采有所降低号码罩托

石是一种优良 的保肥土壤' " 常 常作为 化肥的载

体g周定化生物草托石处理废水后 ，其间存在大量

的有机物，可作为肥料使用
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Study ou tre也tiug dispersiug estate sewage by

immobilized pillared clay mineral materials:

Rea c tion k inet ic o f t h e t reatmen t on s ewa g e b y immobi li zed b iolo gic al reclo rite

SUN Jia-.~hou , Z HA NG Lei ,e llEN Wei -ya ,WA NG Jin ,e llE N 凡fao-rang

( School of ETlvi TOnTnCnT~ l ~"d Civil E"f\i nc{、 Ti n l/: . Wuh~T1 InstitUTe of T{'C lmolOKY . Wuhan 130071 ,China)

Abstract : This paper demanstrat ed t hat the ahil ity of the immohilized hiological r ecto rit e adapt to the

sewa ,lJ;e is s tron ,lJ;. A ft er immobiliza tion . t h ere is lit竹t ie effe ct of e凹enVlronme凹enta l factors such as

let盲阳lip守"阳a削(ur陀e . In】d山fluent co臼IIC凹守肘n川l l ra t i on . p H v挡川lue 011 忖回ewage. Thi】刊B屿S 伺d均hows t什t

a h il山lity t o adap t t阳。the environment is strong and the t r ea tme nt of sewage hy immohi lized h io logical

r ecto rit e is common and feasihle

Ke:r words: bio lo阳cal rector巾 jsewa，lJ;町 mechanism of the adsor ptionj biode ,lJ;rad
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