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摘要!缺乏可靠的污泥动力学设计参数是膜F生物反应器"GAGQEH9AQB8EAHM:8E$2T0#工艺在实际应用中遇到的主要问题之一C

以某座处理城市污水的实际规模 2T0工程的好氧活性污泥为对象$采用耗氧速率表征方法$测定计算得到以下动力学参数

值!异养菌产率系数 U\ p(‘%#+(自养菌产率系数 U4 p(‘’%+(异养菌衰减系数 B@\ p(‘"(& @
h" (自养菌衰减系数 B@4 p(‘(&#

@ h" (71W最大比去除速率 IG6 p"‘#) GU)"GU)@#
h" (71W去除半饱和常数 B6 p+)‘% GU)5

h" (氨氮最大比去除速率 IG- p(‘"&

GU)"GU)@# h" (氨氮去除半饱和常数 B- p"‘(% GU)5
h"C以上结果与传统活性污泥法工艺"746#中污泥的文献报道值相比$U\

和 B@\较高$而 IG6和 IG-较低C2T0的高污泥浓度条件可能是导致上述差异出现的主要原因C
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h" $ H?:8:E8D;BM=BA<@ M8ARRBMBA9:B@4 p(‘(&# @
h" $ NDAMBRBMGHKBG?G 71W

EAG8SH<EH:AIG6 p"‘#) GU)"GU)@# h" $ ;H<RNH:?EH:B89 M89N:H9:R8E71WEAG8SH<B6 p+)‘% GU)5
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!!在污水处理工艺设计中$污泥产率系数 U(衰减
系数 B@(最大基质比去除速率 IGHK及半饱和常数 B6
是关键的动力学参数$合理地选值有利于提高工艺
处理能力及降低建设费用C目前针对传统活性污泥
法"M89SA9:B89H<HM:BSH:A@ N<?@UADE8MANN$746#工艺
的活性污泥动力学参数的研究较多$已获得基本一
致的结果 *"$’+ $其有效性也在工程实践中得到了验
证C膜F生物反应器"GAGQEH9AQB8EAHM:8E$2T0#工艺
作为一种新兴的污水处理技术$工程应用较晚$污泥
动力学参数方面的报道较少$且主要为小试研
究 *+ f&+和中试研究 *#$"(+ $对于实际规模 2T0工程中
污泥动力学参数的研究非常缺乏C目前 2T0工程的
设计仍主要凭经验或套用 746 工艺的参数$影响了
2T0技术的发展和推广C

本研究选取了北京某座运行稳定的 2T0城市

污水处理厂$以好氧池的活性污泥为对象$采用耗氧
速率表征方法$分别测定了针对 71W降解的异养菌
动力学参数和针对氨氮降解的自养菌动力学参数$
以期为促进 2T0工艺的优化设计提供一些参考C

OP材料与方法

OQO!试验污泥及污水
北京某城市污水处理厂采用 2T0工艺$设计处

理规模为 +‘* 万 G+)@ h"$进水 >O2比"T1W* O.66#
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为 (‘(* f(‘"$ @ h"$基本流程为厌氧池F缺氧池F好
氧池F膜池"4’ O1F2T0#C71W和氨氮主要在好氧池
降解$试验用活性污泥取自该厂的好氧池$试验污水
取自沉砂池C试验期间该厂的总水力停留时间
"\03#约为 ’( ;$污泥龄" 603#约为 +( @$水温为
’( f’%r$好氧池污泥浓度"2566#在 ) f% U)5h"$
试验污水沉降后上清液的 71W浓度在 "(( f+((
GU)5h"C

试验前对污泥和污水进行预处理!污泥经 ’ GG
不锈钢筛网过滤$用自来水清洗 + 次$以尽可能去除
污泥中的试验测定干扰成分’污水自然沉降后取上
清液$经 ’ GG不锈钢筛网过滤后待用C
OQE!耗氧速率测定装置和方法

试验所用的耗氧速率测定装置如图 " 所示C将
待测试验污泥置于污泥测试室$用磁力搅拌器将污
泥混匀$开启空气压缩机使污泥混合液充氧至溶解
氧"W1#达到 % GU)5h"以上$停止充氧$密封污泥测
试室$在线记录 W1变化曲线C测试结束后$测定污
泥 25.66 并计算耗氧速率C试验过程温度用恒温水
浴控制在"’’ g"#rC

"C污泥测试室’’C水浴夹套’+C磁力搅拌器’)C溶氧仪探头’

*C溶氧仪’%C数据记录电脑’$C空气压缩机’&C恒温水浴

图 OP耗氧速率测定装置

>BUC"!6M;AGH:BM@BHUEHG8R8K=UA9 ?:B<BbH:B89 EH:AGAHN?EB9UN=N:AG

OQR!动力学参数测定方法
测定的动力学参数包括!异养菌产率系数 U\

和自养菌产率系数 U4
*""$"’+ $异养菌衰减系数 B@\和

自养菌衰减系数 B@4
*"’ f"*+ $71W最大比去除速率

IG6(71W去除半饱和常数 B6(氨氮最大比去除速率

IG-和氨氮去除半饱和常数 B-
*""+C测定过程具体步

骤如下C
""# U\和 U4
U\测定!取适量污泥$加入丙烯基硫脲 "43X$

最终浓度 "( GU)5h" #抑制硝化 *"%+ $预曝气 ’ ; 以
上$以消耗污泥清洗后仍可能残留的碳源C将污泥转
入耗氧速率测定装置$按 "‘’ 节中的方法监测 W1
变化曲线$数 GB9 后加入适量污水 "可生物降解

71W含量为 ,D#$继续记录 W1变化曲线$最终可得
全程曲线如图 ’ 所示C

,D"71W降解量# p,V"耗氧量# o
,W"微生物合成量$以 71W计#
U\ p,WO,D p" h,VO,D ""#

!!由 W1变化曲线求得 ,V$按式""#即可计算出
U\$其意义为消耗单位质量进水 71W可产生的污泥
.66 质量"以 71W计#C

图 EP#: 测定中的 5C曲线示意

>BUC’!6JA:M; GHD 8RW1M?ESAB9 U\ @A:AEGB9H:B89

可生物降解 71W含量的测定!取污泥曝气至内
源呼吸状态"根据耗氧速率变化判断#$测定溶解性
71W含量$加入适量已知 71W含量的污水$继续曝
气至混合液再次达到内源呼吸状态并测定溶解性
71W含量$计算污水加入前后的 71W消耗量即为
可生物降解 71W含量C

U4测定!取适量污泥$预曝气 ’ ; 以上$将污泥
转入耗氧速率测定装置$按 "‘’ 节中的方法监测 W1
变化曲线$数 GB9 后加入适量氨氮 ,<"氮浓度为 *
GU)G5h"的氯化铵浓缩液#$得到类似 U\ 测定中的
W1变化曲线C

)‘*$,<"氨氮降解量# p,V"耗氧量# o
,W"微生物合成量$以 71W计#
U4 p,WO,< p)‘*$ h,VO,< "’#

!!由 W1变化曲线求得 ,V$按式 "’#即可求得
U4C

"’# B@\和 B@4
内源呼吸状态下有!

;W=;&: CB@W

W:W(A
CB@&

所以!
I8 :0;W1=;&:XSMB@W:XSMB@W(A

CB@& "+#
!!式 "+#中$I8为内源呼吸状态下的耗氧速率$

GU)"5)@# h"’XSM为单位重量 .66 被氧化所需的氧

&’("
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量$可取 "‘)’’B@ 为衰减系数$@ h"’W为试验污泥混

合液的 .66 值$GU)5h"’W( 为试验污泥混合液的初

始 .66 值$GU)5h"C
由式"+#可得!

<9I8 p<9"XSMB@W(# hB@& ")#
!!以 <9I8和 &作图求斜率可得 B@C

取适量污泥连续曝气 $ @$定期取出部分污泥测
耗氧速率 I8"$之后清洗 + 次$加入氨氮"初始氮浓度

为 )( GU)5h"#$测耗氧速率 I8’C由于污泥清洗过程
可能导致少量污泥损失$试验中测定污泥清洗前后
的 .66$用于 I8’的修正!

I8’修正值 pI8’测定值 q".66清洗前O.66清洗后 #
!!内源呼吸状态下会产生少量氨氮$为抑制由此
产生的硝化反应$试验中于第 " @(第 + @ 和第 * @ 分
别加入 43X至 ’( GU)5h" 浓度水平 *"++ $测 I8’ 时
43X通过清洗被去除C

以 <9I8"和 &作图求 B@\$以 <9"I8’修正值 hI8" #和 &

作图求 B@4$单位均为 @ h"C
"+#IG6(B6(IG-和 B-
由 2898@ 公式!IpIG)D O"B6 o D#
可得! "OIp "B6 OIG#)"OD o"OIG

I:;D=;&
W

: C;W1=;&
,V=,[ ]D

W

:1X0=",V=,D# "*#
!!式"*#中$D 为基质"可生物降解 71W或氨氮#
浓度$ GU)5h"’1X0为对应 D 浓度下的单位重量
.66 耗氧速率$GU)"GU)@# h"’W为试验污泥混合液
的 .66 值$ GU)5h"’对于 71W去除过程$,VO,D p
" hU\$对于氨氮去除过程$,VO,D p)‘*$ hU4C

在不同初始 D 浓度下$测定对应的 1X0值$计
算得到 I$以 "OI("OD 作图$可求得IG6(B6(IG-和B-C

在 IYD 曲线上$若 D 过低或过高将进入一级或
零级反应区$而不符合 IpIG)D ="B6 o D#的规

律 *’+C试验中需注意初始 71W(氨氮浓度的选择$尤
其是氨氮$其半饱和常数 B-通常低于 " GU)5

h" "见
表 ’ #C本研究中的氨氮初始浓度为 (‘+ f(‘$
GU)5h"C
OQU!分析方法

71W采用重铬酸钾法$同一水样测 ’ 次取均
值’氨氮采用水杨酸F次氯酸盐法$.66 采用 **(r灼
烧差重法 *"$+CW1在线监测采用溶氧测量仪"*F6:HE
精密型台式多参数测量仪$ *"(2F("$电极型号
(&("("(2W$ 1EB89 #$ 通 过 配 套 软 件 6:HEV<?N
-HSBUH:8E’" ’‘( 与电脑连接$自动采集数据C

EP结果与讨论

EQO!U\和 U4
U\和 U4各测定 * 组$其中 " 组的 U\ 和 U4结

果如图 + 和图 ) 所示C

图 RP5C曲线.#: 测定

>BUC+!W1M?ESAFU\ @A:AEGB9H:B89

图 UP5C曲线.#<测定

>BUC)!W1M?ESAFU4 @A:AEGB9H:B89

图 ’ 中耗氧曲线表现为,三段线-形式$而图 +
中第二段线与第三段线无明显分界$其原因是加入
的基质为实际污水$不同 71W成分的降解速率存在
差异$使第二段线变成曲线C本研究中通过计算线性
斜率$判断是否达到内源呼吸状态$以区分第二段线
与第三段线C图 ) 中投加基质为氨氮$为单一基质$
不存在图 + 中的问题$因此表现出较明显的 ,三段
线-形式C

#’("
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* 组测试结果见表 "C
表 OP#: 和 #<的计算结果

3HQ<A"!0AN?<:N8RU\ H9@ U4

参数 " ’ + ) * 平均值

U\ (‘%## (‘%#" (‘$(" (‘$’& (‘%)$ (‘%#+
U4 (‘’*& (‘’$’ (‘’+( (‘’$’ (‘’&+ (‘’%+

EQE!B@\和 B@4
以不同天数下测定的 <9I8"(<9"I8’修正值 hI8" #值

作图得到图 *$由斜率可得 B@\ p(‘"(& @
h"$B@4 p

(‘(&# @ h"C

图 VP$*:和 $*<测定

>BUC*!WA:AEGB9H:B89 8RB@\ H9@ B@4

图 !P不同 -C5浓度下的 5C曲线

>BUC%!W1M?ESAN?9@AE@BRRAEA9:71WM89MA9:EH:B89

EQR!IG6(B6(IG-和 B-
在不同 71W浓度下测定对应的耗氧曲线得到

图 %$其中 D 代表可生物降解 71W浓度C利用图 % 中
的斜率 Z和 ’‘" 节中得到的 U\计算出 I$可作出图

$$得 到 IG6 p"‘#) GU)"GU)@ # h"$ B6 p+)‘%

GU)5h"C同样$根据不同氨氮浓度下测定的耗氧曲

线 最 终 可 得 图 &$ 从 而 得 到 IG- p (‘"&

GU)"GU)@# h"’B-p"‘(% GU)5
h"C

图 WP%6"和 $"测定

>BUC$!WA:AEGB9H:B89 8RIG6 H9@ B6

图 GP%6=和 $=测定

>BUC&!WA:AEGB9H:B89 8RIG-H9@ B-

将 ’‘" f’‘+ 节的测定结果及部分文献报道值
列于表 ’C
EQU!2T0与 746 比较

2T0工艺的污泥性质和 746 工艺有明显的差
异 *’++ $两者的污泥动力学参数可能也存在差异C以
本研究的测定值与表 ’ 中的 746 文献报道值进行

了比较"表 +#C
与 746 参数相比$本研究获得的 2T0的 U\和

B@\较高$IG6和 IG-较低$而 U4(B@4(B6 和 B-基本相
当C2T0工艺的污泥浓度通常是 746 工艺的 ’ f)
倍以上$导致 2T0的 >O2比明显低于 746$在这种
营养缺乏情况下$2T0工艺中的污泥衰减加快$使

(+("
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!!!! 表 EP动力学参数文献报道值总结

3HQ<A’!6?GGHE=8RJB9A:BMDHEHGA:AENB9 <B:AEH:?EA

参数 数值!! 污泥来源!!! 测定温度Or 文献!!

U\

2T0

746

(‘%#+ 4’ O1F2T0实际城市污水厂好氧池 ’’ g" 本研究

(‘&("# 2T0中试装置 +( *#+

(‘)( f(‘*)"# 2T0小试装置 # f’" *++
(‘$’ g(‘(* 分置式 2T0小试装置 ’+ **+

(‘)(#"# 2T0小试装置 0 *%+

(‘))"# 41小试装置 0 *"&+
(‘)% f(‘%# 746 工艺 ’( *"+

(‘))+ f(‘)#("# 完全混合型曝气沉淀池 % f+( *"#+

(‘+% f(‘*$"# 746 工艺 ’( *’+
(‘%* g(‘()$ 城市污水厂 ’( *"’+

U4

2T0

746

(‘’%+ 4’ O1F2T0实际城市污水厂好氧池 ’’ g" 本研究
(‘’* g(‘(" 分置式 2T0小试装置 ’+ **+

(‘+)#"# 41小试装置 0 *"&+
(‘($ f(‘’& 746 工艺 ’( *"+

B@\O@
h"

2T0

746

(‘"(& 4’ O1F2T0实际城市污水厂好氧池 ’’ g" 本研究
(‘(& 2T0中试装置 +( *#+

(‘(* f(‘+’ 2T0小试装置 约 ’( *++
(‘(&" 分置式 2T0小试装置 ’+ **+
(‘(’+ 2T0小试装置 0 *%+
(‘()& 2T0小试装置 ’% g" *&+
(‘("& 41小试装置 0 *"&+

(‘(*% f(‘($$ 完全混合型曝气沉淀池 % f+( *"#+
(‘() f(‘($* 746 工艺 ’( *’+

(‘() 城市污水厂 ’( g" *’(+
(‘(& f(‘"" 41小试装置 "& g’ *"*+

B@4O@
h"

2T0

746

(‘(&# 4’ O1F2T0实际城市污水厂好氧池 ’’ g" 本研究
(‘(&( 分置式 2T0小试装置 ’+ **+
(‘(($ 41小试装置 0 *"&+

(‘($ f(‘(#’# 城市污水厂硝化污泥 ’( *")+
(‘"" 城市污水厂 ’( g" *’(+
(‘(’" 硝化反硝化小试装置 0 *’"+

IG6 OGU)"GU)@#
h"

2T0

746

"‘#)! 4’ O1F2T0实际城市污水厂好氧池 ’’ g" 本研究
’‘$+ f%‘)$ 完全混合型曝气沉淀池 % f+( *"#+
’ f"(!!! 746 工艺 ’( *’+

IG-OGU)"GU)@#
h" 2T0 (‘"& 4’ O1F2T0实际城市污水厂好氧池 ’’ g" 本研究

746 "‘"* 硝化反硝化小试装置 0 *’"+

B6 OGU)5
h"

2T0

746

+)‘% 4’ O1F2T0实际城市污水厂好氧池 ’’ g" 本研究
"#’ 2T0小试装置 ’% g" *&+

"( f"&( 746 工艺 ’( *"+
$%‘* f&&‘)! 完全混合型曝气沉淀池 % f+( *"#+
’‘* f)‘(! 全混中试(6T0中试装置 "+ f’’ *’’+
!"* f$( 746 工艺 ’( *’+

B-OGU)5
h"

2T0

746

"‘(% 4’ O1F2T0实际城市污水厂好氧池 ’’ g" 本研究
(‘&* 2T0小试装置 +( g(‘" *)+

(‘"( f(‘"* 2T0中试装置 "* g(‘’ *"(+
(‘’) f(‘+’ 2T0小试装置 0 *$+
(‘% f+‘% 746 工艺 ’( *"+

*‘") 硝化反硝化小试装置 0 *’"+
(‘($ f(‘’( 746 中试装置 "* g(‘’ *"(+
(‘"" f(‘"# 746 小试装置 0 *$+

"#原文献数据中污泥量的单位以 .66 计$根据 71W.66 p"‘)’).66$将污泥单位转换为以 71W计’ ’#原文献数据为 B@4)XSM$根据 XSMp"‘)’ 将

数据转换为 B@4

"+("
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表 RPIKX与 -<"污泥的动力学参数值比较

3HQ<A+!78GDHEBN89 8RJB9A:BMDHEHGA:AEN8R2T0H9@ 746 N<?@UA

参数 U\ U4
B@\
O@ h"

B@4
O@ h"

IG6
OGU)"GU)@# h"

IG-
OGU)"GU)@# h"

B6
OGU)5h"

B-
OGU)5h"

本研究测定值 (‘%#+ (‘’%+ (‘"(& (‘(&# "‘#) (‘"& +)‘% "‘(%

746 文献值 (‘+% f(‘%# (‘($ f(‘+)# (‘("& f(‘"" (‘($ f(‘"" ’ f"( "‘"* ’‘* f"&( (‘($ f*‘")

B@\较高C另一方面$在营养缺乏状态下$能够充分利
用进水碳源进行自身增殖的微生物可能更容易生存
下来而获得竞争优势$即导致污泥的 U\较高CIG6和
IG-均是以单位 .66 浓度为基准的参数$2T0的高
污泥浓度使两者的数值降低C因此$高污泥浓度条件
可能是导致 2T0工艺与 746 工艺的动力学参数出
现差异的主要原因C

表观产率系数 U\(反映了 U\ 和 B@\的综合效
果!

U\( :U\=*" >B@\)W=";W=;&#+ "%#
!!稳定运行情况下有!

U\( :U\ ="" >B@\)603# "$#
!!本研究中污泥样品取自 603为 +( @ 运行条件
下的污水厂$将本研究的测定值代入上式可得!
U\(F2 p(‘%#+ O"" o(‘"(&)+(# p(‘"%+

!!同样在 603p+( @ 条件下$代入 746 的文献中
间值 U\ p(‘*$B@\ p(‘(% 可得!

U\(F7 p(‘* O"" o(‘(%)+(# p(‘"$#
!!异养菌是污水处理工艺中主要的微生物种群$
2T0的表观异养菌产率系数 U\(F2低于 746 的表观
异养菌产率系数 U\(F7基本反映了在上述条件下$
2T0工艺的污泥实际增长速率将低于 746 工艺C
2T0的 U\和 B@\高于 746$而 U\(F2却低于 U\(F7$说
明衰减系数 B@\的影响更大C

以上结果表明 2T0工艺的污泥动力学参数与
746 工艺存在着一定差别$2T0工艺的设计不能完
全套用 746 工艺的动力学参数C考虑到不同进水水
质和工艺参数等条件的影响$为获得更为可靠的
2T0污泥动力学参数参考范围值$未来还应对更多
的实际规模的 2T0工程进行考察和验证C

RP结论

""#以某座处理城市污水的 4’ O1F2T0实际工
程为依托$采用耗氧速率表征方法测定了好氧池污
泥的动力学参数!U\ p(‘%#+(U4 p(‘’%+(B@\ p

(‘"(& @ h"(B@4 p(‘(&# @
h"(IG6 p"‘#) GU)"GU)

@# h"(B6 p+)‘% GU)5
h"(IG- p(‘"& GU)"GU)@# h"(

B-p"‘(% GU)5
h"C

"’#与 746 污泥的文献报道值相比$2T0的理
论产率系数 U\和衰减系数 B@\较高$而表观产率系
数 U\((71W最大比去除速率 IG6和氨氮最大比去除
速率 IG-较低C2T0的高污泥浓度条件可能是导致
上述差异出现的主要原因C2T0工艺的设计不能完
全套用 746 工艺的动力学参数值C
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