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� � � � � � 时
,

其运行费用估算如表 �
�

由表

� 看出
,

液膜法不仅具有较好的环境效益
,

而

且也具有较高的经济效益
�

表 � 液膜法处理含锌废水费用估算

�按每 � ,

废水计�

项 目 数量
�� � � 熟气夕� �

收人
�元�

表面活性剂上
一� ��

载体 �〕一 � � �

�匕匕��� !�� !��� !�� !�� �一竺��� 
��� �� 
一一通

二
�
���一工

油油酸煤

中 性

科 举 � 卷 , 期

对电池厂含锌废水用两级液膜萃取处理
,

可

将废水中 � �
� �
从 � � � �  ! �� 左右 降 至 � � � ��

以下
,

回收的 � � �� 可以返回生产工艺复用
,

具有较好的环境效益和经济效益
�

�
�

液膜萃取锌的效率
,

受 � � 值影响很

大
,

废水 � � � � 时
,

除锌效率最高
�

采用二

级液膜萃取便于控制 � � 值
,

技术上较合理
�

�
�

废水中淀粉
,

� � � 等杂质影响萃取过

程
,

因此应采取预处理后再进人液膜萃取柱
�

�
�

中试阶段制乳
、

液膜萃取
、

高压电破

乳等工序能有机配合
,

实现了过程的连续化
�

试验所取得的工艺参数
,

为生产性设备的模

拟放大和工程设计提供了参考
。

费费

工

盐碱电人

合 计

回收 � � � �
,

� � �
� � �

五
、

结 论

�
�

通过实验室和中间规模连续 性试 验
,

� � �
� 呀�
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超速生物滤池与生物接触氧化池

串联处理废水的研究

萃哟

大

胡 纪
�清 华

生物处理方法被广泛地应用于城市污水

和工业废水的处理中
�

如何提高生物处理方

法的效能
,

节省占地面积
,

减少电耗
,

一直是

人们关心和研究的课题
�

然而
,

人们发现
,

高

效与低耗常常是矛盾的
�

本试验着重研究超速生物滤池 �简称超

速滤池 � 与生物接触氧化池 �简称接触氧化

池 � 二级串联处理有机废水的处理机理和处

理效能等情况
�

研究结果表明
,

本处理系统

不仅有较高的处理效能和较低的能耗
,

而且

可以节省占地面积
�

一
、

试验流程与设备

试验流程如图 � 所示
�

几何尺 寸 如 表

�
�

超速滤池中的填料为玻璃布蜂窝
,

按触氧

化池的填料为纸蜂窝
。

二
、

试 验 情 况

�
、

废水组分

本试验所用废水系人工配制
,

大致符合
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�

� �

����
�

项 目目 池子断面或直径径 填料高度度 填料孔径径 水 深深 池子总高高

书书丈乏���
�
� , � � ��� �� ��� �切 � ��� �� ��� �� ���

设设备 名称 �众诀诀诀诀诀诀诀
超超速滤池池 � �� 义 ��    �

�

� ��� 价� ���

�����
�

。

���

接接触氧化池池 价�� ��� �
。

���� 中� ����� 呼
。

���

二二次沉淀池池 巾�斗��������� �
�

���

� �
� �
�

‘ � �� �
� ·

��
�
� 备 注

���
�

。

� �

�
。

��

用自来水稀

释至 ��

口口口

�����
〔〔口口

图 � 试验系统流程

� � � , � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

� ,

以满足微生

物的营养需要
。

配方如表 ��

�
�

不同负荷条件下的试验结果

经三个多月的试验
,

得到不同负荷条件

下的试验结果�表 � �
。

�
�

超速滤池不同高度废水 � � � 浓度

为研究超速滤池除去有机物的规律
,

测

定了不同水力负荷条件下超速滤池不同高度

水样的 � � � 值
�

测定结果列于表 � 中
�

据

此可以求得超速滤池降解有机物的数学模式

表 � 试 验 数 据 平 均 结 果

试试试 处处 超 速 滤 池池 接触氧化池池
验验验 理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理
日日日 水水 水力负荷荷 进水水 出水水 停留时间间 水水 进 水水 出水水

期期期
玉 纽

���

�
�

� �
� ·

��� � � ��� � ���� �刀 � ���
气气 �� ��� � � ���乒乒乒且且且 � � 八八 � � � ����� 比比 � � � ��� � � � ���

�����
�

� �����������������

���
。

�一 �
。

����  
。

���� 斗�
�

��� � � �
�

��� � �
�

��� �    ! � �
。

��� � �
�

��� ��
�

���

���
�

�� � � �
�

��� �
�

��� � �
�

��� �� �
�

��� 斗�
。

艺艺 � ��� � � �
。

��� � �
�

��� � �
。

���

��� �
。

� � ��
�

���� �
�

��� �� ��� �� �
�

��� ��
、

��� �   !� �
�

��� ��
�

��� ��
�

���

����
�

�� , ��
�

� ��� �
�

��� �斗�
�

��� �� �
。

��� � �
�

��� �  
。

��� �� �
�

��� 夕�
�

呼呼 � �
�

���

����
�

� �一 � �
。

���� �
�

��� � !
�

��� � � �
�

��� �  �
�

��� � �
�

弓弓 �� �
�

��� � � � ��� � �
�

���

及各参数值
。

三
、

试验结果整理

�
�

超速滤池除去有机物的数学模式

超速滤池除去有机物的规律与普通生物

滤池基本上相同
�

可采用一般生物滤池的计

算公式
�

根据本试验具体条件
。

采用了下述

公式进行试验数据的处理[1J
。
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不同取样高度水样的 C O D 值 (m g/l)
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表 4

水力负
(
:1, 3

/
m

Z
荷
_

·

d

)

1 2 斗
.
3

1 4 4 1

16 2
.
5

17 0
.
8

}

一

气卜日头
一一

}只魏一

! 黑 } 粼 }
_
默

} ‘, u
·

‘
}

’z q
·

”
1

Q
l‘三切/

:

n曰.

00,..魂自曰广卜划j呀.了了
, .二d飞

心.
1

.卜
5峨3

叹

三 一 。一二

H’O
·

C

。
(

l
)

式中 C 。

—
出水有机物浓度 (m g/1);

e 口

—
进水有机物浓度 (m g/l);

月

—
滤池填料高度 (m );

口
—

水力负荷 (m
,

/ 耐
·

d
)

;

K

, ”

—
常数

根据试验数据 (C o D 值)
,

采用最小二乘

法进行非线性回归
,

得到 K ~ 4. 斗9 3 , 。
~

。
.
6 3 ,

将K 和
”
代人式(l) 可得

兰互 ~
。一‘

·

” ,
H, Q。·

‘,

(
2

)

C

。

对于式(2)的可信程度
,

可用下述方法检验
。

,
~ L

.

令
.
式‘

~ 一L‘

式中 “

一
实’“值

(哈)
;

Lt一计算值
(

ln

瓮一
‘

·

‘9
3H ‘

Q0.’’)

0·6 仇了 0
.
8 0

.
, 1

.
0 1

.
1 1

.
2 1

.
3

工耐艺
。

图 2 实测值与计算值的偏差程度

荷与有机物除去负荷之间存在着下述关系
:

v 。 = 天u 套 (3 )

式中 U R

—
接触氧化池 有 机 物 除去 负荷

(kg/时
·

d

)

;

u

。

—接触氧化池 有机 物 进 水 负 荷

(kg/m
‘

·

d

)

;

K

, 。

—
常数

.

根据式(3)
,

U
* 与 U 。

在双对数坐标纸上

成直线关系(图 3)
.
用非线性回归求得 K ~

0
.
5012 , ,

~ 1
.
1 0 0 5

,

如近似地取 K 一 0
·

5

,

。
~ 1

.
1

,

代人式(3)可得

U : 一 0
.
SU 公
1

(4 )

30即1067
产。
43

钻‘李愉已苗

所求得 R
, 值的分布见图 2

.
这里

,

平 均值

反‘ ~ 0
.
9 9 1 6 ;标准差 占 ~ 0

.
12 6 1 ; 实测值数

量 。 一 20
.

瓦 一

贵沙
*

。一

去芳郭
,

找又 ../.

结果表明
,

只有 10 % 的实测数据落在计算值

士 2 0外 的范围以外
.
说明式(2)具有较好的

实用性
.

2
.
接触氧化池除去有机物的公式

据文献报道 〔2, ,

接触氧化池进水有机负

。
.

么卜O·匕工 2 3 4 5 67 810 20 30 40
(k留m ”

·

d

)

图 3 U 。

与 U R 的关系
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式 (4) 的可信程度仍可用前述方法来检

科 学

计算值土 20 务 的范围内
。

较好的实用性
。

所以式(4)也具有

~ U 。,

叹2 式 亡
~

一U
况c

式 中 U。
—

接触氧化池有机物去除负荷实

测值 ;

u Rc

—接触氧化池有机物除去负 荷 计

算值
.
R ‘

的分布见图 4
.
这里 R ‘ ~ 0. 9 8 5 5

,

占 ~ 0
.
1 6 3 8

, ” 一 20

以上结果可看 出
,

有 80 多 的实侧值落在

四
、

试验结果分析与讨论

1.试验系统的除去效能

根据表 3数据
,

当每天处理水 量 为 3. 3

耐
,

进水 c o D 为 25 5. 9 m gZI时
,

本试验系统

除去有机物的效能计算结果列于表 5.

由表 , 可知
,

超速滤池填料高度虽然不

到一般塔式生物滤池填料高的二分之一 但

其有机物除去负荷比一般塔式滤池 高 得 多
.

其原因可用式(l) 进行分析
.
假定一个填料

高 10 米的滤池
,

在 , 米高处取水样
.
则上半

部除去率为
:

右
�
543

黄

0
一

了 0
.
8 0

.
9 1

.
0 1

.
1 1

.
2 1

.
3 王

.
4

C
。

一 C es _

C 。

l 一 。 一K
·

5/
Q

.

(

5

)

叭袱蛛
。

实侧值与计算值的偏差程度

式中 c es

—
池高 5 米处废水的有机物 浓度

(m g/l)
,

下半部滤池有机物除去率为
:

表 s 构筑物处理效能计算

进 水 出 水 去除率 有机物除去负荷

一,
{

_
一
_

…
_
一D,

_

…
。O D

{
一

二二竺(兰
一

{
竺兰里}竺兰

.
里{二兰{竺{

一

‘, ,
·

’

}
‘3 9

·

‘

】
“6

·

4

}

4
5

·

“
}

”,
·

“

“6
·

4

}

4 5

·

”

}
‘4

·

6

!

“7
·

0

】
“3

·

‘

‘, 9
·

夕
1

4 5
·

9

!

’斗
·

“
}
“2

·

l

{

”2
·

7

C
O D

处理
构筑物

了2
旦 ,

、
\ m J· d /

斗
。

D

1 2

。

8

5

。

8

月,工\图一目\

一项

�、夕n,一、夕户,�j�今,‘了盆,�超速滤池

接触氧化池

全系统

注; BO D
,

值是根据 c 0 D 与 B O D ,

试验数据的相关性头系求得
.

C
。,

一 C no

C ‘
~ l 一 。一 K

‘

’/口,

(
6

)
止互二二五

一

一
。二

·

渺C‘ 一 C 翻
(8)

式中 c 。
—

池底出水有机物浓度 (m g/1)
.

一般可以认为滤池上下两部分的 K 和
”

值基本相同
,

则由式(为和(6)可得
:

C 。

一 C es ~ C 巧 一 C 助
.

C
。

C
的

假定 尤 ~ 4
.
4 9 3 , ,

~ 0
.
6 3

,

夕 ~ z46
.
7 m ,

/

m
Z

·

d

,

则

C 。

一 C 乃

C es 一 C elo
一 。峪

·

书” ” 5/l 46
·

7

0
·‘3

~
2

.

6 5

上式移项后得

C 。

一 C es
一玉C‘ 一 C 咖 C ‘

根据式( 1)
,

式(7)可写成

(7)

由此可知
,

滤池上半部除去有机物的数量占

整个滤池除去量的 7 2多左右
.
下半部只占

28 多 左右
.
这证明塔式滤池除去有机物

,

上

半部起着主要作用
,

下半部是次要的[3]
.
当

塔滤进水负荷不变
,

而填料高度减少一半时
,
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就能提高滤池有机物除去负荷
.
这就是超速

捻池比一般塔滤处理效能高的原因
.

由于超速滤池和接触氧化池均有较高的

有机物除去负荷
,

因而使整个处理系统具有

较高的处理效能
.
由表 5 可知

,

全系统有机

物除去负荷达 CO D S
.
8 kg/m

, 一

d 或 B O D 55
.
1

kg/m
3·

d

.

2

.

试验系统能耗的估算

本系统能耗主要包括提升废水和接触氧

化池供气二种电耗
.

(l ) 废水提升电耗 由于超速滤池建于

地面
,

其填料高为 4. 28 米
,

所以废水进人滤

池必须提升
。

考虑管路的水头损失等
,

取水

泵扬程为 6米
,

水泵效率 0. 65
,

则每天提升

1耐废水的电耗为
:

1000 X 6 X 24

86斗0 0 X 0
.
6 5 X 10 2

~ 0
.
0 2 5 (k w

·

h

)

(

2

) 接触氧化池曝气电耗 当接触氧化

池 BO D
,

除去负荷达 9
.
9 kg/耐

·

d 时
,

水气比

为 l:1
.
8 ,

因用转子流量计计量空气的表压为

。
.
” kg /cm

Z,
则 1
.
8耐 空气经修正和换算成

标准压力后其体积为 2
.
24 耐

.
如采用 D 36 X

3 , 一40 /3500 罗茨 鼓风 机 可供 夕5 m 3/ k w
·

h

标准空气
,

则电耗为 :

2
.
24 /75 ~ 0

.
03 kw

·

h

/ m3

总电耗为
:

0
.
02多 + 0

.
0 3 = 0

.
05 5 k w

·

h

/

m

,

( 习 除去每公斤 BO D
,

电耗 根据表 , ,

进水 BO D
,

为 19 9
.
9 毫克 /升

,

出水为 14
.
6 毫

克 /升
.
除去量为 185

.
3毫克/升

,

则除去每公

斤 BO D
S
的电耗为 0

.
055/0

.
1853一0

.
29 7勺 0

.
3

kw
·

h

.

3

.

处理系统的占地面积

由于超速滤池建于地面以上
,

而接触氧

化池和沉淀池等构筑物建于地面以下
,

因此
,

本处理系统可以充分利用空间
.
只要设计上

加以研究
,

可以把超速滤池布置在其它处理

构筑物之上
.
从而节省占地面积

.

4
.
本试验与其它生物处理系统的比较

比较结果见表 6
.
由表可见

,

本试验系

统 Bo D
,
容积负荷较高

,

电耗较低
.
具有高

效低耗的优点
。

表 6 国内外几种主要生物处理方法的比较

\
\
\ 项 目

}

进 水

工艺名称
\
丫
\

\

BOD ,

( m g

/
1

)

出水

BO D ,

(
。g/ l)

去除率
(% )

U O 马

容积负荷

(k g/m
3 ,

d
)

去除每公斤
B o几 耗电量

(k w
·

h
)

处理每立方米废
水耗电量

(k w
·

h

)

国
】
普通曝气“,

}

, ‘3一2 , ‘

1

‘。一 , 6

{

8 6一9 ,

}

。
·

3 ,一。
‘

, ‘

!

。
·

‘。一‘
·
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注: (1 )
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(
2

)

、

( 3)

、

(
6
) 弓}自

“

生物接触氧化法处理城市污水的中型试验研究
” , 北京市环境保护科学研究所等

,
1 9 7 7 年

1 月
,

(
勺 引自

“

射流曝气活性污泥法处理城市污水的研究
” , 同济大学等 ,

1 9 8 。年 H 月
.

(5 ) 弓旧
“生物流化床用于城市污水处理中型试验

” , 北京市市政设计院等
,

l 夕8 0 年 5 月
.

五
、

z

J

、 结

综上所述
,

本系统是一个高效低耗的废

水生物处理系统
.
并可能节省占地面积

,

是

一个很有发展前景的废水生物处理系统
,

值

得进一步结合实际进行试验研究
.

清华大学原环 7 班王琪
、

徐建杰同学参

加了本试验工作
,

特此致谢
.
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表 弓 各供选的最优决策方案

6 卷 5 期

Q (亿) 给定 目标 优化结果 方

允许较长的时间容l甲
。,

和 w
。,

最优 ;l决策方案
: 经 1

.
5或 1 级预处理后的曝气生物塘方法

.

许限 ; 但应具较高IW
24
和 牙

2,
辅之

的整体环境效益
.

辅助方案: ¹ 东排系列中经 1 级处理后五通 出口的远岸表层排放 ; 或

À 东排系列中经 2 级处理后五通出 口的近岸排放
,

并在中

途的洪文村附近设置沉淀处理池
.

W
。

W
i

2

和 砰
‘:

最优 ;l决策方案: 经 1
.
5或 1 级预处理后的曝气生物塘方法

.

和 W
,

辅之
.

协调时间和环境两lw
l;
和 W

.。
最优

.

方面的效益
.

辅助方案: 西排系列中不处理或经 1级预处理后的近岸排放
.

决策方案: 东排系列中不处理或经 1级处理后五通出口的远岸深水单

头排放
, 并在中途的洪文村附近设置沉淀处理池

.

附
,

和 w
::
最优;l决策方案: 西排系列中不处理或经 1级处理后的远岸深水多头排放

.

w
。:

和 w
64
辅之

.
!辅助方案: 不处理或经 1 级预处理后的曝气生物塘方法

.

整体环境效益可在
今后 逐 步 协 调 完
善; 但目前应具高
的动态效益 , 即迅
速取得成效

.

甲46 和叽 最优;
}
决策方案

“ 东排系列中秘
理或经 ‘级处理后五通 出口 的远岸深水单

叭和 甲
!
辅之

·

}

头排放 ,
并在中途的洪文村附近设置沉淀处理池

·

—
}燮竺兰一

燮还型竺竺竺塑尘些里燮2竺竺些一一w3和 w
, :

最优
.
}决策方案: 西排系列中不处理或经 1 级处理后的远岸深水 多头排放

.

来
,

当允许较长时间容许限时
,

宜取经 1
.
5 或

1 级预处理后的曝气生物塘法为决 策方 案;

当时间效益要求较高
、

投资额也较高(2
.
8 亿)

时
,

宜采纳东排方案系列中不处理或经 1 级

处理后五通出口 的远岸深水单头排 放 方 案
,

并在洪文村附近设置沉淀处理池 ; 而当时间

效益要求高
,

投资额却较低 (1
.
6 亿)时

,

则宜

采纳西排系列中不处理或经 1 级处理后的远

岸深水多头排放方案
.

并用定量的形式予以表达
,

从而在决策上具

很高的实用价值
.
把这种方法应用于厦门贫

彗湖的污染治理研究课题
,

结果表明
,

该方法

是合理的
、

可行的
.
将优化理论应用于指导

方案决策
,

无疑将使我们得到更高的环境效

益和更好的经济效果
.
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