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生 物 转盘 数 学模 式 研 讨

刘
一

长松 周 春 生
�吉休 建筑工程学院

,

长春 �� � � � ��

摘要 为探隶能移确切反映转盘净化反应实质及 其影响因素且简便实用刘数学膜式
,

本文根据物料平衡原理 , 览诺等

�� �

�� � � 关系式建立了形如 � � ���卜
,
一 �

�

� � ��� � � �� ��
。

的转盘数学模式
,

利用处理生物制品废水 的生产 陀

四级转盘系统的试验数据确定出各级转盘的 � 、 � � 、 � 、
月二

� � 、 � 产等动力学参数值
,

井对 此数学模式及其动力学 参孜

进行了分析
�

认为该数学 模式可作为转盘的设计公式
,

它揭示了转盘净化废水的实质及影响因素
,

比以往的经验公式

更简单实用
�

建议在设计处理生物制品 废水或
一

与其类似废水的生 鱿州专盘闪
,

采用文 中的数学模式及动力学参数值
�

关键词 生物转盘
,

数学模式
,

动 力学参数
�

自从 � �弘 年世界上第一座半生产 性 生 物

转盘装置在前联邦德国海尔布 隆 ��
� ��  � �  �

�

城污水厂建成以来
,

污水的生物转盘处理技术

得到了迅速的发展和越来越广泛的应用
�

令人

遗憾的是
,

迄今为止生物转盘的设计计算仍延

用经验公式法或负荷法
�

前联邦德国斯图加特

工业大学的勃别尔��
�

� � �� �� 教授提出的求 定

转盘总面积的经验公式是生物转盘设计计算中

应用较早和在国外引用较多的公式
�

继勃别尔

之后
,

署斯特�� �
� �。�

、

安东尼 �� � �� � �� �
、

维奇

�� �

���
、
� 等人也提出了一些经验公式

,

但这些

公式都太繁琐
,

且有的误差较大
�

国内在设计

生物转盘时采用按 � � � ,

面积负荷计 算 盘片

面积
,

再以水力负荷或废水停留时间校核的方

法
,

这种方法虽简单但比经验公式法还显粗糙
,

更无法满足工程上的需要
�

为此
,

本文将通过

生物转盘法处理生物制品废水的试验研究
,

探

讨转盘数学模式的建立过程与动力学参数的确

定方法
,

并对此模式与参数进行理论分析
�

水 停留时间 ��
,

接触反应槽内水温 �� 一 � �℃
�

本试验装置的进水流量为 �� �
,

� � ,

�
。�

,

水

质 �� � ��
�� ��� �

� � � �
�

�� � � �
、

�� � , � � �
�

� � � � �

�
、

挥发酚 �
�

�� � � � �
、
� � 值 �

�

, 爪

水样的采集与分析 在整整一年 期 间 内
,

我们逐 月在各级转盘的进
、

出口 处采集水样数

次
,

分析测定的项 目有 � � �
、

� � � , 、

挥发酚
、

� �
、
� � 等

�

生物膜的来集与测定 分别在各级转盘的

盘片上刮取一定面积的生物膜
,

测定其厚度
、

密

度
、

挥发分
、

生物浓度等项指标
�

二
、

结 果 与 分 析

�
�

生物转盘数学模式的建立

在生物转盘内�图 � �
,

由于盘片不断转动
,

接触反应槽中的污水 能够得到较好的混合
,

因

此可以将每级转盘都视为一个 完 全 混 合 反应

器
�

那么
,

根据物料平衡原理
,

对于稳定状态下

的生物转盘则有下式成立 ���
�

一
、

试验装置与方法

试验装置是长春生物制品研究所污水站中

的生物转盘
�

这是一台双轴四级生物转盘
,

每

级转盘盘片效为 �。
,

盘片直径 � �
,

间距 � � � ,

材质为聚脂玻璃钢 � 转盘转速为 �� � � ��
,

线速

度 为 ��
�

� � � � � �
� ,

水力负荷 �
�

� ��
,

� �
, ·

� ,

废

��
。
一 。

纷 公
� 十

嗜�
, � · �‘�

式中
,

�
—

进水流量 �

� 。

—
进水基质浓度 �

�
。

—
出水基质浓度 �
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接触反应槽

图 � 生物转盘示意图

�一�
��

些一
单位体积附着生物膜 �简称生物

球�

膜
,

下同 �利用基质的速率 �

�

—
生物膜的体积 �
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式 � � �是 � � �的一个特例 � , � ��
,

所以可

以把式 � �� 视为生物转盘的数学模式
�

�
�

生物膜的厚度
、

生物浓度及水质污染指

标测定值

为了根据试验确定转盘数学模式中的动力

学参数值
,

必须测定各级转盘的生物膜厚度
、

生

物浓度及进 出水中的污染指标值
�

我们采用体

积
一

面积折算法测定各级转盘生物膜的 平 均 厚

度
�

因刮取生物膜的面积是已知的
,

所以只要

测定出其休积便可以根据下式计算出膜的平均

厚度 ��

� �� ‘� 环 � �

�登�一
单位体积悬浮生物固体利用

式中
,

�

—
生物膜体积 � 。�

,

� �

�

—
生物膜面积 � 。�

,

�
�

基质的速率 �

� 。

—
接触反应槽的有效容积

�

引人莫诺特 ����
�

�� 关系式并进行推导
,

对于第一级生物转盘有下式存在
�

各级转盘生物膜的厚度示于表 � 中
�

表 � 生物膜厚度的侧定值 �平均值 �

一

一一丝
�

— 一里 �
� � �

工
�� �

。

一 � ‘

� 尸 尸 乙�
� � �

式中
, �

—
转盘浸湿面积 �

� 。

—
第一级转盘进水基质浓度 �

� �

—
第一级转盘出水基质浓度 �

� ,

—
饱和常数 �

拜�
。 �

� � �

� 一

万一
群。

二

—
生物膜的最大比增长速率 �

� ,

—
单位休积生物膜的活性 生 物 量

,

也称膜的生物浓度 �

�

—
生物膜厚度 �

�

—
生物膜的增长常数

�

对于第 , 级转盘
,

下式成立
�

转盘奶教 � � �
�
�

� � �

膜厚度 �拜� � �
� � �

’

� ,
�” ,

·

” ��
� �

·

� ‘

�
‘�‘

·
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表 � 生物膜密度
、

挥发分与生物浓度
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一
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一一一丝
�

�
�

一

上十 �
� �

上
�� �

二一 ,

一 �
,

� � � �
, � � �

式中
,

�
。 � �

—
第 , 一 � 级转盘出水 �即第 。

级转盘进水 �中基质浓度 �

�
。

—
第 � 级转盘出水中基质浓度 � 其他

符号意义同前
�

我们以单位体积生物膜内的挥发性固体量

表示膜的生物浓度 � �
,
�

,

单位为 � � ��
�

为了

确定各级转盘生物膜的 � ,
值

,

分别测定了各级

转盘生物膜的密度和挥发分
�

挥发分是指生物

膜内的挥发性固体与总固体重量的百分比
�

这

样
,

根据密度和挥发分就可以计算出膜的生物

浓度
�

各级转盘生物膜的密度
、

挥发分与生物

浓度见表 �
�

根据试验结果
,

各级转盘进
、

出水中的主要

污染指标值示于表 � 中
�

�
�

转盘数学模式动力学参数的确定

我们以 �� � ,

表示转盘 系 统 中的 基 质浓
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表 � 转盘进出水中主要污染指标测定值

级级 数数 水样种类类 �� �
,,

� � ��� 挥 发 酚酚
�������� � � � ��� �� � � � ��� �� � � � ���

����� 进 水水 � �  
�

��� � � �
。

��� �
。

����

出出出 水水 � �
。

��� �� �
。

��� �
。

� ���

����� 出 水水 � �
,

��� � � �
。

��� �
。

� ���

����� 出 水水 � �
,

��� ��  
。

��� �
。

� ���

����� 出 水水 � �
,

��� � �
。

��� �
。
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图 峪 第三级转盘 1/L
,
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:
一 气)关系图

A /Q (L
:
一 L ,

) ~ 0
.
0 6 a 8 + 2

·

3
8

/
L

,

r 二 0
。

9 7
4

一尸洲尸

二0.02 0.04

川0.30叨0.10

0.肠 0刀8 0
.
1 0 一 在臼

z/L ;(m
3
/幻

习护日
,,

7 1.7�守阅、
度
.
这样

,

根据式(3)和各级转盘的盘片有效面

积 A
、

流量 Q
、

第一级转盘进出水 BO D ,

(
L
。

和

L :)的几组平行试验数据
,

作 12乙
,

与A /Q (L
。一

L :)的关系图(图 2)
,

并求定线性回归方程
,

确

定第一级转盘的 P 与 K
:值
.
同理

,

可以求出其

他级转盘的 P 与 K
:
值(见图 3

、

4

、

5)

.

表 4 示

出了以 BO D ,

为基质浓度的长春生物制品所四

级转盘系统中各级转盘为数学模式及其 尸
、

K
,

值
。

图 , 第四级转盘 11 乌
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一

) ~
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表 4 各级转盘的数学模式及 p
、

Ks 位
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l ·
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图 2 第一级转 盘 l/ L
:
与 A /Q (L

。
一 L., ) 关系图
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由于 P ~ 件m ax
XI 创Y

,

故 P 在 转 盘数学

模式中为一项综合性参数
.
又因 X , 、

d 是试验

中的测定数据
,

为确定数学模式中的所有动力

学参数
,

有必要计算Y 与 拌 m
a:

值
.

生物膜的增长常数 Y 可以用下式表示 :

d X / d LX ~
-
—
/
—dt/ dt

O一 1 0
0

0 2 0

.

0 3 0

.
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.

1
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图 3 第二级转盘 l/ 从
汉/ Q (L

;
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Z
) ~

与 A /Q (L
,
一 乙

2
) 关系图

0 .0439 + 3
.
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Z

0 。

9
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这就是说
,

生物膜的增长常数是膜的增长速率

与其利用基质速率之比
.
生物膜的增 长 速 率

dx /d , 可以通过各级接触反应槽 内挥发性悬 浮

固体浓度 (V Ss) 增长量与相应的污水停留时间

之比而求得
.

接触反应槽内的 V sS 随转盘级

数的增加而增大
,

如在本试验研究中
,

第一级至
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第四级转盘槽内的 v ss 依次是 39
.
2 、

5 6

.

4

、

6 5

.

5

、

八
.
4m g /L

.
生物膜利用基质 (B O D )

,

的速 率

dL /dl 可以山各级接触反应槽内的 B O D
,

逐级

减小量与相应的污水依留时间之比而求得
.
第

一至第四级转盘出水 中的 BO D ,

分 别 为 %
.
4、

6 ,
.
3

、

4 1 7

、

2 4

.

o m g
/

L
( 见表 3 )

,

污水在每级转

盘内的停留时间为 。
,

s h

.

于是
,

我们就可以求

得生物膜增长常数 y 的平均值〔2 , . 经计算 (见

表 5)
,
丫的平均值为 0

.
48
.

13 卷 6 期

表 5 转盘系统的 Y 值

生物膜的 最 大 比 增
一

长速 率 lL 。。 :

一 尸Y /

X 洲
,

式中的 d 与 X , 可以分别取表 1 中膜厚度

和表 2 中的膜生物浓度值
,

P 值在表 4 中已示

出
,

这样
,

各级转盘的 那m
a二
值便可以确定

.
表

6 列出了四级转盘的动力学参数值
.

表 6 四级转盘动力学参数测定值

饱饱和常数数 PPP 生物膜增增膜的最大比比

KKK :(m g ///(g /m
,
d ))) 长常数 YYY 增长速率率

LLL ))))))) 之: m 。二

( d

一 ’

)))

111 0 8 999 铸5
.
芍芍 0

.
4 888

一一
::):
, ”

·

,

{

, ,
·

,

}

。
·

‘”

{

2 8 5 13
.
17

24 9 9 3
.
1 1

24 9 2 8
.
5 5

4

.

对转盘数学模式及其动力学参数的分析

(l) 转盘数学模式 转盘数学模式 (3) 是

根据物料平衡原理和莫诺特关系式 建 立 起 来

的
.
式中左侧一项 A /Q( L

。一 ;
一 L

,

)是盘面 B O D
,

去除负荷率的倒数
,

右侧中的 p 一 产 m 二
Xj 剧 Y

,

所以式(3 )揭示了转盘系统中每级转盘的 Bo D
,

( 基质)去除负荷率与出水中的 BO D
,

( 基质 )浓

度
、

饱和常数
、

生物膜的最大比增长速率
、

增长

常数
、

生物浓度
、

膜厚度间的 内在联系
,

它比以

往的经验公式更确切地反映 了转盘净化污水的

实质及其影响因素
.
这一数学模式的应用

,

有

可能使生物转盘的设计计算进人深层 次 阶段
,

即有可能由以往的按经验公式计算进人按理论

公式计算阶段
.
在设计生物转盘时

,

只要获得

各级转盘的 尸和 K
、

值资料
,

就可以根据进水流

量
、

基质浓度和所要求的出水基质浓度
,

利用此

数学模式确定各级转盘的盘片面积
.
反之

,

若

假定盘片面积
,

那么根据已知条件还可以确定

各级转盘的出水基质浓度
.
由此可见

,

与国外

众多繁琐的经验公式相比
,

这一数学模式显得

更简单
、

更实用
.

( 2) 动力学参数 从表 6 中可以看出
,

除

Y 外
,

各级转盘的其他且厂
_ 、

关参数 K :
、

p

、
那。。

及 x , 的数值都是不 今 这些参数值均随转

盘级数的增加而执
一

J

.

趋 。
、

良朔源
,

这种变化趋

势是由各级转盘接触反应槽内有机污染物浓度

逐级降低所造成的
.

我们知道
,

废水中的基质(有机物)浓度在

一定范围内
,

其浓度越高
,

微生物的代谢速率也

越快
,

单位体积内的微生物数量也会越大
,

反之

也成立
.
听以在转盘系统中当有机污染物浓度

逐级降低时
,

微生物的代谢速率
、

单位体积生物

膜内的微生物数量也逐级降低
,

这必然导致生

物膜的最大比增长速率 拼m
a二
与生物浓 度 凡

均逐级降低
.

饱和常数 K :的定义是对应生物膜比增 长

速率为最大比增长速率一半时的有机物浓度
.

于是
,

转盘内的有机物浓度逐级降低势必引起

K :值逐级减小
.

生物膜厚度 与废水 中有机物浓度呈正增
一

氏

关系
,

即废水 中有机物浓度越高
,

有机物所能扩

散的深度也越大
,

膜内微生物生长也就越旺盛
,

因此可以维持较厚的生物膜[3]
.
在 转 盘 系 统

内
,

废水中有机物浓度逐级降低
,

故各级转盘的

生物膜厚度依次减小
.

根据上述分析
,

转盘系统中的 环。
:、

X
, 、

d

值均逐级减小
,

而生物膜增长常数 Y 为一常数
,

所以 P (拜 ~
x

Xj
d / Y ) 值必定逐级减小

.

由试验结果可以看出
,

生物转盘法处理生

物制品废水是行之有效的
.
我们建议在长春生

物制品所处理生物制品废水的生物转盘扩建或

设计处理与该所相类似废水的转盘时
,

采用表

(下转第51 页)
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图 4 凤眼莲不同放养量与 C O D 去除率的变化

1. 总去除率(停留 7 天) 2
.
兼性塘去除串(停留2

.
33 天)

“
+

”

表示加人凤眼 莲;
“
一

”

表示取 出凤眼莲;

图中数字表 示 C O D 平均去除率;试验平均气温 24
.
9 ℃

件 /40(。 子
. 户

二
门一一一4 一

60 8 0 1 0 0 12 0 14 0 1 6 0 一8 0 2 0 0

凤眼莲 日增量(g
,
d )

图 , 凤眼莲 日增长量与 C O D 去除率关系

1.总去除率 2 .兼性塘去除率

塘
、

兼性塘组成的工艺系统
,

处理土霉素
、

庆大

霉素制药废水
,

将处理水用于灌概是可行的
.
当

停留时间为 7一 lld 时
,

C O D 去除 率 夏 季 达

夕6. 6务
,

冬季可达 47 外
.

2. 以厌氧塘为主体的处理工艺
,

具有占地

面积小
,

有机去除负荷随进水负荷的升高而升

高
,

削减 co D 能力强的特点
.
本研究中

,

夏

季厌氧塘削减 C O D 负荷达 150 9 /m
, ·

d.

3. 气温
、

有机负荷
、

p
H 等是影响稳定塘效

果的重要因素
.
本文初步探讨了这些因素对稳

定塘处理效果的简单影响规律
.

4
.
预沉池

一

两级厌氧塘一
兼性塘

一

明渠 农 灌

工艺具有省地
、

省投资
、

省运行管理费的特点
,

适于处理干旱地区 以有机工业废水为主的中小

城镇污水
。
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4 中的数学模式或表 6 中的动力学参数值
.

三
、

结 论

1.生物转盘数学模式 〔式 (3)〕可作为转盘

的设计公式
,

它揭示了转盘净化废水的实质及

影响因素
,

此数学模式比以往众多繁琐的经验

公式更简单
、

更实用
.

2
.
生物转盘数学模式中的各项动力学参数

值均可通过试验确定
.
除膜增长常数外

,

其余

每项参数值在各级转盘中都是不等的
,

且均随

级数的增加而减小
.

3
.
建议在设计处理生物制品废水或与其类

似废水的生物转盘时
,

采用表 4 中的数学模式

或表 6 中的动力学参数值
.
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