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内循环生物流化床处理丙烯酸废水的试验

周 平 钱易
清华大学环境工程系

,

北京

摘要 介绍内循环三相生物流化床处理丙烯酸废水的中试研究
。

当进水 为 一 时
,

平均去除容积

负荷
。 · ,

污泥负荷  八
·

进水 为  一 时
,

万
。

耐
· ,

一   ·

氧利用率约
。

同时对流化床出水进行了后处理试验
,

提出了

丙烯酸废水的治理方案
。

关锐词 丙烯酸废水
,

内循环三相生物流化床
,

废水生物处理
。

目前
,

废水的生物处理仍以活性污泥法为

主
。

众所周知
,

活性污泥法存在着能耗大
、

基建投

资大
、

占地大
、

负荷低
、

可能发生污泥膨胀等缺

点
。

而生物滤池
、

生物接触氧化池
、

生物转盘等又

不同程度地存在着堵塞
、

处理效率不高等问题
。

内循环三相生物流化床基本上解决了上述 问题

并克服了传统流化床的某些缺点
。

本文采用内循

环生物流化床对丙烯酸废水进行了处理试验
,

取

得了较好的结果
。

试验材料和方法

试验流程如图 所示
。

某化工厂丙烯酸生产

车间排出的废水经立式泵 由蓄水池提升至储水

罐以配成不同浓度的废水
,

该废水由水泵提升进

入流化床反应器
。

应 区体积
,

分离区体积
,

沉淀区体积
,

反应器底部有一有机玻璃观察区
。

内循环

三相生物流化床工作原理为 反应器内装填有细

小的惰性载体供微生物附着生长
,

当在 区 升

流区 进行曝气充氧时
,

由于 区和 区 降流

区 的密度差使得 区内空气
、

废水和载体一起

向上运动
,

在 区的顶部 区 气液分离区 大量

气体继续上升而逸出反应器
,

而大量废水与载体

在 区作向下运动
,

部分废水排出反应器外
。

试验用丙烯酸废水中配入了少量的生活污

水
,

因原废水中缺乏磷
,

故人工投加了一定量的

作为补充
。

试验用废水水质 一
,

才
一

一
,

一
,

水温 一 ℃
,

一
。

采 用 陶 粒 作 为 载 体
,

粒径 范 围
·

一
。

主要测试项 目

用  快速测定仪测 定 才
一

纳

氏试剂比色法 磷钥 蓝分光光度法 固体浓

度 称量法
。

试验结果分析与讨论

图 试验流程

蓄水池 储水罐 流化床

本试验所用 内循环三相生物流化床为钢制

内筒直径
,

外筒直径
,

总高
,

反

第一阶段试验结果分析
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本阶段由于流量计的故障
,

进水没有经过流

量计而直接进入流化床
,

故逐 日流量不太稳定
。

在进 水 平 均 浓 度 为
,

为

压
,

才
一

为
,

为

时
,

基本满足 的要求
。

试验结果如图 所示
。

科 学

 

由于在运行中未曾排过剩余污泥
,

所以泥龄

可用式 进行估算

。,

欲哥涯邢
心心

哥 八
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报
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曰加日拍闷切三之’

哥
逝 职

未

式中
,

口 出水流量
,

出水中挥发性

固体 浓 度 反 应 区 体 积

犷 分离区体积 沉淀区体积

反应区污泥浓度

分离区污泥浓度 沉淀区污泥

浓度
。

将上述数值代入式 可求得 为
,

可见其泥龄较短
,

才
一

的去除估计是微生物

同化与部分硝化作用的结果
。

在稳态条件下反应器中各部分的污泥浓度

不再随时间变化
,

此时每日出水中带出的污泥量

即为污泥的增长量
,

故污泥产率系数 可按式

计算

旧心

下力广儿护胆籽拓片

心
,

稼以
八匀

·

。日 !的己

、

士价可

图 第一阶段试验结果

口
。

一 凡
。

一
。

姗  
。闷,已口

进水 去除率 出水 负荷

由图 可见
,

在进水
、

才
一

及 浓

度相对稳定
,

流量波动较大情况下
,

出水 才
一

和 浓度变化不大
,

除受到流量突然增大的冲

击影响 相应于停留时间从 3
.
3h 降至 1

.
sh)

,

出

水 C oD 曾上升至 550m g /L 外
,

一般均稳定在

150一250ms /
L 之间

。

投配负荷 N 奋与去除负荷 N
;
之间成正比关

系
,

见周 3和式 (1)
。

N

,

= 0

.

7 3 N 二 (l)

丫丫丫
。日�\QOO助囚�

N { 1k g C O D /‘m
“

·

d )
1

图 3 N 奋与 N
。

关系

式中
,

凡
、

凡 分别为进
、

出水 co D 浓度
。

由式 (3) 可求得第一阶段平均产率系数为

1
.
IkgvSS /kgc oD

,

约为活性污泥法的 1
.
5一2

.
2

倍
。

由于该装置的 H R T
、

S R T 均较短
,

而有机负

荷又较活性污泥法高得 多
,

其 污泥负荷 Ns 为

l
·

6 k

gC

o D
/ (

k g v

SS

·

d )

,

故 Y 值也较高
。

2. 2 第二阶段试验结果分析

本阶段向储水罐补充了高浓度废水
,

并投加

了磷源 N aH
Zpo ; , 进 水 co D 1277一 2276m g/ L

,

N H 才一 10
.8一30

.
sm g/L

,
T P 3

.

2 一13
.
om g/L

。

进水通过流量计控制
,

流量较稳定
,

气水比为 10
: l ,

每个运行期在 7d 以上
,

以期获得稳态结果
。

试验结果如图 4一6 所示
。

由图 4 可知
,

在 污泥浓度大致相等的情况

下
,

第二阶段有机物去除体积负荷 N
。

比第一阶

段提高 50 % 以上
,

污泥负荷 Ns 提高 40 % 左右
,

除 N H 才
一
N 去除率低于第一阶段外

,

C O D 与 TP

去除率均高于第一阶段
,

可见生物流化床在较高

的有机物浓度下运行更能显示其优越性
。

图 5
、

图 6 表明
,

S R T 随停留时间的延长而增大
,

大致

成直线关系
;
产率系数 Y 随 SRT 的增大而减小

。
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2. 3 有机物降解动力学

假设内循环三相生物流 化床内有机物的降

解为一级反应
,

并且反应器 内呈完全混合态
,

则

其有机物降解的动力学方程用下式表示
〔, , :

So 一 Se

X 口
= K (S

。

一 S
n
) (4 )

�司\加日�自O口

式中
,

X
:

污 泥浓度 (gv ss /L )
;0 :水力停 留时间

(d );K
:
有机物降解反应速率常数〔L/(m g

·

d) 〕
;

s 。 :

不可生物降解的有机物浓度 (m s/ L
,

以 C o D

计)
。

本试验丙烯酸废水的 Ns
一

又 关系如图 7
。

�月�卜闰国

10 15 20 2 5 3(〕 35

历 时 (d)

图 4 第二阶段试验结果

进水 2
.
出水 3

.
去除率 4

.
负荷 多习

投配负荷 Nl
。

与去除负荷 N
。

的关系见 图

2 ,

其关系与第一阶段相同
,

符合式 (1)
。 少{
S的净.巴\00口切己”泛

3.0 ,a

10 0 20 0 30 0 4 0 0 SOn

S e (n l g
/‘

L
、

图 7 N s一Se 关系

1
.
第一阶段 2

.
第二阶段

SSA灿巴\000,己s之

8nb2280�卫

卜

比
以」

H R T ( h )

图 5 SR T一 H R T

、

N
s
一
H R T 关系

l。 S R T 2

.

N

,

第一阶段
,

有机物降解的动力学方程为
:

N s = 00
.
o l6Se 一 1

.
28 (5)

其中
,

K = 0

.

0 1 6 L
/ ( m s

·

d )

,

Sn 一 80m s/L
。

第二阶段
,

有机物降解的动力学方程为
:

N s = 0
.
0125

。

一 2
.
40 (6 )

其中
,

K = 0

.

o l Z L
/ ( m s

·

d )

,

Sn = 1 9 5毗/L
。

由此可见
,

对于不同浓度的丙烯酸废水
,

其

K 值大致相同
,

而 s
。

值不同
。

第一运行阶段进水

c oD 平均为 850m s/L
,

S

。

与进水 COD 之 比为

0
.
09 4

,

第二阶段平均进水 co
D 为 1776m g/L

,

其
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比值为 0
.
110

。

可见
,

对于不同浓度的丙烯酸废

水
,

其 s
n
/se 与 K 值基本一致

。

2

.

4 空气用量和氧的利用率

在气水 比为 10
: 1 ,

停留时 间为 5h
,

供气量

为 0
.
7m 3/h 时

,

反应器中溶解氧为 3
.
sm s/ L

,

出

水溶解氧为 1
.
om g/L

,

此供气量不仅能保证微生

物好氧呼吸
,

也同时能满足载体 良好的流化条

件
。

供氧量 e = Q
,

X 2 1
%

X 1

.

4 3 一 0
.
3吼 (7 )

式中
,

吼
:
供气量(m 丫d) ;21 %

:
空气中氧的体积

分率
;1
.
43:氧在标准状态下的容重 (kg/m

,

)

。

需氧量 R = AQ (So 一 凡 )/10 00 + B V X (8 )

式中妥V
:
反应器体积 (m

“
)
;
A

:

降解每 kg COD 所需

氧量
,

对于化工废水取 0
.
30 卿 (有机物以 C O D

计);B
:
污泥自身氧化率(d

一’
)

,

取 0
.
16〔2〕。

将试验结果代入式(7)
、

( 8 )

,

可求得本试验

中氧的利用率 : 一粤一
17
.
3%

,

可见内循环三相
’

~

州 碑 ” J 产 ’切 ’ 一 G
一

’

一
/” ’

J
/ 以 ’ J F 只 一 ’

一
’目

生物流化床具有良好的氧转移特性和较高的氧

利用效率
。

2

.

5 流化床出水的后处理

本试验中存在的一个问题是当停留时间较

短时(H R T< 4h )
,

流化床出水浑浊
,

c o D 值较高
。

为此进行了投加接触氧化池污泥的对比试验
,

以

模拟流化床出水进行好氧后处理
,

结果如表 1 所

不
。

表 1 流化床出水后处理试验(CO D m刁L)

浊度和残余 COD 是可行的
,

这样一方面发挥了

流化床负荷高
、

处理能力大的优势
,

另一方面又

利用了固定床出水水质好的特点
。

如果不投加接触氧化污泥
,

溶解性 CO D 去

除在曝气后 2h 内完成
,

以后略有上升
,

而静置

30 m in 后和 总 c0 D 均一直随曝气时 间而 下降
,

这一点与投加接触氧化污泥不同
。

2

.

6 处理高浓度丙烯酸废水建议方案

根据试验结果
,

对于 Con 为 2000m g/L 的丙

烯酸废水建议采用如下处理工艺流程
:

原水
一

流化床
一
好氧后处理

一
沉淀

池
一

出水

其 中流 化 床 水 力 停 留 时 间 5h
,

N

。
-

7

.

Z k g C 0 o
/ (

m
3 ·

d )

,

NS
= 3

.

o k g e o D
/ ( k g v S S

·

d)

;

好氧后处理采用接触氧化
,

停留时间 lh
,

或

采用空气提升管塔式反应器(不投加载体的循环

式流化床)
,

停留时间 2h
。

投加接触氧化污泥
时间(h)

—
过滤 静置 30m i

n

未投加接触氧化污泥

过池 静置 30m in 总

由表 1 可见
,

投加接触氧化污泥后流化床出

水残余的 CO D 去除主要是在曝气后 lh 内完成
,

而随着曝气时间的延长
,

溶解性 co D 和静置

30m in 后的 CO D 均不再下降
,

反而略有上升的

趋势
,

但出水浊度变小
,

澄清度改善
。

由此可见
,

流化床的出水再经过接触氧化的后处理 以降低

3 结论

(l) 由于内循环三相流化床采用塔式反应器

结构
,

其有机物负荷又高
,

因而可大大减小占地

面积
。

,

(
2

) 当进水 e on 710一 992m g/L 时
,

C o D 平

均去除率 69%
,

万
、
= 1

.

2 一8
.
skgco D / (m

‘ ·

d )

,

平均为 4
.
okg co D / (m

3 ·

d )

,

有机物降解动力学

方程为 Ns = 0
.
ol6Se 一 1

.
28 ;进水 Co D 1277一

2276m g/L 时
,

e o D 平均去 除率 72
.
4%

,

N

,

=

5

.

5 一7
.
skseo n / (m

3 ·

d )

,

平均 为 6
.
skgCo D /

(耐
·

d)

,

有机物降解动力学方程为 N
s
一 0.

012叹一 2
.
4

。

( 3) 反应器内良好的传质条件使得氧利用率

高达 17 %
。

( 4) 采用好氧工艺对流化床出水进行后处理

是合理和可行的
。
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