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摘要 运用两相顺粒污泥 ��� � 反应器结合离子交换 �� �
�
� �  !

�

� �� 新工艺处理配制有萄糖废水取得了容积

有机负荷达 貂
,

� � ��
·

��
,

�
�� 专除率为 界

·

��的高效能和过程高稳定性
。

对 ��
一
� �
胳

� � 工艺的各个单元
均建立了反应器绒的控制数学模型

,

并实现了整体工艺的系统模型化控制
,

其系统模型化计算结果与实验结果

时平均相对误差为艺
�

�死
。

运用系统控制模型可对土艺过程进行精确和方便的调节
,

也是土程放大设计和 自动

化经初的基础
。

关健词 废水处理
,

两相厌氧消化
,

� � ��
,

颗粒污泥
,

离子交换
,

数学模型
。

�
�

可溶性碳水化合物废水的两相厌氧消化虽

然比单相厌氧消化有更好的过程稳定性�� 
,
但

产甲烷相出水中的 � �� 了是随出水排掉的
,

而

需另加碱基于产酸相中以部分中和进入产甲烷

相的有机酸
,

否则仍然会导致产甲烷相发生过

程不稳定
。

为解决这个间题 �
�

�
�

� � � �� 和 ��

�� �� �� 招�� 于 ��  ! 年提出了两相厌氧结合离子

交换的新概念
,

设想在产酸相和产甲烷相之间

加入 琴个离子交换单元
,

以充分利用产甲烷相

出水中的末端产物 � ��子
,

中和产酸相出水中

之 � � 。

但他们对此设想仅进行了初步的模拟实

验
, 乞

未能实现此设想
。

本研究在两相颗粒污泥

级八�� 工艺研究的基础上
,

借鉴了两相厌氧结

合离
�

子交换工艺设想的优点
�

,

提出
�

了两格颗粒

污泥 � � �� 结合离子交 换 �简 称 � �
一

� � � �
�

�犷�新工艺‘�以期进一步提高厌氧消化的效能

和稳定性豁
一
、

”
一

卜

牛
卜 飞

�

·

卜
’

� 「

� 材料和方法 一
�

�

一
基 质

�
·

葡萄糖 浮�� 健
, �� �

‘

�厂�
�

�� � ,

� � ���
�
� � �

,
,

加自来水至 �� 的 � �
,

贮于冰箱中

用时稀释
。

一

实验温度
� � �℃

。

一汾析方法
�

田�� 重铬酸钾法闭
� 荀萄糖、

� , �
,

兰硝基水杨
一

酸法�� � �� � ��
一

酸度计
。

挥

发性有机酸 ���� �
�

离子排斥色谱法 �� �
流 态

示踪实脸示踪剂 ��
, 十 �

采用 � ��� 型原子吸收分

光光度计测定闭
。

实验装置和流程
�

见图 �
。
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图 � � �
一
� � � �

�
� � 工艺实验流程图

�
、

�
、

�
、

� �
、

� �
�

贮槽 �
、

�
、

� �
、

� �
�

气体收集

求统
,

心恒流泵 �
、

一

�成
·

过滤器 �
、

��
�

离子

交换柱 � �
�

产甲烷 � ��� �
�

产酸 � � ��
‘

� �
一
� �  !

一

� � 工艺包括 � 个单元
�

产甲烷

颗粒污泥 � � �� �直径 � � �
,

�� �� � �
,

产酸颗

粒污泥 � � �� �直径 � � �
, �

�

� � �
一

� �
,

� 个 � ��

阴离子交换树脂柱�直径 � � � � 高 ��
� � �及附

设的过滤器装置
。

其工作流程如图 � 所示
,

贮槽
� 中的配制葡萄糖废水经产酸 仓� � 处理并经

过滤 后进 入贮 槽 � ,

此 富含挥 发性 有 机酸

��  � 一 �的产酸相出水人初始为 �
��
� 型式的

离子交换柱 �, 其中的 � ��
一
被交换结合在树脂

收稿日期 , �� 洲场�
� � �
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上
,

而 � �� 歹被交换至液相随离子交换柱 于的

出水至贮槽 �
,

此无 � ��
一
的出水即可排入环

境
�
贮槽 �� 中经过滤后的产 甲烷 � � �� 出水

�富含 � �� 于�通入 � �� 一
型式的离子交物柱

��
,

� � 了将 � �� 一

交换至液相随离子交换柱

�� 出水至贮槽 � �
,

此富含 � �� 一
的离子交换出

水即可作为产甲烷相进水通入产甲烷 � � � � 反

应器
。

当完成一个工作周期后
,

离子交换柱 � 与

�� 相互切换工作位置 �� 个离子交换柱进水管线

由实线切换为虚线 �
,

进行下一周期的工作
。

�

个离子交换柱的工作过程也是它们的相互 自再

生过程
,

如此往复进行周期性切换
,

即可使工

艺连续进行
。

� 始果和讨论

� �,� � �
一
� � ��

一

� � 工艺运行效能的研究

以配制葡萄糖废水为基质的 � �
一

� � � �
一
� �

工艺运行 �� � � 的实验结果如图 �
。
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图 � � �
一
� � �卜� � 总体工艺运行结果

比较图 � 和以往的研究 ��,
�〕可以看出

,

� �
�

� � � �
一

� � 工艺对配制葡萄糖废水的稳态运行

处 理 负荷达 ��
�

� 八 � 确 � �, � �  去
�

除 率 为

��
,

� �
,

处理能力明显高于单相和常规两相厌

氧
�

其主要原因为
�

��� 本工艺充分利用 了产甲烧相 出水中富

含的末端产物 � ��孙 避免了低 � � 的产酸相出

水直接进入产甲烷相
,

故比常规厌氧具有更
�

高

的过程稳定性 �

��� 本工艺的产酸 � � �� 反应器中形成了

高效熊的产敌顺粒污泥床
,

具有很高的产酸速

率和徽化率
�
由于离子交换单元的加入使工艺

韵出水排放是在产酸相
,

产甲烷相可在较高基

质浓度下操作而不直接
‘

影响出水处理效果
,

加

快了生长较慢的产甲烷菌的代谢速率
�

��� 由于实现了整体工艺的系统模型化
,

因而就可以对 � �二� 人��
�

� � 的操作
‘

匹配运行

进行精确和方便地控制
。

�� 交 � �
‘

� �� �
一

� � 工艺过程的数学模型化

么
一

么凌 � � �� 反应器的数学模型

� � �  领粒床反应器由于其污泥层区和沉
�

降区的污泥浓度相对污泥床区很低
,

故可将此

反应器系统简化为固定化床系统来进行数学赴

理
。

采用轴向离散模型闺描途顺粒床的流态
,

在

得到离散数 � �只 后
,

采用有反应项的
「

轴向离徽

模型 �� 建立上流式� � �� 颗粒床的稳态教学模

型
。

·

�� 交
·

�� 菠 流体流动模型

通过对颗粒污泥床的徽分物料衡算摄统态

的轴向离散模型
�

氏 �韶 � ��
�

� 幼
。

� � 一冲‘� � �
�

一氏 � ��

一 �� �只 �
· 。

护‘� 日� � 一 衡 �日� �� �

当采用阶跃输入时
,

其初始和边界条件是
�

‘ ��
,

�� � 伪 �� � � � ��, �� 二 � �

�� �
,

�� � �加 � � � �
日

�
、

氏 � ��

式中
,

只 � 、
·

� � �
� ,

称为于
� � � � 难数

� � � 烤桥粒

污泥床最大高度
�
价 液体流速 � ,

名
� �

‘

扩散系数
�

‘ �

无量纲示踪剂或基质侬度
� 夕

�

无量纲时间
书

�
�

无量纲顺粒污泥床高度
。

对式 ��� 采用有限差分结合韦伯斯特法 ��,
幻

计算机数值求解
。

隶解结果为停留时何分布曲

线�� 士� 曲线�
。

运用试差法即可确定反应器某

一状态下的 ��
一

数
。

忿:2. i1. , 产甲烷 U A另B
J

瞬粒污泥床数学模型

确定了某状态下的 只 数后
,

通过去徐式
(1 )中的非稳态项和加人基质消耗项得产争烧
U A SB 颗粒污泥床的数学模型

:
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尤
:
菌体浓度 (gV SS/L) ;

r:、
进水在污泥床中的

平均停留时间
,

·

其它量同式(1 )
。

采用有限差分结合牛顿拉福森法川计算机

数植求解
,

求解结果
一

海基质通过污泥床后的去

除率
。

万 公 1乃
一

产酸 U A sB 顺粒污泥床的数学模型

模型推导 类似于产 甲烷 U A SB
,

得 产酸

U A SB 数学模型
:

dZ‘/ d Z
Z
一 只

。

d
‘
/ d Z 一

K , . : ‘ r ‘
X

一尸
‘ 十

c/

( K
*
+

‘ ·
c 。

) 风/〔凡 十

e。
( 1 一 e) (1 一 1

.
42叽)〕

c 一 1/只
卜
改/d Z 一 1 (Z 一 O )

dc /d Z 二
0 (Z 一 1 )

(3)

花
‘:

.

抑制常数
、

( m
g

V F A

一
C O D /

L)

; 矶
:
产酸菌体

产 率 (g V ss /邪OD )
; c。 :

进 水 基 质 浓 度

(川g C O D /L ) ; 其它量同式 (2)
。

求解方法同式(2 )
,

求解结果为基质通过床

层后的转化率
。

不 公 宋 离子交换单元过程的数学处理

公 2: 2: 1 V F A
一
溶液交换洗脱 H C O 歹型式离子

交换树脂的柱内过程

由于离子交换过程是由传质过程控制的「妇 ,

采用总传质系数模型闭对其描述
:

{
“ ‘

ac/

al 十 ‘ ’

ac/

at

+P

’

柳at -

}蒯
厌 一

和
(‘ 一 “”

比
’

, q
.
肠/q

·

(1 一 K ) + q。
。

K )

( 4 )

。
一

柱截面积的液体流速(c m /m in)
;::流动相浓

度 (m m ol V FA /L )
; l: 柱的轴向距离 (

cm ); t:

时间
、

( m i

n)

; 。 :

床层空隙率
; q: V F A 在固定相

的浓度 [m m ol /g (干基月
; p:树脂视密度 (干)

(g/m l); K0
:
总传质系数 ;

:. :
与树脂相中

V F A 一
浓度 q 相平衡的液格 V FA

一

浓度(m m ol /

L ); q。: 树脂相 中的饱和 V FA 一
浓度「m m ol /g

(干)〕
;K
:
选择性平衡常数

; 。。 :
进水 V FA

一

浓

度
。

此方程组采用有限差分结合叠代法图
,

计

算机数值求解
,

求解结果为 V FA
一

在离子交换

柱 出水中的透过曲线
。

2. 么 么 2 H C O 歹溶液洗脱交换 V FA
一 型式树脂

的柱内交换过程

采用交换区域移动法[l
。〕建立数模

:

t ~ H /
u ·

( q /c

。

+ 的 (5 )

H
:
树脂层最大高度 (

cm ) ; q: 离子交换树脂中

v F A 一
的浓度 m m ol /m l( 视)

; ‘。 :
进水 H co ; 浓

度 m m ol /m l; 其它量同式(4 )
。

运用式(5) 可以求出一个置换周期出水中的

理论 V FA
一

浓度
。

2

.

2

,

3 T P

一
U A S B

一
A E 整体工艺模型化控制及

拟合

按 照工艺流程
,

将每个单元的数学模型顺

序联接计算即可控制过程操作使整个工艺的过

程控制系统模型化
。

从表 1 可计算出总 C ()D 去除率的实验与模

型计算值的相对平均误差 = 2
.
2%

。

故此工艺的

系列模型化描述基本符合实验结果
。

农
·

1

、

T 乒u A , 琢A E 工艺匹配运行的椒型计葬与实验结梁
...~自目目. ”~ ~ 目. . . ‘‘~ ~ .
实 验 编 号 1 2 3 4 5 6

进水基质浓度戈m 解OD /L ) 12500 12500 12500 22500 19000 19000

总有机负荷〔邪OD八L
,

d ) 〕 53
.
5 55

.0 62
.
4 66

.
5 58

.
0 66

.
8

总水力停留时间(h )
一

5

.

6 5 5

.

2 9 4

.

5 2 4

.

5
0

7

.

8 9 6

.

8 5

实脸值〔总 C O D 去除率(% )〕 96
.
6 93

.
9 91

.
5 89

.
2 57

.
5 79 5

之迷包史塑些鲤壑组七一一一竺三一一 卫旦卫~ 93.8 89.7 89.4 82.4

君 考本 棋型分析
、

控制及其应用意义

对工艺过程的精确控制和调节具有实践意

义
。

以表1 中实验编号 1为例
,

操作参数如下
:

产破相进水
~
流璧 。 4

,

S L

/d

卜离子交换周期二

3 60 m i
n ; 产甲烷相流量一 4

.
375 L /d

。

当进水浓

度变为 19650 m g C O D /L 时
,

为维持总 CO D 去

除率不变
,

通过系列模型计算确定出各匹配单

元新的操作参数为
:
产酸相进水流量 = 2

.
42
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L /d ;离子交换周期二 48 5 m in
;
产甲烷相流量

= 3
.
32 L /d

。

可确定产酸颗粒床与产甲烷颗粒床的最佳
体积 比

。

例如
,

已知进水葡萄糖浓度 ~ 12 50 0

m g C O D /L
,

产酸反应器负荷一 560 gC O D / (L
一

d)
,

取产酸颗粒污泥床体积为 0
.
肠 L, 规定工

艺总 C O D 去除率为 95 %
,

通过系列模型推导计

算得
:
所需产 甲烷颗粒污泥床的体积 一 。二27 5

L
,

产酸颗粒床体积/产 甲烷颗粒床体积一 1/

5.5
。 - -

当然
,

工业化实用最佳体积比还要综合考

虑运行经济性及操作方便等而定
。

·

一
卜

龙 ;

2
.
3 离子交换单元和辅助过滤单元的可行性

采用离子交换柱数学模型结合实验流出曲

线试差法评价离子交换树脂有效工作交换容量

的损失速率
。 _

从表 2 可以看出
:
离子交换树脂有效工作

交换容量的损失速率是缓慢的
。

表 2 工艺运行过程中离子交换树脂

有效工作交换容t 的损失情况

时间(月)

有效工作交换容量

[m m
ol/g (千)〕

损失速率[m m ol /g (干 )
.
月〕

累计损失百分比(% )

3
.
11 2

.
8 2

.
68

0.31

9.96

0
。

0 6

1 3

,

8

2

。

5

0

.

0 6

长时间的运行结果表明
:
辅助性多层滤布

过滤效果良好
,

离子交换柱未发生堵塞和恋换
效能不 良

。
’

-

3 结论

(1) 运用 T P
一
u A s B

一
A E 工艺处理配制葡萄

糖废水具有很高的处理负荷仁时
‘

g C O D
/

( L 气 d) 〕

和 c 0 D 去除率(gL S% )
,

并具有很好的过程稳

定性
。

对于此类含 ss 少的可溶性碳水化合物废

水
,

运用 T P
一

u A s 砂A E 工艺优子常规两相和单

相厌氧工艺
,

.
、

〔2) 系统模型化对工艺过程的
r
精确控制 备

调节
、

预测和优化具有实用价值、 为卖现工艺

过程的自动化控制提供了基础
,

同时赌工程放
’

大设计也提供了一个研究方法
。

一
(3) 离子交换柱单元在本工艺中的应用具

有相互切换 自再生和长时间内无需特殊再生的

优点
。

( 4) 离子交换柱体积为生物反应器体积的

1/100 时仍可正常匹配闭
,

工程应用中可使离子

交换柱体积比生物反应器体积小得多州故与散
规两相厌氧相比

,
工程上的投资增加不多

。
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