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棉浆粕废水处理系统中好氧动力学参数测定
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摘 要：以采用两相厌氧 #好氧 ./0 #絮凝沉淀组合工艺处理棉浆粕废水的工业化装置为对象，在水温
自然变化情况下，测定了好氧 ./0单元的生化动力学参数，其结果分别为：!123 4 ",(" 5 ",’% 16/78- 9

16:..·;，"< 4 %-,- 5 !",+ 16/78- 9 =，# 4 ",&& 5 ",&’ 16:.. 9 16/78-，"; 4 ","$% 5 ","+% ;# %，!123> 4 ",-!
5 ",(+ 16?78@A 9 16:..·;，"<> 4 ’,$ 5 %+,! 16?78@A 9 = ，#> 4 ",$* 5 ",+- 16:.. 9 16?78@A ，";> 4 ","!% 5

","!’ ;# %，并与已有文献报导的纸浆和造纸废水的测定结果进行了比较，表明棉浆粕废水经两相厌氧处

理后出水更易于生化处理，但仍属较难好氧生化处理废水 )
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棉浆粕生产废水产生量大，产污负荷高，且废

水中污染物成分复杂，残碱量高，主要污染物为纤

维素、半纤维素、果胶、蜡质与脂类物质，是一种很

难处理的高浓度、高色度有机废水，目前国内尚无

成熟的达标处理技术［%］)原郑州工业大学在实验
研究基础上，提出两相厌氧（水解酸化 D E/F）#
好氧（./0）生物处理 # 絮凝沉淀的工艺路线，将
生产过程清污分流出的以棉浆粕黑液为主的高浓

度有机废水进行厌氧预处理，与其它低浓度废水

形成综合废水，并对其进行好氧和物化处理，最终

使包括黑液在内的全部废水达标排放 )本研究旨
在探索两相厌氧处理后水质好氧生化处理的适宜

性，确定好氧动力学参数，为其工艺设计和运行管

理优化提供依据，确保工业化设施的经济、稳定达

标运行 )

% 试验条件和测试方法

设计处理系统的好氧处理单元是 ./0 四池
系统，单池间歇运行，四池交替运行，系统形成连

续运行，其中单池有效容积 ! 4 +$-" 1$，运行周

期 $ 4 %! G，采用非限制曝气运行方式，其中进水
$ H 4 !,- G，曝气 $2 4 ( G，静止沉淀 $< 4 % G，排水

$I 4 + G，进水浓度 ?78@A 为 %-"" 5 !+"" 16 9 =，

/78- 为 +"" 5 &"" 16 9 =，污泥浓度 J=..和 J=:..

分别维持在 --"" 5 &-"" 16 9 =和 %*"" 5 !%"" 16 9
=)试验测试是从四池中选一池作为本次试验研
究对象 )
基于生化反应动力学实验方法，供试反应器

分为积分反应器和微分反应器 )动力学参数估算
有积分法和微分法两大类，./0是间歇操作反应
器，属积分反应器范畴 )描述 ./0反应过程中微
生物和基质浓度变化规律的是一阶非线性微分方

程，不能完全由积分法求出解析解，常用龙格—库

塔法求数值解［!］)在此估算动力学参数采用积分
法较为困难，故且采用微分法，并辅之以线性化作

图更为方便［$］)本次动力学参数测定试验采用微
分法原理，即在不同的时间状态下测定基质和微

生物浓度，按照 JKLK;生化反应动力学方程确定
参数值 )为消除进水阶段带入大量悬浮物和胶体
物质对测定结果的影响，本试验从反应期开始 % G
后每隔 $" 1HL取样一次，共取 -次，测定项目包括
?78@A，/78-，J=..，J=:..，.:M和水温 $ )具体
测定方法采用统一国标与推荐方法［+］)
在污泥取样测定中，为避免因单池容积较大，

污泥浓度分布的不均匀性，引起较大的取样差异，

故在固定点（池长中心）取样 )

! 试验结果和计算

!,% 试验结果
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沿池长方向等距离取 !个水样，污泥浓度分
布存在不均匀性，测定污泥指标值如表 "所示 #当
$%&池进水 ’()*+在 ",!"-. / 0!1.-0 23 4 5时，去
除率可稳定在 !, 6左右，$%&运行情况如图 "所
示 #
在 $%&好氧系统稳定运行一段时间后，即开

始动力学参数测定试验，测定期间 $%&池水温自
然变化范围为 07 / 8" 9，整个试验共测得 1组数
据，试验结果如表 0所示 #

表 " 不同点位处污泥指标值
!"#-" $%&’(")*+,’-"./0, *1 )20 "()’-")0&

,./&30 ’% &’110+0%) ,’)0

项目 " : 0 : 8 : ! :

;5$$ 4（23 4 5） 1,7! 18"1 178< .,..

;5=$$ 4（23 4 5） ">0< "7." "<1. "><1

$= 4 6 1" !8 ." 1,

$=? 4（25 4 3） ",,-1 <,-> ",.-8 <0-!

表 0 动力学参数测定结果
!"#-0 40,/.), *1 )20 5’%0)’( (*%,)"%),’&0)0+6’%")’*%

序号 项目
时间 4 @

"-, "-1 0-, 0-1 8-, 8-1 !-1

"

%()1 4（23 4 5） "7"-1 "!1-8 "">-< >!-< 7,-1
’()*+ 4（23 4 5） "!7"-! "!18-, "!8<-" "!"0-0 "8>"-, "801-! "8",-!
;5=$$ 4（23 4 5） "<.! "<<, "<>. ">"" ">0. 0,," "<,0
水温 ! 4 9 8,-1 8,-1 8,-, 0>-1 0>-1 0>-, 0>-,

0

%()1 4（23 4 5） "1<-8 "80-1 ",7-! <0-7 1<-1
’()*+ 4（23 4 5） "01>-, "0!.-. "08"-. "0,8-1 ""70-< "">,-0 ""!>-,
;5=$$ 4（23 4 5） "<78 "<<> ">,1 ">0, ">81 ".>> ".1>
水温 ! 4 9 8,-, 8,-, 0>-1 0>-1 0>-, 0<-1 0<-1

8

%()1 4（23 4 5） ">,-! ".!-! "8>-, ""!-" <>-<
’()*+ 4（23 4 5） "<>0-, "71!-! ".1<-" "71!-! ".1<-" "10,-1 "11!-!
;5=$$ 4（23 4 5） "<<, "<>. ">"0 ">07 ">!0 ">"" "7<.
水温 ! 4 9 8"-, 8,-1 8,-1 8,-, 0>-1 0>-1 0>-,

!

%()1 4（23 4 5） "<8-8 "17-0 "8"-7 ",.-< <0-!
’()*+ 4（23 4 5） "<8.-> "7<<-, "71!-! "788-. "<".-8 "<><-> ">"0-.
;5=$$ 4（23 4 5） "<.> "<<1 ">," ">". ">8" "71" ".""
水温 ! 4 9 0>-1 0>-1 0>-, 0<-1 0<-1 0<-, 07-1

1

%()1 4（23 4 5） "<.-, ".,-, "8!-. ",>-< <1-.
’()*+ 4（23 4 5） "<0,-8 "7!,-. ".<1-. ".!!-0 ".,8-, "!7"-8 "!0,-1
;5=$$ 4（23 4 5） "<7. "<>0 ">,< ">08 ">8< "<"" ".11
水温 ! 4 9 0>-, 0>-, 0<-1 0<-1 0<-, 07-1 07-,

图 " 784池运行情况图
9’3:" !20 *;0+")’*%". 0110() *1 784

0-0 计算动力学参数
根据 ;ABAC生化反应动力学方程式［1］：

"
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由式（"），（0）和表 0中数据，可得到如图 0 / 1
所示直线，通过最小二乘法计算求得水温自然变

化范围为 ! D 07 / 8"9时，"2GH D ,-7, / ,->"，&F

D "1-1 / 0,-!，’ D ,-.. / ,-.>，&C D ,-,8" /
,-,!"，"2GHJ D ,-10 / ,-7!，&FJ D >-8 / "!-0，’J D
,-8< / ,-!1，&FJ D ,-,0" / ,-,0> #
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图 ! 图解法求 !!，""#$

%&’(! )*+*,"&-#+&.- ./ !! #-0 ""#$

图 " 图解法求 #，!0

%&’(" )*+*,"&-#+&.- ./ # #-0 !0

图 # 图解法求 !!1，""#$1

%&’(# )*+*,"&-#+&.- ./ !!1 #-0 ""#$1

图 $ 图解法求 #1，!01

%&’($ )*+*,"&-#+&.- ./ #1 #-0 !01

" 测定结果分析与讨论

（%）通过对棉浆粕废水 &’(工艺的生产性试
验测定，可得到其动力学参数值，对基质浓度以

’)*$和 +)*,-计的两套试验数据进行线性回归，

求得相关系数分别在 ./0# 和 ./12 以上，这在一
定程度上说明 &’( 工艺动力学模型可用 34546
方程表示 7
（!）对照其它类似废水如纸浆和造纸废水

（传统活性污泥法）动力学参数 ! 8 ./92，"6 8
./.%2［2］，与本次试验测定值 ! 和 "6 范围有所不

同 7动力学参数的影响因素主要有水质、微生物种
类和温度等，而产率系数 ! 主要受废水中底物组
成的影响［9］，棉浆粕废水 ! 值较小，则说明降解
单位重量有机物产泥量较少；衰减系数 "6 反映

了生化反应速率的快慢，棉浆粕废水 "6 值较大

表明其比纸浆和造纸废水易降解；基质最大比去

除速率 #:;<和饱和常数 "= 的大小反映了废水生

化性能的难易程度 7从上述测定结果与分析可知，
经两相厌氧处理后的废水，虽比一般纸浆和造纸

废水具有更好的可好氧处理性，但仍属较难降解

有机废水 7
（"）由于棉浆粕废水经两相厌氧工艺处理后
出水基质浓度仍很高，且含大量较难生化处理的

物质，现场实际运行情况初步表明，采用非限制曝

气方式运行的 &’(工艺是比较合理的，在此过程
中基质进行了有效的生物降解，去除率基本稳定

在 #.>左右，如图 % 所示 7关于非限制曝气和限
制曝气的最终优选确定，有待于进一步研究和在

实践中验证 7

# 结束语

本文以建成生产性处理设施为依托，进行了

现场试验研究，估算生化处理系统中关键单元设

施———&’(池的动力学参数，通过对测定结果比
较和分析可知，经两相厌氧处理后的棉浆粕废水，

虽比一般纸浆和造纸废水具有较好的可好氧处理

性，但仍属较难降解有机废水 7

符号说明：

3?&&———混合液悬浮固体浓度，:@ A ?；
3?B&&———混合液挥发性悬浮固体浓度，:@ A ?；
&B———污泥沉降比；
&BC———污泥体积指数，:? A @；
#———基质比去除速率，:@’)*$ A :@B&&6D %；

$———曝气反应阶段污泥平均浓度，:@ A ?，有 $ 8
（$% E $!）% !；

$%，$!———曝气反应阶段相邻两时间点上混合液

活性污泥浓度，:@ A ?，以 3?B&&计；
&%，&!———曝气反应阶段相邻两时间点上混合液
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基质浓度，!" # $，以 %&’(计；

!!———相邻两取样点时间间隔，本试验取!! )
*+ !,-；

!———细胞平均停留时间，.；
"!/0———基质最大比去除速率，!"%&’( # !"122·

.3 4；

#5———饱和常数，!"%&’( # $；

$———产率系数，!"122 # !"%&’(；

#.———衰减系数，.3 4 6
注：文中符号上标带“7”表示基质浓度以 8&’9:计 6
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$U VA 3 J,-"4，WX& K,/- 3 GD,4，8X& KA->
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:,I,9/C,E- $C.;，[HD-"\HEA S(++SP，8H,-/）

,-1#$(.#：X 5CA.N E- CHD CHD .DCD:!,-/C,E- EI CHD ‘,-DC,9 9E-5C/-C5 ,- 2%< A-,C ,5 9/::,D. EAC E- CHD IAGGQ59/GD aG/-C
A5,-" CHD C^EQaH/5D /-/D:EB,9Q/D:EB,9 2%<QIGE99AG/C,E- /-. 9E/"AG/C,E- 5DCCG,-" 9E!B,-D. CD9H-,"-D，C:D/C,-" 9ECCE-
aAGa !,GG ^/5CD^/CD: A-.D: CHD -/CA:/GGN 9H/-",-" CD!aD:/CA:D EI CHD ^/5CD^/CD:; MHD ‘,-DC,9 9E-5C/-C5 ,-9GA.D
"!/0，#2，$ /-. #. ; UC N,DG.5 F/GAD5 EI +;T+ b +;=4!"%&’( # !"122·./N IE: "!/0，4(;( b >+;S!"%&’( # $ IE:
#5，+;PP b +;P= !"122 # !"%&’( IE: $，+;+*4 b +;+S4 ./N3 4 IE: #.，+;(> b +;TS!"8&’9: # !"122·./N IE:
"!/07，=;* b 4S;>!"8&’9: # $ IE: #57，+;*O b +;S( !"122 # !"8&’9: IE: $7，+;+>4 b +;+>= ./N3 4 IE: #.7 6 8E!Q
a/:D. ^,CH CHD D0aD:,!D-C/G :D5AGC5 :DaE:CD. ,- CHD G,CD:/CA:D /BEAC CHD a/aD: aAGa !,GG ^/5CD^/CD:，,C ,-.,9/CD5 CH/C
CHD DIIGAD-C EI CHD C^EQaH/5D /-/D:EB,9 5N5CD! ,5 !E:D B,E.D":/./BGD CH/- CHD a/aD: aAGa !,GG ^/5CD^/CD:，BAC ,C 5C,GG
BDGE-"5 CE CHD H/:.QCEQB,E.D":/./BGD ^/5CD^/CD: 6
/"4 ;)$<1：9ECCE- aAGa !,GG ^/5CD^/CD:；CHD C^EQaH/5D /-/D:EB,9Q/D:EB,9 C:D/C!D-C 5N5CD!；IAGGQ59/GD aG/-C D0aD:,Q

!D-C；2%<；‘,-DC,9 9E-5C/-C
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