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活性污泥絮体内传质阻力对反应速率的影响

车 武
北京建筑工程学院

用活性污泥法处理废水
,

当曝气设备有

足够的供氧能力
,

而且反应器内搅拌充分时
,

氧和底物在絮体外部的传质速率不构成对反

应速率的控制 本文讨论活性污泥絮体内部

的传质阻力对反应速率的影响

一
、

有关评价的数学模式

数学模 式 的 建 立 是 根 据 以 下 几 点 假

定 〔, ,

絮体被近似地看作球体
,

其中的细胞

是均匀分布的

细胞对底物的降解速率符合 关

系式

式中
,

为底物质量通量
, ,

为底

物在絮体 内的扩散系数
, , 犷

为球状絮

体中心至絮体内任一点的距离

稳态条件  对絮体 内任

一厚为 的薄层 图 建立物料平衡
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为单位体积活性污泥中活性细胞的

质量

低底物浓度时
,

上式可简化为
。
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式中
, ‘

为比反应速率
一 ‘ , 。

为活性污泥

的活性细胞浓度
, ,

为底物的浓度
, 才为反应时间 。

, , 二

为最大比

反应速率 秘
一 ‘ ,

交
,

为米门常数
,

在低底物浓度时
,

可表达为一级反应

一
, 。

求得  式的解析解 〔

,

—
一 一 尺 七

式中
,

反为一级反应速率常数

絮体表面的底物浓度近似等于液相中

的底物浓度

底物在絮体内部的传质 属于 分子 扩

散
,

服从 扩散定律
。
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图 活性污泥絮体理想模型
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式中
,

为絮体的半径
, 。

为液相中的

底物浓度
,

式即半径为 的球

状絮体内底物浓度的分布函数

因为絮体内的反应速率应等于底物从絮

体表面向内的传质速率
,

因此
,

半径为 的单

个污泥絮体的实际反应速率为
月
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式中
,

币为无因次内扩散模数
,

币一 硫
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一
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一 气 代户
性 一 屯一 火 愧 二二一

、 口
,

丫
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式中
,

为半径为 的单个絮体的反应速率

只
,

为半径为 的絮 体的 外 表 面 积

当不考虑絮体的内传质阻力时
,

絮体内

的底物浓度梯度为零
,

底物浓度就等于液相

中的浓度
己 ,

半径为 的单个絮体的反应速

半则为

犷。

一 生
二尺, 。

。

左
。

中是表征内传质阻力对反应速率影响的

重要参数
,

图 是有效系数 刀 与参数 小的关

系 其物理意义是 由于絮体内传质阻力的

存在
,

在污泥絮体内部形成底物或氧的浓度

梯度
,

使絮体中心一定区域内的细胞受到底

物或氧的限制
,

反应速率受到影响 絮体粒

径越大
,

细胞的代谢速率越快 左值越大
,

底

物或氧的传质速率越慢(D
‘

值越小)
,

这种影

响也越明显
,

在一定条件下
,

受
、

Pa 和 D
,

可视

为常数
,

有效系数就直接受絮体颗粒大小的

影响
.

考虑到实际的活性污泥法反应 体 系 中
,

包括各种粒径的污泥絮体
,

现以 巧 表示任一

半径为 R ‘的絮体的反应速率
,

则体系中活性

污泥的总反应速率为 :
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式中
,

V
。

为无内传质阻力时
,

半径为 R 的单

个絮体的反应速率 (m s,’h)
.

用有效系数来反映内传质阻力对反应速

率的影响
,

其定义为
:

底物的实际降解速率

无内传质阻力时底物的降解速率
(9)

式中
,
刃 为有效系数 (外)

.

对具有均一半径 R 的污泥絮体
,

其有效

系数为: 下下
___

参数 户

图 2 均一粒径球状絮体的 于巾关系
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式中
,

V 为反应体系中絮体 的 总反 应 速 率

(m g/h)
,

勺 为半径为 Ri 的絮体的个数
,

玖 为

半径为 R i的絮体的反应速率
.
相应地有

:
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式中
,

V
。

为无内传质阻力时反应体系中絮体

的总反应速率 (m g了h)
.

反应器中活性污泥的有效系数则为
:

_
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,
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实际上
,

测定活性污泥所有的 Ri 及其个

数 ni 是不可能的
.
为此

,

按污泥絮体直径的

大小 (产m ) 分组计量
.
( 13) 式可近似地改写

为:

3 见 石 ,
* ,价

;

刃
~

(众(众一会))
艺 E

, R ,
心

显微镜下观察
.
每次所计絮体总数为 150 一

20 0左右
.
计数时

,

直径小于 5 微米的絮体

忽略不计
,

对形态不规则的絮体
,

根据传质的

方向划分为几个絮体分别计数
.

2
.
活性污泥对底物降解速率的测定

采用图 3 所示的间歇式反应器
,

容积为

1 升
,

用叶轮的转速来控制反应器中的混合

强度
.
每次试验保持相同的水质

、

水温等条

件; 测定反应器中的M L V Ss 和污泥絮体的大

小 ; 以一定的时间间隔取样测定混合液上清

液中的底物浓度 (在 40。。
rp m 转速下离心三

分钟)
.
然后按一级反应方程式统计计算底

物的降解速率常数
.

(j ~ 1
,

2
,

3 …) (14)

式中
,

Ei 为显微计数第 j 组的个数与总数的

百分比 (多) (E
,
~ N 汀N )

,

如 为第 i组絮体

的内扩散模数
,

凡 为第 夕组絮体的 半径 中

值
.

二
、

测 试 方 法

1.污泥絮体大小的计数

首先用玻璃管 (d 李 4 m m )取样于 烧 杯

中
,

对污泥混合液进行适当稀释
,

以便观测
.

然后再取稀释样于载玻片上
,

加盖玻片
,

置于

「「::: . }}}}}
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图 3 间歇式反应装置

1
.
变速搅拌机; 2

.
叶轮; 3江x) 探头; 4

.
】) 。 测

定仪; ,
.
反应器; 6

.
加热器; 7

.
恒温水浴

.

三
、

结 果 及 讨 论

对实际的活性污泥反应体系
,

(
1 4

) 式中

的 凡 是一变量
.
因此要直接建立图 2所示

的 犷如 关系
,

来考查絮体内传质阻力对反应

速率的影响是有困难的
.

根据对絮体计数结果的统计分析
,

发现

用一平均半径代表污泥絮体的大小
,

并不能

很好地反映絮体内传质阻力的大小
.
图 4 是

其中两次计数的直方图 (每一粒径组絮体的

体积以粒径中值按球体计算)
.
为了反映体

系中粒径大的絮体个数小
,

但它占污泥总体

积百分数大的特性
,

设想引进一参数 E 、
,

并

建立该参数与有效系数 刃 的关系
,

来考查实

际活性污泥系统中
,

絮体内传质阻力对反应

速率的影响
. E 30 。 的定义是

,

直径大于 3峥m

的污泥絮体的体积 占总体积的百分数
.

用 (14) 式计算污泥的有效系数
,

需先确

定式中的常数 D
, 、

左及 Pa 的值
.
据文献所

载〔31 ,

氧和葡萄糖在生物絮体中的扩 散 系 数

一般在 10
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分别

计算(表 1)
.
把表 1 中的 街 分别代人 (14)

式得 :
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图 斗 不同粒径活性污泥絮体的个数分布及体积分布直方图

表 1 无因次参数 也 的计算表

常 数

}

数 值
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{琢
;。一

y 夕
t
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壑叫
刃 一

一
1th9.0X10一 Z R 卫9二、9.OR夕/

D
,

(

c : n Z

/
h )

几

1
.
1只 10 一2

3
.
0 火 1 0

2

9
.
o x ‘0 一, 艺 :

, R
I

3
.
7只 10

一,
R 矛

左
}

5

同上

1
.
1火 10 一 2

3
,

0 只 10
2

7
.
4冰 1 0

一 ,
R ,

}

2 0

1

.
_

同上

1
.
1只 1 0一 2

3

.

0 父 1 0
. 9

.
0 丫 1 0碑R ,

}
3 0

!

月
~

3

客
E,“‘

(
1

th 3
.
7 欠 10 一 ZR 护

3 7 X 1 0
一,

艺 E
, R 梦

(15)

1
th 7 ‘

4 火 1 0 一Z R ,

一-

塑兰、
7.4R户/

/‘了、
几乙, 口
.

R月夕E艺间

7.4 x 10一 , 艺 E
, R

(
1 6

)

(
1 7

)

把每次计数结果的一组 凡
、

马 值分别代

入 (1为一(17)式
,

计算 刀值
,

并求得每次计数

结果的 E 叨 ,
值

,

得到 刀一瓦
。;

的关系(图 5)
.

图 6 是在图 3所示的试验条件下
,

污泥

的 E
, 。 ,

值对溶解性 C O D 降解速率常数 咬
。

的

影响
,

从另一方面反映了絮体内传质阻力对

反应速率的影响
.

对实际的活性污泥法系统
,

只要先确定

几
、

D

,

和 p
。

值
,

就可通过测定污泥絮体的大小

分布
,

求得 瓦
。。
值

,

然后从 勺一 凡
。。
关系曲

线来分析系统中反应速率所受到的影响
.
如

刀较小
,

可考虑加强反应器内的搅动
,

减少大

粒径的污泥絮体
,

加快底物或氧的传质速度
.

问题是
,

目前还缺乏测定 D
‘

及 两 的可靠方

法
.
对不同的底物没有代表性的有机物指标

(C O D
、

B O D
,

的 D
,

值) 来测定
,

这有待于研

究
.
在活性污泥生化动力学模式中似应考虑
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有效系数这一因素
。
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包头地区大气氟化物环境质量标准的研究

—
植物基谁实验

孔庆芳 张志强 王 现
(包头市环境保护科学研究所)

自 196 8 年以来
,

包头市大气氟污染给包

头地区农牧业生产带来很大损失
.
为了有效

地控制污染
,

减少对农业的危害
,

我们在19 82

年至 1983 年进行了氟化物大气环境 质量 标

准的研究
.
根据资料介绍

Ll] ,

建立氟化物空

气质量基准需用三个基准值
,

即: 植物含氟

量
、

大气含氟量
、

植物受害度(坏死
、

失绿)
.
本

试验 目的在于探讨这些基准值
.

一
、

方 法 和 材 料

(一 ) 实验点的选择
1982 年在包头主要氟 污 染 源

—
包 钢

西向 (下风向) 65 公里范围内设立了七个实

验点
,

各点距包钢距离 (k m ) 分别是
: 宋家

壕 l
‘

5

,

哈业脑包 5
.
7 ,

乌兰计 12
,

哈业胡同

22 ,

和顺庄 35 5
,

百彦花 46
,

公庙子 65
.
对


