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二相 反应器处理草浆黑液动力学研究
‘

王 子 波

华侨大学环境保护研究所
,

泉州

摘要 采用二相 反应器处理碱法草浆黑液
,

并对结果进行了动力学分析
,

结果表明经过修

正的 方程能够描述甲烷相基质的降解规律 当酸化相进水 化学耗氧量 为
· 一 ’ ,

甲烷相进水 酸化相出水 为
· 一 ’

时
,

由模型计算得难厌氧

生物降解物质为
· 一 ’

由此可知
,

在本实验条件下甲烷相 的最大去除率 二 二

关键词 二相 反应器
,

动力学模型
,

基质降解

分类号

废水生物处理的基本任务是去除基质
,

微生物的生长只是基质去除的结果 因此
,

在废水

生物处理中
,

基质降解规律的研究就显得尤其重要 利用二相 反应器对草浆黑液进行

动力学方面的基础研究
,

建立动力学模型并确定动力学常数
,

为工程中实际应用提供依据

基质降解动力学模型

基质 底物 降解的同时
,

微生物在生长 常用的微生物增长动力学关系式应推 方

程式 〔
, 〕,

即

产 一 汽。 石双干厕

式中 产 为微生物比增长速度
,

丙
二

为微生物最大比增长速度
, ,

为饱和常数
,

为基质浓度

微生物的增长是基质降解的结果
,

彼此之间存在定量的关系
,

一 ‘一 丁

式中 为微生物 污泥 浓度
· 一 ’ ,

为产率系数

基质比降解速度为

一 灭石诬

产 一 叉百层

,

福下二
“、

‘ 本文 洲
一 一

收到
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产。

一 又
,

一 又 二 ,

将式 代入式 得

一 一 万天于干不
’

微生物生长动力学模型

基质降解是微生物 污泥 生长的必然结果
,

等人通过废水生物处理的大量

实验研究
,

提出了如下的方程式 〔
“ ”〕

亩
, , 、 , , , ,

一 弋丽 一 八
‘人

,

、 、 ‘ , , 、

‘ 、二 , , 、

一
、 、 ,

一 、
、

一
、 , ‘ 一

、’ ,

式中 赞
,

为微生物净增长速度
,

赞
。

为基质降解速度
,

为衰减系数
扒

’ 、 尸 “ 叭出
一 ’了 ‘ 目 卜、 ’ 、 “

纵
’
, 附 沃

’‘

叨
护洲 刁 、

’

在 反应器中微生物生长相当慢
,

污泥量变化很小 假定反应器为完全混合
,

污泥

浓度为常数
,

对一个连续流的流通系统作微生物的物料衡算
,

式 可表示为

、少
、

、产几卜︺行才了、了‘、

。

一
一

,一
一一
戈一下一

。

一
一

,

一一
一夕

式中 一
。

为污泥停留时间
, 。

为出水 的浓度
· 一‘ ,

为基质停留时间
,

为进水流量
· 一 ‘ 为进水基质

· 一 ‘ ,

为出水基质
· 一 ‘ ,

为反应

器有效体积
, , 一 为常数 用 和

。

一 作图
,

可求得动力学常数 和
,

试验方法和结果

取某造纸厂草浆黑液
,

加工业 多 酸化析出木质素
,

用石灰乳调 一 一
,

测得

溶液中 和 犷 的浓度分别为 一
· 一 ‘和

·

一
· 一 ‘

·

二相 反应器
,

均用有机玻璃制成 酸化相为不带三相分离器的升流式反应器
,

体

积 甲烷相为升流式厌氧污泥床
,

体积
,

酸化相
、

甲烷相均置于同一恒温箱内
,

温度 士 ℃
,

试验结果如表 所示 表中 为甲烷相基质停留时间
, 。

为酸化相进水基质
, 。

为甲烷相进水基质 度
,

为甲烷相出水基质
, 。

为酸化相产气量
, 。为甲烷

相产气量
,

为进水流量
,

为酸化相产气率
,

为甲烷相产气率

表 二相 反应 器试验结果

· 一 ’ ￡ 。 · 一 ’ · 一 ’ · 一 ’ 。 · 一 ’
“

· 一 ’ 。 · 一 ’ 几
· 一 ’
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续表

· 一 ’ 。 · 一 ’ 。 · 一 ’ · 一 ’ · 一 , 。 · 一 ’ · 一 ’ 几
· 一 ’

八口八匕上亡人自︺翻八口合︺,︺

⋯⋯
门

,

一﹄叮月任月峪
几

⋯
亡任亡工

月了八通几斗

八八乙工改

⋯只︺八、弓曰曰口乙自勺」

⋯

亡﹃︺。,︺
。勺山,山匀

⋯⋯
八只︸︻了,﹃口亡乙勺一任勺任改

,八廿︸亡亡任力任改几任任注二月性人

从表 看出
,

甲烷相产气率在
· 一 ’上下波动

,

基本符合理论值 实验结果说明
,

由

于酸化相的存在
,

甲烷相反应器运行较稳定

基质中难降解有机物浓度计算

黑液成分复杂
,

除了可被厌氧生物降解的低分子有机物外
,

还有难厌氧生物降解的物质

在应用 方程时
,

应考虑这部分物质的浓度
。

通常认为有机物的降解速度符合一级反应 〔。

一丁一 广气合

其中 为基质降解速度常数
一 ‘

式 可写成

箫
一 犬 一 “

·

’

当反应器中物料处于完全混合状态时
,

式 变为
。

一
一

利用表 数据对
。

一 和 进行一元线性回归
,

得动力学方程式
,

一
一

,

相关系数 。 蛇
,

检验 值有无显著意义 〔 」 按 一 〔 , ,一 一尸 〕‘ 艺公式计算

可得 一
,

查 值表
,

则
〔 , 、, ,

即
〕〔 , 。

所以式 线性相关

可知 一
· 一 ’

甲烷相 方程

当基质中存在难降解的有机物时
, , 方程修正为

值

由式
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一
一 犬 一

。

厌氧消化过程反应器内污泥量变化很小
,

假定污泥浓度不变
,

式 可写成

丁 一
“
气

, ,
一

。

。

十 一

由于沼气的搅拌作用
,

可假定 反应器为稳态完全混合
,

则
。

一 一

一 一
’

式中 一
二 ,

其它符号同前

将式 取倒数
,

可得

。

一

, 、 ,

万下 入 丁 二 一一下布 , 芍 十 节亨
口 火 一 少

利用表 数据
,

对
。

一 和
。

一 一元线性回归
,

可得甲烷相 方程为

。

一 一
。

相关系数 一
,

检验 值有无显著意义
〔 , 按 一 卜 「 一 一尸 〕

‘

公式计算 值
,

可 得 查 值表知
。 ,

即
。 一

,

所 以式 一 线性相关
, 。

污泥生长动力学

甲烷相污泥浓度可通过测定反应器不同高度的 浓度
· 一‘ ,

如表 所示 表中
‘

为

反应器不同高度的 浓度
,

反应器高度 为 。 , ,

为取样 口高度

表 沿反应器高度分布数据

‘

‘ · 一 ’

、 、 、 、 、

艺
甲沉相汉厘器朽扼依度 入 一万下一

又

表

一
· 一 ’ ,

表 为甲烷相污泥生长关联数据表
·

甲烷相污泥生长关联数据
· 一 ’ 。 · 一 ’ 夕

。

一

‘
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· 一 ’ 。 · 一 ’

续表

。

一

利用表 数据
,

对 和
。

一 作一元线性回归分析
,

得动力学方程
。

一
二万 匕 ,

—
一

,

相关系数 一 。
,

检验 值有无显著意义 〔 〕 按 川「 一 一尸 〕
工
公式计算 值

,

得 查 值表可知
。 , ,

即
。 ,

所以式 线性相关

从式 得
, 一 ‘ ,

产气动力学

二相 反应器的运行基本上是连续
、

稳态的过程
,

产气量正比于基质 底物 的降解
,

可以建立如下产气动力学模型
。

一
,

利用表 有关数据进行回归分析
,

就可得到酸化相
、

甲烷相动力学模型

酸化相产气动力学模型
。

一
。

一
。 ,

相关系数 一 。
,

检验 值有无显著意义 〔 , 经计算
,

查 值表
,

得
。 。 一

,

即
。 , ,

所以式 线性相关

甲烷相产气动力学模型
、 。

一

相关系数
,

同理得
。

川
,

式 线性相关性较好

结论

在本实验条件下
,

取得如下的结论

二相 反应器处理析出木质素的草浆黑液时
,

甲烷相过程动力学可用 方

程的修正式表示为

。

一 一
,

本试验
。

一
· 一 ’

甲烷相污泥生长动力学可用下式描述
,

即

要一 。 。。
‘、

一
一

二相 反应器中酸化相
、

甲烷相产气动力学模型
,

经回归分析实验数据
,

结果分



华 侨 大 学 学 报 自 然 科 学 版 年

别为
。

一

,

一
,

十
,

。

一

甲烷相微生物 污泥 增长率 为
· 一‘

甲烷相反应器产气率在
· 一 ‘上下波动 基本符合理论值

,

反应器运行较稳定

二相 反应器的酸化相进水 为 一
· 一‘ ,

甲烷相进水 酸化

相 出水 为
· 一 ‘

·

用 甲烷相数据关联得到难降解物质的 为
· 一 ‘ 理论上甲烷相最大 去除率

、

为
· , 。

值较小
,

主要是黑液进入

反应器前已酸化预处理
,

大部分难降解的物质 已被除去
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