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[摘要 ] � 橡胶促进剂 CBS废水盐分高、COD浓度高,废水中含多种杂环有机物,难降解、难生化,属于高浓度难降解有机废

水. 废水经蒸馏预处理后采用生物接触氧化法处理,试验考查了生物降解效果,并对橡胶促进剂 CBS废水生物接触氧化处理

过程进行了动力学分析,以 M on od关系式为基础,建立了生物接触氧化法的动力学方程.依据实验结果归纳出生物接触氧化

法处理 C BS废水动力学方程:
t
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+ 2�158, 同时求得橡胶促进剂 CBS废水 20 ~ 25� 时的动力学参数

Um ax = 0�463 g /L� h, K S = 1�218 g /L,为废水生物处理系统的设计和运行提供了依据.
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Abstract: Acce lerator CBS w astew ater conta ins he terocyc lic o rganics and high concentrations of sa linity and COD,

and is d ifficu lt to be deg raded and bio-trea ted. The exper im ent on w astew ater treatm ent by bio-con tact ox idation

process is conducted a fter pretreatm ent by distillation. The kine tic process o f b io-contact ox ida tion trea tm ent on acce-l

era tor CBS wastewa ter is d iscussed. Based onM onod equation, a kinetic equa tion
t
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+ 2�158 is pro-

posed aim ing at bio-contac t ox idation process. A cco rding to the exper im enta l data on CBS w astew ate r trea tm en t by

b io- contact ox idation pro cess, the k inetic pa rame tersUm ax = 0�463 g /L� h, K S = 1� 218 g /L, w ithin 20~ 25� are de-

term ined, which m ight prov ide a re liab le basis fo r eng inee ring des ign and opera tion param eters.
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� � 生物接触氧化法由于填料浸没在污水中, 而且

采用强制曝气,因此具有活性污泥法和生物膜法的

特点, 接触氧化池内生物量大, 存在大量丝状菌,处

理能力强,容积负荷高,维护管理方便,是一种理想

的中小型污水处理工艺
[ 1]

. 本项目对橡胶促进剂

CBS废水的生物接触氧化处理过程进行了动力学

分析, 确定了动力学参数,为处理系统的优化设计

及运行研究提供理论指导.

1� 动力学模型的建立

1�1� 莫诺特 (M onod)关系式
[ 2]

� � 微生物降解废水中有机物时,有机物浓度与微

生物比增长速率之间的关系可用 M onod关系式表

示:

� � =
�maxS

K S + S

式中, �为微生物比增长速率; �max为在饱和

浓度中微生物最大比增长速率; K S为饱和常数,其

值为 � =
�max

2
时的基质浓度; S为溶液中限制细菌

增殖的基质浓度 / ( g /L ).

1�2� 生物接触氧化法动力学方程的建立 [ 3, 4]

假定反应器中的液体处于完全混合状态,填料

上附着的生物膜为均匀分布, 基质浓度是决定生化
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反应速率的控制因素, 对基质进行物料平衡, 在稳

态条件下得:

� QS0 +
dS

dt A

VA +
dS

dt S

VS = QS e (1)

式中, Q为进水流量 / ( L /h) ; VA为附着生物膜的体

积 /L; VS为反应器内液体 (混合液 ) 体积 /L; S0为

进水基质 浓度 / ( g /L) ; Se 为出水基 质浓度

/ ( g /L ) ; dS
dt A

为单位体积的生物膜去除基质的速

度 / ( g / ( L� h) ) ; dS
dt S

为单位体积悬浮生物固体

去除基质的速度 / ( g / ( L� h) ). 与 dS
dt A

VA 项相

比,
dS
dt S

VS项很小,可以忽略,因此 (1)式变为:

� Q (S0 - Se ) = -
dS
dt A

VA (2)

因为 � dX

dt A

= - Y0A
dS

dt A

,
dX

dt A

= �AX A,

所以

� Q (S0 - Se ) =
�AXA

Y0A

VA (3)

式中, XA为单位体积附着生物膜质量; �A为附着生

物膜比增长速度; Y0A为附着生物膜的表观产率.其

中,

� VA = N � a� d (4)

式中, N 为填料体积 /L; a 为填料比表面积

/ ( m
2

/L ) ; d为填料上生物膜厚度 /mm; VA 为附着

生物膜体积 /L.

把 ( 4)代入 (3)式,得:

� Q (S0 - Se ) =
�AXA

Y0A
�N � a� d (5)

利用莫诺特方程,得:

� Q (S0 - Se ) =
( �m ax ) AXA

Y0A

�N � a� d�
S e

K S + Se

(6)

当接触氧化池运转正常时,设填料体积与流量

恒定, 则池内所挂生物膜的比表面积 a是一个确定

的值, 可视为一个常数, 所以可把 a纳入到动力学

常数中.

令
Q (S0 - Se )

N
= U,

(�max ) AXA

Y0A
� d� a = Um ax,

于是 ( 6)式变为:

� U =
Um axS e

K S + S e

(7)

式中, U 为单位 体积填 料对基 质去除 速率

( g / ( L� h) ) ; Umax为单位体积填料对基质最大去

除速率 ( g / ( L� h) ) ; Umax和 K s都是动力学常数.

于是有:

�
Q (So - S e )

N
=

Um axS e

K S + S e

( 8)

设
Q

N
=

1

t
, t为水力停留时间, 则式 (8) 可改

为:

�
S0 - Se

t
=

UmaxSe

K S + Se
( 9)

将式 ( 9)线性化可得:

� t

( S0 - S e )
=

K S

Umax

� 1

Se

+
1

Umax

(10)

结合实验数据, 利用此式可得常数 Umax和 K S,

进而得到稳定工作状态下接触氧化池处理废水的

动力学方程式, 对不同的进、出水基质浓度可以推

算出水力停留时间, 从而对指导实际生产中的运行

时间有一定的参考价值. 由于 Umax和 K S的值的大

小与基质的性质、微生物种群、填料的种类和环境

条件有关, 所以应通过试验求得.

2� 实验部分

2�1� 废水水质
� � 橡胶促进剂 CBS(N-环己基-2-苯并噻唑次磺

酰胺,是一种常用的后效性促进剂
[ 5]

, 生产过程中

的废水主要来源于水洗工序和过滤母液,所排放的

废水盐分高、COD浓度高,废水中含多种杂环有机

物,难降解, 难生化, 属于高浓度难降解有机废水.

本项目试验所用废水取自中国石化南京化工厂,废

水经蒸馏预处理
[ 6]
后为试验水样, 主要水质指标

如表 1所示.

表 1� 废水水质指标

COD / ( g /L) BOD 5 / ( g /L ) pH 色度 /倍

3�200 0�750 6�5~ 7�5 50

2�2� 试验方法
在 2L的反应器中放入组合填料, 并投加适量

的取自该厂废水生化处理站的剩余活性污泥,废水

按 BOD5�N�P= 100�5�1的配比加入氮、磷源, 进行

挂膜
[ 7 ]

.整个反应器在恒温箱内保持水温 20 ~

25� 之间. 以微波消解法快速测定装置测定 COD.

3� 试验结果与讨论

3�1� 试验结果
� � 按试验方法, 测得不同处理时间的 S0、Se, 并

计算出 t / (S0 - Se )和 1 /Se, 结果如表 2所示.
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表 2� 试验结果及计算

t /h S 0 / ( g/L)
S e

/ ( g/L)

t / ( S0 - S e )

/ ( L� h /g)

1 /S e

/ ( L /g)

4 0�992 0�451 7�39 2�217

6 0�992 0�368 9�62 2�717

8 0�992 0�292 11�43 3�425

10 0�992 0�245 13�39 4�082

12 0�992 0�196 15�08 5�102

3�2� 动力学参数的确定

令 � y =
t

S0 - Se

, � x =
1

Se

则 ( 10)式变为:

� y =
K S

Um ax

� x +
1

Umax

(11)

动力学参数可以用图解法求得, 利用表 2中的

数据,分别计算 y、x,以 x为横坐标、y为纵坐标,作

得一直线如图 1所示.

对直线进行回归分析,得回归方程为:

� y = 2�629x + 2�158, R
2
= 0�9722

由回归方程求得:

� Umax = 0�463 g /L� h, � K S = 1�218 g /L

由图 1可知, 按M onod关系式拟合所得的结果

相关关系显著,因此采用生物接触氧化法处理橡胶

促进剂废水,当停留时间在 12 h以内, 废水中有机

物的降解近似地符合 M onod关系式.

4� 结论

采用生物接触氧化法处理橡胶促进剂废水具

有较好的效果. 在本试验条件下, 当停留时间在

12 h以内, 生物接触氧化法处理橡胶促进剂废水过

程近似地符合 M onod关系式, 动力学方程可表达

为:
t

S0 - S e

= 2�629
1

Se

+ 2�158,动力学常数 Umax =

0�463 g /L� h, K S = 1�218 g /L.该动力学方程可为

橡胶促进剂废水处理工程的设计及运行研究提供

理论指导.
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