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生物接触氧化法处理柑橘罐头废水的动力学研究 

蔡涛，宋碧玉 
(武汉大学 资源环境学院，武汉 430079) 

摘要：通过对柑橘罐头生产企业生产废水的特点分析，提出了采用酸化水解 一接触氧化工艺处理柑橘罐头废 

水的方案．根据试验结果进行动力学模型推导，得出接触氧化法处理柑橘罐头废水的反应速率方程。 
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Hydraulic research on treatment 0f wastewater from orange can 

production by biological contact oxidation process 

CAI Tao，SONG Bi-yu 

(School ofResource and Environmental Science，Wuhan University,Wuhan 43007~China) 

Abstract：The scheme that using acidification hydrolysis-contact oxidation process to treat wastewater from 

orange can production was offered through the analysis of the characteristics of the wastewater from orange can 

production enterprises．The hydraulic model was deducted from the result of the test。and the function of reaction 

rate that using contact oxidation process to treat wastewater from orange can production was finally obtained． 

Keywords：biological contact oxidation；wastewater from orange can production；hydraulic model 

l 柑橘罐头加工废水处理工艺的确定 

柑橘罐头废水是一种生物降解性较好的食品废 

水．目前一般采用先经过格栅去除较大颗粒的悬浮 

物．再加药混凝沉淀或气浮去除小颗粒的悬浮物及 

果胶，最后经不同的好氧生化工艺处理排出。实际 

运行情况表明，若加药混凝沉淀或气浮不能很好地 

去除污水中的果胶。后续的好氧生化处理的出水水 

质很差，难以达标排放，而且加药混凝沉淀或气浮 

需增加药剂成本。 

本试验工艺流程中考虑先经过机械格栅去除较 

大颗粒的悬浮物，然后直接进入酸化水解池，该池 

同时具有沉淀和水解功能，选择合适的酸化水解时 

间，可以使废水中的果胶得到分解转化。有利于后 

续生化处理。最后经生物接触氧化处理后达标排 

放。具体试验流程见图 1。 

试验用水取 自某食品厂柑橘罐头生产混合废 

水 ，当进水 COD叭 BOD 、SS的质量浓度分别不 
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大于 1 000、486、250 mg／L时。处理后最终出水 

水质达到污水综合排放标准(GB 8978—1996)中的 
一

级标准。 

混合废水 

图 l 废水处理工艺流程 

Fig．1 Process flow of treatment of orange can wastewater 

2 生物接触氧化法的特点 

生物接触氧化系统具有以下特点I1-21： 

①生物接触氧化法体积负荷高，处理时间短。 
一 般情况下，以城市污水为例，活性污泥法的容积 

负荷为 1 kg[BOD ]／(m。·d)，需曝气时间为 4—8 

h：而接触氧化法的容积负荷为 3～5 kg[BOD ／ 

(m [填料]·d)，是普通活性污泥法的 3～5倍，曝 

气时间为0．5．r 1．5 h。由于缩短了处理时间，同样 

大小的设备体积．处理能力提高了2—5倍，使污 
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水生物处理工艺趋向高效并节省用地。 

② 有较高的微生物浓度。由于填料比表面积 

大．池内充氧良好，单位容积生物量高于活性污泥 

法 ．故系统耐冲击负荷能力强，出水水质好且稳 

定。当进水浓度短期突变时，出水水质受影响很 

小；在毒物和 pH值的冲击下，生物膜受影响小， 

恢复快 这已在国内外各地的废水处理试验中得到 

证实。 

③ 动力消耗低。由于在接触氧化池内有填料 

存在，增加了氧的传递效率，且因省去污泥回流也 

使能耗下降，因此采用接触氧化法处理污水，动力 

消耗比活性污泥法减少20％一30％。 

④ 污泥产率低，不需污泥回流，无污泥膨胀 

问题。与活性污泥法相比，接触氧化法的容积负荷 

高 2 5倍 ，但污泥产量不仅不高，反而有所降 

低。当容积负荷为 l一3 kg[BOD ]／(m ·d)时，去 

除每千克BOD5产生的污泥仅为0．18—0．58 kg；生 

物接触氧化法由于微生物附着在填料上，生物膜的 

脱落和增长能保持平衡，不需污泥回流，且不会产 

生污泥膨胀问题。 

本试验在好氧生物接触氧化工艺之前。进行水 

解酸化处理，利用产酸菌的生物酶将不易被好氧微 

生物所降解的果胶等大分子有机物断链，使固体物 

质转化为溶解物质，大分子物质转化为小分子物 

质，成为各种易于被降解的有机酸，提高污水的可 

生化性。提高好氧生物接触阶段的效果。 

3 生物接触氧化生物处理系统反应动力学模型的 

导出 

生物接触氧化池反应器见图 2。 
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图 2 生物接触氧化池反应器 

Fig．2 Bio—contact oxidation tank 

生物接触氧化池反应器中设半软性复合填料 

(以硬性塑料为支架，上面缚以软性纤维)，曝气装 

置设在填料底部，填料层问紊流激烈，经测定反应 

器内流体的CODo沿深度方向分布基本相同，可知 

反应器内水流属于完全混合型，因此可以认为反应 

器内各空问点的底物浓度基本相同，出水浓度即池 

中浓度．而附着在填料表面的生物膜也是均匀分布 

的，以反应器为独立体系[3 3，根据化学反应动力学 

理论．接触氧化反应器中的每一个局部单元都存在 

着如下的物料平衡关系[4]： 

(一ds／dt)V=QS0一[(一(b／d ) + 

(一ds／dt)sVs+QSl (1) 

式中：一 ／d ——氧化池中基质变化的速率 ，ms／ 

(L·s)； 

(一 ／dc) 附着生物膜去除基质的速率 ， 

mg／(L·s)； 

(一 ／ ) ——悬浮的生物体去除基质的速率 ， 

ms／(L-s)； 
— — 氧化池的容积．L： 

附着的生物膜的体积，L； 

悬浮生物体体积(即氧化池液体的体 

积)，L； 

S 厂__一进水基质的质量浓度，mg／L； 

S-_一 出水基质的质量浓度．ms／L。 

忽略维持反应所需的能量与生物的内源衰减， 

则生物增长与基质利用有如下关系： 

(一dX／dt)地=YA(一ds／dt) (2) 

(一dX／dt) =Ys(-ds／dt s (3) 

式中 ：(一d ／ ) 附着生物膜的绝对生长速 

率，ms／(L·s)； 

(d ／ ) 悬浮生物体 的绝对生长速率 ， 

ms／(L-s)； 

y ——附着生物膜的产生系数； 

y广 悬浮生物体的产生系数； 

式(2)和式(3)两边分别乘以 和 ／ ， 

并改写成 

{[(dX／dt) ／X ] ／YA}=uP； ／YA=(一 ／ ) (4) 

{[(dX／dt) ／Xs] s／Ys}= s／Ys=(一ds／dt)s(5) 

式中： 附着生物膜的活性生物量，ms／L； 

戥一 悬浮生物体的活性生物量，mg／L； 

￡7卜 附着生物膜的比增大速率，L／s； 

￡7l广 悬浮生物体的比增大速率，L／s。 

把式(4)和式(5)代入(1)式得 

(一ds／dt)V=QSo—QS—u．x V／YA一 

sVs／，Ys (6) 

· 17· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

中
国
城
镇
水
网

ww
w.
ch
in
ac
it
yw
at
er
.o
rg

http://www.cqvip.com


INDUSTRIAL WATER&WASTEWATER 工业用水与废水 

设填料的比表面积为A(mZ／m3)，活性生物膜 

的平均厚度为 D(m)，池内填料体积为 N(m )，则 

附着在填料表面上的生物膜总体积为 V =NAD。 

在稳态条件下，低底物浓度时，微生物的比增大速 

率遵循 Monad式，则(6)式可写成 

Q(So—S)=(U~XNAD／YA)[S／(Ks+S)]+ 

( sVs／Ys)[S／(Ks+S)] (7) 

接触氧化池中的生物膜量多且活性高，当主要 

的有机物被微生物解体时。脱落的生物膜悬浮体量 

少且趋于老化。代谢能力差。故池内悬浮生物代谢 

可忽略不计，于是式(7)可表示为： 

Q(So—S)=( jVAD／YA)[S／(Ks+S)] (8) 

式中： 。 附着生物膜最大比增大速率，L／s。 

当进水基质负荷达到一定值以后，在溶解氧保 

持一定值以及其它环境条件，如水温、pH值等因 

素均保持不变时．附着在填料上生长的生物膜平均 

厚度可以认为是不变的。因此，附着在单位填料表 

面上的活性生物量是一定的，因而式(8)巾 

～

· ／YA=(一 ／dt) ． (9) 

式中：(一ds／dt) ～——附着生物膜最大去除基质的 

速率 ，mg／(L·s)。 

上式两边同乘以M D= 。即为氧化池附着膜 

总的最大去除基质的速率。上式两边同乘填料表面 

积NA，可得单位填料表面积上附着生物膜最大利 

用基质的速率 

X NA／YA=一( ／dt) 一NA (10) 

由于基质利用率在数值上等于基质的去除率， 

用 代表单位填料表面积上附着的生物膜最大去 

除基质的速率，由式(9)表示为 一= ／y 。 

由此，氧化池附着生物膜总的最大去除基质的速率 

可表示为 

Q(s『S)／̂ = s／(K +S) (11) 

式左边即单位填料面积基质去除速率，也是单 

位填料面积的基质去除负荷率。令 

U=p(So—S)／NA，并代入式(10)，得 

=  -S／(K +S) (12) 

式中：(7l_—一填料表面基质去除速率，mg／(mz·s)； 

饱和浓度时填料表面附着的生物膜最 

大基质去除速率，mg／(m ·s)。 

K 饱和常数。 

当废水中含有不可生物降解物质时．S包括可 

生物降解及不可生物降解物质，不可生物降解物质 

在应用上述公式时应该从实测到的S中减去，如不 

可生物降解物质浓度用 S 表示 ，则式(12)相应的 

变为： 

U=， ·(S—S )／[Ks+(S—S )] (13) 

4 生物接触氧化池动力学常数 凡、 与反应速 

率确定 

试验装置采用内径 200 mm，高 2 200 mm的 

PVC圆柱，有效容积 100 L，曝气装置采用可变微 

孔曝气器，材料为 ABS。经测定，氧化池填料总体 

积为 1 550 mL，填料的比表面积为 1 458 m2／m3． 

填料总表面积为 2．26 mz，填料容积负荷为 1．3 

[COD0]／(m ·d)，试验结果列于表1。 

表 1 试验结果平均值 

Tab．I Average values of experimental results 

注：本表中数据为水力停留时间为 10h时测定值的平均值，S 为不可降解 COD 由试验求得为 10mS／I 。 

对(13)式两边取倒数得下式： 

1／U=l +( )。1／(s—S ) (14) 

据表(1)中所得数据，做 1／U—l／(S—S )的直线图 

(见图 3)，其回归直线方程为 

1／U=1．082×l0 +0．1l0 8／(S—S ) 

- 18· 

可以确定 ～=92．4 g／(m ·d)，Ks=l0．2 mg／L(相 

关系数r=0．990)。 

图解值代入式(13)可得柑橘罐头)Jn-E废水的反 

应速率方程为 

U=92．4(S—S )／[10．2+(S—S )] 
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2．40 2．54 2．68 2．82 2．96 3．10 

两1／10 2(L‘m ) 

图 3 直线 回归 

Fig．3 Linear regression 

5 结语 

通过理论分析．对生物接触氧化池降解柑橘 

罐头加工废水有机物的动力学机理及动力学模式 

进行探讨。推导出了生物接触氧化池降解柑橘罐 

头加工废水有机物去除的动力学模型为： 

U=92．4(s—Is )／E10．2+(S—S )]。 

该方程对于预测柑橘罐头废水出水水质 ，并 

根据进出水水质目标确定合理水力停留时间具有 

重要意义。 
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催化 氧化法 处理 高浓度 、高 色度 、难 降 

解工业废水成套装 置和技术 

无锡市科林机械设备厂是专业从事催化氧化 

法处理高浓度难降解有机工业废水生产成套设备 

的企业。该技术装置开发至今十多年来，多次获省 

市级奖励。20oO年 3月被国家科技部列为向海内外 

推荐的实用技术。它适用于处理：硝基苯、硝基 

酚 、硝基甲苯 、苯酚 、苯胺类废水 ；分散染料 、 

阳离子染料 、酸性染料，合成医药废水；农药废 

水；精细化工废水 、合成树脂类废水；及其它如 

含氰废水、焦化废水和电镀废水等。 

装置特点：既能使废水 COD去除率达 65％一 

95％，脱色率达98％以上，又能提高BOD／COD比 

值 ，与生化法配套性极强，操作可间歇，又可连续 ， 

在环境温度和压力下运行，无二次污染，去除 l k异 

COD需药剂费约 0．80元左右。 

该装置和技术在江、浙、沪、津等地区已有数十 

套投人工业化运行，效果满意。基本上都达到了设 

计要求。 

浙江某农药厂催化氧化法废水处理装置 

此外本厂还生产废水资源化中水回用成套装置 

(光催化氧化)和常规工艺中高效气浮设备、一体化 

净水器、离子交换和吸附柱等。 

热忱欢迎来人来函合作开发 

厂址：无锡市顾桥港 l7号春申工业园区内 

邮编：214000 

厂长：周晖 联系人：汝南希圣 

电话：0510—2626626。13861723 l 12； 

0519—3275170，13706115317 

电子邮件：xszhou@public．cz．js．en． 

· 19· 

甜 舵 ∞ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

中
国
城
镇
水
网

ww
w.
ch
in
ac
it
yw
at
er
.o
rg

http://www.cqvip.com

