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两种氧化塘数学模式的研究
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摘 要

本文对完全混合流模式的修正式 和类+ 7/ 8 ∀ 9 :7 卜+ 9
;<

∀ ; 方程模式两种氧化塘数 学

模式进行了研究
 

研究结果表明
,

这两种模式在模型好氧塘中有很好的适用性
=
这两种模

式中的参数的讨论对于认识有机污染物在氧化塘中的降解及其微生物与污染物的相 互 作

用有一定意义
 

关健饲
�

氧化塘
,

数学模式
,

完全混合流模式
,

+ 7 ∀ 8 ∀ 9 :7 卜+。。 <∀ ; 方程模式

目前
,

越来越多的国家采用氧化塘技术处理城镇生活污水和工业废水
 

在我国
,

氧

化塘也已经成为防治水污染
,

实现污水资源化的一条重要技术途径
 

随着氧化塘处理技

术的发展
,

描述氧化塘运行规律的数学模式愈来愈引起人们的重视
 

但是由于影响氧化

塘运行因素的复杂性
,

以前提出的各种氧化塘的数学模式都存在着一定的局限性
 

因此
,

氧化塘
卜

数学模式的深入和多样化的研究
,

仍然是一项重要工作
。

本文将讨论氧化塘运行

规律的两种数学模式
,

以期为氧化塘数学模式的研究提供更多的思维方法
 

数 学 模 式

�
 

完全混合流模式的修正

完全混合流模式是化学反应器中的一种理想模式
 

这种模式可以根据物料平衡的关

系导出
,

在进出塘体的水流量恒定和塘内水体完全混合的条件下
,

污染物质存在着以下

平衡关系
�

单位时间进入单位塘
体中污染物质数量

用符号表示
,

即为
�

4
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嘿藻毓麒覆
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·
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·

1
9 ? ≅

‘犷

式 中
,

>为进出塘的水体积流量
= 1

。

为进水中污染物质的浓度
=

19 为 出水中污染物质 的

浓度
= ≅ 为塘体积 , Α为污染物质的去除速率 Β 一般认为� 污染物在水体中的去 除 为 一

级反应
 

即 Α 4 无Χ
。  

又因为水休在塘 中的停留时间 < 4 ≅ Δ 6
 

所 以有
�

Χ
。

Δ Χ
。 4

�

� ? 无渗
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或
� 5Χ

。 一 %
 

ΦΔ 云二好
 

这就是完全混合流模式
 

+ 3Α 37 1和Χ 8 3 Γ首先建议在氧化塘的设计中使用 这 种 模

式
〔‘,  

但是许多研究表明
,

污染物质在氧化塘内不可能是完全混合的
,

其主要表现为 由

完全棍合流模式计算所得的底物去除速率常数Η不稳定
,

波动范围较 大氏
 ,  

可 是 这 种

模式中经验参数少
、

模式形式简单
,

而且完全混合流模式是液流反应器模式中效率最低

的一种
,

用它来估计氧化塘的设计参数
,

至少可以保证氧化塘实际运行有较好的效果
,

所以该模式在氧化塘的研究中至今仍广泛地得到应用 ““
 

因此
,

氧化塘的完全混合流模

式的修正较之摒弃更具有意义
 

分析完全混合流模式可以看出
,

当“/∀ 时
,

Χ
。 4 ∀ ,

即 5Χ
。 一 Χ

。
Φ Δ 云对%

。

作 图
,

得

一通过原点的直线
 

但实际情况并非如此
,

+ /Ι 3Α :3 ; 9和+ 9: /9 Α研究污水在厌氧塘 中

净化时
〔习 ,

发现由于进水中有大量无法去除的Χ
’一

等物质存在
,

用这种模式描述 ϑ ∗ Κ 的去

除是不恰当的
 

用完全混合流模式描述厌氧塘中ϑ ∗ Κ 的去除时应该进行修正
,

即去除速

率 , 4 权Χ
。 一 Χ

二

Φ
,

其中
,

Χ
二

为不能在厌氧塘中去除的物质的ϑ ∗ Κ
 

这样修正后 的完 全

混合流模式为
�

5Χ
。 一 Χ

。
ΦΔ 云4 左5Χ

。 一 Χ
二

Φ

∃
 

类+ 7/ 8 3 9 :71 一

+ 9 ; < ∀ ; 方程模式

氧化塘设计的重要参数之一是底物去除速率常数无
,

它通常是通过模拟实验或 氧化

塘的实际监测的数据应用动力学模式计算而得的
 

虽然从概念上讲
,
无作为速率常 数 是

不应该随负荷
、

水力停留时间和水力学模式而变
,

但是研究表明
〔

一
’

沪是负荷
、

温度
、

水

力停留时间和水力学模式的函数
 

而且由各种动力学模式得到的速率常数Η不稳 定
,

变

化幅度较大
〔∃ ,  

因此
,

用壳作为表示氧化塘动力学特征的设计参数就显得不甚合适
 

Χ Λ1 ∀ 8 Η 3 曾指出
,

在活性污泥法中底物的去除与有机负荷相关
,

并研究证明底物的

去除速率取决于活性污泥的负荷
,

而不是底物浓度
〔的

 

Μ ∀ 8
一

& ; Ν . 7Ο 等将这一方法 引

入到氧化塘的动力学研究
〔‘。Π ,

认为氧化塘中底物的去除速率也应是负荷的函数
,

即
�

5Χ
。 一 Χ

。
Φ Δ < 4 Ι 5. Φ

式中
,

.为氧化塘的负荷
 

而Ι 5. Φ可以用与+ 7/ 8 3 9: 71
一

+ 9 ;< ∀ ; 方程相似的方程表 示
,

即Ι 5. Φ 4 Θ . Δ5 Ρ ? . Φ
,

并令1 3 4 51
。 一 Χ

。
ΦΔ<

,

则有
�

Χ ) 二
Θ . Δ5 Ρ ? . Φ

式中
,

Θ为底物最大去除速率
,

即负荷.足够大时的底物去除速率
, Ρ为底物去除速 率

为Θ Δ ∃ 时的负荷
 

这是一个与酶催化反应的+ 7/ 8 39 :71 一

+ 9 ;< ∀ ;方程非常 相 似 的方

程
。

将该式变换
,

得
�

, , 。 , , , 二,

Ρ :
, Σ ∀ ) 4 上 Σ ΤΤ ?

而
’

了
将 � Δ 1 )

对 � Δ .作图可得一直线
,

由直线斜率和截距可求出Γ 和Ρ
 

由于 律 和犬不依赖

于负荷和水力停留时间
,

所以可以用来表征氧化塘的动力学特征
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实 验 部 分
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合成污水

本试验采用两种合成污水
,

其污水组成如表 � 所示
,

表 � 合成污水的组成 � Φ 5单位
�

Ν Φ

, 3 Υ :9 � ϑ ∀ Ο Μ∀ 1 7< 7∀ ; ∀ Ι 1 Τ ; < 8 9 < 79 Γ 3 1 < 9 Γ 3 <9 Α

编号 :蛋白脏 ς牛 肉浸裔ς 尿 素 Ρ ϑ( Ω + Ν Χ ∗  

Ω ϑ 3 ϑ ( ! 3 � 0 Μ∗ ‘

ς Ξ 9 ϑ (吕
·

Ψ0 � 6

%%%
。

% ∃ ΨΨΨ #
。

� % ΖΖΖ

蔗蔗 糖糖

。

一

】
∃

一

⋯
∃

一
[ ∴ Ψ

�
:Φ 表中物质溶于杭州市自来水

,

并稀释至 ( .
,

使用时进行稀释
=

∃ Φ 污水的] ∗ Κ ‘
Δ ϑ ∗Κ 二6

 

了% ,

ϑ∗ Κ
�

!
=

Μ 4 �6 6 � #%
 

Ψ � %
 

Ψ =

# Φ 污水的] ∗ Κ 。
Δ ϑ∗ Κ 二 6

 

%了
,

ϑ∗ Κ
�

!
�

Μ 4 � 66 � %
 

% � [
 

6

∃
 

模型氧化塘的运行条件

本试验采用聚氯 乙烯板制成的 ⊥[ _ ⎯ α
β

_ ∃ 6/ Ο 矩形模型好氧塘若干只
,

各塘沿 长 度

方向在不同位置用隔板隔开
,

在水流量一定时
,

污水由进 口至隔板理论水力停留时间不

同
 

试验时从隔板处取样分析
 

模型好氧塘采用 日光灯为 日照光源
,

模拟水面照度Ζ 6 6 6

:Λ _ ,

光照时数Ν 8 Δ χ
 

#
 

分析测试

合成污水在好氧塘中的水力停留时间以及] ∗ Κ
 

和ϑ ∗ Κ 值如表 ∃ 所示
 

表 ∃ 合成污水在好氧塘中的水力停留时间和的 Κ 。 ,

ϑ ∗ Κ

, 3 Υ :9 ∃ ::Τχ Α 3 Λ :79 χ 9 < 9 ; < 3 < 7∀ ; < 7Ο 9 ∀ Ι 1 Τ ; < 8 9 < 79 Θ Χ Χ <9 Γ 3 < 9 Α 7; :3 Υ ∀ Α 3 < ∀ � Τ

Μ∀ ; χ ∀ 3 ; χ ] ∗ Κ ‘ ,

ϑ ∗ Κ 7; 9 ΙΙ:Λ 9 ; <

6 6
 

% ⊥ �
。

� Ζ �
 

⊥ � #
 

6 ⊥ #
 

Ζ ∃

合成污水 . 5场 ℃ Φ % ∃ [ ∴

∃ Ζ # 一 � % Ψ � # Ψ � � 6 � � [

6
。

⊥ [ #
。

6 Ψ

合成污水 ∃ 5∃。℃Φ

水力停留时间5χ Φ

] ∗ Κ ∃ # % �∃ � ⊥ # Ψ % Ψ ∃

结 果 与 讨 论

�
 

完全混合流模式的修正

在本试验条件下
,

完全混合流模式的修正式在描述仑∗ Κ 和 ϑ ∗ Κ 净化规律上都有很

好的相关性 5见表 # 和图 � Φ
,

这种模式不仅适用于厌氧塘
,

对好氧塘同样适用
 

完全棍合流模式的修正式表明
,

在一定的运行条件下
,

氧化塘对污水的净化有一定
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表 # 完全混合流模式修正式的拟合

, 3 Υ :9 # ) 9 Ν , 9 1 1 7∀ ; 9任Λ 3 < 7∀ ; 1 ∀ Ι
一

< 8 9 9 ∀ Α Α 9 / < 7∀ ; 9 δ Λ 3 < 7∀ ; ∀ Ι / ∀ Ο Μ:9 < 9 :Τ

Ο 7_ 9 χ Ι:∀ Γ Ο ∀ χ 9 :

直直 线 回 归 方 程程 相关系数数 左左 Χ
___

555Χ
。
一 Χ

。

ΦΔ < 4 �
 

6 % %
。
一 %

 

Ψ 了了 6
 

⊥ ⊥ ⊥⊥⊥ �
 

6 ΖΖΖ %
 

∃∃∃

555Χ
。
一 Χ

。

ΦΔ 公4 �
 

[ ⊥ Χ
9
一 � ∃ %

 

∃∃∃ 6
 

⊥ ⊥ ⊥ ∴∴∴ �
。

[ ⊥⊥⊥ Ζ [
 

666

555Χ
。
一 Χ

。

ΦΔ < 4 �
 

6 ∃ %
。
一 ∃

 

# %%% 6
。

⊥ ⊥ ### �
。

6 ∃∃∃ ∃
。

###

Χ
,

图 � 5]
。

一习
。

ΦΔ <一召
。

图
Ξ�⊥

 

� , 8 9 χ 7 3 Ν Α 3 Ο ∀ Ι

51
。

一召
。

Φ Δ <

一
%

 

条件下氧化塘净化效率的最高极限
 

下的可生化性限度有参考意义
 

限度
,

氧化塘的净化效率不可能通过延长水力停留

时间或扩大氧化塘的容积而无限制地提高
,

即Χ
二

不

等于零
。

但另一方面也应看到
,

由于氧化塘内生物

的代谢活动
,

出水中所含的有机物的内容发生了变

化
,

部分微生物的细胞组织
、

微生物的代谢产物和

各种再生有机污染物质等也是1_ 不等于零的原因之
β 一 仁� � , 工 ⎯ Π

Χ
_

显然是与污水性质
、

氧化塘运行条件等因素

有关的参数
 

由于Χ
二

是氧化墉水力停留时间趋于无

限长时氧化塘出水中污染物质的含量
,

因此它可以

在一定程度上反映一定条件下氧化墉出水中污染物

浓度的最小极限
 

5Χ
。
一 Χ

_

ΦΔ Χ
。

则可以用来表示一定

而1
_

5] ∀ Κ
 

Φ Δ 1
二

5ϑ ∗ Κ Φ 则对表示污水在试验条件

�介
�

 !。∀份

#
�

类∃ % & ∋ ( ) ∗ % +
一

∃ ) , − . , 方程模式

试验数据经处理得表 /
,

按类∃ %& ∋ () ∋ + 一∃ ) ,− . , 方程模式处理结果表明 0 图 # ,

表  1
,

类∃ %& ∋ ( )∗ %+
一

∃ ) ,− . , 方程模式对描述好氧塘 的动力学规律具有很好的适用 性
�

负荷对氧化塘的运行和内部 状 态影 响 很

大
,

它是氧化塘工程设计 的基本参数之一 类

∃ %& ∋ ( . ∗% +
一

∃ ) , − . , 方程模式直接用负 荷 作

为氧化塘去污速度的变量
,

对于描述氧化塘运

行规律较之用浓度更具有实际意义
�

这个模式

中的2 和附 显然是与氧化塘内微生物和污水的

性质有关的参数
,

对这两个参数的影响因素和

内涵意义的研究对认识氧化塘内微生物与污染

物的相互作用及其去污规律将是有益的
。

总之
,

通过这两种数学模式的初步试验可

以看出
,

这两种模式对于描述好氧塘的运行规

! 3 4

圈 # !3 习
, 一

∗3 4 图

5 � 6
�

#
’

7 ∋ ) 8 % ( 9 7 ( : . ; ∗ 3万
。一 ! 3石

律具有较好的适用性
,

对这两种模式中的参数的讨论有利于认识污染物在氧化塘中的净

化规律
�
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表 [ 好气塘表面负荷与底物去除速率

, 3 Υ Ω 9 [ Χ Λ Α Ι3 9 9 :∀ 3 χ 7; Ν ∀ Ι :3卜∀ Α 3 < ∀ Α Τ Μ ∀ ; χ 1 3 ; χ Α 9 Ο ∀ ∋ 3 : Α 3 < 9 ∀ Ι Μ∀ ::Λ < 3 ∀ < ,

大5] ∗ Κ
,

Φ

, ) 5] ∗ Κ
。

Φ

∴ �
 

弓#

� # %
 

Ψ

# %
 

∴ Ψ

⊥ ∴
。

%

∃ ∃
 

6 ⊥

∴ #
 

#

� #
。

Ψ Ψ

% �
,

%

� �
 

6 Ψ

[ #
 

6

介成污水 �

人5ϑ∗ Κ Φ

夕)
5ϑ∗ Κ Φ

. 5] ∗ Κ 。Φ

Χ ) 5] ∗ Κ 。Φ

,

��
⊥ ∴ ∃ ⊥

 

Ψ #

∴ ∴
。

∗

� Ζ
 

# ∃

% #
,

�

� [
,

Ζ [

[ [
 

#

一

合成污水 ∃
[ ⊥

� ∃ 6

∴ ⊥ # 6
。

∴ Ψ

⊥ ∃
 

⊥ == �
‘ � %

 

[ 6

%了
 

6

表 % 合成污水的类+ 79 8 3 9 :71 一+ 9 ; < ∀ ; 方程及其参数

, 3 Υ :9 % , 8 9 Ο ∀ χ 9 :1 1 7Ο 7:3 Α < ∀ + 79 8 3 9 :71 一+ 9 ; < ∀ ; 9 δ Λ 3 < 7∀ ; 3 ; χ <8 9 7 Α

Μ3 Α 3 Ο 9 < 9 Α 1 Ι∀ Α 1 Τ ; <8 9 < 79
Θ Χ 吕< 9 Γ 红< 9 Α

直 线 回 归 方 程 相关系数ς Θ Ρ

ε日ε冲ε际厂
合成污水 一 5] ∗ Κ 。

Φ
Χ )

�

Χ )

[ ∃ φ �6 一, ?

合成污水 Α 5ϑ ∗ Κ Φ

4 [

γ # # Ψ φ � 6 一 Ζ ?

合成污水 ∃ 5] ∗ Κ 。
Φ

,

斗一
一 礴

 

� � _ :。一 � ?

万 )
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∃ 6 Ψ ∴

乙
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∃ Ζ [ %

.
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∃ 6 [ Ζ

.
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,

∃ [ Ψ
 

∴
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% Ζ [
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∴
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