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光照对凤眼莲强化氧化塘处理废水

反应动力学的研究

区 尹 正 徐 向 阳
�浙江农业大学环保系 �

氧化塘是低能耗
、

基建投资及运行管理

费用较低的废水生物处理系统
�

因此
,

国内

外研究报道很多
,

应用范围极广
�

但对于氧

化塘的光效应及其基质降解动力学
,

特别是

用动力学研究所获得的参数代替经验数据来

进行氧化塘设计的研究报告甚少
,

为了加深

对氧化塘机理的认识和促进氧化塘设计规范

化
,

并为氧化塘工业化作准备
,

探讨塘内光照

对基质降解动力学是必要的
�

一
、

材料和方法

合成塑料板制成容积为

� � � � � �
�

� � � � � � � � � � � � � �

的容器六只
,

作模拟氧化塘
,

用近似太阳光波

的 日光灯代替 自然光照
�

取含有大量藻类的池塘水并加人适量的

牧场污水
、

活性污泥及人工合成污 水 � � � �

约为 �� � � � � � � 静置培养
�

几天后将其倒人

上述容器中
,

并各加人等重量的凤眼莲
,

静置

二天
,

然后启动高位槽
,

放出人工污水作动态

模拟预试验
,

流量 � � �
�

�� � � �
,

运行六天
,

使凤眼莲适应人工污水
�

此时光照度为 � � � �

� � ,

光照时间 �� � � �
,

日平均温度为 �� ℃
�

试验方法分下列几组
�

�
�

静态试验

均以一只容器灌满人工污水并加人定量

凤眼莲
,

废水停留时间为四天
�

�� 室外 自然光照 �光照度平均为 � � � � �

� � �

�� 室内自然光照 �光照度平 均 为 � � � �

� � �

�� 室内人工光照 � 光照度为 � �   ��
,

光

照时间分别为 � 、 �
、

� �
、

��  � � �
�

�
�

室内人工光照动态模拟试验

用三级串联完全混合流态 系统
,

分别以

� � � �
、

� � � �
、

, � � �
、

� � � �
、

� � � � � � 光照
,

每级

停留时间 � 天
,

并分别在 � � � 光照和 �� � 全

日照下进行
�

�� � 测定用重铬酸钾法
,

光照度用 �� �

� 型照度计测定
�

二
、

结果与讨论

�
�

自然光照静态试验 � � � 降解动力学

自然光照下凤眼莲氧化塘 � � � 去除
�

情

况见表 �
�

根据化学反应动力学原理
,

如反应动 力

学呈一级反应时
,

�� �� �
� ,

—
, 曲线 为 一 直

线 �如属二级反应
,

则 � �
‘ ,

—
, 为一直线 �

。。

协
作者在本文中将 � � � 看作单项污染物

�
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表 � 自然光照下静态风眼莲氧化塘 � � � 去除结果
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� � �

为直射自然光 � ,

为漫射 自然光
�

为初始 � � � 浓度 �� � � � �
, � ,

为反应
‘ 夭的

� � � 浓度 �� � � � � �
�

以表 � 数据分别作 ��
‘。�

��

—
, 与 �� �, —

, 曲线 �见图 � , � �
,

结果

表明只有 � � ��

—
, 为直线

,

即在自然光照下

�包括直射光与漫射光 �静态试验凤眼莲氧化

塘中
,

� � � 降解均遵循着二级反应动力学进

行
�

户
�
。叫沉�
卜

岁

班水停留时间 � � �

骂
� 一颧而

图 � 自然光照下静态模拟 � � � 降解动力学

自然漫射光 � � �
�

� � � � � 一 ,

� � � � �犷
,

·

� 一 ,

�
�

相同光照度 � � � � � ��� 不同光照 时 间

静态试验 � � � 降解动力学

同理
,

根据实验所得数据分 别 作 压 �� �
‘,

—
� 和 � �

� ‘

—
, 曲线 �见图 �

、

� �
,

结果

表明在 � � �� � � 光照下
,

光照时间分别为 � 、

�
、

��
、

�� � � � 的 � � � 降解动力学均属 于 二

级反应
�

由图 �
、

� 求得不同光照时间 c 0 D 降解
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自然光照下静态模拟 C o D 降解动力学

由图 2 求得两条直 线 的 斜 率
,

也 就 是

CO D 降解速率常数 K
: 自然直射光

_
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图 3 不同光阴时间 C u D 反应动力学



卷 6 期 环 境 科 学

表 2 7。。0 L x 光照度下不同光照时间的犬值
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表 4 不同光照条件对 C O D 降解动 力学影响

CO D 降解动力学

6()00 、
7 0 0 0 I

J
x 全 日照

人工光照
动态模拟
试验

3000 、
斗0 0 0

、 , 0 0 0 I
J x
全 日 照

700()IJx ll h 光照

一级反应

二级反应

一级反应

人工光照

静态试验
7000I x 、

1 0
、

1 2 h 光照 二级反应

自然 光照
静态试验

直射光照 ~ 38000 L x )

漫射光照 ( E = 8000 L x )

二级反应

二级反应

试一

…

123
滚水停留时间 ‘d )

图 斗 不同光照时间 C O D 反应动力学

速率常数(表 2)

3
.
不同光照度动态模拟试验动力学分析

以各试验组数据作图分析
,

知道 c o D 降

解动力学属一级反应的有 7000 Lx 1 1 h 光 照

和全日照
、

以及 6000 L
x
全 日 照 ; 而 , 0 0 0

、

4 0 0 0

、

3 0 0 0 L
x 全 日照均属于二级反应

.
表 3

是它们的 K 值
。

综合以上各项试验结果
,

不同试验条件

的 CO D 降解动力学见表 4
.

从表 4 看到
:
凤眼莲氧化塘中 c 0 D 反

应动力学受光照度
、

水流态等因素影响显著
,

在静态试验中
,

无论光照度从 800 0一38000L
x

或在 7000 L x 光 照
、

每天光照时间从 6一12

h 条件下均属二级反应
.
故可推知静态试验

反应动力学对光照度和光照时间不 太 敏 感 ;

动态试验对光照度则较为敏感
,

而对光照时

间不敏感
.

目前
,

在有关氧化塘设计研究报道中
,

大

多采用一级反应数学模式求 K 值
,

如完全混

合型氧化塘用

(s
。

一 s
,

) /
S

。

~
尺t

或

S ,

= 5
0

/ (
l 十 K lt)

·

L I 十 尺22)… (z+ K
, ,

)

( l )
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斗2
·

环 境

如推流式氧化塘用

In s。
/
S

,

~
K

,

或

In s。
/
S
。

~ (
K

:

+ K
Z

+ … + K
。

)

t

(
2
)

(
l
) (

2
) 式中 s

。

—
进水 BO D 浓度

凡
—

出水 BO D 浓度

尺 , 尺;
,

尺2 ,

…K
。

—
反应

速率常数
,

—水力停留时间

式 (l) 是在完全混合系统反应器内基质物料

平衡
,

不「1 E ek en f
eld er 的基质 (BO D ) 降解动

力学
“

二相说
”

理论基础上推导出来的
.
因而

式 (l) 的使用是有条件 的
,

即底物利用率遵

循一级反应动力学
,

S0

、

S

。

以 B O D 计算
.
但

如果用 c 0 D 代人式 (l) 是有问题的
,

因为在

实际运行的氧化塘中
,

c 0 D 降解遵循哪一级

反应要受反应条件制约
,

同样
,

式 (2 ) 的应用

也有其固有的条件
.
决定基质反应动力学

,

流态并非是唯一的因素
,

其他因素也可以左

右反应级数
.
故此

,

如用 K 值来设计氧化塘

时
,

应对已知运行数据进行分析
,

判断其基质

降解属于哪一级反应之后方可采用
,

如属二

级反应可采用下列方程
:

z/
‘、 一 l/

c。
十 K t

或

l/
c‘

= l
/
c 。

+ (
K

,
+ K

Z
+ … + 兀

。

)

,

( 3 )

式中 ‘。

—
进水 BO D 或 CO D 浓度

ct

—
反应 多天 的 BO D 或 CO D 浓 度

尺 , , 同 (l)(2) 式
、

科 学 7 卷 6 期

至于一级反应采用的公式问题
、

我们认

为 K 值与氧化塘系统的流态有关
,

但同一流

态并不保证反应同属于一定级别的反应 (见

表 4)
,

所以 K 值与反应动力学的关 系更为密

切
.
既然式 (1)

、

(
2
) 均属于一级反应动 力

学
,

根据化学反应动力学原理
,

式 (2) 更符合

客观实际
.
因此

,

无论是推流式还是完全混

合式的氧化塘
,

只要是属于一级反应的
,

都可

以用式 (2) 来求取 K 值
.
此时式 (2) 为

In s。
/
S

,

~
K

,

或

In 50/S
:
~ (K

:
十 K Z + … + K ,

)

t

式中 s
。、

s
:

分别代表进
、

出水的 C O D 或 B O D

浓度
.

斗
.
c 0 D 降解半衰期比较分析

根据基质反应半衰期公式
,

一
、

二级反应

半衰期分别为

2 1
几月

~
lu 甲万 、

11 刀
~

一二二
。

K
亡。入

把试验结果之 K 值和
c。值 (进水 CO D 浓度)

代人得各试验组的 CO D 降解半 衰 期 (见表

5)
.

从表 5 看出
,

在静态试验中半衰期最短

的 是 380 00 L x ll h光照
,

但在相近光照度

(如 7000
,

8 0 0 0 L
x

) 中
,

以 s h 光照时
·

间为最

优
,

亦即在 sh 光照下得到比 800 0 L
x llh 光

照以及 7000 L x 的 6
、

1 0

、

1 2 h 光照下更高的

CO D 去除率
.
在此流态条件下不是光照 时间

越长净化效果越好
.
这与有关报道相一致

.
在

动态试验中
,

在全 日照时从 30 00一7000L x光

表 s 各不同反应条件 C o D 降解半衰期比较

\\\

二份
))) 静 态 试 验验 动 态 试 验验
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照度下
,

半衰期随光照强度以加而降低
,

即

c 0 D 去除率随光照强度增加而增 加
. C O D

降解半衰期与其反应动力学并没有明显的相

关性
,

所以在设计氧化塘时
,

控制基质去除

的最佳条件是必要的
,

而不必去控制条件来

使其达到某一级动力学反应
.

以上对于 c0 D 反应动力学问题是 否 同

样适用于其他废水 生物 处 理
,

还有 待 进 一

步深人探讨
.
如活性污泥 法 中 底 物 浓 度

、

M
L

Ss

、

D O

、

温度及水力停留时间对反应 动

力学的影响等等
.

三
、

小结

1
.
本文讨论了不同光照度

,

不同光照时

间与流态对凤眼莲强化氧化塘净化性能的影

响
.
试验表明

,

随光照度增加
,

C O D 去除率也

将提高;同一光照度下
,

以全 日照去除 c0 D

效果最好
,

而短 日照 (6
,

8

、

1 0

、

1 2 h
/
d
) 中 s h

光照有较高的 C O D 去除率
.

2
.
对 CO D 降解动力学分析表 明

,

光 照

度
,

水流态对 CO D 降解动力学均有影响
,

提

出了应以具体条件决定该氧化塘属于哪一级

反应动力学
,

从而根据反应级别来使用不同

数学模式求出 K 值
.

3
.
提出采用 1n 凡/S

。

~ K
,
来求算一级反

应动 力学的 K 值
.

4
.
反应级别与 c O D 降解半衰期没有 明

显相关性
,

故在设计氧化塘时只需控制基质

去除的最佳条件
,

而不必控制使反应达到某

一级的反应条件
.
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底泥耗氧率的测试方法研究

詹朝坤 罗孟华 胡成宣
(四川省环境保护科研监测所)

底泥一般系指江河湖海的沉积物 (sed i
-

m ent )
,

是 自然水域的重要组成部份
.
底泥耗

氧 (S
edim ent O xygen D e二

nd ,

S O D ) 是指

底泥中有机物在微生物的作用下氧 化 分 解 ;

还原性物质
,

如二价铁
、

二价锰和硫 化物等

的化学氧化 ;以及其它底栖生物的呼吸耗氧
.

其表示方法
,

通常以在一定条件下
,

单位面积

的底泥在单位时间内所消耗的溶解氧量
,

即

J荣泥 耗 氧 率 (s0 D R a忱: ,

m g
Z 衬

·

d) 来 表

不
。

底泥耗氧
,

尤其是有机沉积物的耗氧对

水中溶解氧的影响很大
.
但迄今为止

,

对底

泥耗氧仍无统一的标准测试方法
.
目前国外

关于 SO D 的实验室测试方法归纳起 来 主 要

有两种体 系: 闭合循环体系和开放 流 动 体

系
.
本文研究的测试方法属于闭合 循 环 体


