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摘要!污水渗滤土地处理系统中%水力停留时间与出水效果之间的关系%直接涉及到系统的

大小与出水效果之间的关系&一般认为各污染组分的去除率与水力停留时间之间符合一级反

应动力学方程&从微生物生长动力学角度出发%就此问题做了进一步讨论&结果表明%各污染

组分的出水浓度与水力停留时间之间的关系严格地说%是一种类指数关系%它实际是一条直

线和一条负指数曲线叠加而成%而并非纯指数关系&实际应用结果表明%不同系统的处理效率

可以通过一级反应速率常数!" 进行对比评价&提高系统的处理效率可以围绕反映系统净化

能力的综合指数!"%从提高系统内微生物活性的角度出发%以减小系统的占地及投资&
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!!水力停留时间与出水效果之间的关系%这一问

题在 构 建 湿 地"0$3:-,50-2KL2-%+3K:#’砂 滤 系 统

":+3K61%-2,-,230.#等污水渗滤土地处理系统中研

究得最为广泛(>">B)&因为它直接涉及到系统的大小

与出水效果之间的关系&很明显%在达到同样的出水

效果前提下%污水在系统中的水力停留时间越短%系
统规模越小%占地及基建投资越少%效益就越高&国
外学者早在!(世纪A(年代初%就对类似系统进行

了大量研究%并总结出7MN7,%OMNC%’PQB 等一些

污染组分的去除率与水力停留时间之间符合一级反

应动力学方程%即">#式%并将其作为构建湿地’砂

滤’芦苇床等一些类似系统的设计准则(>%!)&这个模

型的得出%实际是将整个系统视作一个*黑箱+%通过

大量试验数据拟合得出&一级反应速率常数!" 被

认为是一个与温度有关的常数%它的意义并没有阐

述清楚%在理论上缺乏进一步探讨&在此笔者将就这

一问题做进一步探讨&
#2
#$$2

%!"&% ">#

式中&#2 为某指标出水质量浓度%GI,R$#$ 为某指

标进水质量浓度%GI,R$!" 为一级反应速率常数%
K%>$&为系统水力停留时间%K’

>!模型的建立

从污水土地处理系统的净化机制可以看出%系
统对各种污染组分净化功能的发挥%主要是靠微生

物生长’繁殖’代谢等过程中产生的各种作用来完

成’因此%水力停留时间与出水效果之间的关系这一

问题的研究必须从微生物出发’
根据生化反应动力学%微生物细胞的增长符合

莫诺特"=$3$K#关系式(C)%即&

!$!G+S
(

!()(’
"!#

式中&!为微生物比增长速度"K%>#%即单位时间内

单位质量微生物的增长量%若用* 表示微生物浓

度%则!$>*-
K*
K&$(为基质的质量浓度"GI,R#$

!G+S为 在 饱 和 浓 度 中 的 微 生 物 最 大 比 增 长 速 度

"K%>#$!( 为饱和常数%其值等于!$!G+S,!时的基

质浓度’
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一般认为"微生物的比增长速度#!$和基质的

比降解速度#+$成正比%C&"即’

!$,+’ #)$
式中’,’微生物生长常数"或产率"即吸收利用单位

质量的基质所形成的微生物增量’
在最大比增长速度下"当!G+S$,+G+S时"将其

与公式#)$代入#!$"得基质比降解速度如下’

+$+G+S(!()(’
#B$

图>!活塞流动模型物料衡算示意图%B&

T1I&> U%5I6%$LG$K2%6$,G+-2,12%2V51%1J,15G0+%05%+-1$3:

式中’+为基质比降解速度#K%>$"即单位时间内单

位微生物量所降解的基质量"+$%>*(
K(
K&)+G+S为

基质最大比降解速度#K%>$)!( 为饱和常数"其值等

于+$+G+S*!时的基质质量浓度’
有了上述基础"在对污水渗滤土地处理系统研

究时"我们假设污水在系统中以平稳+等速+不受干

扰的方式下渗"其流动模型符合活塞流动模型基本

假设’由于前述基质比降解速度方程是单一底物+无
抑制条件下导出的"因此也假设系统内为单一组分

影响及无抑制作用"且系统内微生物为固定附着在

载体上"不随污水流动’
根据上述假设"由于活塞流动模型内的参数均

不随时间变化"但却沿着模型轴向位置而变’因此只

能取一微分体积做其物料衡算’在等温条件下"其组

成沿物料流动方向而变化"现取长度为K-"体积为

K./ 的任一微元体积做物料衡算#图>$%"&’
稳态下"对反应组分做衡算’
输入量$输出量)反应量"
0($0()K0()K./+" #C$

故有!%K0($K./+’
因为!0($%0((#>?*($"
所以!K0($%0((K*($%K./+’ #D$
对整个模型积分可得’

./ $0(("
*(

(

K*(
+ ’ #"$

又因为’0(($.(#(("&$./*.("*($>?##(*#(($"
所以式#"$又可以表示为’

&$#(("
*(

(

K*(
+ $"

#((

#(

K#(
+ ’ #@$

上述各式中0((".("#((为单位时间输入组分

(的质量+体积和浓度"#("*( 为模型出口处组分(
的浓度和其转化率"./ 为模型的体积"&为组分(
在模型内的停留时间"+为基质消耗速率’将基质比

降解速度方程#B$代入#@$积分可得’

+G+S&$##((%#($)!(%3
#((
#(’

#A$

此式即为水力停留时间与出水浓度之间的关系

方程"以此我们可以做进一步讨论’

!!讨论

从#A$式可以看出’当#(##!( 时"+$+G+S"此
时#A$式可化为’

&$ >
+G+S"

#((

#(
K#("

积分得’+G+S&$#((%#(’ #>($
#>($式说明"基质出水浓度与水力停留时间是

线性关系’这种情况实际上是基质浓度远远大于基

质的饱和常数"它不会成为限制微生物增长的因素’
此时营养物质十分丰富"微生物比增长速度和基质

比降解速度已经达到最大值"并且不会再随基质浓

度的增加而增大’

当#(%%!( 时"+$
+G+S#(
!(

"此时#A$式可化

为’&$"
#((

#(

!(
+G+S

(K#(#( ’

积分得’+G+S&$!(%3
#((
#(
" #>>$

也即’#(#((
$2%

+G+S
!(
&’ #>!$

#>!$式表明"基质出水浓度与水力停留时间是

负指数关系"它和前面提到的一级反应动力学方程

模式是一样的’这种情况实际上是基质浓度远远小

于基质的饱和常数"微生物的比增长速度和基质的

比降解速度都随基质浓度的增加呈线性关系增长’
当进水基质浓度恒定时"出水基质浓度则随水力停

留时间的加长而呈负指数关系递减’
当基质浓度处于上述两种情况当中时"出水基

质浓度与水力停留时间的关系即为#A$式"它是由线

B(!
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图!!基质质量浓度变化阶段

T1I&! /-+I2:$6:5J:-,+-20$3023-,+-1$30.+3I13I

图)!基质质量浓度变化曲线

T1I&) 75,92:$6:5J:-,+-20$3023-,+-1$30.+3I13I
图中曲线1的方程为"A#式$曲线2的方程为">>#式$曲线3的方

程为">(#式$曲线4由曲线1按负指数方程拟合得出

性部分和指数部分两部分叠加组成’从图!可以看

出%在实际污水处理过程中%可以将基质浓度变化过

程分为)个阶段’初始阶段"%污水进入系统的前

期%通常基质浓度远远高于基质饱和常数%因此可以

近似认为是一种线性关系$中期#%随着基质浓度的

降低%不再满足#(##!( 条件%此时%基质浓度的

降低是按方程"A#进行的$后期$%随着基质浓度进

一步降低%满足了#(%%!( 条件%又可以近似认为

是一种负指数关系’因此严格地说%出水基质浓度与

水力停留时间并非负指数关系’从图)可以看出%曲
线1是曲线2和直线3叠加得出’曲线1与2&3相差

很大%只有当趋向于曲线两端的极限情况下%才分别

和直线3&曲线2相吻合’另外一条曲线4是由曲线1
按负指数方程拟合得出的%也即实际中经常用到的一

级反应动力学方程’它比曲线2要接近于曲线1’
图B是!( 值固定%+G+S值变化时得出的一组曲

线’可以看出+G+S越大%基质浓度降低越快%以一级

反应 动 力 学 方 程 拟 合 的 相 关 系 数 越 高%分 别 为!

(’AACB%(’AAC"%(’AADA%(’AA"D%(’AA@!’图C是

+G+S值固定%!( 变化时得出的一组曲线’可以看出%

!( 越小%基质浓度降低越快%以一级反应动力学方

程拟合的相关系数越低%分别为!(’AAA(%(’AA@)%
(’AADD%(’AA!A%(’A@>(’值得注意的是%这里拟合

图B!!( 值固定%+G+S值变化时的曲线

T1I&B 75,92:$6:5J:-,+-20$3023-,+-1$30.+3I13IL.23
+G+S0.+3I13I

图C!+G+S值固定%!( 值变化时的曲线

T1I&C 75,92:$6:5J:-,+-20$3023-,+-1$30.+3I13IL.23
!(0.+3I13I

出的指数方程与按
#(
#((
$2%

+G+S
!(
&计算得出的方程并不

相同’虽然它们还是比实际方程有所夸大%但是更接

近于实际曲线%这说明!( 与+G+S的变化也会影响拟

合程度的高低’尽管如此%!(%+G+S对曲线变化趋势

的影响还是和方程
#(
#((
$2%

+G+S
!(
&一致的%即!+G+S越

大%!( 越小%!" 值越大%曲线越靠近坐标轴%基质

浓度下降也越快’因此笔者认为%单纯利用
+G+S
!(

值对

不同系统进行定性对比%评价系统净化能力的高低

还是完全可以的’
需要指出的是%"A#式的推导是在理想条件下%

单纯考虑微生物的作用得出的’实际运行的系统并

非如此%对各污染组分的去除还包括过滤&吸附等其

他作用’这些作用的发挥将进一步增强系统的净化

能力’但是否可以用一级反应动力学方程完全替代

方程"A#式’笔者认为应视具体情况%综合考虑基质

浓度&基质饱和常数&最大比降解速度等对拟合程度

的影响’如果一味地套用一级反应动力学方程%结果

很可能是计算出的!" 值偏高%所需水力停留时间

偏小%尤其是在高浓度有机废水处理时必须注意这

一点’对于一般浓度不是很高的生活污水%是否可以

C(!
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用一级反应动力学方程替代"误差有多大"由于缺少

!("+G+S的有关数据"目前还很难作出准确的回答’
不管怎样"#A$式的变化趋势与一级反应动力学方程

是一致的’因此"国际上目前比较通用的做法"还是

采用一级反应动力学方程"通过一级反应速率常数

!" 来反映整个系统的处理效率"评价系统的优劣的’

)!实例说明

为了便于与他人资料对比"在对涿州野外人工

构建快速渗滤系统#0$3:-,50-2K,+W1K1361%-,+-1$3
:;:-2G"简称7XY系统"它也是污水渗滤土地处理

系统的一种$现场工程试验结果拟合计算中"仍采用

一级反应动力学方程进行&
涿州试验结果表明7XY系统在水力负荷提高

到!&AB)G%K的情况下"约为一般XY系统最大水力

负荷 的@&)倍"仍 能 得 到 比 较 好 的 去 除 效 果&
7MN7,"OMNC 去除率分别为"(Z"A(Z""(Z"
@(Z&[’"’PQB 的去除率分别为"(Z"ACZ"@(Z"
ACZ&通过计算污水在系统中的总滞留时间约为

)&)@K"从进水到出水共设C个取样孔"污水到达各

取样 孔 的 水 力 留 时 间 分 别 为(&(""(&>>"(&B!"
>&@>")&)@K&通过计算拟合得出不同污染组分的一

级反应动力学方程"以及一级反应速率常数"如下&
7MN7,&#2\2?>!&@DB&"#(\D)&DBB"/!\(&A)C>"

!"\>!&@DB&
OMNC&#2\2?>D&)A"&"#(\!@&(@D"/!\(&A!""

!"\>D&)A"&
[’&#2\2?B&CBB&"#(\A&"!)"/!\(&A@>!"
!"\B&CBB&

’PQB&#2\2?C&(B(&"#(\>!&D@>"/!\(&ADBC"
!"\C&(B(&

其中&/!&相关系数"其余各符号意义同前&
从上述拟合计算结果及国外一些学者的研究数

据#表>$可以看出"7XY系统的!" 值要比国外类似

系统的!" 值要高出一个数量级&这说明在相同的

原水水质’水量条件下"并且达到同样的出水水质要

求"7XY系统需要的水力停留时间要远小于其他系

统"从而系统的规模及占地也要小得多&同样"也说

明了7XY系统的污染组分去除能力要远远高于地

下渗滤#:5J:5,6+026%$L"简称/T$’地表渗流#6,22
L+-2,:5,6+02"简称T]/$等构建湿地系统&此即通

过!" 值对比评价系统效率的意义所在&

表!!国外一些构建湿地系统及本试验的一级反应速率常

数对比

[+J%2> 7$GW+,1:$3$6-.261,:-$,K2,,+-20$3:-+3-:$6:$G2
6$,21I30$3:-,50-2KL2-%+3K:+3K-.1:2SW2,1G23-

系统类型 研究组分 !"%K?> 研究者!!!
潜流湿地#/T$
表面流湿地#T]/$

/T分批流

/T无植物

/T连续流

构建湿地#7]$
构建湿地#7]$
潜流湿地#/T$
潜流湿地#/T$
潜流湿地#/T$

人工构建快速渗滤

系统#7XY$

OMNC >&>(B
OMNC (&D"@
OMNC !&A
OMNC !&@
OMNC C&(
’ (&!>@"(&(@D
’PQB (&BA"
7MN7, (&>>
[’ (&(D
[U (&!@
7MN7, >!&@DB
OMNC >D&)A"
[’ B&CBB
’PQB C&(B(

X22K等(A)

O5,I$$3等(>()

<+%2等(>!)

2̂GW等(>))

]1--I,23等(>B)

涿州试验

!!在国外大多数文献中"人们总是将一级反应速

率常数!" 看成一个与温度有关的常数&笔者认为

这是片面的"应当说它是反映系统处理能力总和的

一个综合指数&由于系统内主要净化功能是靠微生

物来完成"所以微生物活性大小对于综合指数的影

响很大&从前面的讨论可以看出!" 可以用
+G+S
!(

近

似"而+G+S"!( 的大小均与微生物的种类活性有关&
7XY系统之所以比构建湿地等系统处理能力高"笔
者认为主要在于7XY系统在系统复氧方面采取了

措施"加强了系统的复氧"从而使微生物的活性大大

提高"加快了有机物的好氧微生物降解以及氨氮的

硝化作用进行&同时"7XY系统还加大了系统的厌氧

带"以保证反硝化作用比较顺利彻底地进行&
7XY系统的经验告诉我们"根据水力停留时间

与出水效果之间的关系"可以围绕反映系统净化能

力的综合指数!""依据污水渗滤处理系统的设计

原则"从提高系统内微生物活性的角度出发"来提高

系统的处理效率"从而减小系统的占地及投资&

B!结论

污水渗滤土地处理系统中"各污染组分的出水

浓度与水力停留时间之间的关系严格地说"是一种

类指数关系"它实际是一条直线和一条负指数曲线

叠加而成"而并非纯指数关系&是否可以用一级反应

D(!
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动力学方程近似替代"应视具体情况综合考虑基质

浓度#基质饱和常数#最大比降解速度等对拟合程度

的影响&不同系统的处理效率可以通过一级反应速

率常数!" 进行对比#评价&提高系统的处理效率可

以围绕反映系统净化能力的综合指数!""从提高

系统内微生物活性的角度出发"以减小系统的占地

及投资&
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7%?"’+Q和/M!?B 含量有所增加"向四周推移有所减

少"P7M?) 含量由中心向外围逐渐加大&这种水化学

成分的变化"直接影响着奇村地热田的开发利用&
奇村地热田自发现至今已有)(年"由于多年的

无序开采"热田内地下水开采量不断增加"而地下水

的补给源相对减少"冷水大量混入"使地下热水水温

下降"同时地热田面积也由原来的!&CdG! 减至

!&>@dG!"它带来的不良后果使人们逐渐感到开发

地热资源的同时保护的重要性&为此"本文提出以下

对策&#>%建立地热水资源保护带"统一管理"节约用

水&根据热田的分布范围和地下水的开采现状"圈定

奇村热水资源保护带&在地热田保护带范围内出台

政府政策"严禁在保护带内未经审批施凿新井"并且

能用水资源统一管理的方法"把地热田内的热井统

一管理起来"建立一套优化管理机制"采取集中开

采"集中供水"使抽水与用水达到达到其自然动态平

衡"这既可达到节水的目的"还可使热水资源达到保

护的目的"使奇村热水资源为国民经济可持续发展

服务"造福人民&可考虑适当提高水资源补偿费"用
市场经济的运作规律"在人民承受能力允许的前提

下"提高水价"用经济杠杆实现节约用水的目的&#!%
封闭农灌热水井&地热田内现有农灌热水井B眼"年
开采量近)(万G)&因目前的开采量已处于临界状

态"已有部分冷水混入"必须停止农灌热水井的开

采"这样既可保证浴疗热水的温度与质量的要求"又
可消除灌溉热水引起的土地环境污染&同时建议在

地热田外围补打几眼冷水井"解决当地农灌问题"但
要控制井深"不能超过C(G"避免农灌井大量开采

引起地下水位下降"而影响热水资源&#)%热水回灌&
这样可延长地热田的使用寿命&回灌时必须将热废

水中的有害物质进行净化处理"然后将热水回灌到

基岩顶面第一孔隙含水层中&
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