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禽畜废水厌氧反应动力学研究
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摘要：为开发禽畜废水厌氧处理技术，利用外循环反应装置开展了畜禽废水厌氧反应动力学研究，以温度、基质

ＣＯＤ值以及 ｐＨ值为因素，设计了三因素三水平正交试验；引入温度参数，改进了 Ｍｏｎｏｄ方程，建立了基质消耗、产

物生成动力学模型；经线性、非线性回归，获得了模型参数，建立了相应的动力学方程，揭示了反应温度、基质 ＣＯＤ

值对反应速率的影响规律。研究表明：对基质消耗速率而言，反应活化能很低，可以忽略温度对反应速率的影响；

温度对产物 ＣＨ４和 ＣＯ２的生成反应速率有影响，温度越高，越有利于 ＣＯ２的生成。建立的禽畜废水厌氧反应动力学

模型能够较好地拟合试验数据，对厌氧反应器的开发设计具有参考价值。
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　　引言

随着经济的快速发展和人民生活水平的提高，

养殖业得到了快速发展，同时产生了大量的禽畜废

水。如何对禽畜废水进行有效处理成为当前亟待解

决的问题
［１］
，其中，厌氧处理技术被公认是合乎环

境可持续发展要求、最有前景的废水处理技术之

一
［２－３］

。禽畜废水厌氧处理工艺的核心是厌氧反应

器的开发
［４］
。当前针对厌氧反应器的研究主要集

中在反应器启动及运行特性方面
［５－１０］

，对厌氧反应

动力学研究相对较少，且主要采用厌氧消化 １号模
型（ＡＤＭ１）［１１－１４］。ＡＤＭ１模型是一个结构性方程，
模型中涉及到 ２６个动态浓度变量、１９个生化动力
学过程、３个气 液转换动力学过程以及 ８个隐式代
数变量。由于禽畜废水体系基质及中间产物的多样

性造成了模型参数取值的较大随意性，该模型应用

到具体厌氧反应体系时，必须要进行模型的验证及

参数的重新修正。

由于禽畜废水成分复杂，且营养成分随时变化，

难以准确控制；同时课题组在厌氧反应器开发过程

中发现，气体的产生对反应器的流型影响较大，而中

间产物对反应器流型的影响则不明显
［１５］
，为了能够

合理描述和模拟厌氧反应过程，有效指导实际生产

中工艺参数的优化和反应器的设计，本文建立禽畜

废水厌氧反应动力学模型。在基质消耗动力学方面

采取虚拟集总的方法，通过引入温度的影响，改进

Ｍｏｎｏｄ方程，建立新型气体生成动力学模型。试验
方法上，采用外循环无梯度厌氧反应器进行动力学

测定，建立基质消耗和产物生成动力学方程，为厌氧

反应器的开发奠定基础。

１　试验

１１　试验原料
接种污泥为浙江省杭州市某啤酒厂 ＵＡＳＢ反应

器中活性污泥；营养液参照产甲烷活性测定营养液

配制方法进行配制；禽畜废水为禽畜粪便经过淘洗、

过滤去除大颗粒泥沙以及部分悬浮物后所得的液

体，粪便取自杭州市萧山区某猪场。

１２　试验流程
试验采取外循环无梯度反应器进行动力学数据

的测定，相比于间歇反应器，具有可以直接获得基质

消耗速率和对基质浓度分析精度要求相对较低的优

点。试验流程图如图１所示。
将一定量、一定浓度的禽畜废水装入三口烧瓶

中，废水由进口泵输送，并由流量计进行计量，新鲜

液与循环液在流量计的出口处混合，混合液经过换

图 １　试验流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．计量器　２．集气瓶　３．气体流量计　４．恒温夹套　５．反应器

６．循环泵　７．缓冲瓶　８．废液输送泵　９．排放液流量计　１０．循

环液流量计　１１．新鲜液缓冲瓶　１２．新鲜液输送泵　１３．新鲜液

流量计　１４．换热器
　

热器进入带有恒温夹套的厌氧反应器的底部。反应

器由上、下 ２部分组成，下部为反应区，直径为
６０ｍｍ，高 ２８０ｍｍ，上部为三相分离区，直径为
６０ｍｍ，高１６０ｍｍ。反应器反应区中装填一定量的
含产甲烷菌的活性污泥，反应后的气、液两相在分离

区实现分离，气体通过气体流量计进入集气瓶，并用

排水法计量体积。液体经过三通阀一部分由废液泵

排出，并通过流量计控制流量；另一部分经过三通阀

流入缓冲瓶中，缓冲瓶中循环液由循环泵输送，经过

流量计，然后与新鲜液进行混合。

１３　动力学模型建立
厌氧反应过程中，基质消耗主要用于３方面：细

胞生长和繁殖，维持细胞生命活动，合成产物。忽略

细胞生命活动所消耗的基质，基质的比消耗速率 ｑｓ
可表示为

ｑｓ＝λｓμ＋λｐＣＨ４ｑｐＣＨ４＋λｐＣＯ２ｑｐＣＯ２
又有 ｑｐＣＨ４＝λ′ｐＣＨ４μ，ｑｐＣＯ２＝λ′ｐＣＯ２μ，可得

ｑｓ＝λｓμ＋λｐＣＨ４λ′ｐＣＨ４μ＋λｐＣＯ２λ′ｐＣＯ２μ＝

（λｓ＋λｐＣＨ４λ′ｐＣＨ４＋λｐＣＯ２λ′ｐＣＯ２）μ＝λμ

其中 λ＝λｓ＋λｐＣＨ４λ′ｐＣＨ４＋λｐＣＯ２λ′ｐＣＯ２
式中　ｑｓ———基质的比消耗速率，ｍｉｎ

－１

ｑｐＣＨ４———ＣＨ４比生成速率，ｍｉｎ
－１

ｑｐＣＯ２———ＣＯ２比生成速率，ｍｉｎ
－１

λｓ———基质的产物得率

λ′———细胞的产物得率

λｐＣＨ４———ＣＨ４的产物得率

λｐＣＯ２———ＣＯ２的产物得率

μ———比生成速率，ｍｉｎ－１

根据 Ｍｏｎｏｄ方程，细胞比生成速率 μ为
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μ＝
μｍａｘＣｓ
Ｋｓ＋Ｃｓ

可得 ｑｓ＝
λμｍａｘＣｓ
Ｋｓ＋Ｃｓ

，又因为 ｑｓ＝
ｒｓ
Ｃｓ
，ｑｐ＝

ｒｐ
Ｃｘ
，可得

－ｒｓ＝
λμｍａｘＣｘＣｓ
Ｋｓ＋Ｃｓ

ｒｐＣＨ４＝
λ′ｐＣＨ４μｍａｘＣｘＣｓ
Ｋｓ＋Ｃｓ

ｒｐＣＯ２＝
λ′ｐＣＯ２μｍａｘＣｘＣｓ
Ｋｓ＋Ｃｓ

式中　μｍａｘ———最大比生成速率，ｍｉｎ
－１

－ｒｓ———基质消耗速率，ｇ／（Ｌ·ｍｉｎ）

Ｃｓ———基质 ＣＯＤ值，ｇ／Ｌ

Ｋｓ———饱和系数，ｇ／Ｌ

Ｃｘ———细胞质量浓度，ｇ／Ｌ

ｒｐ———生成速率，ｇ／（Ｌ·ｍｉｎ）

ｒｐＣＨ４———ＣＨ４生成速率，ｇ／（Ｌ·ｍｉｎ）

ｒｐＣＯ２———ＣＯ２生成速率，ｇ／（Ｌ·ｍｉｎ）

由于所取污泥为某厂长期运行的活性污泥，试

验周期不是太长，可认为产甲烷菌等微生物浓度 Ｃｘ
基本不变，现令

ｒｓｍａｘ＝λμｍａｘＣｘ　ｒｐＣＨ４ｍａｘ＝λ′ｐＣＨ４μｍａｘＣｘ
ｒｐＣＯ２ｍａｘ＝λμｍａｘＣｘ

则 －ｒｓ＝
ｒｓｍａｘＣｓ
Ｋｓ＋Ｃｓ

（１）

ｒｐＣＨ４＝
ｒｐＣＨ４ｍａｘＣｓ
Ｋｓ＋Ｃｓ

（２）

ｒｐＣＯ２＝
ｒｐＣＯ２ｍａｘＣｓ
Ｋｓ＋Ｃｓ

（３）

式（１）～（３）３个动力学方程中共有 ４个参数，

分别为 Ｋｓ、ｒｓｍａｘ、ｒｐＣＨ４ｍａｘ和 ｒｐＣＯ２ｍａｘ，变化因素则有基质

ＣＯＤ值 Ｃｓ和温度，为获得模型参数，必须要进行有

关的动力学试验测定，即通过改变不同因素值，获得

不同因素下的反应速率，再通过线性或非线性数学

回归方法求出模型参数。因此，必须求取以不同组

分表示的反应消耗或生成速率。

对 ＣＯＤ值作物料衡算

ｖｆＣｓ０＝ｖｆＣｓｆ＋
１
２
（－ｒｓ）ＶＲ

则 －ｒｓ＝
ｖｆ（Ｃｓ０－Ｃｓｆ）

ＶＲ
（４）

对生成物 ＣＨ４作物料衡算

ｒｐＣＨ４＝
ｄＷＣＨ４
ＶＲｄｔ

≈
ΔＷＣＨ４
ＶＲΔｔ

（５）

对生成物 ＣＯ２作物料衡算

ｒｐＣＯ２＝
ｄＷＣＯ２
ＶＲｄｔ

≈
ΔＷＣＯ２
ＶＲΔｔ

（６）

式中　ｖｆ———出口流量，Ｌ／ｍｉｎ

Ｃｓ０———反应器进口基质 ＣＯＤ值，ｇ／Ｌ

Ｃｓｆ———反应器出口基质 ＣＯＤ值，ｇ／Ｌ

ＶＲ———反应器有效体积，Ｌ

ＷＣＨ４———ＣＨ４质量，ｇ　　ｔ———时间，ｍｉｎ

ＷＣＯ２———ＣＯ２质量，ｇ

由式（４）～（６）即可求出基质消耗速率和产物

生成速率。

１４　试验设计

为获得动力学方程式（１）～（３）中的模型参数，

现以温度 Ｔ、基质 ＣＯＤ值以及废液 ｐＨ值为因素，各

取３个水平，如表１所示，进行正交试验设计。在三

水平参数选取时，要满足试验采用的产甲烷菌的适

应范围，其中，温度范围为 ３０３１５～３１３１５Ｋ、基质

ＣＯＤ值小于４３ｇ／Ｌ、ｐＨ值范围为７２～７６。

表 １　因素水平表

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

温度／Ｋ 基质 ＣＯＤ值／（ｇ·Ｌ－１） ｐＨ值
１
２
３

３０３１５
３０８１５
３１３１５

３２
３６
４０

７６
７４
７２

２　结果与讨论

２１　反应速率的计算
根据正交试验设计表进行一系列反应动力学试

验，试验结果列于表２。
表中基质消耗速率 －ｒｓ，ＣＨ４、ＣＯ２ 生成速率

ｒｐＣＨ４、ｒｐＣＯ２由计算获得，现以试验１为例加以说明。

根据式（４），其中ｖｆ＝０８ｍＬ／ｍｉｎ，ＶＲ＝
１
３
π
４
Ｄ２ｈ＝

１７５９３×１０－４ｍ３，则－ｒｓ＝４３９４９×１０
－３ｇ／（ｍｉｎ·Ｌ）。

其余试验 －ｒｓ的计算依此类推。
对生成物 ＣＨ４、ＣＯ２气体体积的量取是在室温

下进行的，室温取２５℃，压力为常压。

根据式（５）以及 ＶＣＨ４＝∑ ＶｉｙＣＨ４，ｉ＝３２７２１ｍＬ，

ΔＷＣＨ４＝
ｐＶＣＨ４ＭＣＨ４
ＲＴ

＝２１３９５×１０－４ ｋｇ，则 ｒｐＣＨ４ ＝

２１１１３×１０－４ｇ／（ｍｉｎ·Ｌ）。同理可得 ｒｐＣＯ２＝１５５２８×

１０－４ｇ／（ｍｉｎ·Ｌ）。其中，ｙＣＨ４，ｉ表示 ＣＨ４的第 ｉ次体积
分率；ＶＣＨ４表示 ＣＨ４的体积；ＭＣＨ４表示 ＣＨ４的分子质
量；ｐ表示系统的压力；Ｔ表示反应温度。

其余各组反应速率依此类推，如表３所示。
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表 ２　正交试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号
温度

Ｔ／Ｋ

Ｃｓ０／

（ｇ·Ｌ－１）
ｐＨ值

Ｃｓｆ／

（ｇ·Ｌ－１）

（－ｒｓ）／

（ｇ·（ｍｉｎ·Ｌ）－１）

ｒｐＣＨ４／

（ｇ·（ｍｉｎ·Ｌ）－１）

ｒｐＣＯ２／

（ｇ·ｍｉｎ－１·Ｌ－１）
１ ３０３１５ ３１０３０ ７５８ ２１３６５ ４３９４９×１０－３ ２１１１３×１０－４ １５５２８×１０－４

２ ３０３１５ ３７５３５ ７４２ ２６７０６ ４９２４３×１０－３ ２４３７１×１０－４ １６９９２×１０－４

３ ３０３１５ ３９９１３ ７２１ ２９０２４ ４９５１５×１０－３ ２６７１３×１０－４ １９７９７×１０－４

４ ３０８１５ ３２９６５ ７４８ ２２６５７ ４６８７２×１０－３ ２５０１１×１０－４ １９４９２×１０－４

５ ３０８１５ ３５４７１ ７２８ ２４９４１ ４７８８３×１０－３ ３０６１２×１０－４ ２２１８５×１０－４

６ ３０８１５ ３９０９２ ７６４ ２８３７２ ４８７４７×１０－３ ３１９２１×１０－４ ２４５２３×１０－４

７ ３１３１５ ２９９８４ ７２３ ２０７３８ ４２０４４×１０－３ ３２８５３×１０－４ ２４８１９×１０－４

８ ３１３１５ ３５５５７ ７６１ ２４８１１ ４８８６５×１０－３ ３２０６６×１０－４ ２５４３９×１０－４

９ ３１３１５ ４２８８７ ７４２ ３０１１８ ５８０６４×１０－３ ３５３１３×１０－４ ２７３２８×１０－４

表 ３　不同时间产物 ＣＨ４和 ＣＯ２体积分数（试验 １）

Ｔａｂ．３　ＣＨ４ａｎｄＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ（Ｔｅｓｔ１）

参数
时间 ｔ／ｄ

０５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０

气体体积 Ｖ／ｍＬ １２４５ １３０６ １１９８ １０８７ １３６６ １２１３ １１６５ １２７８

ＣＨ４体积分数／％ ３７８３ ３１９５ ３４３７ ２８８３ ３６８８ ３１１７ ３０７４ ３２７６

ＣＯ２体积分数／％ ９９２ １１５８ ８１１ ７７９ ８１８ ７６３ ８５５ ８９７

２２　动力学模型参数求解
２２１　基质消耗速率 －ｒｓ方程模型

（１）非线性法求解模型参数

根据 －ｒｓ＝
ｒｓｍａｘＣｓ
Ｋｓ＋Ｃｓ

，设 ｒｓｍａｘ＝ｋｓ０ (ｅｘｐ －
Ｅｓ )ＲＴ
，则

ｌｎ
Ｋｓ＋Ｃｓ
Ｃｓ

＝ｌｎ １
－ｒｓ
＋ａ１－

ｂ１
Ｔ

其中 ａ１＝ｌｎｋｓ０　ｂ１＝
Ｅｓ
Ｒ

式中　Ｅｓ———活化能
构造函数

Ｆｓ＝∑
９

ｉ＝
(

０
ｌｎ １
－ｒｓｉ
＋ａ１－

ｂ１
Ｔｉ
－ｌｎ
Ｋｓ＋Ｃｓｉ
Ｃ )
ｓｉ

２

Ｆｓ为非线性函数，为求得参数 ａ１、ｂ１，必须满足
Ｆｓ
ａ１
＝
Ｆｓ
ｂ１
＝
Ｆｓ
Ｋｓ
＝０

∑
９

ｉ＝１
ｌｎ １
－ｒｓｉ
＋９ａ１－ｂ１∑

９

ｉ＝１
ｌｎ１
Ｔｉ
－

∑
９

ｉ＝１
ｌｎ
Ｋｓ＋Ｃｓｉ
Ｃｓｉ

＝０ （７）

∑
９

ｉ＝１

１
Ｔｉ
ｌｎ １
－ｒｓｉ
＋ａ１∑

９

ｉ＝１
ｌｎ１
Ｔｉ
－

ｂ１∑
９

ｉ＝１
ｌｎ１
Ｔ２ｉ
－∑

９

ｉ＝１

１
Ｔｉ
ｌｎ
Ｋｓ＋Ｃｓｉ
Ｃｓｉ

＝０ （８）

∑
９

ｉ＝１

１
Ｋｓ＋Ｃｓｉ

ｌｎ １
－ｒｓｉ
＋ａ１∑

９

ｉ＝１
ｌｎ １
Ｋｓ＋Ｃｓｉ

－

ｂ１∑
９

ｉ＝１

１
Ｔｉ

１
Ｋｓ＋Ｃｓｉ

－∑
９

ｉ＝１

１
Ｋｓ＋Ｃｓｉ

ｌｎ
Ｋｓ＋Ｃｓｉ
Ｃｓｉ

＝０

（９）

式（７）～（９）非线性方程组需迭代法求解，即先

假设 Ｋｓ初始值，由方程式（７）、（８）求出 ａ１、ｂ１，再将

ａ１、ｂ１值代入式（９）进行验证，若该式左边值接近 ０，

则停止迭代，否则继续迭代过程，直至方程式（９）两

边数值差在允许误差范围之内时为止。迭代结束时

各变量值列于表４。

此时：Ｋｓ＝２８５８７９ｇ／Ｌ，ｂ１ ＝１７９２２×１０
－４
，

ａ１＝－２８４９６，式（９）左边为 －０００８０８，由于 ｂ１很

小，故活化能 Ｅｓ很小，表明在试验温度范围内

（３０３１５～３１３１５Ｋ），温度对基质消耗速率的影响

很小，可忽略，速率方程为

（－ｒｓ）Ｎ＝
００５７８７Ｃｓ
２８５８７９＋Ｃｓ

（２）线性法求解模型参数

由于温度对基质消耗速率影响并不是很大，对

上述动力学方程可进行线性处理，此时有

ａ′１∑
９

ｉ＝１

１
Ｃ２ｓｉ
＋ｂ′１∑

９

ｉ＝１

１
Ｃｓｉ
－∑

９

ｉ＝１

１
－ｒｓ

１
Ｃｓｉ
＝０（１０）

ａ′１∑
９

ｉ＝１

１
Ｃｓｉ
＋９ｂ′１－∑

９

ｉ＝１

１
－ｒｓ
＝０ （１１）

其中 ａ′１＝
Ｋｓ
ｒｓｍａｘ
　ｂ′１＝

１
ｒｓｍａｘ

求解式（１０）、（１１），最后得：Ｋｓ＝３３２８６ｇ／Ｌ，

ｒｓｍａｘ＝００１１１９３，动力学方程为

（－ｒｓ）Ｌ＝
００１１１９３Ｃｓ
３３２８６＋Ｃｓ
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表 ４　迭代结束中间计算数据

Ｔａｂ．４　Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄａｔａａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎ

序号
１

Ｋｓ＋Ｃｓｉ
ｌｎ
Ｋｓ＋Ｃｓｉ
Ｃｓｉ

１
Ｔｉ
ｌｎ
Ｋｓ＋Ｃｓｉ
Ｃｓｉ

１
Ｋｓ＋Ｃｓｉ

ｌｎ １
－ｒｓｉ

１
Ｔｉ

１
Ｋｓ＋Ｃｓｉ

１
Ｋｓ＋Ｃｓｉ

ｌｎ
Ｋｓ＋Ｃｓｉ
Ｃｓｉ

１ ００３２５５ ２６６５９ ８７９４０×１０３ ０１７６７ １０７４ ００８６７８
２ ００３１９９ ２４６００ ８１１４８×１０３ ０１７００ １０５５ ００７８７０
３ ００３１７６ ２３８４１ ７８６４４×１０３ ０１６８６ １０４８ ００７５７２
４ ００３２４１ ２６１１４ ８４７４５×１０３ ０１７３８ １０５２ ００８４６４
５ ００３２１７ ２５２２７ ８１８６７×１０３ ０１７１８ １０４４ ００８１１６
６ ００３１８２ ２４０４８ ７８０４１×１０３ ０１６９４ １０３３ ００７６５２
７ ００３２６１ ２６９３６ ８６０１７×１０３ ０１７８４ １０４１ ００８７８４
８ ００３２１９ ２５２７５ ８０７１３×１０３ ０１７１３ １０２８ ００８１３６
９ ００３１６５ ２３５０６ ７５０６４×１０３ ０１６３０ １０１１ ００７４４０
合计 ０２８９１５ ２２６２０６ ７３４１７９×１０４ １５４３０ ９３８６ ０７２７１２

　　（３）不同求解方法获得的模型优劣比较
对基质消耗动力学方程，有 ２套模型参数，２种

不同形式的模型方程，现将 ２方程对动力学试验数

据进行拟合，以比较其拟合情况的优劣。结果如

表５所示。

表 ５　不同动力学模型比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓ

序号 Ｃｓｉ （－ｒｓ）ｓ
（－ｒｓ）ｊ （－ｒｓ）ｊ

（－ｒｓ）Ｎ 误差／％ （－ｒｓ）Ｌ 误差／％

１ ２１３６５ ４３９４９×１０－３ ４０２４１×１０－３ ８４４ ４３７４６×１０－３ ０４６
２ ２６７０６ ４９２４３×１０－３ ４９４４２×１０－３ －０４０ ４９８１３×１０－３ －１１６
３ ２９０２４ ４９５１５×１０－３ ５３３３８×１０－３ －７７２ ５２１２３×１０－３ －５３０
４ ２２６５７ ４６８７２×１０－３ ４２４９６×１０－３ ９３４ ４５３２０×１０－３ ３３０
５ ２４９４１ ４７８８３×１０－３ ４６４３６×１０－３ ３０２ ４７９３１×１０－３ －０１０
６ ２８３７２ ４８７４７×１０－３ ５２２４８×１０－３ －７１８ ５１４９１×１０－３ －５６３
７ ２０７３８ ４２０４４×１０－３ ３９１４０×１０－３ ６９１ ４２９５５×１０－３ －２２０
８ ２４８１１ ４８８６５×１０－３ ４６２１４×１０－３ ５４３ ４７７８８×１０－３ ２２０
９ ３０１１８ ５８０６４×１０－３ ５５１５６×１０－３ ５０１ ５３１５４×１０－３ ８５０

　　表５中误差为
（－ｒｓ）ｓ－（－ｒｓ）ｊ

（－ｒｓ）ｓ
×１００％

比较误差可以发现，线性模型优于非线性模型，

故最终取线性求解法获得动力学模型，即

－ｒｓ＝（－ｒｓ）Ｌ＝
００１１１９３Ｃｓ
３３２８６＋Ｃｓ

２２２　产物生成速率（－ｒｐｉ）方程模型

由ｒｐＣＨ４＝
ｒｐＣＨ４ｍａｘＣｓ
Ｋｓ＋Ｃｓ

，设ｒｐＣＨ４ｍａｘ＝ｋｐ１ (ｅｘｐ －
Ｅｐ１ )ＲＴ

，式

中 ｋｐ１为 ＣＨ４生成反应速率常数，Ｅｐ１为 ＣＨ４生成速率
活化能。

构造函数，得到

９ａ′２－ｂ′２∑
９

ｉ＝１

１
Ｔｉ
＋∑

９

ｉ＝１
ｌｎ

Ｃｓｉ
Ｋｓ＋Ｃｓｉ

－∑
９

ｉ＝１
ｌｎｒｐＣＨ４ｉ＝０

（１２）

ａ′２∑
９

ｉ＝１

１
Ｔｉ
－ｂ′２∑

９

ｉ＝１

１
Ｔ２ｉ
＋∑

９

ｉ＝１

１
Ｔｉ
ｌｎ

Ｃｓｉ
Ｋｓ＋Ｃｓｉ

－

∑
９

ｉ＝１

１
Ｔｉ
ｌｎｒｐＣＨ４ｉ＝０ （１３）

式中 ａ′２ ＝ｌｎｋｐ１，ｂ′２ ＝
Ｅｐ１
Ｒ
，代入有关数据，得 ｋｐ１ ＝

２９３６２０ｇ／（ｍｉｎ·Ｌ），Ｅｐ１＝２７４０３２８Ｊ／ｍｏｌ。
动力学方程

ｒｐＣＨ４＝
(２９３６２０ｅｘｐ －２７４０３２８)ＲＴ

Ｃｓ

３３２８６＋Ｃｓ
同理可得

ｒｐＣＯ２＝
(１８３３６４９ｅｘｐ －３２８３１４０)ＲＴ

Ｃｓ

３３２８６＋Ｃｓ

从产物 ＣＨ４、ＣＯ２生成速率式中可见，温度对生
成速率有一定的影响，这与基质消耗速率明显不同。

模型误差列于表６，可以看出，生成物 ＣＨ４、ＣＯ２
的生成速率最大误差为 ７９０％，说明在试验范围
内，模型能够较好地拟合试验数据，具有较好的相

关性。

３　结论

（１）为了克服动力学测定过程中 ＣＯＤ值分析
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　　 表 ６　产物 ＣＨ４、ＣＯ２生成速率模型误差计算结果

Ｔａｂ．６　ＭｏｄｅｌｅｒｒｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒＣＨ４ａｎｄＣＯ２

序号
ＣＨ４ ＣＯ２

（ｒｐＣＨ４）ｓ （ｒｐＣＨ４）ｊ 误差／％ （ｒｐＣＯ２）ｓ （ｒｐＣＯ２）ｊ 误差／％

１ ２１１１３×１０－４ ２１７７５×１０－４ －３１４ １５５２８×１０－４ １５７７８×１０－４ －１６１

２ ２４３７１×１０－４ ２４７９５×１０－４ －１７４ １６９９２×１０－４ １７９６６×１０－４ －５７３

３ ２６７１３×１０－４ ２５９４５×１０－４ ２８８ １９７９７×１０－４ １８７９９×１０－４ ５０４

４ ２５０１１×１０－４ ２６９１１×１０－４ －７６０ １９４９２×１０－４ ２０１９８×１０－４ －３６２

５ ３０６１２×１０－４ ２８４６２×１０－４ ７０２ ２２１８５×１０－４ ２１３６２×１０－４ ３７１

６ ３１９２１×１０－４ ３０５７５×１０－４ ４２２ ２４５２３×１０－４ ２２９４８×１０－４ ６４２

７ ３２８５３×１０－４ ３０２５７×１０－４ ７９０ ２４８１９×１０－４ ２３４９１×１０－４ ５３５

８ ３２０６６×１０－４ ３３６６１×１０－４ －４９７ ２５４３９×１０－４ ２６１３４×１０－４ －２７３

９ ３５３１３×１０－４ ３７４４１×１０－４ －６０２ ２７３２８×１０－４ ２９０６８×１０－４ －６３７

所带来的误差，试验采用自行设计的外循环无梯度

厌氧反应器测定动力学数据，该反应器可直接获得

反应速率，因此，数据处理简单，能够建立更为准确

的动力学模型，为后续的反应器设计打下坚实的

基础。

（２）禽畜废水厌氧反应体系成分复杂且随时变
化，产生的气体对反应器的流型影响较大，为了更准

确地预测反应过程，在基质消耗动力学方面采取了

虚拟集总的方法，在气体生成动力学方面对 Ｍｏｎｏｄ
方程进行了改进，引入了温度的影响，建立了新型禽

畜废水厌氧反应动力学模型。基质消耗动力学方程

为 －ｒｓ＝
００１１１９３Ｃｓ
３３２８６＋Ｃｓ

，产物 ＣＨ４、ＣＯ２的生成速率方

程为 ｒｐＣＨ４ ＝
(２９３６２０ｅｘｐ －２７４０３２８)ＲＴ

Ｃｓ

３３２８６＋Ｃｓ
和ｒｐＣＯ２＝

(１８３３６４９ｅｘｐ －３２８３１４０)ＲＴ
Ｃｓ

３３２８６＋Ｃｓ
。由动力学方程可

知，在试验范围内，基质消耗反应速率可不考虑温度

的影响，仅与基质浓度有关；温度变化影响产物生成

速率，温度高时，对 ＣＯ２的生成更为有利。
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