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生物膜废水处理系统的数学模型及机理探讨
’

陈黎明 柴立和 “

天津大学环境科学与工程学院
,

天津 3 。。 0 7 2

摘要 综合考虑影响生物膜形成和稳定 的多种 因素
,

提 出一个考虑悬浮微生物存在 的生物膜废

水处理系统的数学模型
.

通过理论分析和数值计算详尽地讨论 了稀释速率
、

脱落速率
、

进水浓度
、

初始接种污泥浓度等因素对生物膜形成和稳定 的影响
.

在此基础 上
,

定性池分析 了有关生物膜反

应器的工程实际 问题
,

进而对工程改进措施提出 了一 些重要建议
,

加深 了对生物膜废水处理 系统

的物理机理方面 的认识
.

关键词 生物膜 挂膜 悬浮生物 t 附着生物 t

生物膜法作为一种高效的废水处理方法
,

已经

在工业界获得了广泛运用
.

生物膜废水处理系统的

性能在很大程度上取决于生物膜的形成及动力学过

程
.

从 20 世纪 70 年代提 出反应
一

扩散模型以来
,

各

国学者对生物膜的形成及其反应动力学进行 了大量

的研究 l[,
2〕

.

后来又有 了 c叩 d ve ill e 增长动力学模

型 .2[
3」和原胞 自动机模型 [’. 5〕等较典型的成果

.

然而

这些模型都存在一些不满意的地方
,

如反应
一

扩散模

型主要考虑基质的去除动力学
,

C aP d ve ill e 生物膜

增长动力学模型主要考虑活性生物量和非活性生物

量的积累
,

而原胞 自动机模型则主要考虑生物膜的

形态和结构
.

总之 目前对生物膜形成机理和动力学

过程的研究还有待深入
.

本文试 图从新的角度和更

深的层次来研究生物膜的形成及增长动力学机理
.

本文提出了一个可用 于描述废水处理 系统 中生

物膜形成的动力学模型
.

通过对模型的理论分析和

数值计算
,

探讨稀 释速率
、

脱 落速率
、

进水浓度
、

初始接种污泥浓度等因素对生物膜形成和稳定的影

响
,

得到一些有用的结论
.

这样不仅从深层次的理

论上揭示了生物膜废水处理系统的物理机理
,

而且

对工程应用也有指导意义
.

1 连续搅动釜式反应器 ( C ST R )生物膜废水

处理的机理和模型

1
.

1 生物膜废水处理系统的物理机理

研究表明
,

生物膜的累积形成是以下物理
、

化

学和生物过程综合作用 的结果川
:

有机分子从水中

向生物膜表面运送
,

其 中部分被 吸附
,

形成 了被微

生物改 良的载体表面 (图 1 ( a) ) ; 水中部分悬浮的微

生物细胞被传送到改 良的载体表面
,

其中碰撞到载

体表面的细胞一部分被 表面吸附一段 时间后 因物

理
、

化学和生物作用又解析出来
,

而另一部分则变

成了不可解析的细胞 (图 1 ( b ) ) ; 不可解析的细胞摄

取并消耗水中的有机底物和营养物质进行增殖 ; 同

时
,

细胞可能产生大量的产物
,

有些排出体外
,

这

些产物有一些就是胞外聚合物
,

将生物膜紧紧地结

合在一起
,

由此
,

微生物细胞在消耗水中底物能量

进行新陈代谢的 同时便使得生物膜形成积累 ( 图 1

( c ) ) ; 附着细胞在一定情况下也会进入水 中
,

或者

在增殖时向水中释放出游离的细胞 ( 图 1 ( d) )
.
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均采用 M o n o d 方程
,

他们 消耗基质并 同时以产率

系数 y 将基质转化为新的微生物
。

采用如下的几率

函数
:
困

G (W ) =
1 一 W
1

.

1 一 W

根据以上假设
,

在体积为 V
,

流速为 F
,

载体

表面积 为 A 的 C S T R 反 应器 中
,

建立 如 下方 程

( D ~ F / V
,

占一 A / V )
:

图 l 生物膜在载体上的形成过程 z[]
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。
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二
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二
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X
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,
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式中 S 为反应器中基质 的质量浓度
,

m g / L ; X
。

为

反应器 中悬浮微生物的质量浓度
,

m g / L ; X
二

为载

体表面附着微生物的面密度
,

m g / dm
Z ; D 一 F / V

,

稀释速率
,

h
一 ` ; X 叭

。
为附着微生物的最大面密度

,

m g / d m
Z ; W一 X

w

/ X
二

,
m

为载体表面附着微生物的占

有率
; G (W ) 为子细胞找到附着点的几率

; 口为附

着微生物的脱落速率
,

h
一 ` ; a

为悬浮微生物的附着

速率
,

h
一 ` ; 7 为微生物的产率系数

; 产
“

( )S
,

产二 ( )S

分别为悬 浮微生 物和 附着微 生物 的 比增殖 速率
,

h
一 ` ; k

,

k、 分别为悬浮微生物和附着微生物的比衰

亡速率
,

h
一 ` .

2 模型分析
、

数值计算及讨论

2
.

1 模型分析

令 X = a X , ,

代人 ( 1 )式中
,

并用 X
二

代替 X
,

此时 X 二 表示附着微生物的体积密度 ( m g / L )
,

由此

得到
:

= D ( S
。
一 S ) 一 了`

[产
。

( S ) X
“

+ 产二 ( S ) X
、 〕

,

一 X
。

[产
。

( S ) 一 D 一 k ] + 群
二
+

X萨
二
( S ) [ l 一 G (W )」一 。

X
。

[ 1 一 W ]
,

些dt弋

1
.

2 C S T R 生物膜废水处理系统的数学模型

我们对生 物膜废水处理 系统做 一些合理 的考

虑或简化
:

忽略生物膜 的三维空 间结 构
,

模 型假

设生物膜无 限薄
,

并且对 流体环境 没有影 响
; 考

虑单一溶解性基质
,

作 为悬 浮微生物和 附着 微生

物的食物来源
,

并假定 溶解性基质为单一 的限制

性生长因素
; 基于 生物膜 处理反应器 的动 态运行

规律
,

考虑生物膜反应 器 中
,

附着微生物 和悬浮

微生物的相互转化
,

以 及这种转化对处理效 果 的

影响
.

研究表明
:

在给定的系统中
,

悬浮微生物浓度

代表了微生物与载体间的接触频度
; 一般地讲

,

随

悬浮微生物浓度的增加
,

微生物与载体接触 的几率

随之增高
.

文献报道了大量实验事实
,

表明在附着

微生物的密度与悬浮微生物的浓度之间存在着正比

例关系川
.

综上所述
,

我们可 以采取如下假设来建立生物

膜形成及其动力学过程的数学模型
,

并对其进行理

论分析和数值模拟
:

反应器内载体表面有有限数量

的可定殖点
,

因此附着微 生物有一个最 大的面 密

度 ; 悬浮微生物以正 比于其浓度和载体表面未被 占

有的定殖点分数的速率吸附到载体表面
; 附着微生

物以正 比于其面密度 的速率脱落进人流体
;
附着微

生物的子细胞在载体上相互竞争生长空间
:

分数 为

G 的子细胞找到附着点
,

分数为 1
一

G 的子细胞不能

找到附着点
,

只能进人流体 ( G 是载体表面 占有率

的减函数 )
.

因为充分饱和的载体表面提供很少的生长机会

给子细胞
,

所以 G 一 G ( W ) 是占有率 W 的减 函数这

个假设是合理的
.

悬浮微生物和附着微生物的生长
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一 X
二

.

〔产
切
( S ) G (W ) 一月一 k , ] +

。
X

。

[ 1 一 W〕
.

( 2 )

E
:
( S

` ,

X J
,

X二 )存在
.

令 ( 2) 式左边等于 。
,

并将后

两个方程相加得

手
立一

,

d
JU一

下面对 ( 2) 式进行详细的数学分析
.

令 ( 2) 式左

边等于 。
,

计算得到两个非负的平衡点 E l
( S

。 ,

O
,

O )和 E
Z
( S

’ ,

X J
,

X二 )
.

平衡点 E :
( S

。 ,

o
,

o ) 表

示微生物被洗出的状态
,

即反应器中不能形成稳定

的生物膜
.

它的稳定性 由下 面的 J ac o b ia n 矩 阵 的

2 x 2子阵的特征值决定
.

(
“

“ ( S
。
) 一 D 一 k 一 a 。 切

( 0S )巨1一 G ( O )」+ 月)
产

。

( S
。
) G ( O ) 一 k 、 一召 /

如果 J 的特征值 的实部是负的
,

则 E l

是渐进

稳定的
.

假设 : ( J ) 是特征值 中较 大的一个
,

则 当

:
(J ) < O时

,

洗出平衡点是渐进稳定的
; 当 、 ( )J > O

时
,

洗出平衡点是 不稳定 的
.

尽管可 以写 出
: ( J )

的准确表达式
,

但对于简单的结果估计
,

可以使用

以下估计式
:

m a x 褚产
。

( S
。
) 一 D 一 k 一

a ,

拜二 ( S
。
) G ( O ) 一 k , 一 月}

< s ( J ) 簇 m a x {产
二

( S
。
) 一 D 一 k

,

产 , ( S
。
) 一 k w }

.

( 3 )

因此
,

如果

产二 ( S
。
) 一 k w < O且 产

二

( S
。
) 一 D 一 k < O

,

( 4 )

O = 弋 助
二

( S
`

) 一 D 一 k〕+ 弋 [产
二
( S

`

) 一 k二」
.

( 8 )

由于 刀 > 。
,

双 > 0
,

所 以 由 (8 ) 式 可 以得 到

[产
。

( S
’

)一 D一 k〕助
二
( S

`

)一 k、 〕< O ; 由于在平衡点附

着微 生 物 的 生 长 率 通 常 大 于 其 衰 亡 速 率
,

即 有

产二 ( S
’

)一 k二 > O
,

因此可得到 产
二

( S
`

) 一 D一 k < O
,

即有

D > 产
。

( S
`

)一 k
.

因此在平衡点附近为了保持生物膜的

稳定性
,

应采取较大的稀释速率
,

即 D > 产
二

( s
`

) 一 k
,

稀释速率应大于悬浮微生物的净 比增殖速率
.

这一结

果与 H iej n en 等川 的实验结果是吻合 的
.

即在生物膜

反应 器的运行 阶段
,

应 采取较大 的稀释速 率 ( D -

1 / T
,

)
.

由此
,

从理论上说明
,

采取较短的水力停留时间

( r) 有利于反应器的启动成功
.

ijT h iu s
等川的实验和周

平等川的实验证明了这种观点
,

他们均在水力停留时

间短至 l h 的情况下取得了反应器的挂膜成功
.

总之
,

如果 : ( J ) < 〕
,

则洗出点是稳定 的
.

如果
:
(J ) > O

,

则至少有一个非平凡稳定点存在
,

且任一

非平 凡 稳 定 点 均 满 足 X J > 。
,

X 、 佣 > X二 > o
,

O < S
`

< S
。

.

该稳定平衡点 的存在
,

说明生物膜反应

器 内悬浮微生物和 附着微 生物 可以稳 定地 同时存

在
,

悬浮微生物对有机物 的去除作用不可忽略
.

这与

实际情况是相吻合 的
.

然而
,

传统 的生物膜模型
,

通

常均假设只有附着微生物才对基质有去除作用
,

而

忽略了悬浮微生物对基 质的去除作用
.

则 、 ( J ) < O 并且洗出状态是全局稳定的
.

如果

产
二

( S
。
) 一 D 一 k 一

a

) O
,

或者

2
.

2 数值计算及讨论

由于实际生物膜系统的复杂性
,

现有文献 中参数

(5) 的相互矛盾或缺乏
,

并且考虑到生物膜的接种培养的

实际情况
,

暂时可把悬浮微生物和附着微生物考虑为

同一类型
,

而不考虑由于生理形态的不同而引起 的生

理功能的不同
,

采用 M ol ,
od 方程来计算微生物的比增

产 w
( S

。
) G ( O ) 一 k二 一月) O

,

( 6 )

殖速率
,

即有 脚 ( s ) 一产
。

( s ) 一
产m s

K
S
+ 5

,

其中 产。
为微生

则
: ( J ) > o 并且洗出状态是不稳定的

.

如果 ( 5) 式和 ( 6) 式不成立而

拜
二

( 0S ) 一 D 一 k > O且 脚 (凡 ) G ( O ) 一 k w ) O
,

( 7 )

成立的话
,

则矩阵 J 的行列式是负的
,

则有 : ( )J > 0
.

当
、
( J ) > o 时

,

则 另 一个 非 平 凡 的 平 衡 点

物最大比增殖速率
,

h
一 ` ; K

、
为半饱和常数

,

m g / L

采用如下数据对异养好氧生物膜反应器进行数值

模拟
: z = 0

.

5
,

k = k
w
= 0

.

o l h
一 ` ,

弋
,
m
= 50 0 0 m g / L ; 并

把 D 一 l h
一 ` ,

月一 0
.

O3 h
一 L , 。 一 0

.

l h
一 ` ,

S
。
一 5 0 0 m g / L

,

产。
一 O

,

1 2 h
一 ` ,

K
、
= 8 0 :二 g / L 时的 S

,

X
。 ,

X
二

的时序

列图 (图 2 ( b )) 作为参数变化时比较的基准
.

初始接
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种污泥浓度为 1。。 o m g / .L

由于控制参数之间存在着相互作 用
,

但 是稀释

速率
、

脱落速率及附着速率等控制参数之 间还没有

明确的函数关系可 以采用
,

因此本文中采取每次改

变一种参数的办法来进行数值模拟
.

故在预测生物

膜的培养驯化过程和描述控制参数之间相互作用方

面还有些缺陷
,

但它能提供一些重要的启示
.

( l) 稀释速率 D 的影响
.

数值模拟结果 (见图 2)

`“ 0 0
瓜不一

—— —
~

显示
,

稀释速率越大
,

附着微生物量越多
,

生物膜可

以很好地形成
.

同时可 以看到生物膜 系统可以在稀

释速率 D 为 l h
一 ’
时

,

可 以在 1 OO h( 大约 4 d) 内形成

稳定的生物膜系统
.

考虑到实际情况下
,

稀释速率太

大
,

对生物膜 的冲刷作用增大
,

因此在实际情况下
,

稀释速率 D 也不宜太大
,

即水力停 留时间不宜太短
.

邓洪权等 〔̀ 。」经实验证实
, 二

< 4 h ( D > 0
.

2 5 h
一 `
)有利

于反应器的启动挂膜
.
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图 2 稀释速率 D 变化 时
,
S

,

弋
,

Xw 的时序列图

(
a
) D一 0

.

Z h 一 1 ; ( b ) D = l h 一
l

其他参数
: a
一 0

.

l h 一
’ ,

召一 0
.

o 3 h一
’ ,

5
0
一 5 0 0 m g / L

,

X
。
( O ) 一 10 0 0 m g / L

, 产m 一 0
.

1 2 h ’ ,

K
S
一 8 0 rn g / L

( 2) 脱落速率 月的影响
.

生物膜的脱落受多种因

素影响
,

主要包括来 自液相或气相流动产生的剪切

力以及颗粒之间的碰撞
.

此外生物膜结构
、

反应器构

型
、

载体性质等也影响生物膜的脱落速率
.

脱落影响

生物膜的形成
、

结构和稳定性
.

数值模拟表明 (见 图

3
,

图 2 ( b ) )
,

脱落速率太大时 (其他参数不变 )
,

生物

膜几乎不能形成
.

因此在生物膜反应器启动和运行

的时候
,

应设法减小脱落速率
.

-iI
u 二” 〕也认为生物膜

的脱落是影响生物膜形成及其结构的最重要 的因素

之一
( 3) 初始有机物浓度 S 。

的影响
.

数值模拟表明

(见图 4
,

图 2 ( b) )
,

在相同的稀释速率情况下
,

初始

有机物浓度增大
,

表明有机负荷增高
,

对附着微生物

的竞争有利
,

因而形成的生物膜量增多
,

但 同时悬浮
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SSS
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图 3 脱落速度 声= 0
.

0 6 h 一
’

时
,
S

.
X

。 ,

Xw 的时序列图

其他参数
:
D = l h一

’ , 。
= 0

.

l h 一 ’ ,

S
。
= 5 00 m g / I

,

X
。
( O ) = 1 0 00 m g / L

, 产m = 0
.

12 h 一 1 ,

K s = 8 0 m g / I

图 4 初始有机浓度 oS = 1 0 0 0 m岁 L 时
.

5
,

X
。 .

X
、

的时序列图

其他参数
:
D = l h

一 ’ , a 一 0
.

l h 一
’ ,

月一 0
.

O 3 h
一 ’ ,

X
“

( o ) 一 10 0 0 m g几
,

召。 一 0
.

12 h一
1 ,

K , 一 8 () n l g l
」
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微生物也较多
.

因而在初始有机物浓度较低的情况

下
,

采取较高 的稀释速率
,

有利于生物膜的形成
.

( 4) 接种污泥量 的影 响
.

数值模拟表 明 ( 图 5
,

图 2 ( b ) )
,

初始接种污泥量的多少对最终的生物膜量

和悬浮微生物量的影响不是很大
.

从图 5 ( b) 可以 看

出
,

在初始污泥浓度为 。
,

而附着微生物浓度为 10 0

m g / L 时
,

生物膜也可以很快得形成
.

这个模拟结果

说明快速排泥挂膜法 巨̀ 2
, ` ,〕用于生物膜反应器的启动

是可行的
.
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图 5 初始接种污泥 t 戈 ( 0) 变化时
,
5

.

凡
.

凡 的时序列图

( a )弋 ( o )一 5 0 0 m g / L
,

X 二 ( o ) = O ; ( b ) X
二

( o ) 一 o ,

X 二 ( o ) 一 l o o m g / L

其他参数
:
D 一 l h 一 1 , a

一 0
.

l h 一 ` ,

尹一 0
.

O 3 h 一
’ ,

s
。
= 50 0 rn g / I

,

尸m = 0
.

1 2 h 一
’ ,

K ; 一 8 0 m g / L

( 5) 附着速率的影响
.

附着速率主要受载体表面

性质影响
.

数值模拟表明 ( 图略 )
,

附着速率系数
。
的

大小影响着总的附着生物量和挂膜时间
,

因此
,

为 了

提高生物膜系统 的生物膜量
,

应该采取措施增大微

生物的附着速率
.

例如
,

刘雨 〔` 4〕利用低温等离子技术

改善 了载体表面性能
,

使得附着速率增大
,

反应器的

启动时间缩短
.

( 6) 有机底物性质和微生物的影响
.

最大 比增殖

速率 产。
和半饱和常数 K

。
反映了基质本身的性质和

微生物的影 响
.

在前 面模拟时采用的最大比增殖速

率和半饱和常数 K
、
反映了有机基质较难降解 的性

质
.

现在采用得 到公认 的生活污水中易降解 的溶解

性基质的两个典型参数
:产。

一 。
.

25 h
’ ` ,

K
S
一 20 m g /

I
J

进行模拟
,

结果见图 6
.

与图 2 ( b) 相比较
,

可以看出

基质种类和微生物种类对生物膜的挂膜时间有很大

影响
.

产m

大和 K
S

小时生物膜形成的时间较短
.

因此
,

在工程应用上
,

为缩短挂膜时间
,

应筛选适应该种 污

水 的微生物 ( #
。
较大而 K

S

小 )
.

4 5 0 0 {
4 0 0 0

{
3 , 0 0

!
, 0 0 0

}
2 5 0 0

}
2 0 0 0

{
, 5 0 (j

)
,。 0 0

}
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图 6 拜, = 0
.

Z s h 一
’ .

sK = 2 0 m岁 L 时
,
s

,

弋
,

X
,

的时序 列图

其他参数
:
D一 l h 一 ` , 。

一 0
.

l h 一 1 ,

月一 0
.

O 3 h 一 ’ ,

5 0 一 5 0 0 m g / I
,

X
“
( o ) 一 10 0 0 m g / L

3 结论

在生物膜 的形成私稳定过程 中
,

其动力学特征

是影响生物膜性能 的主
`

要因素
.

本文尝试从新 的角

度来 阐述生物膜 的形成及其动力学过程
,

建立 了一

个考虑悬浮微生物存在的生物膜废水处理系统的数

学模型
.

通过对该模 型的理论分析和数值计算详尽

地讨论 了稀释速率
、

脱 落速率
、

进水浓度
、

初始接种

污泥浓度
、

附着速率等 因素对生物膜形成和稳定的

影响
.

得 出的主要结论如下
:

在合适 的运行条件下
,

生物膜可以在 4 d之内很好地形成
,

然而
,

由于实际条

件的限制
,

挂膜时间常常超过 4 d ; 稀释速率较大时
,

附着生物量会较大
,

生物膜可以很好得形成
; 生物膜
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的脱落速率极大地影 响着生物膜 的形成和稳定
,

因

此应该采取措施减少脱落 ; 初始基质浓度对挂膜的

影响不是很大
,

快速排泥挂膜法是可行的 ;
附着速率

增大
,

挂膜时间缩短
;基质种类 和微生物的性质对挂

膜时间有较大影响 明
m

大和 K
、
小时生物膜形成的时

间较短
.
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