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摘要 从厌氧生物膜反应器
、

异养
一

好氧生物膜反应器和硝化生物膜反应器三方面
,

全面考察了进水底物浓度

�� 。�对生物膜反应器稳态出水水质 ��
�

�的影响
,

发现 �
。

随 �
。
的变化呈现半 � 形曲线

�

在传统的线性模型基础上
,

提出 了非线性 ��
一
� 。 的模型

,

该模型能很好地定量描述试验所得数据
,

并从文献中的数据得到了进一步的验证
�

所提出的临界进水底物浓度的概念在实际 生物膜反应器设计及运行中
,

具有重要应用意义
�

关锐词 生物膜
,

底物
,

反应器
,

模型
�

在实际应用 中
,

生物膜反应器并非处于稳

态
,

而是受到进水底物浓度变化的冲击
�

关于

冲击负荷对悬浮生长活性污泥法的影响业 已有

大量报道 �� 一 �〕
,

而其对附着生长的生物膜反应

器的影响还缺少系统的研究
�

随着对生物膜反

应器研究的不断深入
,

全面而系统地考察进水

底物浓度变化对生物膜反应器的影 响
,

无疑将

有助 于今后生物膜反 应器的设计与运行管理
�

本研究将基于厌氧生物膜反应器
、

好氧生物膜

反应器和硝化生物膜反应器
,

全面探讨进水底

物浓度对生物膜反应器稳态出水水质的影响
�

� 〔�二测定仪
,

总需氧量 �� � � �用 � � � 测定装

置
,

氨氮采用标准法川
�
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� 试验设施与方法

试验装置主要由生物膜反应器和为培养生

长不 同种类生物膜而设置的附属控制设施所组

成
�

进水底物浓度变化对硝化生物膜反应器 出

水水质影 响的整套设施见 图 �
�

底物 由人工合

成
,

厌氧
、

异养
一

好氧生物膜反应器主要采用葡

萄糖及其它必要营养物
�
硝化生物膜反应器主

要用氯化铁
、

碳酸氢钠及其它必要的微量物质
�

厌氧及异养
一

好氧生物膜反应器的接种主要采用

活性污泥
,

而硝化生物膜反应器由硝化细菌占

主导的微生物种群接种
,

此优势种群是经过长

达 �
�

� �
的选择培养后从硝化后 的活性污泥 中

分离出来的
�

检测的指标及手段
�

总有机碳 �� �� � �采用

图 � 硝化生物膜反应器系统

�
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� 试验结果与讨论

�� � 厌氧生物膜反应器

图 � 所示为 � � � 一 � � 的条件下
,

进水底

物浓度对厌氧生物膜反应器的稳 态出水水质变

化的影响
�

从图 � 可以看出
,

随不同进水 � ��

��
。
�的增加

,

稳态出水 � 〔兀 ��� �也逐渐增加 � ��

与 �
�

之间呈非线性关系
,

而是半 � 曲线
�
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明在较高 �
。

时
,

厌氧生物膜反应器对进水底物 式只是一种构造
一

机理性模型
,

并不能对图 � 和

浓度的扰动更为敏感
�

图 � 作出合理的定量描述
�

���

试验值 下下
���模型值值
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图 � 厌氧生物腆反应器中 �� 随 �� 的变化�� �� �

�
�

� 异养
一

好氧生物膜反应器

图 � 所示为 � � � 一 � � 条件下
,

进水底物

浓度对异养好氧生物膜反应器的稳态出水水质

变化的影响
�

与图 � 相比可以看出
,

�
。

对好氧生

物膜反应器的影响也遵循相似的半 � 形曲线
�

�
�

� 硝化生物膜反应器

图 � 为 � � � 一 � � 条件下
,

进水氨氮浓度

对硝化生物膜反应器的稳态出水水质变化的影

响
�

从图 � 可知
,

�
。

与 �
。

之 间仍呈半 � 形曲线

关系
�

在进水氨浓度大于 �� � � � � 时
,

硝化生

物膜对 �
。

的变化异常敏感
�

对于硝化生物膜反

应器
,

很难想象从稳态出水中所检测到的氨氮浓

度是源于微生物代谢
,

相反它极有可能是源于

起始进水底物浓度
�

事实上
,

由固定微生物代

谢过程所释放的氨 氮 可 以忽略不计 �� 
,

因此

�� �� ��
�
等人提出的假说并不完全

,

因为它对于

硝化生物膜系统并不适用
�

基于上面的分析与

讨论
,

这里有必要更进一步地深入探讨 �
。

对 ��

的影响机制并建立起其间的定量模型
�

�����
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图 � 好氧生物膜反应器中 �� 随 �
。
的变化 �� � � �

按照经典的活性污泥完全混合理论
,

微生

物似乎不应该对其并不接触的进水底物浓度作

出响应
�

� �� � � �� 等人川认为出水中的可溶性有

机物并不是进水带来的原始底物
,

而是微生物

的代谢产物
,

基于活性污泥既是有机物的消费

者又是有机物的生产者这一概念
,

出水中有机

物浓度可用下述模型来表示
�

� 。� � �
·

� 一 ’

图 � 硝化生物膜反应器中 �
。

随 � 。的变化 �� �
� 一
� �

�
� � � ��

。 � � � �

�
�

。

艺 � � �占。 �一 � 入
�

十 人
�
� 一 合

�。

以 �
� 产 �

�
·

� �
。一

�
。

模型

目前
,

在 文献中所提出的 ��
一
�

。

经验关系

式
,

不论它 们的形式如何
,

都可归于线性表达

式
�

这些线性模型都不能对所观察到的大量非

线性 ��
一

�
。

关系作出合理的解释〔, 一 ’。〕
�

为了更好地描述 �
。

对生物膜反应器的影

响
,

本文根据底物去除动力学推导 出了如下的

��
一

�
。

模型表达式
�

式中
,

� 表示出水中总的有机物浓度
, � � ,

�
。

和

��
�

则分别代表实际产率
、

进水底物浓度和出水

中非生物降解有机物浓度
, 产为比增长率

,

�
。 、

� �
和 �

�
分别为最终产物形成系数

�

从�� �式可以看出
�

出水中总有机物浓度与

进水底物浓度直接相关
,

若考虑到 产的变化范

围很小
,

� 与 �
。

之间可归结为近似线性
�

但 ���

� � �

�
。

一占

一 人 瓦几二舌石十
百二 咬艺�

式中
,

�
。

, 。

和 � 分别是临界进水底物浓度和浓度

系数
,

从理论上讲
,

�
。

, 。

代表了在给定条件下生

物膜反应器所能承受的最大进水底物浓度
�

当 �� 《�
。

, 。 ,

亦即当生物膜反应器远远未达

到它所能承受的最大负荷时
,

方程 ��� 可简化 汾
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下列线性形式
�

�

�
。

�

。

合
,

� �万一一乙。
十 乙即

� �
� �

�� �

� � � � � � � 等人 缸‘’口在研究进水底物浓度对生物膜

代谢产物的影响时报道 的 ��
一

�
。

数据与方程式

��� 预测结果
,

方程式 ��� 的预测值与试验数据

相当吻合
,

这些都进一步证实了方程式 ��� 的合

理性
�

由图 � 得 出的相应的动力学常数同时也

示于表 � 中
�

表 � 动力学参数
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由此可 见
,

S0

一

S

。

之 间的线性关系式 只是方程

(2) 的一个特例
.
很显然

,

如果进水底物负荷大

于底物去除率
,

底物就会从反应器中流 失
,

正

是 由于底物供给及其 去除之间有着这种内在联

系
,

也就决定了 S0
一

S

。

之间的关系
.
当增加单位

进水底物浓度就引起等价的出水水质变化时
,

该生物膜反应器被定义为
“

被底物击穿
” ,

因此
,

方程 (2) 的稳定性可用如下的边界条件来保证
:

(4)一一
S一Sd一d

从理论上讲
,

对于任何一个给定 的 S
。

都存在对

应 的 S
e ,

即当 S
。

< S
。

, 。

时
,

方程 (2 )可按连续性

方程处理
.
与 S

。

相比
,

满足方程 (4 )的进水底物

浓度被定义为实际临界进水浓 度 (姚
, 。

)

.

方程

(2) 两边对 S
。

求导并将式(4) 代入则得
:

s:
, 。

一 :
。

, 。

一 丫蔽霖 (5)

在生物膜反应器的设计和实际运行中
,

战
, 。

概念的引入具有重要 的意义
,

它反映了生物膜

反应器实际能承受的最大进水底物强度
.

2
.
5 模型的验证

在图 2 至图 4 中
,

十字曲线是方程式(2 )的

计算结果
.
很显然

,

方程式 (2) 能够令人满意地

定量描述所获得的试验结果
.
表 1 中列 出了与

图 2 至图 4 相对应的 K
,

S

。
,

c ,

姚
, 。

及 Se
n
值

,

从中

可以看出
:
在硝化生物膜反应器中不易生物降

解氨氮等于零是很容易理解的
.
在厌氧及异养

-

好氧生物膜反应器出水 中非生物降解有机物主

要有 2个来源
,

一是原进水中所含
,

再则是微生

物代谢所产生的副产物
.
同时表 1 中的数据还

表明
,

在给定的 H R T 下
,

所研究的 3种生物膜

反应器在最大进水基质浓度下
,

均已处于穿透

状态
,

即生物膜对基质的氧化去除能力 已达到

了所研究条件下的饱和状态
.

为了进一步考察方程式 (2) 的普遍适用性
,

笔者采用文献中的大量有关试验数据对其验

证[7
一’

·
’
11

,

结果表明
,

该式能够满意地定量描述

试 验结 果
.
在 此仅 介 绍 一 例

.
图 5 比较 了

...
试验值 +...
+++模型值值

___ 十十

+++++

十十十
十十
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奋奋 ,,
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图 5 文献中试验数据与模型预测结果的比较(C )

3 结论

试验结果及理论分析表明
,

在给定条件下
,

S0

一

S

。

之间的关系服从于半 U 形曲线
,

这种关系

是由底物供给率及去除率间的相互作用所决定

的
.
本文给出的数学模型能令人满意地定量描

述所得到 的试验数据
.
在实际生物膜反应器设

计及运行中
,

义
, 。

具有实际应用意义
.
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