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摘要　根据跨界融合子基因工程菌降解豆制品废水动力学参数,在流量 Q0 和出水浓度 Se 设定情况下,推算在自控稳定回流系

统中,生物量的停留时间 �c和相应的比降解率 q 等参数数值,并代入约束方程和目标函数方程中,采用 T ubro C2. 0计算机语

言编制程序,计算出 16组参数局部优化解.结果表明反应器中生物量X 在 16个局部水平,所需反应器体积V 费用 T A 达最小

值时,均有回流量 Qr和回流污泥浓度 X r 的唯一解.
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Abstract　According to the kinet ic par ameters, the values of the biomass retent ion t ime �c and
the specif ic degr adation rate q were first ly calculated for the inter-kingdom fusant genet ically

eng ineer ed m icroo rganism FOAZ degr ading the soybean production w astewater in a stable auto-

mat ic control system . Then the values of �c, q, and o ther parameters w ere intr oduced in the con-

st raint equat ions and the funct ion equat ion for the calculat ion o f the object ive funct ion TA min-

imum value of reactor vo lume V cost and the relat ive variable values of biomass X , return

biomass X r and retur n f low Qr w ith the computer prog ram of Tubro C 2. 0 Language. T he re-

sults show that it had an unique solution to Q r and X r respectively w hile the reactor vo lume w as

at the low est level with X at each local level in 16 g roups. There w ere 16 group local solutions

obtained fo r the object ive funct ion T A and the variables X , X r and Q r , w hich could be used to

design the t reatment pro cess and opt imize the local parameters.

Keywords　inter -kingdom fusant , soybean pr oduct ion w astew ater, t reatment system control, lo-

cal opt imizat ion parameters.

　　用数学模型反映废水生物处理的复杂过程

与相关参数之间的内在规律, 用于工艺设计和

处理过程优化,建立自控稳定系统,是废水生物

处理高新技术的发展趋势
[ 3, 5, 7, 8]

. 它的目标是

节约投资和运行费用,提高处理效率和设备利

用率,便于操作管理.本文报道跨界融合子基因

工程菌 FOAZ降解豆制品废水控制参数局部优化

的研究结果.根据物料平衡原理,建立降解过程



数学模型,以所需反应器最小体积费用 TA 作

为目标函数, 反应器内生物量浓度,回流量和回

流污泥浓度作为控制变量. 整个处理系统拟定

为单级有回流发酵处理自控稳定系统. 采用计

算机语言编制运算程序,推算出 16组参数局部

优化结果
[ 2]
, 每组局部优化解来自于 90组数据

串的迭代运算.

研究中以跨界融合子基因工程菌 FOAZ作为

降解豆制品废水的菌株. FOAZ由光合球形红假

单胞菌原核细胞和酿酒酵母真核细胞跨界融合

而成,具有遗传稳定性,综合了双亲菌株高降解

效率和高絮凝性能的优势[ 1, 6] .对 FOAZ发酵处理

豆制品废水参数局部优化控制的研究, 旨在充

分利用 FOAZ的优势, 合理地设计和调控处理系

统.针对高浓度有机无毒废水资源化处理问题,

采用快速简便的计算方法, 探索有关处理工艺

优化控制高新技术的途径.

1　建立数学模型

跨界融合子FOAZ降解豆制品废水单级回流

稳定系统见图 1.
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图 1　跨界融合子FOAZ降解豆制品废水自控稳定系统流程

S 0:原废水进水 BOD 5 浓度; S e: 反应器内及其出水 BOD5 浓

度; X 0:原废水进水中生物量浓度, X 0= 0; X :反应器内及其排

出混合液生物量浓度;X r:回流混合液中生物量浓度; X e :最终

出水中生物量浓度; Q0:原废水流量; Qr :回流液流量.

现设定: � 反应器内生物量 X 和有机污染

物 Se 浓度变化值为 0; � 在沉淀和回流过程, S e

浓度变化值忽略不计; � 回流生物量浓度X r维

持不变.

根据物料平衡建立下列方程式:

自控稳定系统中过程生物量的增量=

反应后生物量- 反应前生物量

即有:

�VX = ( Q 0+ Qr ) X- ( Q 0X 0+ Q rX r ) ( 1)

经简化变形后得反应器体积 V 与相关变量之

间函数关系的数学模型:

V= ( Q0X+ QrX- QrX r ) / �X ( 2)

方程( 2)中 �为菌体比净增长率( d
- 1 ) ; V

是反应器的体积( m
3 ) ,其他符号同前.

现将反应器体积达最小值时所需的构筑费

用定义为 T A ,并在方程( 2)的右边加上反应器

构筑费用系数 f ,方程( 2)改写为:

TA = f ( Q 0X + Q rX - QrX r ) / �X ( 3)

　　方程( 3)中 TA 是反应器体积 V 构筑费

用,为目标函数; f 是反应器体积构筑费用系数

(常数) . 根据方程( 3)寻求 TA 最小值时 X r , X

和 Q r相应数值水平.

若记: C= ( Q r, X r , X ) T ( 4)

则有: TA = T A ( C) ( 5)

2　约束方程与约束条件

�c = ( K sq - S e) / ( S eqmaxY - S eK d -

K sqK d) ( 6)

� = �maxSe/ ( K s� + Se) ( 7)

Qr = Q0x (�- �c) / [ �c( X - X r ) ] ( 8)

K
1
d = Y′q - 1/�c ( 9)

�= Y′( S0 - Se ) / [ X ( 1/�c + K
1
d ) ] ( 10)

X e = [ X ( Q0 + Q r) - Q rX r ] / Q 0 ( 11)

X r = [ Q0 + Q r - (�- K
1
d ) ( Q0S0 +

Q rS e - Q 0S e) ] / ( Q 0q) ( 12)

　　有关跨界融合子基因工程菌 FOAZ降解豆制

品废水动力学参数测定值, 有关符号名称,水质

参数值和变量参数值拟定范围见表 1.

3　计算结果与分析

采用 Tubr oC2. 0 计算机语言编制计算程

序, 将表 1中的数据代入约束方程( 6)—( 12) ,

并将获得的数据串代入目标函数方程( 5)中,计

算出反应器内生物量 X 在不同局部水平时,所

需反应器体积达最小值相应的变量 Qr , X r的数

值. X、Qr 和 X r 是本项研究中参数优化控制的

变量, 反应器体积 V 达最小值时的构筑费用

TA 是本研究的目标, 计算结果见表 2.

　　从表 2 可以看出, 生物量浓度 X 为 5—
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20kg / m
3
, 共获取 16 组参数局部优化计算结

果,其中每组解从 90组数据串迭代计算中优化

选出, 这是第一次局部优化.比较 16 组解参数

优化结果,再从 16组中选出优化解, 还需要二

次优化.现在对二次优化有关问题进行讨论.

表 1　跨界融合子 FOAZ降解豆制品废水参数局部优势

计算有关条件

符号 参数指标名称 数值

动力学参数测定值

qmax 最大比降解率 32. 4d- 1

K sq qmax半速率常数 0. 706kg·m- 3

K d 衰减系数 0. 504d- 1

Y 产率系数 44. 1%

�max 最大比增长率 14. 4d- 1

K s� �max半速率常数 0. 656kg·m3

水质参数和自控稳定系统中参数拟定值范围

Q0 进水流量 1000m 3·d - 1

Qr 回流量 < 1000m 3·d - 1

S 0 进水浓度 14. 346kg·m- 3

S e 出水浓度 0. 1kg·m- 3

X 反应器内生物量 5—20kg·m- 3

X r 回流污泥浓度 > X kg·m - 3

�c 生物量停留时间 > �

� 水力停留时间 > 0. 33d

q 比降解率 < qmax

� 比增长率 < �max

Y′ 产率系数 < 44. 1%

K 1
d 衰减系数 < 0. 504d- 1

f 构筑费用系数 290元·m- 3

　　从表 2中 16组局部解总趋势可以看出,随

着反应器内生物量 X 浓度设定值的升高, 此时

所需回流量 Q r 和回流污泥浓度 X r 随之上升,

X , Q r 和 X r3 者之间有正向相关性. 而所需反

应器最小体积 V 构筑费用 T A 的数值随之降

低, X , Q r和 X r 与 TA 之间有负向相关性.在实

际运行过程中反应器内生物量 X 的范围可按

照 X= Y ( S 0- S e) / [�( 1/�c+ K d) ]公式初步推

算[ 4] , X 最高级约为 20kg / m3 , 不可能无限增

大,此时所需反应器最小体积V 为 296m
3
, 其构

筑费用 TA 为 85840元, X r 为 79. 50kg / m
3
, Q r

为 270m
3
/ d, 这是 16组局部优化解的第二次优

化解(见表 2) .由此发现,反应器内生物量浓度

越高,则所需的反应器体积越小.

国外研究生物处理活性污泥法的最优化控

制, 多以出水浓度或回流量作为控制的单变

量 [ 9, 10] .本研究以反应器内生物量浓度 X、回流

量 Q r 和回流污泥浓度 X r 作为 3个控制变量.

回流污泥浓度的高低和反应器内生物量的高低

势必影响到降解净化效率.

从表 2看出,随着生物量,回流量和回流污

泥浓度的上升,菌体细胞的比增长率 �和产率
系数 Y

1
均随之下降, 而衰减系数 K

1
d 随之上

升.表明废水中有机污染物转化为生物量的比

例下降. 本研究以净化处理降解去除有机污染

物为首要目的,以所需反应器最小体积为基本

目标,兼顾废水资源化生产单细胞蛋白目的,可

以根据实际 X 所达的浓度值进行试验模型研

究, 验证所获得的参数局部优化解. 应用 B.

Br aun 全自控反应系统对有关的数学模型进行

修正和对参数局部优化解的验证结果, 将另文

报道.

4　结语

( 1)在进水流量 Q 0和出水浓度 Se 数值设

定的前提下,跨界融合子 FOAZ降解豆制品废水

工艺控制参数有优化解, 所需反应器体积 V 最

小时的投资费用 TA 为 85840元.

( 2)以反应器内生物量浓度 X、回流量 Q r

和回流污泥浓度 X r 作为 3个控制变量,在本研

究设定的条件下, 3 个控制变量之间有正相关

性, 3 个控制变量与目标函数 TA 之间有负相

关性.

( 3)当 X、Q r 和 X r 数值上升时,菌体比增

长率 �数值下降, 表明菌体生物量的合成速率

下降, 而此时菌体衰减系数 K
1
d数值上升, 表明

菌体生物量自身衰减速率上升, �的下降和 K
1
d

的上升, 可以综合说明反应体系降解净化效率

升高的趋势,因而所需的反应器体积 V 最小数

值费用 T A 呈下降的现象.
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( 4)反应器内生物量浓度 X 取 16个数值,

每个 X 数值对应一组优化解(见表 2) , 每一组

优化解通过相应的 90组数据串的迭代计算获

得.

表 2　跨界融合子 FOAZ降解豆制品废水参数局部优化计算结果

X

/ k g·m- 3

Q r

/ m3·d- 1

X r

/ kg·m- 3

�
/ d

�
/d - 1

Y 1

/ %

K 1
d

/ d- 1

V min

/ m 3

T A

/元

5 80 18. 31 0. 93 0. 78 19. 47 0. 06 1006 291740

6 120 23. 20 0. 78 0. 75 18. 77 0. 09 869 252010

7 150 27. 43 0. 67 0. 73 17. 28 0. 11 765 221850

8 170 31. 91 0. 58 0. 72 17. 97 0. 12 681 197490

9 190 36. 66 0. 52 0. 71 17. 67 0. 13 616 178640

10 210 38. 88 0. 47 0. 70 17. 38 0. 15 563 163270

11 220 43. 11 0. 42 0. 69 17. 23 0. 15 516 149640

12 230 47. 06 0. 39 0. 69 17. 09 0. 16 477 138330

13 240 50. 77 0. 36 0. 68 16. 95 0. 16 444 128760

14 240 55. 94 0. 33 0. 68 16. 95 0. 16 412 119480

15 250 59. 26 0. 31 0. 68 16. 81 0. 17 388 112520

16 260 62. 40 0. 29 0. 67 16. 69 0. 17 366 106140

17 260 67. 25 0. 27 0. 67 16. 55 0. 17 345 100050

18 270 70. 09 0. 26 0. 67 16. 55 0. 18 329 95410

19 270 74. 79 0. 25 0. 67 16. 55 0. 18 311 90910

20 270 79. 50 0. 23 0. 67 16. 55 0. 18 296 85840
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