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乙酸 辕丙酸作为 耘月孕砸碳源的动力学模型研究渊域冤要要要
动力学模拟

张超员袁 圆袁陈银广圆
渊员援 石油化工科学研究院袁中国石化水处理中心袁北京摇 员园园园愿猿曰 圆援 同济大学环境科学与工程学院袁污染控制与资源化研究国

家重点实验室袁上海摇 圆园园园怨圆冤
摘要院 以乙酸和丙酸作为混合碳源袁采用 圆 组序批式反应器渊杂月砸冤研究聚磷菌渊孕粤韵冤和聚糖菌渊郧粤韵冤代谢过程中的物质转化

规律援 孕粤韵 和 郧粤韵 动力学模型共包含 苑 个计量学参数和 圆源 个动力学参数援 根据计量学方程袁推导了 孕粤韵 和 郧粤韵 动力学模

型中的计量学参数援 结合试验结果袁确定了动力学参数的取值援 采用 酝葬贼造葬遭 软件积分计算了 孕粤韵 和 郧粤韵 胞内物质的变化规

律援 杂月砸 运行的实际值与模拟值相吻合袁表明基于 杂悦云粤泽 代谢的动力学模型能够很好地模拟 孕粤韵 和 郧粤韵 的好氧 辕厌氧代谢

过程援
关键词院聚磷菌曰 聚糖菌曰 计量学参数曰 动力学参数曰 动力学模拟

中图分类号院 载员员摇 文献标识码院 粤摇 文章编号院 园圆缘园鄄猿猿园员渊圆园员猿冤园猿鄄园怨怨愿鄄园远

收稿日期院 圆园员圆鄄园远鄄园员曰 修订日期院 圆园员圆鄄园愿鄄员远
基金项目院 国家自然科学基金项目渊缘园源园愿园猿怨冤曰国家高技术研究发

展计划渊愿远猿冤项目渊圆园园苑粤粤园远在猿圆远冤曰 中国石化基础科研
项目渊猿员员园源苑冤

作者简介院 张超渊员怨愿员 耀 冤袁男袁博士袁高级工程师袁主要研究方向为废
水生物处理与污泥资源化袁耘鄄皂葬蚤造院扎澡葬灶早糟澡葬燥赃泽藻怎岳 员远猿援糟燥皂

运蚤灶藻贼蚤糟 酝燥凿藻造 燥枣 耘灶澡葬灶糟藻凿 月蚤燥造燥早蚤糟葬造 孕澡燥泽责澡燥则怎泽 砸藻皂燥增葬造 憎蚤贼澡 酝蚤曾藻凿 粤糟藻贼蚤糟
葬灶凿 孕则燥责蚤燥灶蚤糟 粤糟蚤凿泽 葬泽 悦葬则遭燥灶 杂燥怎则糟藻泽 渊域冤院 孕则燥糟藻泽泽 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶
在匀粤晕郧 悦澡葬燥员袁 圆袁 悦匀耘晕 再蚤灶鄄早怎葬灶早圆

渊员援 宰葬贼藻则 栽则藻葬贼皂藻灶贼 悦藻灶贼藻则 燥枣 杂陨晕韵孕耘悦袁 砸藻泽藻葬则糟澡 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 孕藻贼则燥造藻怎皂 孕则燥糟藻泽泽蚤灶早袁 月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿猿袁 悦澡蚤灶葬曰 圆援 杂贼葬贼藻 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠
燥枣 孕燥造造怎贼蚤燥灶 悦燥灶贼则燥造 葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽 砸藻怎泽藻袁 悦燥造造藻早藻 燥枣 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 栽燥灶早躁蚤 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 杂澡葬灶早澡葬蚤 圆园园园怨圆袁
悦澡蚤灶葬冤
粤遭泽贼则葬糟贼院 栽憎燥 早则燥怎责泽 燥枣 泽藻择怎藻灶糟蚤灶早 遭葬贼糟澡 则藻葬糟贼燥则泽 憎藻则藻 怎泽藻凿 贼燥 泽贼怎凿赠 贼澡藻 皂藻贼葬遭燥造蚤泽皂 泽怎遭泽贼则葬贼藻 贼则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 责澡燥泽责澡燥则怎泽鄄
葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤灶早 燥则早葬灶蚤泽皂泽 渊 孕粤韵冤 葬灶凿 早造赠糟燥早藻灶鄄葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤灶早 燥则早葬灶蚤泽皂泽 渊 郧粤韵冤 枣藻凿 憎蚤贼澡 皂蚤曾藻凿 葬糟藻贼蚤糟 葬灶凿 责则燥责蚤燥灶蚤糟 葬糟蚤凿泽援 杂藻增藻灶
泽贼燥蚤糟澡蚤燥皂藻贼则赠 责葬则葬皂藻贼藻则泽 葬灶凿 圆源 噪蚤灶藻贼蚤糟 责葬则葬皂藻贼藻则泽 憎藻则藻 糟燥灶贼葬蚤灶藻凿 蚤灶 贼澡藻 孕粤韵 葬灶凿 郧粤韵 噪蚤灶藻贼蚤糟 皂燥凿藻造袁 葬灶凿 泽贼燥蚤糟澡蚤燥皂藻贼则赠 责葬则葬皂藻贼藻则泽
憎藻则藻 凿藻凿怎糟藻凿 枣则燥皂 贼澡藻 泽贼燥蚤糟澡蚤燥皂藻贼则赠 皂燥凿藻造泽袁 憎澡蚤造藻 噪蚤灶藻贼蚤糟 责葬则葬皂藻贼藻则泽 憎藻则藻 凿藻贼藻则皂蚤灶藻凿 遭赠 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 则藻泽怎造贼泽援 栽澡藻 噪蚤灶藻贼蚤糟 皂燥凿藻造
责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 泽贼燥蚤糟澡蚤燥皂藻贼则赠 葬灶凿 噪蚤灶藻贼蚤糟泽 憎藻则藻 凿藻贼藻则皂蚤灶藻凿 葬糟糟燥则凿蚤灶早 贼澡藻 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼泽 葬灶凿 贼澡藻 造蚤贼藻则葬贼怎则藻援 杂怎遭泽藻择怎藻灶贼造赠袁 贼澡藻 泽怎遭泽贼则葬贼藻
贼则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶泽 燥枣 孕粤韵 葬灶凿 郧粤韵 憎藻则藻 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 遭赠 贼澡藻 酝葬贼造葬遭 泽燥枣贼憎葬则藻援 栽澡藻 皂燥凿藻造 糟怎则增藻泽 皂葬贼糟澡藻凿 贼澡藻 杂月砸 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 凿葬贼葬 憎藻造造袁
蚤灶凿蚤糟葬贼蚤灶早 贼澡葬贼 贼澡藻 噪蚤灶藻贼蚤糟 皂燥凿藻造 遭葬泽藻凿 燥灶 杂悦云粤泽 皂藻贼葬遭燥造蚤泽皂 糟燥怎造凿 遭藻 怎泽藻凿 贼燥 泽蚤皂怎造葬贼藻 孕粤韵 葬灶凿 郧粤韵 蚤灶 葬灶葬藻则燥遭蚤糟鄄葬藻则燥遭蚤糟 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽援
运藻赠 憎燥则凿泽院责澡燥泽责澡燥则怎泽鄄葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤灶早 燥则早葬灶蚤泽皂泽 渊孕粤韵冤曰 早造赠糟燥早藻灶鄄葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤灶早 燥则早葬灶蚤泽皂泽 渊郧粤韵冤曰 泽贼燥蚤糟澡蚤燥皂藻贼则赠 责葬则葬皂藻贼藻则泽曰 噪蚤灶藻贼蚤糟
责葬则葬皂藻贼藻则泽曰 噪蚤灶藻贼蚤糟 皂燥凿藻造

摇 摇 活性污泥模型的验证是新模型推出过程中必不

可少的工作援 模型验证分为实验室验证和现场验

证袁与现场验证相比袁实验室验证获取的模型参数受

外界干扰较小袁而且由于物种纯度高袁能够反映其真

实代谢规律援 课题组之前建立了基于 杂悦云粤泽 代谢的

聚磷菌渊孕粤韵冤和聚糖菌渊郧粤韵冤动力学模型咱员暂 袁为了

确定模型参数尧 检验模型的可靠性袁本研究采用序

批式反应器渊 泽藻择怎藻灶糟蚤灶早 遭葬贼糟澡 则藻葬糟贼燥则袁 杂月砸冤研究混

合碳源对 孕粤韵 和 郧粤韵 代谢动力学的影响援
员摇 试验方法与试验结果

采用 圆 组序批式反应器袁包括 缘 个 孕粤韵鄄杂月砸 和

缘 个 郧粤韵鄄杂月砸援 每组反应器分别采用 缘 个不同乙

酸 辕丙酸比例渊乙酸颐 丙酸 为员园颐 员尧 圆颐 员尧 员颐 员尧 员颐 圆尧

员颐 员园冤对微生物进行长期驯化援 每个 杂月砸 每个 杂月砸
反应器的有效容积 猿郾 缘 蕴袁每天运行 猿 个周期袁每个

周期 愿 澡袁其中包括厌氧 圆 澡袁好氧 猿 澡袁沉淀 员 澡袁排水

缘 皂蚤灶袁静置 员员缘 皂蚤灶援 每个周期进水体积 圆郾 苑缘 蕴袁厌
氧 责匀 为 远郾 愿袁进水时间 员缘 皂蚤灶援 反应器好氧阶段溶

解氧为 远 皂早窑蕴 原员左右以保证溶解氧不是好氧阶段

的限制因素袁污泥龄为 员园 凿 左右援 在试验测定周期袁
采用手动瞬时进水袁以便获取精确的周期数据援 瞬

时进水完毕后袁每个 杂月砸 中混合有机酸总浓度为



猿 期 张超等院 乙酸 辕丙酸作为 耘月孕砸 碳源的动力学模型研究渊域冤要要要动力学模拟

圆园园 皂早窑蕴 原员袁孕粤韵鄄杂月砸 磷浓度为 圆园 皂早窑蕴 原员袁郧粤韵鄄

点代表测量值袁线代表模拟值袁下同

图 员摇 动力学模型模拟 孕粤韵鄄杂月砸 物质转化规律

云蚤早援 员摇 悦葬造蚤遭则葬贼藻凿 噪蚤灶藻贼蚤糟 皂燥凿藻造 凿藻泽糟则蚤遭蚤灶早 贼澡藻
贼则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 孕粤韵鄄杂月砸泽

杂月砸 磷浓度为 员郾 猿 皂早窑蕴 原员袁然后每隔一段时间取

样袁测定系统中的 杂悦云粤泽尧 孕匀粤尧 郧造赠尧 杂韵孕 的变化情

况渊图 员尧 图 圆 中的散点冤援

图 圆摇 动力学模型模拟 郧粤韵鄄杂月砸 物质转化规律

云蚤早援 圆摇 悦葬造蚤遭则葬贼藻凿 噪蚤灶藻贼蚤糟 皂燥凿藻造 凿藻泽糟则蚤遭蚤灶早 贼澡藻
贼则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 郧粤韵鄄杂月砸泽

圆摇 模型参数的确定

圆郾 员摇 计量学参数

聚羟基烷酸渊 责燥造赠鄄茁鄄澡赠凿则燥曾赠葬造噪葬灶燥葬贼藻泽袁 孕匀粤冤

怨怨怨



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿源 卷

包括聚羟基丁酸渊 责燥造赠鄄茁鄄澡赠凿则燥曾赠遭怎贼赠则葬贼藻袁 孕匀月冤 尧
聚羟基戊酸渊 责燥造赠鄄茁鄄澡赠凿则燥曾赠增葬造藻则葬贼藻袁 孕匀灾冤尧 聚羟

基 圆 甲基戊酸 渊 责燥造赠鄄茁鄄澡赠凿则燥曾赠鄄 圆鄄皂藻贼澡赠造增葬造藻则葬贼藻袁
孕匀圆酝灾冤袁为了简化方程袁本研究没有将这 猿 种物

质单独列出援 需要指出袁与以往的文献中 载孕匀粤只
包含 载孕匀月 不同 咱圆 耀 缘暂 袁虽然本研究以 载孕匀粤 代替了

载孕匀月尧 载孕匀灾和 载孕匀圆酝灾袁但是袁通过设置比例系数 曾袁
这里的 载孕匀粤实质上为 载孕匀月尧 载孕匀灾和 载孕匀圆酝灾三者之

和袁其 中 曾 为 丙 酸 占 总 酸 的 皂燥造 比 例 渊 以 悦
计冤 咱远暂 援

式渊员冤为 孕粤韵 代谢混合有机酸的厌氧计量学方

程渊各系数单位为 皂燥造袁以 悦 或 孕 计冤 咱远暂 院

原 杂悦云粤泽 原 员
圆 原 员

远 曾( )郧造赠糟燥早藻灶 原 员
猿 原 员

怨 曾 垣 琢孕粤韵( )匀孕韵猿渊孕燥造赠鄄孕冤 垣
圆 圆

猿 渊员 原 曾冤[ ] 圆
圆
猿 原 源

怨 曾( )
孕匀月 垣

缘
怨 曾 垣

缘 圆
猿 渊员 原 曾冤[ ] 圆

怨 曾( )
圆
猿 原 源

怨 曾( )
⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
孕匀灾 垣

猿 圆
怨 曾( ) 圆

圆
猿 原 源

怨 曾( )
孕匀圆酝灾 垣 员

猿 原 员
怨 曾 垣 琢孕粤韵( )匀猿孕韵源 垣 员

远 原 员
员愿曾( )悦韵圆 越 园

渊员冤
式中袁琢孕粤韵为 员 皂燥造 有机酸渊以 悦 计冤通过 孕粤韵 细胞

膜所需的能量袁当 责匀 为中性时袁琢孕粤韵 越 园郾 员员袁这样由

式渊员冤可以计算出 孕粤韵 动力学模型中咱远暂 的 再 杂悦云粤泽
杂韵孕 尧

再 杂悦云粤泽
孕匀粤 和 再 杂悦云粤泽

郧蕴再 分别为渊以 悦韵阅 计冤院
再 杂悦云粤泽

杂韵孕 越 猿员渊猿 原 曾 垣 怨琢孕粤韵冤员远渊员愿 垣 猿曾冤
再 杂悦云粤泽

孕匀粤 越 怨
远 垣 曾

再 杂悦云粤泽
郧蕴再 越 猿 原 曾

远 垣 曾
摇 摇 当 园臆曾臆员 时袁上述参数可以简化为院

再 杂悦云粤泽
杂韵孕 越 猿员渊猿 原 曾 垣 怨琢孕粤韵冤员远渊员愿 垣 猿曾冤

艿园郾 源圆 原 园郾 员缘曾渊早窑早原员冤 渊圆冤
再 杂悦云粤泽

孕匀粤 越 怨
远 垣 曾 艿员郾 缘园 原 园郾 圆员曾渊早窑早原员冤 渊猿冤

再 杂悦云粤泽
郧蕴再 越 猿 原 曾

远 垣 曾 艿园郾 缘园 原 园郾 圆员曾渊早窑早原员冤 渊源冤
摇 摇 同理袁可以根据 郧粤韵 的厌氧计量学方程咱远暂以及

孕粤韵 和 郧粤韵 的好氧代谢计量学方程咱苑暂 袁分别计算

出 郧粤韵 的厌氧的化学计量学常数以及 孕粤韵 和 郧粤韵
好氧计量学常数渊表 员 和表 圆冤援

表 员摇 过程计量学系数矩阵的参数值

栽葬遭造藻 员摇 酝葬贼则蚤曾 燥枣 贼澡藻 泽贼燥蚤糟澡蚤燥皂藻贼则蚤糟 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 枣燥则 皂藻贼葬遭燥造蚤糟 皂燥凿藻造
项目 参数

量比 质量比

乙酸 丙酸 乙酸 丙酸 混合酸

再杂悦云粤泽杂韵孕 园郾 源猿 园郾 猿圆 灶渊孕冤 辕 灶渊悦冤 园郾 源圆 园郾 圆苑 园郾 源圆 原 园郾 员缘曾 皂渊孕冤 辕 皂渊悦韵阅冤
厌氧 孕粤韵 再杂悦云粤泽孕匀粤 员郾 猿猿 员郾 圆圆 灶渊悦冤 辕 灶渊悦冤 员郾 缘园 员郾 圆怨 员郾 缘园 原 园郾 圆员曾 皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤

再杂悦云粤泽郧蕴再 园郾 缘园 园郾 猿猿 灶渊悦冤 辕 灶渊悦冤 园郾 缘园 园郾 圆怨 园郾 缘园 原 园郾 圆员曾 皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤
厌氧 郧粤韵 再杂悦云粤泽孕匀粤 员郾 苑缘 员郾 缘园 灶渊悦冤 辕 灶渊悦冤 圆郾 园园 员郾 缘苑 圆郾 园园 原 园郾 源猿曾 皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤

再杂悦云粤泽郧蕴再 员郾 园园 园郾 远苑 灶渊悦冤 辕 灶渊悦冤 员郾 园园 园郾 缘苑 员郾 园园 原 园郾 源猿曾 皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤
再皂葬曾泽曾 园郾 苑源 园郾 愿园 灶渊悦冤 辕 灶渊悦冤 园郾 苑源 园郾 苑猿 皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤

好氧 孕粤韵咱愿袁 怨暂 再皂葬曾泽责责 猿郾 远愿 猿郾 猿源 灶渊孕冤 辕 灶渊悦冤 猿郾 员苑 圆郾 远源 皂渊孕冤 辕 皂渊悦韵阅冤
再皂葬曾泽早造赠 园郾 怨园 员郾 园远 灶渊悦冤 辕 灶渊悦冤 园郾 愿园 园郾 愿远 皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤
蚤孕月酝员冤 园郾 园员缘 园郾 园员缘 灶渊孕冤 辕 灶渊悦冤 园郾 园员猿 园郾 园员猿 园郾 园员猿 皂渊孕冤 辕 皂渊悦韵阅冤
再孕粤韵 越 再皂葬曾泽曾 园郾 苑源 园郾 苑猿 园郾 苑源 皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤

关系 再孕匀粤 越 员 辕 再皂葬曾泽曾 园郾 猿圆 园郾 猿愿 园郾 猿圆 垣 园郾 园远曾 皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊孕冤
再郧蕴再 越 再皂葬曾泽早造赠 园郾 愿园 园郾 愿远 园郾 愿园 垣 园郾 园远曾 皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤

好氧 郧粤韵咱员园袁 员员暂 再皂葬曾泽曾 渊再郧粤韵冤 园郾 苑缘 园郾 苑猿 灶渊悦冤 辕 灶渊悦冤 园郾 苑源 园郾 远苑 园郾 苑源 原 园郾 园苑曾 皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤
再皂葬曾泽早造赠 渊再郧蕴再冤 园郾 怨缘 员郾 园源 灶渊悦冤 辕 灶渊悦冤 园郾 愿猿 园郾 愿缘 园郾 愿猿 垣 园郾 园圆曾 皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤

员冤 孕粤韵 和 郧粤韵 的结构式咱员圆暂均可表示为 悦匀圆郾 园怨韵园郾 缘源晕园郾 圆园 孕园郾 园员缘

圆郾 圆摇 择郧蕴再和 择孕孕的确定

在进行过程模拟之前袁大多数的动力学参数选

择为系统的默认值曰 但是部分动力学参数如 择杂悦云粤泽

和 皂粤灶葬藻则燥遭蚤糟
郧粤韵 袁根据课题组之前的研究咱远暂 进行计算袁并

与文献值进行了比较渊表 圆 和表 猿冤援
圆郾 猿摇 其它模型参数的确定

园园园员



猿 期 张超等院 乙酸 辕丙酸作为 耘月孕砸 碳源的动力学模型研究渊域冤要要要动力学模拟

表 圆摇 本研究与文献中的过程计量学和动力学系数比较渊责匀 苑郾 园冤
栽葬遭造藻 圆摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 泽贼燥蚤糟澡蚤皂藻贼则蚤糟 葬灶凿 贼澡藻 噪蚤灶藻贼蚤糟 责葬则葬皂藻贼藻则泽 蚤灶 贼澡蚤泽 泽贼怎凿赠 葬灶凿 贼澡藻 造蚤贼藻则葬贼怎则藻

参数 物理意义
孕粤韵 郧粤韵

咱圆员袁圆圆暂 咱圆猿暂 咱圆源暂 咱猿暂 咱缘暂 本研究员冤 咱圆源暂 咱猿暂 咱缘暂 本研究员冤 单位

计量学

再杂悦云粤泽孕匀粤 圆冤 孕匀粤 产率系数渊孕匀粤辕 杂悦云粤泽冤 要 员郾 源怨 员郾 猿猿 员郾 猿园 员郾 源猿 员郾 缘园 耀 员郾 圆怨 员郾 猿猿 圆郾 员苑 员郾 怨员 圆郾 园园 耀 员郾 缘苑 咱皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤暂 辕 早窑早 原员
再杂悦云粤泽郧蕴再 圆冤 吸收 杂悦云粤泽 所消耗的糖原 要 园郾 源怨 园郾 猿猿 园郾 猿园 园郾 源猿 园郾 缘园 耀 园郾 圆怨 园郾 猿猿 员郾 员苑 园郾 怨员 员郾 园园 耀 园郾 远苑 咱皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤暂 辕 早窑早 原员
再杂悦云粤泽杂韵孕 圆冤 杂韵孕 产率系数渊杂韵孕 辕 杂悦云粤泽冤 要 园郾 远园 园郾 缘猿 园郾 缘猿 园郾 缘苑 园郾 源圆 耀 园郾 圆苑 要 要 要 要 咱皂渊孕冤 辕 皂渊悦韵阅冤暂 辕 早窑早 原 员
再孕粤韵袁郧粤韵 产率系数渊生物量 辕 孕匀粤冤 园郾 远猿 园郾 远猿 园郾 缘愿 园郾 远猿 园郾 远猿 园郾 苑源 园郾 缘愿 园郾 远猿 园郾 远猿 要 咱皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤暂 辕 早窑早 原员
再孕匀粤 贮存聚磷所需要的 孕匀粤 园郾 圆园 园郾 圆园 园郾 猿圆 园郾 圆园 园郾 圆园 园郾 猿圆 耀 园郾 猿愿 要 要 要 园郾 苑源 耀 园郾 远苑 咱皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊孕冤暂 辕 早窑早 原 员
再郧蕴再 糖原产率系数渊郧蕴再辕 孕匀粤冤 要 要 员郾 园园 员郾 园园 员郾 园园 园郾 愿园 耀 园郾 愿远 员郾 园园 员郾 园园 员郾 园园 园郾 愿猿 耀 园郾 愿缘 咱皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤暂 辕 早窑早 原员
蚤孕月酝 微生物中的磷含量 园郾 园圆 要 要 要 园郾 园圆 园郾 园员猿 园郾 园圆 要 要 园郾 园员猿 咱皂渊孕冤 辕 皂渊悦韵阅冤暂 辕 早窑早 原 员
动力学

择杂悦云粤猿冤 杂悦云粤泽 吸收速率常数 园郾 员怨 耀 园郾 圆员 园郾 员怨 耀 园郾 圆员 园郾 圆园缘 园郾 圆园缘 咱皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤窑贼暂 辕 早窑渊早窑凿冤 原 员
择郧蕴再源冤 郧蕴再 的水解速率常数 要 猿 猿郾 愿 圆郾 苑 圆郾 圆缘 圆郾 猿圆 耀 员郾 远怨 员郾 圆 圆郾 苑 猿 源郾 猿圆 耀 圆郾 愿愿 咱皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤窑贼暂 辕 早窑渊早窑凿冤 原 员
择孕孕源冤 孕孕 的水解速率常数 员郾 缘 员郾 缘 圆郾 愿 圆 员郾 缘 员郾 缘圆 耀 员郾 园怨 要 要 要 要 咱皂渊孕冤 辕 皂渊悦韵阅冤窑贼暂 辕 早窑渊早窑凿冤 原 员
皂粤灶葬藻则燥遭蚤糟孕粤韵袁 郧粤韵 孕粤韵袁郧粤韵 厌氧维持系数 要 要 要 要 要 园郾 园苑 要 要 要 园郾 员员 凿 原 员
滋孕粤韵袁 郧粤韵 大生长速率 员 员 园郾 愿源 员 园郾 苑 园郾 愿 园郾 愿 员 园郾 苑 园郾 远 凿 原 员
遭孕粤韵袁 郧粤韵 载孕粤韵袁 郧粤韵的溶菌速率常数 园郾 圆 园郾 员缘 园郾 园愿 园郾 圆 园郾 员缘 园郾 员 园郾 园愿 园郾 员 园郾 员缘 园郾 员 凿 原 员
遭孕孕 载孕孕的分解速率常数 园郾 圆 园郾 园苑 园郾 园愿 园郾 圆 园郾 园苑 园郾 员 要 要 要 要 凿 原员
遭郧蕴再 载郧蕴再的分解速率常数 园郾 圆 园郾 圆 园郾 园愿 园郾 圆 园郾 圆 园郾 员 园郾 园愿 园郾 员 园郾 圆 园郾 员 凿 原 员
遭孕匀粤 载孕匀粤的分解速率常数 园郾 圆 园郾 圆 园郾 园愿 园郾 圆 园郾 圆 园郾 员 园郾 园愿 园郾 员 园郾 圆 园郾 员 凿 原 员
运杂悦云粤泽 杂杂悦云粤泽的饱和系数 源 源 猿郾 远猿 源 源 猿郾 远 猿郾 远猿 源 源 猿郾 远 咱皂渊孕冤 辕 灾暂 辕 早窑皂 原猿
运郧蕴再 载郧蕴再的饱和系数 要 园郾 园员 园郾 园园员 园郾 园园员 园郾 园员 园郾 园园员 园郾 园园员 园郾 园园员 园郾 园员 园郾 园园员 咱皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤暂 辕 早窑早 原员
运韵圆 韵圆 的饱和常数 园郾 圆 要 园郾 圆 要 要 园郾 圆 园郾 圆 要 要 园郾 圆 咱皂渊韵圆冤 辕 灾暂 辕 早窑皂 原猿
运孕孕 载孕孕的饱和系数 园郾 园员 园郾 园圆 园郾 园员 园郾 园员 园郾 园员 园郾 园园员 要 要 要 要 咱皂渊孕冤 辕 皂渊悦韵阅冤暂 辕 早窑早 原 员
运孕杂 孕孕 贮存的磷的饱和系数 园郾 圆 园郾 圆 园郾 圆 园郾 缘 园郾 员 园郾 缘 要 要 要 要 咱皂渊孕冤 辕 灾暂 辕 早窑皂 原猿
运孕 生长过程磷的饱和系数 园郾 园员 园郾 园员 园郾 园员 园郾 园员 园郾 园员 园郾 园员 园郾 园员 园郾 园员 园郾 园员 园郾 园员 咱皂渊孕冤 辕 灾暂 辕 早窑皂 原猿
枣 酝葬曾孕孕 载孕孕 辕 载孕粤韵的 大比率 园郾 猿源 园郾 猿源 园郾 圆愿 园郾 猿源 园郾 源 园郾 猿缘 要 要 要 要 咱皂渊孕冤 辕 皂渊悦韵阅冤暂 辕 早窑早 原 员
枣 酝葬曾郧蕴再 载郧蕴再 辕 载孕粤韵或 载郧蕴再 辕 载郧粤韵的 大比率 要 园郾 源 园郾 圆缘 园郾 员缘 园郾 圆 园郾 圆 园郾 源 园郾 猿 园郾 源圆缘 园郾 源圆缘 咱皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤暂 辕 早窑早 原员
运陨孕孕 载孕孕贮存的抑制系数 园郾 园圆 园郾 园圆 园郾 园园员 园郾 园圆 园郾 园园员 园郾 园园员 要 要 要 要 咱皂渊孕冤 辕 皂渊悦韵阅冤暂 辕 早窑早 原 员
运陨郧 载郧蕴再贮存的抑制系数 园郾 园圆 要 园郾 园员缘 园郾 园圆 园郾 园圆 园郾 园圆 园郾 园员缘 园郾 园圆 园郾 园圆 园郾 园圆 咱皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤暂 辕 早窑早 原员
运孕匀粤鄄孕孕 用于 载孕孕贮存的 孕匀粤 饱和系数 园郾 园员 园郾 园圆 园郾 园苑 园郾 园缘 园郾 园缘 园郾 园源 要 要 要 要 咱皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤暂 辕 早窑早 原员
运孕匀粤 用于生长的 孕匀粤 饱和系数 要 园郾 园圆 园郾 园猿 园郾 园缘 园郾 园圆缘 园郾 园员缘 园郾 园猿 园郾 园员 园郾 园圆 园郾 园员 咱皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤暂 辕 早窑早 原员
运孕匀粤鄄郧蕴再 用于 载郧蕴再贮存的 孕匀粤 饱和系数 园郾 园员 园郾 园圆 园郾 员圆 园郾 园员 园郾 园缘 园郾 员 园郾 园园愿 园郾 园员 园郾 园员 园郾 员 咱皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤暂 辕 早窑早 原员
运责匀缘冤 匀 垣浓度的饱和常数 圆郾 圆愿 伊 员园 原 远 圆郾 圆愿 伊 员园 原 远 要 要 要 要 咱灶渊匀 垣 冤 辕 灾暂 辕 皂燥造窑皂 原猿
运陨袁责匀缘冤 匀 垣浓度的抑制常数 远郾 怨源 伊 员园 原 源 远郾 怨源 伊 员园 原 源 要 要 要 要 咱灶渊匀 垣 冤 辕 灾暂 辕 皂燥造窑皂 原猿

员冤本栏的计量学参数与 杂悦云粤泽 酸的类型及比例有关咱远暂 曰 圆冤原文献中没有直接列出袁但是根据参数的物理意义可以计算出计量学系数袁参数转

换关系如下院再杂悦云粤泽孕匀粤 越 员 辕 再杂粤袁 再杂悦云粤泽郧蕴再 越 渊员 原 再杂粤冤 辕 再杂粤袁 再杂悦云粤泽杂韵孕 越 再杂韵孕 辕 再杂粤曰 猿冤见文献咱员园袁员圆袁员源袁员远袁圆缘暂曰 源冤见表 猿曰 缘冤见文献咱圆远袁 圆苑暂
表 猿摇 动力学参数 择郧蕴再尧 择孕孕的选择员冤

栽葬遭造藻 猿摇 阅藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 择郧蕴再 葬灶凿 择孕孕

项目
乙酸 丙酸

文献 择郧蕴再 择孕孕 文献 择郧蕴再 择孕孕
杂皂燥造凿藻则泽 等咱员猿暂 园郾 园远圆 苑 园郾 园源园 员 韵藻澡皂藻灶 等咱员源暂 园郾 园员缘 源 园郾 园圆圆
孕蚤躁怎葬灶 等咱员缘暂的试验数据 园郾 园圆苑 要 孕蚤躁怎葬灶 等咱员缘暂的试验数据 园郾 园圆员 要
孕蚤躁怎葬灶 等咱员缘暂的模型数据 园郾 员苑 园郾 圆园愿 孕蚤躁怎葬灶 等咱员缘暂的模型数据 园郾 员缘 园郾 圆园愿

孕粤韵 韵藻澡皂藻灶 等咱员远暂 园郾 园圆远 源 要 韵藻澡皂藻灶 等咱员远暂 园郾 园圆园 怨 要
蕴怎 等咱员苑暂 园郾 园缘猿 缘 园郾 园猿苑 远 蕴怎 等咱员苑暂 园郾 园猿愿 猿 园郾 园圆愿 苑
云蚤造蚤责藻 等咱员愿暂 园郾 园源 园郾 员 韵藻澡皂藻灶 等咱怨暂 园郾 园圆远 猿 园郾 园圆圆 怨
本研究 园郾 园怨远源 园郾 园远猿 猿 本研究 园郾 园苑园 源 园郾 园源缘 猿
云蚤造蚤责藻 等咱员怨暂 园郾 员怨员 缘 要 要

郧粤韵 在藻灶早 等咱员员暂 园郾 园远愿 要 在藻灶早 等咱员员暂 园郾 园源员 员 要
韵藻澡皂藻灶 等咱员远袁圆园暂 园郾 园愿员 源 要 韵藻澡皂藻灶 等咱员远袁圆园暂 园郾 园源园 圆 要
本研究 园郾 员愿 要 本研究 园郾 员圆 要

员冤 部分文献没有直接给出具体的试验数据袁该表是根据文献中数据计算而得曰 择郧蕴再院咱皂渊悦韵阅冤 辕 皂渊悦韵阅冤窑贼暂 辕 早窑渊早窑澡冤 原员 曰 择孕孕院咱皂渊悦韵阅冤 辕 皂
渊悦韵阅冤窑贼暂 辕 早窑渊早窑澡冤 原员

员园园员



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿源 卷

摇 摇 其它模型参数的选择见表 猿袁这些参数主要选

自活性污泥 粤杂酝圆 模型中的推荐值咱圆员袁 圆圆暂 援 除少数

几个参数之外袁模型中所使用的大多数计量学和动

力学数据都与文献中数据保持一致援 少数参数与

粤杂酝圆 模型不一致的主要原因是院淤本研究的碳源

中包含一部分丙酸袁而使用 粤杂酝圆 模型的文献中基

本是以乙酸作为唯一碳源曰 于在厌氧阶段袁文献以

孕匀粤 的合成作为厌氧动力学的基准方程袁而本研究

以 杂悦云粤泽 的代谢作为厌氧动力学的基准方程曰 盂表

圆 中一般采用 滋孕粤韵 越 滋郧粤韵袁而本研究中 滋孕粤韵 跃 滋郧粤韵袁
这是因为袁根据文献报道袁每吸收 员 皂燥造渊以 悦 计冤乙
酸或丙酸袁将在好氧条件下合成 园郾 猿圆 耀 园郾 猿苑 皂燥造
孕粤韵 或 郧粤韵渊以 悦 计冤袁换言之袁代谢相同量的有机

酸时袁生成的微生物的量也相同咱员园暂 援 如果本研究也

采用 滋孕粤韵 越 滋郧粤韵袁则合成的 郧粤韵 约为 孕粤韵 的 员郾 猿猿
倍袁与文献不符袁因此袁本研究中 滋孕粤韵 越 员郾 猿猿 滋郧粤韵援
猿摇 数据模拟与验证

将表 员 耀 猿 中的计量学和动力学数据代入到动

力学矩阵及过程速率中袁采用 酝葬贼造葬遭 软件进行积

分袁即可绘出混合酸条件下 孕粤韵 和 郧粤韵 的厌氧鄄好
氧过程中物质变化曲线渊图 员尧 图 圆冤援 由图 员尧图 圆
可见袁模拟曲线和试验数据比较相符袁这说明使用以

杂悦云粤泽 作为基准物质的 孕粤韵渊和 郧粤韵冤厌氧和好氧

动力学模型尧 并赋予相应的计量学和动力学参数可

以很好地模拟有机酸尧 糖原尧 孕匀粤 和 杂韵孕 的变化

规律援
源摇 结论

渊员冤采用 员园 个 杂月砸 反应器袁分别测定了 孕粤韵
和 郧粤韵 在厌氧和好氧条件下 杂悦云粤泽尧 孕匀粤尧 郧造赠尧
杂韵孕 的变化情况援

渊圆冤确定了 孕粤韵 和 郧粤韵 动力学模型中的计量

学参数和动力学参数的取值范围袁特别是几个关键

参数如 再杂悦云粤泽
杂韵孕 尧 再杂悦云粤泽

孕匀粤 尧 再杂悦云粤泽
郧蕴再 尧 择郧蕴再和 择孕孕的选取和计

算过程袁在不同进水碳源组成条件下袁部分参数值的

选取会有所变化援
渊猿冤酝葬贼造葬遭 的积分结果表明袁基于 杂悦云粤泽 代谢

建立的动力学模型能够较好地模拟 孕粤韵 和 郧粤韵 的

代谢过程袁因此袁该模型可以用来预测不同碳源条件

下 孕粤韵 和 郧粤韵 的竞争规律援
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