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当 � � � � 浓度达到 � � ��� � � � � ��� 时
,

可使

活性污泥中总氨基酸含量减少 ��
�

� 多
,

表现出

明显的抑制影响
,

特别是半光氨酸
、

酪氨酸
、

精

氨酸和脯氨酸量分别 减 少 了 ��
�

�务
、

��
�

� �
、

��
�

�多 和 ��
�

�务
�
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关于厌氧流化床稳态机理模型和参数

估计模型的推理性研究

谢汉方 苏 希 杨致荣
�辽宁省环境保护科学研究所

, 沈 阳 � �� � �  �

摘奥 本研究采用化繁为简的模型图式
、

质量平衡原理和实验中的经验数据进行了厌氧流化床消化有机废液过程称态

机理模型的推理 , 继而对机理模型作了线性 化处理
, 得到厌氧流化床运行的稳态参数估计模型

�

这些模型可用于厌舰

流化床运行的在线控制
,

具有理论和实用价值
�

关触词 厌氧流化床
, 稳态机理模型

, 参数估计模型
�

关于厌氧流化床技术研究的重要性
,

已得

到国际上许多学者的公认
,

在有关厌氧处理的

全球动态报 告 中 表 明 厌 氧 流 化 床 反 应 器

�� �� � � 属于高效厌氧反应器
【‘一 �� ,

有关厌氧流化床运行的动态模型不多
�

为

了便于 � � �� 动态过程的控制
,

本研究结合外

循环石英微粒载体厌氧流化床处理酒精蒸馏残

液滤出液工程试验的结果
,

进行了 � ��� 运行

动态模型的推理性研究
,

并用试验数据进行了

初步验证
�

一
、

构建模型的要旨

��� � 为复杂的三相流反应器
,

且除液中

悬浮微生物外
,

还有流化态载体上附着的微生

物
,

其降解有机废液的特异性远优于悬浮微生

物
�

附着微生物相形成的微生物膜与基质界面

间的物化和生化效应较复杂
,

同时微生物膜作

为微生物集团
,

从整体而言其组成
、

功能
、

特性
、

菌龄和生长量因环境因素的差异随 时 间 而 变

化
�

从微观着手构造模型较难
。

本研究从宏观

着眼
,

其构造模型的要点是 � � 由工程试验得

知厌氧流化床流化态时传质效应好
,

故可将其

简化为均匀混合态处理
�

为了实验中易于计值

和数学上处理方便
,

可把这样的多相反应按照

均相反应来分析团
。

� 床内厌氧微生物既分布

在载体的附着膜上
,

又悬浮在液体中
,

且两者功

能差异大
,

但由工程试验得知载体上微生物膜

约 占反应器中全部微生物量的 �� 沁 以上
,

因而

在模式处理上可把载体上微生物作为消化过程

的主导因素
,

比率甚少的悬浮菌折合为挂膜微

生物
�

这样既不失根本
,

又简化间题
。

� 因厌

收稿 日期 � �� � �年 � 月 �� 日
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氧微生物变化缓慢
,

可将厌氧流化运行当作稳

态过程处理
,

并以基质和微生物变化 中的质量

平衡原理
、

线性化处理及辨识方法建立单输人

输 出模型
�

本工作吸取了柯益华先生的经验
,

结

合厌氧流化床特有的状况作模型的构筑
� �

厌氧流化床运行的物理模型如图 � 所示
�

模型建立中有如下关系式
�

�
,

� � ,
。

� �
·

� � �
�

式中
,

�
�

�� � �� � � �
, 生。 为微生物折成 � � � 的

换算系数
。

�
。

� 弋 � � 、,

其中

� ‘

一 �
�

�吞�
‘

��二� � ,
�

式 中
, � 为微生物腐解速率系数 ��

一 ‘

� � 腐解微

生物中约有 �� � 是难分解 � �
。

为处理液 在 床

中的滞留时间�� ��

� � ���
。

一 �
。

��

式中
, � 为转换系数即反应器每 日消化 � � � 所

产 生 的 � �
,

量 ����
�

� �� � � � �
�

� � �� �
�

�

� �� �
�

此外
,

由工程实验得知悬浮微生物浓度约

科 学
。

��
。

为载体上活性微生物浓度的 �
�

�� 倍
,

因此有关

系式 � 二一 �
�

�� � ��

同时
,

排水和床内均有相同的 �
, 、

�
�

值
,

微

生物和 出水浓度的变化率甚小
,

系统满足稳态

运行条件
�

二
、

稳态机理模型的建立

由床内微生物降解时 � � � 质量平衡关系

得到 �

�“
。
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餐
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�
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,
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一 — �
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�
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,
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,
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,
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式中
, d F

。

为悬浮液中活性微生物的消化速率

+ 1.42X -

(X 。
= X

。
+ X

‘
)

VVVVV
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, 。。
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。。

口口口

(gcoD‘,
·

d , ;

争
为床中载体上附着微生物

的消化速率 (gC O D /I
·

d
)

.

由 M iehaelis一 M e n t e n 酶促反应动力学 得

知 :

d F
, .

d F

‘

K S
; ,

( X 二+ X
‘

)

~

十

~

~

一
(2)dtdtK, + S 护

。

式中
,

K 为最大速率利用系数 (9 C O D /g 微生

物
·

d
)

; K
, 为半速度系数 (9 C O D /L ).

由(l)
、

(
2
) 式得

:

s。一 S ,、 一 K s ,
,

(
X 二十 X ,

)

T
、

K
。
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S
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口
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K

, 十 S ,
e

) ~ T
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K s ,
。
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)

由床内微生物质量平衡关系得
:

图 1 厌氧流化床的模型图示

d X 二
.
d X
*

一
一

月~

一
-
一 乙f

旦三
鱼

十 旦丘、\dt dt /
5.进水 C O D 浓度 ( g/L )

、
s , ,

出水 C o D 浓度

(g /L )
,

X

.

液 中悬液微生物浓度 (g /L )
,

无b 载体

上附着微生物 gZL )
,

X 奋 悬浮微生物中活性

微生物浓度(g / 腐解后难分解微生物组分
的浓度 (g /L )

,

中总 C O D 浓度 , 即排水
C o D 总浓度

, v 容积(L ), Q 进出水流量

(L ld )
,

G 为 CH
.

(L /d )
,

口. 循环流

最 (L / h〕
, .

一 b (x二+ X
b
) 一

X二

T
。 (

4
)

式中 旦芦 为悬浮微生物的生长速率;
一

华 为
O 不 O 不

* 中国沼气协会 1983 年学术年会论文
.
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L 为微生物生
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载体上附着微生物的生长速率 ;

长系数 g。
物
/ g C O

D.

音
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,
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她丫粤
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钟
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~ O

将 (l)式代人 (6)
,

得:

X 二

T ‘

(
6

)

~
0

该式
,

得到 C O D 去除率稳态机理模型:

“

(
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。
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X
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,

)
0

.
2 b T

‘

因为比去除率 ,

理模型为:

2 lb T
‘

+
l

~ 5
0 ·

z

则比去除率稳态机

~ (l+ 0
.
2b T ‘

)

乙( s
。

一 S ,
r

)
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‘
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1

十 一二卯
史
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1
.
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。

十 0
.
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x 0
.
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。

一 55
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) (
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.
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2 1 b T
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十 l

将(7)式与 (3)式相除求得 S ,
。
:

(
1

.

0 , b T
。

+
0

.

0 5
) (

s
。

一 S ,
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K

,
+ S ,

,

)

乙 ( s
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)

_
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0 5 T

·

K s j
Z 立

X ,

即
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S。 / 二 「
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粼
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.
f兰丝
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1口L ZITcb+ 1 JJ/
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( 13 )

S矛,
~ K

甩

Q

{
0 5 b T

‘

+
0

·

0 5

)

1

.

0 5 L T

e

K 一 l
.
05b T 。

一 0
.
05

再将 (8 )
、

(
9
) 代人 S,

一 S ,
。

+
l

·

4 2 X

-

则

K .(1
.
05bT ,

十 0
.
05 )

S_ ~
-一一 二 ,

一
1.0亏L T cK 一 l

.
05b T ‘

一 0
.
05

一 1
.
42
L (S

。

一 S ,
‘

) (
1

+
4

.

2 b T

‘

)

2 l b T

。

+
l

(
9

)

(
1 0

)

(
1 1

)

、

(
1 2

)

、

(
1 3

) 三式为厌氧流化床消化有机废

液的稳态机理模型
,

其表达方式繁琐
,

式中许多

动力学参数受多种因素影响
,

这些参数不能用

简单方法得到
,

无法得知在线的参数值
,

从而使

机理模型在线的实用性受到阻碍
,

但机理模型

毕竟给出了模型的基本结构形式
,

提供进一步

研究并使之实用的基础
.

三
、

稳态参数估计模型的构建

因为 粤一 0
.
3。( s

。

一 s
。

)

,

将(9)
、

(
1 0

) 式代人

甘

该式
,

得到甲烷产气率稳态机理模型:

厌氧流化床内多种微生物形成 复 杂 的 群

体
,

在厌氧流化这一特殊空间构成了一个特定

的生态环境
,

其错综复杂的变化关系组成了一

种生态系统
.
设想运用反映该系统的一系列实

验数据来求取有关参数
,

这样它们便具有反映

流化床运行在线的客观性和准确性
,

并兼具涤
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K 一
( 0

.
2 4 9 L 一 0

.
35 )U.J 〕

-
V
.
‘份 , 乙

~
a l,

一
~aZ21(LK一 b )

K .b (o
.
249 L 一 0

.
3 5)

2 1(L K 一 b)
一 a
o

则(16)式成为可用辨识方法作参数估计的

甲烷产气率线性稳态模型
:

y ~ a
。

+
。l“ : 十 。Zu :

( 1 7 )

上式用参数估计方法求得估计参数值为 禹
、

‘:
、

‘2; 若知厌氧流化床运行中的
。 组稳态试验 数

据 {y(反)
、“:

( 天)
、“2

( 走)
,

灸一 1 ,
2

,
3

,

… …
,

}

,

则 由(17)式可构成
, 组线性方程

,

该方程组的

矩阵式为
: Y ~ U 人

其中

.
ao
.altaZ
.r......se.es�

�
声
a
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合的生态意义
。

基于如上思想
,

借助辨识方法建模
,

即以实

验数据为依据建立估计参数的模型
.
为了得到

该模型的结构
,

应从原始的机理模型着手
,

这样

使辨识方法建模具有双重特性 : 既有包含消化

过程本质的生态学 内涵
,

又有反映系统运行在

线的客观性的实用价值
.
因此

,

该模型推导进

行如下
: ¹ 以厌氧流化床稳态机理模型为出发

点 ;º 使机理模型线性化
,

从而得到简明实用的

参数估计模型 ;» 以可控量 S
。 、

T

。

为已知量建

立 甲烷产气率
、

C O D 去除率等重要结果 的 稳

态参数估计模型
.
其推理如下

:

(一) 厌氧流化床产气率 (按进液量计 ) 的

稳态参数估计模型的推断

现 对甲烷产气率稳态机理模型(11) 式中的

若千代数式作如下考查 :

据柯益华在35 ℃时有关的厌氧试验数值通

常为 K ~ 6
·

6 7

(

9 C O D

/
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d
)
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.

1 0 3

(
g
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eb

( 15)

则 ‘ ~ ( U
了U 丫IU

rY 为估计参数的结果叨
.

(二) 厌氧流化床 C O D 去除率的稳 态 参

数估计模型结构的推导

与厌氧流化床产气率的稳态参数估计模型

的求法相同
.
现对 CO D 去除率稳态机理模型

(12 )式作如下考查; 该式中同样有 (14)
、

(
1 5

)

式的关系
,

将这些关系式也代人(12)式中
,

得

到 :

将以上关系式均代人 (11) 式
,

得到 :
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甘

0 6 ) 则0 8) 式便成为可用辨识方法作参 数 估 计 的

CO D 去除率线性稳态模型:

z 一 禹+ 口
:u: + 夕

2“:
(
1 9

)

对上式用参数估计方法求得估计参数值为



,
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环 境

几
、

夕
.、
几;若知厌氧流化床运行中的

n 组 稳 态

试验数据 {y(友)
、
u :

( 及)
、
u :

( 灸)
,

天一 z、 2

、

3

、

…
时

,

则由(19)式可构成N 组线性方程
,

该方程组

的矩阵式为 Y 一 v凤

式中

13 卷 2 期

l , l

(
l

)
u Z

(
1

)

l u ,

(
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。 2

(
2
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1
o t

(

,
)

、2

(

,

)

综上所述
,

这些模型的特点是
: 结构简明

且实用
.
其估计参数的计算法由某种目标函数

极小化而求得
,

有最佳性
.
由时间区间求得的

稳态参数估计模型
,

其估计参数具有随应现时

新状态的特点
,

故对厌氧流化床内缓慢变化的

拟稳态过程运用该模型十分有利
,

即模型具有

在线的客观浓应
,

其参数包含了对随机因素的

补偿作用
,

又可随系统的变化不断得以修正
.
这

些模型可作为计算机控制系统的基础模型
.
厌

氧流化床处理有机废液运行系统的参数估计模

型兼具理论和实用价值
.

,
.
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则 夕一 (v
了v 犷

,
v

r
y 为 (l幻 式中估计参数的

结果
。

四
、

结 论

用有效容积为 IDO L 的厌氧流化床反 应 器

处理酒精蒸馏残液滤出液高浓度有机废水
,

并

用工程试验数据对模型作初步验测
,

结果是模

型的输出值与试验值 日均相 对 误 差 为 1
.
74 一

11 务
。

因此
,

厌氧流化床处理有机废水运行过

程的参数估计模型是适用的
,

如把这些模型用

于计算机控制系统
,

再加反馈
、

滤波等一系列

修正处理
,

效果会更臻完美
.
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海河流域土壤中碳的分布特征

刘全友 孙建中 王子健
(中国科学院生态环境研究中心 北京 100085)

摘要 通过对海河流域土壤中碳及其形态含 量的分析 , 研究 了该区不同土壤类型约水平与垂直分布规律
,

普谧具有表

层含量高于下层含量的 垂直分布
, 盐化湖土 > 潮土 > 褐土含量的水平分布特点; 并探讨了影响其含量的地貌特征和施

肥因素
, 具有西部丘陵地区含量分散

,

冲积淤积区元素富积
, 以及施用农家肥的蔬菜地含量增高的规律; 并探讨了各形

态间相互制约的相关性 ;同时参照其它地区该元素含量
, 确立本区基 本没受人为干扰的含量水平

, 在此基础上
, 作出该

区土壤中总碳
、

无机碳
、

有机碳 , 有机质含量分布图
.
为研究 本区碳的生物地球化学循环奠定基础

.

关镇词 土壤 , 碳含量 , 分布规律
.

环境中的碳不仅是生命元素
,

又是植物的

营养和调节元素
。

是 自然界中生命及其有机物

的重要组分
,

并在有机物的合成
、

转化和调节植

物体内的生理现 象以及对环境的影响等方面起

着重要作用
.
弄清土壤中碳及其各形态的分布

特征
,

对研究碳在自然界中各要素的循环尤为

重要
.

一
、

样 品 来 派

海河流域面积为 26 万平方公里
。

其地貌

中国科学院
“七五 ”重大基金课题

.

收稿 日期 : 1991 年 4 月 28 日
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