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缺氧生物滤池处理城市污水模型与仿真 
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摘 要：为进一步了解缺氧生物滤池的工艺过程特性，基于影响缺氧生物滤池处理城市污水性能的 

分析，从生物滤池的流体力学、过滤特性及生物膜特性3方面考虑，建立了一个能反映生物滤池内微生 

物降解基质和生物滤池逐渐堵塞的数学动力学模型，并采用牛顿迭代法，通过 MATLAB软件编程求解。 

实验室规模的上向流缺氧生物滤池试验结果与计算机仿真结果的对比表明：该模型能有效仿真上向流 

生物滤池在不同负荷和运行条件下的性能。 
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应用缺氧生物滤池处理城市污水，具有流程简单， 

污泥产量少，运行能耗低且在较低温度下仍能维持较 

高的有机物去除率等特点，近年来受到了各国水处理 

专家的重视。但在处理污水的过程中，由于微生物生 

长和悬浮固体滞留容易引起滤池的堵塞，必须经常性 

地反冲洗，这种周期性的行为被认为是生物滤池的主 

要不足。因此，有必要建立一个既能反映生物滤池内 

微生物降解有机底物、又能描述生物滤池逐渐堵塞的 

动力学模型，以便对滤池进行动态数学分析，了解滤池 

的工艺过程特性，为滤池的运行性能优化、参数估计和 

过程控制仿真奠定理论基础。 

1 缺氧生物滤池数学模型的建立 

1．1 基本假设 

1)滤池是理想的推流式反应器，在流量相同时， 

整个生物滤池的流速是相同的。 

2)由于相对液相而言气相较小，所以在模型中忽 

略气相部分。 

3)忽略滤池内的悬浮生物量，只考虑填料上的生 

物膜对有机物的降解作用。但要考虑滤池对进水中悬 

浮颗粒的物理截流作用。 

4)填料是直径为d的均质球形颗粒，生物膜均匀 

覆盖于填料表面，稳态下生物膜厚度不变。 

5)在整个生物膜膜厚范围内，生物膜密度、有机 

物在生物膜内的扩散系数是均匀的，微生物特性是一 

致的。 

6)假定温度和pH值不变。 

1，2 基质去除过程动力学 

基质在生物膜中的去除过程是基质首先从主体液 

体传递人生物膜，然后在生物膜内被微生物所降解。显 

然这里存在 2个步骤：一是基质向生物膜内的传递，它 

主要取决于传质速率；二是生物膜内微生物降解已传 

人的基质，它主要取决于降解速率(反应速率)。 

1．2．1 生物膜内基质去除动力学 

Rittmann和McCarty⋯通过对生物膜内微元体积 

(图1)建立基质质量平衡方程，提出了稳态下的生物 

膜内基质去除模型。 

设生物膜具有恒定的厚度 和恒定的生物质浓 

度 ，且当液相主体基质浓度为s 时具有恒定的基质 

利用速率；以及在理想的生物膜内的任一点，基质浓度 

的一维扩散同细胞与基质之间的转化是同时发生的。 

根据生物膜内体积微元基质质量守恒，基质的变化率 

为： 

盟
Ot = ’ l 一 —A ~AL．r 

(1) 
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1．3 生物滤池的流体动力学 

1．3．1 滤池过滤的作用 

由于滤池本身具有很强的物理截留作用，对进水 

中的悬浮颗粒有很强的去除效果。但在以前的生物滤 

池模型中均假设反应器为稳态，且反应器中流速相同， 

没有考虑悬浮颗粒在生物滤池中的截留(悬浮颗粒 M 

变成截留颗粒 Mr)。事实上，这种截留动力学可以表达 

为 ： 

—

OX
—

Mr
： —

Qk
_

XM 
(11) 

ot A 

式(1 1)中k为过滤系数，它是依赖于填料粒径及停留 

时间而定的常数； 为液相中悬浮颗粒浓度； 为填 

料上截留颗粒浓度。 

在如图2所示的微元体积(dV=Adh)内，悬浮颗 

粒的浓度变化用数学方程表达为： 

(AAh) ：Q X 。一 

( ·△ ) 一Q·X̂f'肿  (12) 

两边同除以AAh，令 △ 趋于 0，并将式(11)代人式 

(12)，整理得 ： 

= 一 导· 一 (13 a A a 
1．3．2 生物 滤池 的堵塞方程 

笔者认为滤池逐渐阻塞的过程由2方面原因引 

起：其一是微生物的增长和非活性生物的累积；其二是 

进水水质中的悬浮颗粒在填料表面形成截留颗粒。总 

生物量( )的增长和悬浮颗粒的截留造成滤池内自 

由空间(free space)逐渐减少，滤池发生堵塞。因此，可 

以用空隙率的变化来反映滤池逐渐阻塞的过程，滤池 

中空隙率 的变化为 J̈： 

= 一

(走 + 1Ot X Ot Ot) ) ＼ ’ ， 
总生物量 的增长可以表达为： 

【 (15一) x【 J 【 
式(15)中： 为最大比生长速率，(h )；y为产率系 

数，(g生物膜COD／g基质COD)； 为半速率常数(饱 

和常数)，(g COD／m 生物膜)。 

将式(11)和式(15)代人式(14)，整理可得： 

⋯  ( 一 na I 广 【j6) 
上式的边界条件为 ： (t=O)= 

1．4 生物滤池的数学模型 

小结 1．2～1．3节的分析，得到一组考虑了传质、 

降解、截留、水动力学在内的描述生物滤池特性的数学 

模型及边界条件如表 1： 

表 1 生物滤池数学模型及边界条件 

2 模型的验证 

2．1 模型参数的选取 

模型中的参数可以分为3类：1)模型的反应动力 

学参数：最大比生长速率 和饱和常数k ；2)生物膜 

的物理特性参数：有效扩散系数 D 、生物质浓度 和 

生物膜厚度x；3)生物滤池的过滤特性参数：过滤系数 

。所有的仿真都是基于如表2所示的参数。 
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表 2 参数的选取 

参 数 参数值 

温度 ℃ 

填料层高度H／m 

滤池横断面面积A／m 

填料比表面积o1"(m ／m。) 

滤池空床空隙率 

有效扩散系数 D／(m ／11) 

生物膜厚度x／m 

最大比生长速率 ／h 

产率系数 Y／(g生物膜 COD／g基质 COD) 

生物体浓度 (g微生物／m。生物膜) 

饱和常数 K,／(g COD／m。生物膜) 

过滤系数 k／m 

25 

1．2 

0．03 

70o 

0．5 

0．000 048[ 

0．000 18[。 

4t 5] 

0．67[ ] 

320 0[ 】 

30[ j 

0．6[。] 

2．2 模型验证的试验装置 

试验主体装置为上向流变速缺氧生物滤池，系一 

变径有机玻璃柱，柱体上部内径为 210 mm，下部内径 

为 140 mm，总高为 1750 mm(含有 100 mm的保护高 

度)，由布水区、反应区和出水区3部分组成，具体构造 

及设计参数见图3。试验中 COD在线仪选用美国哈希 

公司的OptiQuant紫外有机物分析仪。 

图3 变速生物滤池构造图 

2．3 试验与计算机仿真结果 

将模型的6个方程及边界条件用MATLAB编程输 

入计算机，仿真滤池在不同负荷条件下的工况。这些偏 

微分方程是非均相和非线性的，其解析解是未知的，利 

用数值积分中的有限差分的方法来计算在整个运行时 

间中基质浓度和悬浮颗粒浓度沿滤池高度的变化。 

由图4至图9可见，仿真的最终出水 COD和SS数 

据与试验数据吻合较好，而且两者沿填料层高度上的 

变化也相当一致。表明模型能有效仿真上向流缺氧生 

物滤池在不同负荷和运行条件下的性能。 
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图4 ．s 沿滤池高度的仿真比较(Q=2．551／h) 
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图5 ．s 沿滤池高度的仿真比较(Q=6．381／h) 
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图6 S 沿滤池高度的仿真比较(Q=12．751／h) 
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图7 沿滤池高度的仿真比较(Q=2．551／h) 
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图8 沿滤池高度的仿真比较(Q=6．381／h) 
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图9 SS沿滤池高度的仿真比较(Q：12．751／h) 

说明：sim表示仿真曲线；exp．t：24 h表示滤池反冲洗后运行 

24 h的试验曲线，exp．t=72 h表示滤池反冲洗后运行72 h的 

试验曲线。 

3 结 论 

基于影响上向流缺氧生物滤池处理城市污水性能 

的分析，分别从生物滤池的流体力学、过滤特性及生物 

膜特性3方面考虑，建立了一个既能反映生物滤池内 

微生物降解基质，又能描述生物滤池逐渐堵塞的数学 

动力学模型。该模型共有6个非线性方程，包含了进 

水流量、有机物及悬浮固体浓度、填料粒径、表面面积、 

空隙率等影响因素。模型的求解采用数值积分中的有 

限差分方法，通过 MATLAB编程，得出了基质浓度和 

悬浮颗粒浓度沿滤池高度的变化。将模型应用于实验 

室上向流缺氧生物滤池，试验结果与计算机仿真结果 

的对比表明：该模型能有效仿真上向流缺氧生物滤池 

在不同负荷和运行条件下的性能。 
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M odelling and Simulation of Anoxie Biofilter 

for M unicipal W astewater Treatment 

FANG Fang，GUO Jin—song，LIU Ran，FENG Yu-zhao 

(College of Urban Construction and Environment Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：For a further understanding of biofilter，a mathematical model is developed based on the analysis of the main 

effects on the up-flow anaerobic biofilter(UFAB)，which can characterize not only the substrate removal dynamics but 
also the gradual biofilter clogging．The model considers three aspects：the biological reaction

． deep fltration and hydro． 

dynamics，and consists of flow rate of UFAB，the substrate and suspend solid concentration in the influent
． and diame． 

ter，surface area，porosity of support medium．By applying the model to the experimental UFAB
． and contrasting the 

simulated and experimental data，the authors prove the model can simulate availably the performance of the biofiher
．  

which iS operated on different loading and environment．The model can be used as an effective tool for the wastewater 

treatment plan ts operation management and the biofilter optimizing design accurately． 

Key words：Up—flow anoxic biofilter；biofilm model；dynamic model；simulation 
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