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EGSB反应器的动力学模型研究 (Ⅱ) 
、 

一 参数估计与过程模拟 

左剑恶，凌雪峰，王妍春，顾夏声 

(清华大学环境科学与工程系，北京 100084) 

摘 要：本文利用实验室处理葡萄糖自配水的EGSB反应器在第33—70 d的运行数据对厌氧动力学模型进行了参数估 

计，然后利用该模型对 ECSB反应器在第71—117 d的实际运行进行动态模拟，模拟结果如出水 COD值、反应器内部 

pH值、出水碱度、沼气产量、沼气中的甲烷含量以及反应器内部生物量等与实际运行数据吻合良好。 
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A s；I 011 I n铀倘c Model of锄 EGSB Reactor—II： P：Ⅱ韧∞e姗 EsI I and Dynal~c Simulation／ 

ZUo JiAn-e，U G Xue-t'eng，WANG Yan-chun，et a1．／(Del~rlment of Envirom tal Seiellee and En- 

gineel~ ，a'singlaua University，Beijing 100084，Claim) 

Ab61ract：The operational data of a lab—scale EGSB re,actor with uo0se feed during the 33rd to 70th day was used 

to estimate the main dymmie parameters for the previously developed dynamic mode1． s clynamie model was then 

used to simulate the performance of the蛐 e EGSB reactor from 7lst to 117th da ．The results showed that this 

model could basically simulate the operational parameters as effluent COD，pH value in the reactor，effluent aika． 

1inity，biogas yield，content of methane and biomass． 

Keywords：dynamic model；parameter estimation；anaerobic biological treala'nent；EGSB re,actor 

前文[。】已经详细介绍了描述 EGSB反应器内生 

化过程和物化过程的动力学数学模型的建立过程， 

本文则重点讨论如何利用 EGSB反应器的运行结果 

进行动力学参数估计以及对实际运行的EGSB反应 

器进行动态模拟。 

l 材料和方法 

1．1 EGsB反应器及 工艺流程 

试验中所采用的 EGSB反应器及其工艺流程如 

图l所示。EGSB反应器为有机玻璃制成，总体积 

为8．08 L，反应区有效体积为4．26 L，采用夹套式 

水浴加热 ，控制反应器内部温度为 35~C，接种颗粒 

污泥取 自处理制药废水 的生产性 UASB反应 器， 

vSS 为 0．72，反应器 的接种污泥浓度约为 6．4 

gVSS·L一1o试验中采用葡萄糖 自配水，即在 自来水 

中加入一定量的葡萄糖作为有机基质，并按COD：N 

：P=100：5：l(启动期)或 150：5：l(运行期)加入尿 

素和磷酸二氢钾，同时加入微量元素(Fe=0．05 nag· 

L_。，Co=0．05 nag·L一 ，Mo=0．05 nag·L-。，Ni=0．O1 

mg·L )和酵母浸膏(50 nag·gcoo-1)，还加入适量 

1~a2C03调节反应器内部 pH值在 6．8～7．2之间【 。 

自来水中含有约 60 mg·L-1的S042一。 

1．2主要分析项目及方法 

(1)COD．1I，1A型污水COD速测仪； 

(2)pH值及温度：TPX一90 i pH计及水银温度 

计； 

(3)碱度：标准酸碱滴定法； 

(4)沼气产量：湿式气体流量计； 

(5)沼气组分：气相色谱法； 

(6)VSS：参见文献【引。 
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图 1 试验流程图 

1．进水箱 

2．进水泵 

3．EGSB反应器 

4．三相分离器 

5．出水 

6．水封 

7．湿式气体流量计 

8．过滤器 

9．回流泵 

lO．恒温水浴 

I1．热水泵 

l2．热水套管 

l3．取样口 

2 EGSB反应器的启动与稳定运行 

EGsB反应器在 32天内完成了启动，启动结束 

时，容积负荷为4．5 ksCOD·Ill-3d～，HRT为 28 h， 

COD去除率在 9o％以上。随后进入稳定提高负荷的 

运行期，在第 33 d～117 d的运行期中，共分四次提 

高了反应器的负荷：第 33～46 d，负荷稳定在 5．8 

ksCOD·m一 d～，HRT为 l8．5 h；第 47～70 d，负荷 

稳定在 7．4，ksCOD·m-3d～，HRT为 l4 h；第 7l～ 

101 d，负荷稳定在 lO．3 kgCOD·m-3d～，HRT为 lO 

h；第 102～117 d，负荷稳 定在 20．7 kgCOD·m-3 

d一，HRT为5 h；在此期间，反应器 COD去除率一 

般在9o％以上，最高甚至达到9r7％。在本文中，首 

先利用上述 ECSB反应器在第 33到71 d之间的运行 

数据对前文⋯1中所建立的数学模型中的主要动力学 

参数进行估计，然后应用该模型对反应器第 7l～ 

117 d之间的运行状况进行了动态模拟。 

3 动力学参数的估计 

正确选取动力学参数对于动力学模型的应用十 

分重要。一般来说，动力学参数可以通过以下几种 

途径获取：1．从已发表 的文献 中直接选取 ；2．理 

论分析和计算；3．通过专门设计的小型间歇试验求 

取；4．直接从动态试验过程中获取[3,4】。在本文中， 

结合上述第 l和第 4种方法，采用如下策略进行动 

力学参数的估计：1．根据不同的文献资料中所给出 

的各动力学参数值 (见表 1)，确定各参数的取值范 

围；2．在取值范围内根据经验选取初始参数值，利 

用前文建立的数学模型以及前述的 EGSB反应器在 

第 33～71 d之间的运行数据对模型中各动力学参数 

按图 2所示的流程进行估计。由此最终确定的各主 

要动力学参数值见表 l。 

初始动力学参数值 

进水水质H 动力学模型计算 

=L墨 
p日值模拟值 

和实畏I值对比 

蚕--J 

图2 动力学参数估计的步骤 

表1 动力学参数的取值范围及本文所确定的动力学参数值 

，gC0 I I ．一。／d／6．／／gVSS ／~．OD L I 数据来源 · 。 ／d一。 ·一。／d 。 姒 
0．17 30 0．0 l5 6．1 cl埘 I．1974[5】 

0-l4 8．64 0．37 0-l4 蛔 I唧叶，l982抽 

智 ! I。‘o 。 ℃T J 9#VS．L-- Hill，1982[7】 菌gVSS· VS"0(20<<6O) 。 ， 
0．16 42．96 0．023 0．0192 Mosey．1983[。】 

0．038 1．2 0．131 0．408 Dmac．1991[91 

0．12 2．5 0．1 0．008 本文。 

／gVSS scottI ／ d I ／gCO

’ 
D L一。d 数据来源 · I 一 

·

一 I — I 

． ． 

0．042 0．456 0．167 0．OO96 M0呵 ，1983【。】 
’  

磊 0．阱l 0．357 0．165 o-0I5& 【Io] 
细 

菌 一 1．4 0．32 一 zild∞ ．19791111 

(

。‘ 。)。 
( vs

3．0 
) l6 Hill，1982[gVSS gVFA" (2O 6O) ’】 ( 

· ) <T< ( vs· ) ’ 

0．035 0．55 0．45 0．004 本 文 。 

注：尼 和 肠 取 1．5 gOD·L．1；BVS指可生物降解挥发性固体 

(包括可溶性有机物和不溶的有机物)。 

4 动力学模型对 EGSB反应器实际运行的动态模拟 

完成了动力学参数的估计后，就可以利用已确 

定了动力学参数的数学模型对 EGSB反应器的实际 
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运行过程进行动态模拟。本文中主要对 EGSB反应 

器的出水 COD值、反应器内部 pH值、出水碱度、 

沼气产量以及沼气中的甲烷含量以及反应器内部生 

物量等进行了模拟，并分别与反应器第 71—117 d 

之间共47天的实际运行结果进行了对比，其结果 

分别讨论如下： 

4．1 对反应器出水 COD值的模拟 

图 3所示为 EGSB反应器在运行第 71—117d之 

间共47天的出水 COD浓度及相应的模型计算值， 

图中还同时给出了反应器的容积负荷。可知在此阶 

段中，反应器主要在两个负荷下运行，即71—101 d 

之间的 lO．3 kgCOD·m dI1和 102—117 d之间的 

2o．7 kgCOD mI3～。在负荷提高的前几天 ，出水．" d 

COD值略有升高，但随着运行时间的延长，又会逐 

渐下降并稳定在约300 rag·L-1(第 77—101 d)和 400 

rug·LI1(第 102 117 d)。从图中可以看出，由模型 

计算的出水 COD值与实际运行结果基本吻合。 
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图 3 反应器出水 COD浓度的模拟值与实测值 

4．2 对反应器内部 pH值和出水碱度的模拟 

图4和图 5所示分别为在第 71 117 d期间反 

应器内部pH值和出水碱度的实际运行结果与模型 

模拟值的对比。可看出，尽管反应器在此期间有两 

次较大幅度的负荷提升(即在第 71 d由原来的7．4 

kgCOD·mI3dI1突然提升并稳定在 10．3kgCOD·mI3 

dI1以及由 lO．3 kgCOD·mI3d 再次提升至 2o．7 k 

COD·inI3dI1)，但反应器内部的pH值以及出水碱度 

均没有大的波动。分析表明，由于反应器内碱度维 

持在3500—4OO0msCaCO3·L～，而且实测和模型模拟 

的结果均表明，反应器出水碱度中的主要组成是碳 

酸氢根，如此高的碳酸氢根碱度提供了足够的缓冲 

能力，保证了在提高负荷初期反应器内的pH值不会 

有明显的下降。在厌氧反应器中，由于酸化细菌的 

增殖速率远高于产甲烷细菌，因此在负荷突升时，可 

能会有大量的酸化中间产物 VFA的产生和累积，如 

果系统内没有足够的缓冲能力，将会导致 pH值迅速 

7· 
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j粤 7． 

6． 

6． 

运行时间／d 

图4 反应器内部 pH值的模拟值与实测值 

运行时间／d 

图5 反应器出水碱度与模拟值与实测值 

下降，如果 pH值下降幅度过大，就可能会对产甲烷 

细菌产生抑制，导致 VFA更多累积，由此产生恶性循 

环，最终导致反应器运行失败。但在本文所研究的 

EGSB反应器中，图4和图 5的实测结果与模型模拟 

结果均表明，系统内的缓冲能力是足够的，可以承受 

如前所述的负荷突然提升。 

从图中还可以看出，在运行的第 89天，由于进 

水碱度的突然降低，反应器内的 pH值从7．11下降 

到6．79，而模型也较好的模拟出这一过程。由此，从 

理论计算和实际运行两个方面均能证明在运行厌氧 

反应器时，维持稳定的进水碱度对于保证反应器内 

pH值的稳定具有重要意义。图5中还同时给出了反 

应器的进水碱度，可见，EGSB反应器的出水碱度总 

是高于进水碱度，二者 的差值约为 700 msCaCO3· 

L～。一般认为【12】，中性碳水化合物如葡萄糖等的降 

解不会影响厌氧体系的碱度，硫酸根的还原及有机 

氮的降解通常使得体系的碱度增加。在本试验中， 

进水中投加了一定量的尿素作为氮源物质，同时配 

水中还含有约 6o IIlg·LI1的硫酸根，因此导致出水碱 

度升高。 

4．3 对沼气产量及沼气中甲烷含量的模拟 

图6和图7所示为反应器的沼气产量以及沼气 

中甲烷含量的实测值与模拟值的对比。从图6中可 

以看出，在第71—101 d之问，模型模拟值与沼气产 

量的实测值较吻合；而在 102 l15d之问，模拟值明 

显高于实测值，这主要是由于此阶段反应器集气管 

路出现故障，导致大量的沼气未能被收集；而集气装 

置经过改进之后，实测的产气量有了较大的提高。在 

最后两天，已经基本接近模拟值。从图7可见，沼气 
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中甲烷含量的实测值与模拟值基本吻合。 
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图6 反应器沼气产量的模拟值与实测值 

运行时间／d 

图7 沼气中甲烷含量的模拟值与实测值 

4．4 对反应器内部 生物量的模拟 

图8所示为模型对 EGSB反应器内的生物量的 

运行时间／d 

图 8 反应器内部生物量的模拟值与实测值 

模拟结果 ，同时给出了第 71 d和第 117 d两个生物量 

的实测值。图中可以看出，反应器内的生物总量与 

负荷有很好的相关性，一定的负荷对应于一定的生 

物量。反应器在第 71 d时，生物浓度约为 5 gvss· 

L～，当负荷从7．4 kgcoo·I11I3d-1提高到 10．3 l,gcoo 

·mI3d-1以后，随着运行时间的延长，生物浓度逐渐 

升高到 13 gvss·L～，随后即稳定在这一水平上。当 

运行至第 102 d时，负荷提高到2o．7 kgcoo·ltllI3d～， 

生物量也相应逐渐升高到约17 gVSS·L～。 

5 结论 

本文利用 EGSB反应器的实际运行数据对其动 

力学模型进行了参数估计和过程模拟，主要可以得 

到如下的结论： 

(1)利用EGSB反应器在第 33—70d的实际运行 

数据对动力学模型中所涉及的产酸菌和产甲烷茵的 

各主要动力学参数如 ／．an，／nne，Ks， ，y，yc， ， 

Kde进行了估计。(2)应用动力学模型对 EGSB反应 

器在第71—117 d期间共 47天的实际运行进行动态 

模拟。结果表明，该模型对反应器的出水 COD值、 

内部 N-／值、出水碱度变化、沼气产量及沼气中甲烷 

含量、生物量等的模拟值与反应器的实际运行结果 

较为吻合。 
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