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饮用水生物过滤过程的数学模型
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摘要 : 针对生物过滤在饮用水处理中的应用 ,建立了一种简单的数学模型. 模型采用稳态形式 ,在 Monod 公

式的基础上建立了反应过程速率表达式. 模型忽略液相主体与生物膜内部的传质过程 ,主要描述了基质的生

物降解过程 ,微生物附着到滤料上的过程以及从滤料表面脱落的过程. 模型可以模拟出滤柱不同深度处的有

机物和微生物浓度分布 ,模型中主要的动力学参数 ,即半饱和常数和最大比基质利用率由专门的实验测定出 .

用该模型分别对活性炭和无烟煤 2 种滤料滤柱进行了模拟 ,结果与实验测定值较为符合.
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Mathematical model for biof iltration in drinking water
X i a Qiongqiong a, b 　Chen W ei a
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Abstract : Biofilt ration was used in drinking water t reat ment p rocess. A simple model was developed

to simulate t he performance of t he p rocess. A steady2sate model was applied and the mat hematic ex2
pression of the reaction rate of t he p rocess was derived by Monod formula. The processes of subst rate

biodegradation , bacterial at tachment onto filter media and detachment of suspended bacteria were de2
scribed when t he external and internal mass t ransfers were neglected. The organics and biomass p ro2
files in a biofilter could be obtained f rom t he model , and t he key biokinetic parameters as half elocity

constant and maximum specific subst rate utiliation rate were estimated through a special experiment .

Two kinds of biofilter , which took GAC and ant hracite as media respectively were simulated by t he

model , and t he result s of t he model testing show that t he model p rediction agrees well wit h t he exper2
imental data. Therefore , t he model is an effective tool for design and operation.
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　　生物过滤数学模型可分为稳态生物膜模

型[1～3 ]和非稳态生物膜模型[4 ] . 多数研究表明 ,即

使采用气反冲洗 ,生物活性滤池的生物量损失也

不会超过 50 %～60 %[ 5 ,6 ] ,这说明滤池周期性反

冲洗产生的影响可以忽略. 所以 ,相比之下 ,稳态

生物膜模型更具有代表性和实际意义. 文献 [ 2～

11 ]针对生物膜模型的相关问题进行了研究. 本文

建立一种有代表性的简单模型 ,可用于饮用水生

物过滤工艺的研究与设计 ,能够描述生物滤池中

基本生物过程 ,正确模拟出滤池中的有机物和微

生物浓度.

1 　试验方法

试验考察活性炭2砂和无烟煤2砂双层滤料滤

柱的过滤特性. 试验原水为水厂沉淀池出水 ,试验

滤柱高 1. 8 m ,内径 100 mm ,沿柱体填料深度 10

cm ,20 cm ,30 cm ,40 cm ,50 cm 和 60 cm 处分别



设取样口. 滤柱自然挂膜培养微生物 ,稳定运行后

取样.

以溶解性有机碳 (DOC) 为有机物替代参数.

采用膜滤法测定 DOC ,水样经 0. 45μm 滤膜过滤

后测定总有机碳 ( TOC) . 异养菌计数采用平板涂

布法 ,R2 A 培养基培养 ,在 22～25 ℃下生长 7 d

后计数.

2 　模型的建立

由于附着型微生物的浓度比悬浮性微生物的

浓度大得多 ,因此认为基质主要是被附着在滤料

上的微生物利用 ,根据米2门方程 ,基质利用速率

　rs = - μmax S X att / [ Y ( KS + S) ] =

- kS X att / ( KS + S) ,

式中 :μmax是微生物最大比生长速率 ; S 是基质质

量浓度 ; Xatt是附着微生物浓度 ; Y 是微生物的产

率 ; KS 是微生物对基质的半饱和常数 ,与亲和力

成反比 ; k 是最大比基质利用率.

根据 Langmuir 吸附理论计算出悬浮型微生

物的吸附速率

ratt = kads X sus ( Xmax ,ads - Xatt ) ,

式中 : kads 是吸附系数 ; X sus 是悬浮微生物浓度 ;

Xmax ,ads是滤料对微生物的最大吸附容量.

微生物脱落主要由水流剪切造成 ,根据 Spei2
tel 等提出的模型[7 ]计算出脱落速率 rdet ,

rdet = [ bs + b′sμmax S/ ( KS + S) ] Xatt ,

式中 :bs 是水力剪切系数 ; b′s 是一个无量纲参数 ,

其值在 0～1 之间. 这 2 个参数可以通过实验测

定 ,此外 , bs 还可以通过 Ritt man[9 ] 提出的方法计

算得出.

根据 Monod 方程 ,微生物的生长速率

rX ,gr = μmax S X att / ( KS + S) ,

微生物衰减速率 rX ,decay为其浓度的一次方程 ,

rX ,decay = - Kd Xatt ,

式中 Kd 是微生物的衰减系数.

饮用水生物滤池是典型的推流式反应器 ,分

别对微元内基质和微生物进行物料衡算. 忽略基

质从生物膜与水的界面进入生物膜以及在膜内的

扩散过程 ,可得物料衡算关系

5S/ 5 t = rs /ε- v5S/ 5 x , (1)

同样 ,对悬浮微生物和附着微生物进行物料衡算

可得 :

5 X sus / 5 t = rdet /ε- ratt - v5 X sus / 5 x ; (2)

5 Xatt / 5 t =εratt - rdet + rX ,gr + rX ,decay . (3)

　　生物滤池主要出于稳定状态 ,所以式 (1) ～

(3) 中关于时间的变量都为零 ,因此这些偏微分方

程可以简化为常微分方程

dS/ d x = rs / ( vε) ;

d X sus / d x = ( rdet /ε- ratt ) / v ;

0 =εratt - rdet + rX ,gr + rX ,decay ,

并采用四阶龙格2库塔法求解.

3 　参数设计

本模型中涉及的主要参数 :无量纲剪切常

数[7 ]为 0 . 5 ;进水微生物浓度为 8 . 0 ×106～1 . 0 ×

107 CFU/ L ; Hamaker 常数为 1 ×10 - 20 J ;Bolz2
mann 常数为 1. 38 ×10 - 23 J / K;滤床深度为 0. 6

m ;滤柱内径为 0. 1 m ;活性碳和无烟碳的产出

率[11 ]为 3. 09 ×108 ;粘度为 1. 08 ×10 - 3 Pa ·s ;滤

床孔隙率分别为 0. 45 和 0. 55 ,滤料平均粒径分

别为 0. 78 mm 和 1. 00 mm ,最大比基质利用率分

别为 5. 36 ×10 - 10 mgDOC/ CFU/ h 和 5. 11 ×

10 - 10 mgDOC/ CFU/ h ,半饱和常数分别为 4. 70

mgDOC/ L 和 4. 81 mgDOC/ L ;衰减系数分别为

0. 058 h - 1 和 0. 063 h - 1 ; 吸附系数[11 ] 分别为

1. 4 ×10 - 10 L/ CFU/ h 和 0. 9 ×10 - 10 L/ CFU/ h ;

最大吸附容量[11 ] 分别为 2. 7 ×1012 CFU/ L 和

2. 0 ×1012 CFU/ L ;水力剪切系数分别为 0. 004 6

h - 1和 0. 002 4 h - 1 .

进行敏感性分析发现 ,与微生物附着、脱落过

程有关的最大吸附容量和吸附系数对模型的影响

相对较小. 对于活性炭滤料 ,最大吸附容量和吸附

系数参考了其他文献 ,而无烟煤滤料由于相关研

究较少 ,故在参照活性炭滤料参数基础上利用试

验测定值进行了调整. 半饱和常数、最大比基质利

用率和衰减系数对模型影响较大. 衰减系数的测

定采用和最大吸附容量相同的处理方法 ,即在相

关文献值的基础上进行调整. 通过特定试验分别

测定半饱和常数和最大比基质利用率.

根据 Monod 方程 ,比基质利用率

R = XdS/ (d t) = kS / ( KS + S) ,

式中 : X 为微生物浓度 ; dS/ d t 近似为 ( S0 - Se ) /

t , S0 和 Se 分别为初始和时间为 t 时基质的质量

浓度 ; S 近似为 ( S0 - Se ) / 2 ; t 为生物降解历时. 利

用非线性回归 (高斯2牛顿法) 就可以估算出 KS

和 k 的值.

由此设计测定 KS 和 k 的实验. 配制含有有

机物、氮和磷的混合溶液用于生化反应 ,从滤层顶

部取适量滤料加入混合溶液中. 测定反应时间前

后有机物的浓度以及单位滤料上的异养菌总数 ,
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计算出 S 和 R 的值即可. 反应需恒温控制 ,本研

究测定了 11 . 5 ℃时的动力学参数.

对于对活性炭和无烟煤滤料 ,前者的 k 值略

大于后者 ,而 KS 值略小于后者 ,这是由滤料表面

微生物的特性差异所致. 与无烟煤滤料相比 ,活性

炭表面多孔的结构为微生物提供了良好的生活环

境 ,附着在活性炭表面的微生物活性较高 ,对基质

的利用率和亲和力也较高.

本实验测得的 k 值和其他文献中的 k 值难以

比较 ,因为 k 值量纲不同. 两种填料的μmax值分别

为 0. 166 h - 1和 0. 158 h - 1 ,这与文献 [2 , 5 ]的结

果接近. 实验测得的 KS 值也与其他研究结果在

同一水平 (1～10 mgDOC/ L ) .

4 　结果与讨论

图 1～图 3 描述了过滤速度 ( v) 和滤层深度

( h) 对 2 种滤料滤柱内 DOC、悬浮微生物和附着

微生物浓度的影响 ,仅对常规滤速下 ( v = 7 . 5 m/

h) 的模拟结果进行了实验验证. 模型对 DOC 质

量浓度的平均模拟偏差约为 1. 32 % ,对微生物浓

度的模拟偏差较大 , 悬浮微生物偏差约为

29. 17 % ,附着微生物偏差约为 40. 56 % ,这是由

于微生物浓度测定本身误差较大造成的.

从图 2 可见 ,在 11. 5 ℃时常规滤速下 ,炭柱

和煤柱对DOC的平均去除率分别为1 6 . 8 %和

(a) 活性炭滤柱 (b) 无烟煤滤柱

图 1 　虑柱内 DOC 质量浓度分布

1 —v = 5 m/ h ;2 —v = 7. 5 m/ h ;3 —v = 10 m/ h ;4 —v = 15 m/ h ;5 —实验值

(a) 活性炭滤柱 (b) 无烟煤滤柱

图 2 　滤柱内悬浮微生物浓度分布

1 —v = 5 m/ h ;2 —v = 7. 5 m/ h ;3 —v = 10 m/ h ;4 —v = 15 m/ h ;5 —实验值

8. 3 %. 与煤柱相比 ,炭柱中发挥生物降解作用的

部分较少 ,当过滤速度为 5 m/ h 时 ,炭柱对 DOC

有明显去除作用的部分 (有效部分) 仅为顶部约

0. 4 m ,而煤柱约为 0. 5 m. 滤速提高时 ,滤柱的有

效部分将向滤层底部延伸. 当滤速提高到 7. 5 m/

h 时 ,整个炭柱都发挥了其去除作用 ,而煤柱在考

察滤层深度范围内 (0～0 . 6 m) 仍未将基质降解

充分 ,可计算出此时有效部分约为 0. 75 m.

从图 2 和图 3 可见 ,在稳定状态下 ,附着微生

物和悬浮微生物浓度与 DOC 质量浓度沿滤柱深

度呈现相似的规律 ,即沿滤料层微生物浓度逐渐

减少 ,这是因为底层 DOC 质量浓度低 ,微生物营

养缺乏 ,生长繁殖受到了抑制. 另一方面 ,过滤速

度提高后 ,滤柱沿程 DOC 质量浓度均有所增加 ,

微生物周围的营养水平提高 ,其浓度也有所增加.

分析沿程数据 ,可以得出 DOC 质量浓度与悬浮
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(a) 活性炭滤柱 (b) 无烟煤滤柱

图 3 　滤柱内附着微生物浓度分布

1 —v = 5 m/ h ;2 —v = 7. 5 m/ h ;3 —v = 10 m/ h ;4 —v = 15 m/ h ;5 —实验值

微生物浓度和附着微生物浓度均呈现较高的相关

性 ,相关系数达 0. 97 以上.

模型计算出在 EBCT (空床接触时间) 相同

时 ,滤柱对 DOC 的去除率也相同. 这表明即使过

滤速度发生变化 ,只要 EBCT 保持不变 ,滤柱对

DOC 的去除率也不会受到影响. 本实验中炭柱去

除 DOC 的 EBCT 约 4. 8 min ,煤柱约 6 min.

稳态条件下饮用水生物过滤工艺数学模型 ,

以 DOC 作为有机物的替代参数 ,测定方法较为

简单 ;另外在利用模型进行模拟时 ,只需确定一些

关于滤池滤料特征与进水有机物和微生物浓度特

征的参数. 这些都使得本模型在实际应用中具有

较大的优势. 模型中的动力学参数 KS 和 k 是通

过简单的试验测定和计算得到的 ,受温度影响较

大 ,这方面的研究尚在进行中. 此外 ,原水有机物

的特性对生物过程也有影响 ,如何将影响量化 ,并

在模型中表现出来也值得进一步研究.
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