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摘要：采用一套新型生物组合工艺（ＣＳＴＲ产酸发酵反应罐－ＵＡＳＢＡＦ复合厌氧反应池－ＮＭＢＲ新型多

级环流膜生物反应器）处理玉米深加工企业生产废水。研究结果表明：经过５０ｄ的启动期后系统进入稳定

运行阶段，在稳定运行的１５５ｄ内，组合工艺对ＣＯＤ和ＢＯＤ的去除率高达９９．４％和９９．８％。基于厌氧消

化数学模型（ＡＤＭ１）和活性污泥数学模型（ＡＳＭ１）对本组合工艺进行数学模拟研究，结果表明，该模型对

每个工艺的出水ＣＯＤ预测平均误差均在１５％以内，表明该模型对这套新型工艺具有很好的预测效果。

关键词：废水处理；有机废水；ＣＳＴＲ；ＵＡＳＢＡＦ；ＮＭＢＲ；数学模型

中图分类号：Ｘ３２２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７１－５８８８（２０１２）０１－０２３３－０７

收稿日期：２０１１－０４－２１
基金项目：国家创新研究群体基金项目（５０８２１００２）；哈尔滨市青年创新人才基金项目（２００８ＲＦＱＸＳ０２３）

作者简介：高磊（１９８１—），女，博士研究生，主要从事高浓有机废水处理研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｔｍｇｌ０８１０＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ。

Ａ　Ｎｏｖｅｌ　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　Ｐｒｏｃｅｓｓ（ＣＳＴＲ－ＵＡＳＢＡＦ－ＮＭＢＲ）ｉｎ　ｔｈｅ
Ｐｉｌｏｔ　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ＧＡＯ　Ｌｅｉ　１，ＲＥＮ　Ｎａｎ－ｑｉ　１，ＣＨＥＮ　Ｚｈａｏ－ｂｏ２，ＷＡＮＧ　Ａｉ－ｊｉｅ１，ＺＨＡＮＧ　Ｌｕ－ｓｉ　１，ＷＡＮＧ　Ｈｏｎｇ－ｃｈｅｎｇ２

１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈａｒｂｉｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ　１５００９０，Ｃｈｉｎａ

２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈａｒｂｉｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ　１５００９０，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ　ｎｏｖｅｌ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ（ＣＳＴＲ－ＵＡＳＢＡＦ－ＮＭＢＲ）ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｔｒｅａｔ　ｔｈｅ
ｅｆｆｌｕｅｎｔ　ｗａｓｔｅ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ａ　ｃｏｒｎ　ｄｅｅｐ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｐｒｏｃｅｓｓ　ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ　ｓｔａｒｔｅｄ　ａｆｔｅｒ　５０ｄ．Ｉｎ　ｔｈｅ　１５５ｄａｙｓ’ｓｔｅａｄｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ＣＯＤ　ａｎｄ
ＢＯＤ　ａｃｈｉｅｖｅｄ　９９．４％ａｎｄ　９９．８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｅｘｐｌｏｒｅ　ｏｐｔｉｍｕｍ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ＮＭＢＲ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ（ＨＲＴ）ｗａｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｉｎ　１２ｈｉｎ　ＮＭＢＲ；ｔｈｅ　ｅｆｆｌｕｅｎｔ
ｃｏｕｌｄ　ａｃｈｉｅｖｅ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　ｒｅｃｌａｉｍｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｃｙｃｌｅ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｎａｅｒｏｂｉｃ　ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　Ｎｏ．１
（ＡＤＭ１）ａｎｄ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ　ｍｏｄｅｌ　Ｎｏ．１（ＡＳＭ１），ｔｈｅ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＳＴＲ－ＵＡＳＢＡＦ－
ＮＭＢＲ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗａｓ　ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅ　ｆａｖｏｒａｂｌｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｗｅｒｅ　ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　１５％，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｃａｎ　ｐｒｅｄｉｃｔ　ｗｅｌｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｏｖｅｌ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｏｒｇａｎｉｃ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ；ＣＳＴＲ；ＵＡＳＢＡＦ；ＮＭＢＲ；ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ



０　引言

玉米深加工废水主要来源于企业生产过程的工

艺废水、设备冲洗水、冷却循环水和蒸发浓缩冷凝液
等，属于污染物种类多、成分复杂的酸性高浓度难降
解有机废水。玉米深加工废水间歇排放，虽无毒但
有害，具有ＣＯＤ高、可生化性差、水质水量变化大、
色度高等特点，处理难度极大［１－２］。
目前，国内外玉米深加工废水主要采用絮凝沉

淀法、气浮处理法、好氧生物处理法、厌氧生物处理
法、好氧－厌氧联合生物处理法等进行处理［３－４］。絮
凝沉淀法和气浮处理法的单一去除效率相对较低，
需要与其它处理方法共同使用才能实现达标排放；
好氧生物处理法更适于处理中低浓度的有机废水，
通常情况下将好氧处理工艺与厌氧处理工艺组合起

来处理玉米深加工废水的效果会更好。
笔者采用高效厌氧好氧组合工艺（ＣＳＴＲ产酸

发酵反应罐－ＵＡＳＢＡＦ复合厌氧反应池－ＮＭＢＲ新
型多级环流膜生物反应器）处理玉米深加工废水，研
究了新型组合工艺处理玉米深加工废水的运行效

能，并基于厌氧消化模型 ＡＤＭ１［５－１０］和活性污泥

ＡＳＭ１模型［１１－１３］对整套反应系统的有机物质去除情
况进行模拟，优化反应设备的运行条件并为实际工
程提供参考。

１　材料和方法

１．１　废水水质
本研究中所用的废水取自于吉林省松原市玉米

深加工企业污水处理厂，其废水平均ＣＯＤ、ＢＯＤ、ＳＳ
和氨氮值分别约为１２　０００、６　０００、３　０００和１００ｍｇ／

Ｌ，ｐＨ为４～６。

１．２　工艺流程
中试实验装置设于玉米深加工企业的污水处理

部门。废水处理工艺流程如下：

—→
原水
格栅 → 初沉池 → 调节池 → 换热器 → ＣＳＴＲ →

ＵＡＳＢＡＦ→ ＮＭＢＲ—→
中水

１．３　实验装置与操作条件
图１表示３套反应器的结构示意图。图１ａ表

示ＣＳＴＲ产酸发酵罐结构示意图，罐内设气液固三
相分离装置，为反应区和沉淀区的一体化结构。反

应罐内还设有搅拌装置，通过轴封保证反应区良好
的密封条件，运行中由外设的两个换热罐进水自控
加热来保持罐内温度为３５±１℃，水力停留时间控
制在１２ｈ。

ａ．ＣＳＴＲ产酸发酵罐；ｂ．复合厌氧反应池（ＵＡＳＢＡＦ）；ｃ．新型多

级环流膜生物反应器（ＮＭＢＲ）。

图１　实验装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐｒｏｇｒａｍ

图１ｂ表示复合厌氧反应池（ＵＡＳＢＡＦ）结构示
意图。ＵＡＳＢＡＦ是本组合工艺中至关重要的一个
工艺，整个工艺中的大部分有机污染物是在此反应
池中去除的。反应池将厌氧污泥床与厌氧滤池有机
地结合为一体，并设有气液固三相分离器，它能够絮
集大量的微生物，形成颗粒污泥－生物膜“动－静”态
结合的消解有机物的主体，强化了废水与微生物之
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间的接触，提高了反应速率，使反应器不但能防止污
泥流失，而且对已酸化的有机底物具有很高的去除
率，降低了好氧工艺的负荷，其中交叉流生物填料及
布水设备在复合厌氧反应池中起着不容忽视的作

用。在本实验期间将其水力停留时间控制在５５ｈ。
图１ｃ 表 示 新 型 多 级 环 流 膜 生 物 反 应 器

（ＮＭＢＲ）结构示意图。ＮＭＢＲ池内设置中空纤维
膜组件，污水浸没全部膜组件，池底设曝气头，鼓风
机充氧曝气。设备污泥产量少，抗冲击负荷能力强，
易于维护管理，与传统膜生物反应器相比可提高污
水处理效率２０％以上。在本研究中稳定运行期内
分别控制ＨＲＴ为２４ｈ（１～４０ｄ）、１８ｈ（４１～８０ｄ）、

１２ｈ（８１～１２０ｄ）和６ｈ（１２１～１５５ｄ）。

１．４　主要分析项目
主要分析项目的测试方法见表１。
表１　实验主要分析项目与方法

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｌｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｔｅｍｓ　ａｎｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ

分析项目 分析方法

ＣＯＤ 重铬酸钾法（传统化学法）

ＢＯＤ５ 碘量法（五天培养法）

ｐＨ值 仪器法（酸度计）

温度 温度计

碱度 中和滴定法，以ＣａＣＯ３计

２　结果与讨论

２．１　有机质去除情况
组合工艺经过５０ｄ的成功启动后，进入到稳定

运行阶段。图２表示在稳定运行期内组合工艺对有
机质的去除情况。从图中可以看出：组合工艺对有
机质的去除情况非常理想，对ＣＯＤ的去除率一直
维持在９９％以上，而且对ＢＯＤ的去除率更是保持
在９９．５％到９９．９％。当进水ＣＯＤ值（质量浓度，以
下同）高 达８　０００ ｍｇ／Ｌ 左 右 时，经 过 ＣＳＴＲ－
ＵＡＳＢＡＦ－ＮＭＢＲ这套组合工艺的处理后出水能够
达到中水回用的标准。

２．１．１　ＣＳＴＲ产酸发酵罐有机质的去除情况
稳定运行期内ＣＳＴＲ产酸发酵罐对有机质的

去除情况见图３。从图３ａ中可以看出：在稳定运行
的１５５ｄ，尽管 ＣＳＴＲ 反应器的进水 ＣＯＤ 值为

５　８９６～１３　０１４ｍｇ／Ｌ，而出水ＣＯＤ值仅在２　１４６～
５　９７８ｍｇ／Ｌ小范围内波动，平均出水 ＣＯＤ 值为

３　７８０ｍｇ／Ｌ，ＣＳＴＲ 对 ＣＯＤ 去除率为２８．７％～

图２　整套组合工艺对ＣＯＤ和ＢＯＤ去除情况

Ｆｉｇ．２　ＣＯＤ　ａｎｄ　ＢＯＤ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ

６６．５％，其ＣＯＤ平均去除率为４７．６％。图３ｂ表示
稳定运行期ＣＳＴＲ对ＢＯＤ的去除情况，在稳定运
行的１５５ｄ内，ＣＳＴＲ反应器进水ＢＯＤ值为３　２１４～
７　６５４ｍｇ／Ｌ，平均进水ＢＯＤ值为５　４３４ｍｇ／Ｌ；出水

ＢＯＤ值为１　４６５～３　９６８ｍｇ／Ｌ，出水平均ＢＯＤ值为

２　４４０ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ去除率为３４．５％～６４．５％，平均
值为４９．１％。通过以上分析表明，ＣＳＴＲ对玉米深
加工废水的有机质具有一定的去除效果。

２．１．２　ＵＡＳＢＡＦＲ有机质的去除情况
图４表示稳定运行期 ＵＡＳＢＡＦ进出水有机质

浓度与有机质去除情况。从图中可以看出：在稳定
运行的１５５ｄ左右，ＵＡＳＢＡＦ反应器在进水ＣＯＤ
值（２　１４６～５　９８７ｍｇ／Ｌ）波动较大的情况下，一直保
持着稳定的去除率（７８．４％～９２．２％），平均 ＣＯＤ
去除率达到８５．１％；出水 ＣＯＤ非常稳定，一直在

１　１００ｍｇ／Ｌ以下，在绝大多数情况下 ＵＡＳＢＡＦ的
出水ＣＯＤ值都低于８００ｍｇ／Ｌ，平均值为５６０ｍｇ／

Ｌ。以上结果说明，ＵＡＳＢＡＦ反应器不仅能够去除
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图３　ＣＳＴＲ反应器对ＣＯＤ和ＢＯＤ去除情况

Ｆｉｇ．３　ＣＯＤ　ａｎｄ　ＢＯＤ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＣＳＴＲ

玉米深加工废水中的ＣＯＤ，而且系统比较稳定，进
水浓度和负荷对去除率影响不大。与此相对应，

ＵＡＳＢＡＦ的进水ＢＯＤ值为１　４６５～３　９６８ｍｇ／Ｌ，出
水ＢＯＤ值为１９８～６０５ｍｇ／Ｌ，平均出水ＢＯＤ值仅
为３８５ｍｇ／Ｌ，整个运行期间，ＵＡＳＢＡＦ对ＢＯＤ的
平均去除率高达８４．０％。

２．１．３　去除情况及最佳运行条件确定
本研究中除了研究整套生物组合工艺对有机质

的去除情况，还对新型多级环流式膜生物反应器
（ＮＭＢＲ）处理玉米深加工废水的最佳运行条件进行
了详细的研究。实验中将ＨＲＴ控制在２４ｈ、１８ｈ、

１２ｈ和６ｈ，分别考察ＮＭＢＲ对玉米深加工废水中
有机质的去除情况。图 ５ 表示了在运行阶段

ＮＭＢＲ对ＣＯＤ及ＢＯＤ的去除状况。
从图５中可以看出，在整个运行期间，ＮＭＢＲ

进水即为 ＵＡＳＢＡＦ的出水，当进水ＣＯＤ值为１９８

图４　ＵＡＳＢＡＦ反应器对ＣＯＤ和ＢＯＤ去除情况

Ｆｉｇ．４　ＣＯＤ　ａｎｄ　ＢＯＤ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＵＡＳＢＡＦ

～１　０９８ｍｇ／Ｌ时，出水 ＣＯＤ值则维持在１６～８６
ｍｇ／Ｌ这一相对狭窄的范围内，试验期间的平均

ＣＯＤ值为４２．８３ｍｇ／Ｌ；ＮＭＢＲ对ＣＯＤ平均去除
率为９１．９７％。而出水ＢＯＤ值为４～２０ｍｇ／Ｌ，平均
出水 ＢＯＤ 值为 １０．０９ ｍｇ／Ｌ。实验结果表明，

ＮＭＢＲ对有机质具有很高的去除效果。
当ＮＭＢＲ处于工况１（ＨＲＴ＝２４ｈ）条件下，对

ＣＯＤ和ＢＯＤ的去除效果都非常理想。ＮＭＢＲ对

ＣＯＤ 和 ＢＯＤ 的去除率分别稳定在 ９２．２％ ～
９６．３％和９６．５％～９８．９％，平均ＣＯＤ和ＢＯＤ去除
率为９４．２５％和９７．７％；出水 ＣＯＤ 值为１６～３２
ｍｇ／Ｌ，平均值为２２．７ｍｇ／Ｌ，出水ＢＯＤ值为４～９
ｍｇ／Ｌ，平均值为６．３５ｍｇ／Ｌ。出水水质非常好，满
足《生活杂用水水质标准》要求。
稳定运行期的第４１—８０天，将ＮＭＢＲ的ＨＲＴ

控制在１８ｈ，从图中可以看出：ＮＭＢＲ对ＣＯＤ的去
除率稳定在８６．８％～９６．４％，平均ＣＯＤ去除率为

９３．１１％；出水ＣＯＤ值为２５～４８ｍｇ／Ｌ，平均值为
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图５　ＮＭＢＲ反应器对ＣＯＤ和ＢＯＤ去除情况

Ｆｉｇ．５　ＣＯＤ　ａｎｄ　ＢＯＤ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＮＭＢＲ

３３．９５ｍｇ／Ｌ。ＢＯＤ 的 去 除 率 稳 定 在９７．１％～
９８．６％，平均去除率为９７．８８％，平均出水ＢＯＤ值
为８．５９ｍｇ／Ｌ。出水ＣＯＤ和ＢＯＤ值仍然能够达到
《生活杂用水水质标准》要求。
在稳定运行的第８１—１２０天，将 ＨＲＴ 控制为

１２ｈ，ＮＭＢＲ的出水ＣＯＤ值为４２～６１ｍｇ／Ｌ，平均
出水ＣＯＤ值为４７．０５ｍｇ／Ｌ，整个阶段的ＣＯＤ平均
去除率为９２．４％。在ＨＲＴ为１２ｈ条件下，ＮＭＢＲ
对ＢＯＤ的去除率稳定在９９．６％～９９．８％，平均去
除率为９９．７％，出水ＢＯＤ值为７～１４ｍｇ／Ｌ，平均
出水ＢＯＤ值为１０．０１ｍｇ／Ｌ。可以看出，当 ＨＲＴ
为１２ｈ时，从整个实验阶段看来平均出水水质较
好，基本能够实现中水回用。
由以上的数据发现，将ＮＭＢＲ的ＨＲＴ控制在

２４ｈ、１８ｈ、１２ｈ时均能达到《生活杂用水水质标准》
要求。为了确定最佳的运行工况条件，实验中继续
调整工况条件，在最后的３５ｄ将ＨＲＴ控制为６ｈ，

ＮＭＢＲ对ＣＯＤ的去除率维持在８３．８％～９０．９％，
出水ＣＯＤ值为５４～８４ｍｇ／Ｌ，平均出水ＣＯＤ值为

７０．４ｍｇ／Ｌ，出水ＢＯＤ值为１５．９ｍｇ／Ｌ。
从上述分析可知，在整个实验期间，将ＨＲＴ控

制在２４ｈ时，最终出水ＣＯＤ值为２２．７ｍｇ／Ｌ，出水

ＢＯＤ值为６．３５ｍｇ／Ｌ；将ＨＲＴ控制在１８ｈ时，出
水 ＣＯＤ 值为３３．９５ｍｇ／Ｌ左右，出水 ＢＯＤ 值为

８．５９ｍｇ／Ｌ；当ＨＲＴ为１２ｈ时，出水ＢＯＤ和ＣＯＤ
值分别为１０．０１ｍｇ／Ｌ 和４７．０５ｍｇ／Ｌ。然而当

ＨＲＴ为６ｈ时，出水水质不能满足中水回用的水质
要求。综上所述，将ＮＭＢＲ的最佳ＨＲＴ确定为１２
ｈ，在该工况条件下，出水水质能够达到《生活杂用
水水质标准》要求。

２．２　ＡＤＭ１和ＡＳＭ１对处理效果的模拟效果
本研究模型的建立中，对于ＣＳＴＲ，由于其搅拌

器的连续搅拌，可以认为ＣＳＴＲ是完全混合式反应
器。ＡＤＭ１模型适用于完全混合式反应器。基于

ＡＤＭ１速率方程矩阵，将ＣＳＴＲ中发生的生物过程
分为分解、水解、产酸、产乙酸阶段，根据物料平衡建
立平衡方程。由于 ＵＡＳＢ内部的流体流态比较复
杂，通过对ＵＡＳＢ反应过程的分析，发现轴向离散
模型和全混串联模型能够较好地反映 ＵＡＳＢ反应
器内部的流体流动状态。结合 ＡＤＭ１速率方程矩
阵和ＵＡＳＢ流体力学方程，得到 ＵＡＳＢＡＦ平衡方
程。对于 ＮＭＢＲ，其可以当作好氧反应器，因此本
研究中在活性污泥１号模型（ＡＳＭ１）基础上，对

ＮＭＢＲ处理玉米深加工废水过程中的废水特性、化
学计量系数和动力学参数进行了估计和测定，建立
了结合碳氧化、同时硝化反硝化的活性污泥数学模
型。
在建立模型后对模拟系统进行参数调整的过程

中发现，一些参数对模拟误差影响较大，即通常所说
的敏感参数，而一些参数的变化并不会引起模拟误
差的较大改变；因此，参数调整时应抓住敏感参数，
但有的参数对各指标模拟误差的影响趋势不一致，
这就需要在选择参数的最终结果时进行折中，尽量
使各指标的模拟误差不致过大。模型参数受进水水
质影响较大，所以根据实际情况对模型参数进行调
整是十分必要的。参数的校正之所以是模型应用的
难点之一，一方面是由于模型中涉及的参数过多，另
一方面则是由于校正过程比较繁琐。校正时要按顺
序进行，每次仅可改变一个参数，因而比较耗时。根
据ＡＤＭ１和ＡＳＭ１中所提供的化学计量学参数和
动力学参数的灵敏度和可变性，从中挑选出可能对
模型影响较大的几个参数进行调整。其他的参数和
计量数根据ＡＤＭ１和ＡＳＭ１的默认数据进行调整
模拟。
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建立模型后使用 ＭＡＴＬＡＢ的符号工具箱中

ｏｄｅ４５命令求常微分方程组的数值解［５］。
运 用 厌 氧 消 化 模 型 ＡＤＭ１ 对 ＣＳＴＲ 和

ＵＡＳＢＡＦ反应器的运行进行数学模拟［６－１０］，结果如

图６　反应器出水ＣＯＤ模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ＣＯＤ

图６ａ、ｂ所示。从图中可以看出，在稳定运行的１５５
ｄ，ＣＳＴＲ中ＣＯＤ的模拟出现较大的误差，相对误差
为２．６０％ ～３０．７８％，平均值为１２．２６％。造成

ＡＤＭ１模拟误差增大的可能原因如下：一是进水

ＣＯＤ值较高，复杂大分子较多，水解比较困难；二是
进水中的ＳＳ等难溶性组分含量高，造成出水中实

际ＣＯＤ值显著高于预测值。模拟值和实测值的差
距也有可能是由于常规数据向模型组分数据转化过

程存在的误差放大的结果。然而在对 ＵＡＳＢＡＦ的
模拟中可以看出：ＡＤＭ１模型能够较好地模拟

ＵＡＳＢＡＦ中的出水ＣＯＤ值，在实验期间模拟值和
实测值的相对误差为－２０．６９％～２６．０８％，平均值
为５．２８％。
虽然通过ＡＤＭ１模型能够模拟预测厌氧设备

的运行情况，然而本套组合工艺还有后续的ＮＭＢＲ
反应器，属于好氧设备。所以要基于活性污泥１号
模型（ＡＳＭ１），对新型多级环流式膜生物反应器
（ＮＭＢＲ）处理玉米深加工废水的运行进行数学模
拟［１１－１３］，如图６ｃ所示。

从图６ｃ可以看出，模拟值与实测值基本吻合，
相对误差为－１０．３３％～１０．５３％，平均相对误差

１．１６％，表明静态数学模型在一定程度上能够模拟
动态进水。

３　结论

１）新型组合工艺对玉米深加工废水的处理效能
很好，在稳定运行阶段，系统对废水的ＣＯＤ和ＢＯＤ
去除率分别为９９．４３％和９９．７８％。

２）实验研究表明，新型多级环流式膜生物反应
器的最适ＨＲＴ为１２ｈ。

３）ＡＤＭ１和ＡＳＭ１对系统的模拟结果较好，对

ＣＳＴＲ、ＵＡＳＢＡＦ、ＮＭＢＲ 的 相 对 误 差 分 别 为

１２．２６％、５．２８％和１．１６％。
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