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一种描述单级生物滤池过滤过程的数学模型

王　晟, 王晓昌
(西安建筑科技大学环境与市政工程学院, 陕西 西安 710055)

摘　要: 现有的过滤模型中只包含了水中颗粒物的去除, 生物膜模型中只包含了水中可生物降解底物的去除,

它们都无法描述单级生物滤池的过滤过程. 利用滤池的毛细管简化推导出了描述单级生物滤池过滤过程的

数学模型, 很好地解释了单级生物滤池的过滤现象.
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Abstract: T he ex ist ing m athem atical models of filt ra t ion is used to describe the p rocess of part icu la te removal from

w ater, and b iofilm models are used to describe the removal of BOM o r specific componen ts in b io logical filters. N either

can describe the filt ra t ion p rocesses in single2stage b iofilters. By assum ing the granu lar filter bed as tubes fo rm ed by

num erous cylindrical cap illaries, a m athem atical model describ ing b io logical filt ra t ion in single2stage b iofilter is

p ropo sed. T he model help s exp lain the phenom ena of filt ra t ion in th is k ind of filters.

Key words: sing le2stag e biof ilter; biolog ica l f iltra tion; f iltra tion equa tion

为了追求更好的水质, 加上前臭氧化越来越普遍地纳入到水处理流程中来, 生物过滤 (b io logica l

f ilt ra t ion) 正成为给水与废水深度处理研究中新的热点之一. 生物过滤拥有很多传统过滤所不具备的

优点, 诸如: 降低配水管网中的细菌再生长势 (po ten t ia l fo r bacteria l regrow th )、减少氯消毒副产物

(DBP s)、减少需氯量、降低管道腐蚀势 (co rro sion po ten t ia l)、控制引起色、嗅的化合物以及控制影响健

康和美感的相关物质, 等等.

在欧洲, 深度处理工艺中的生物滤池多接在普通砂滤池的后面[1, 2 ]. 尽管生物滤池的出现是以去除

水中BOM (B iodegradab le O rgan ic M atter) 为目的的, 但研究证实[3, 4, 5 ] , 这并不影响这种新型滤池去除

水中浊质的传统过滤功能. 美国倾向于在同一座滤池中, 同时具有生物过滤的功能和传统过滤的功能.

这 种同时去除 BOM 和以浊度为代表的颗粒物的过滤可称为单级生物过滤 ( sing le2stage

b iofilt ra t ion) [6 ]. 生物滤池滤料表面附着的生物膜是生物过滤过程区别于传统过滤过程的根本所在, 这
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种双目标的生物滤池可能需要新的过滤思路以及新的数学描述方式来建立其数学模型[7 ].

1　均质滤料传统过滤过程的毛细管模型

由粒状材料组成的滤床, 内部有无数孔隙通道. 水流通过滤层的过滤过程, 就是水流在滤床孔隙内

的流动过程. 因此, 可将滤床看成是由无数条毛细管道组成的管束, 过滤过程就是水流在这些毛细管道

中的流动过程, 这一简化得出了真实流动过程的物理模型[8～ 10 ]. 为了使水流在毛细管道中的过滤条件

与实际滤床中的过滤条件相同, 必须具备以下两个条件:

①　毛细管道的总空间应与滤床的孔隙相同;

②　毛细管道的总表面积应与滤料的表面积相同.

文献[ 9、10 ]的作者根据这一思路推导出了均质滤料传统过滤过程的浊质去除计算模型, 包括下述

几个方程:

式 (1)为滤层堵塞方程, 描述滤层堵塞的过程:

�Ρ
�t

= Κ1c - Κ2v
Ρ

Ε0 - Ρ (1)

　　式 (2)为过滤过程的连续性方程, 描述过滤过程中, 水中浊质与滤层中截留浊质量之间的关系:

(1 - c) �Ρ
�t

+ v
�c
�z

+ (Ε0 - Ρ) �c
�t

= 0 (2)

　　式 (3)为过滤方程, 描述滤层中, 水中浊质的变化规律:

v
�c
�z

+ (Ε0 - Ρ) �c
�t

= - Κ1c + Κ2v
Ρ

Ε0 - Ρ (3)

图 1　生物滤池滤料表面沉积物

厚度在过滤周期里的变化示意图

　　其中, Κ1 =
8D Ε0

d 2
m o

可称为截留系数; Κ2 =
8B Λ
d 2

m 0
, 可称为剥离系

数. 式中各符号的含义如下:

Ρ—— 滤层的浊质比沉积量 (m 3 浊质 öm 3 滤料) ; t—— 时间

(s) ; D —— 毛细管内浊质的扩散系数 (m 2ös) ; B —— 浊质的剥离

系数 (m 3öN õ s) , 反映滤料表面与沉积浊质间的粘附强度; Λ——

水的动力粘性系数 (Pa õ s) ; Ε—— 孔隙率 (m 3 孔隙 öm 3 滤料) ;

Ε0—— 清洁滤层的孔隙率 (m 3 孔隙 öm 3 滤料) ; dm 0—— 过滤开始

时的毛细管直径 (m ) ; c—— 浊质体积浓度 (m 3 固体 öm 3 液体) ;

v—— 滤速 (m ös) ; z —— 滤层高度 (m ).

2　单级生物过滤过程的数学模型

c +
5c
5z

dz s +
5s
5z

dz

图 2　生物滤池毛细管去除浊质模型

单级生物过滤由于同时考虑BOM 和浊质两项指标, 其

过滤过程不同于传统过滤过程, 在过滤周期里滤料表面的变

化可用图 1表示. 生物滤池滤料表面的沉积物厚度的变化除

了包含传统滤池的浊质截留作用外, 还必须考虑生物降解水

中溶解态BOM 时生物自身生长使 Ρ变大, 和生物的内源呼

吸使 Ρ变小的作用. 在滤料表面沉积物变厚的过程中, 生物

膜和不具生物活性的浊质同时增长、衰减, 可认为二者相互

渗透、均匀分布, 反洗时一起脱落.

取滤层中某一毛细管作为考察对象, 在滤层深度 z 处取

断面 1, 并在深度 z + dz 处取断面 2, 滤层微元如图 2 所示.

a1 水中浊质的沉积量, 根据文献[ 9 ]的推导为:

dG k1 = 2ΠD cdz d t (4)

　　b1 水中溶解态BOM 引起的 Ρ增长, 对底物 s 列物料平衡:
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uΞs + Ξrdz = uΞ s +
�s
�z

dz + Ξdz
�s
�t

(5)

　　 式中: r——z 截面处的底物降解速率 [g 底物 ö(m 3 流体空间õ s) ]; u—— 毛细管内流速 (m ös) ;

Ξ—— 毛细管截面积 (m 2) ; s—— 底物浓度 (g 底物 öm 3 流体).

整理得�s
�t

= - u
�s
�z

+ r, 对于稳态生物膜有�s
�t

= 0, 所以 r = u
�s
�z

.

因此, 由水中溶解态BOM 引起的 Ρ增长量:

dG k2 = rΞdz d tY G
1
Θb

= r
Ε
n

Y G
1
Θb

dz d t =
1
n

õ Y G

Θb
rΕdz d t (6)

　　 式中: Y G—— 生物的净增长率 (g 生物质 ög 底物) ; Θb—— 生物质的密度 (g 生物质 öm 3 生物质) ;

n—— 单位面积滤池的毛细管根数 (根 öm 2 滤池).

c1 由于水流剪切造成的剥离 (包括生物质的损失) , 根据文献[ 9 ] 的推导为

dG b1 = 2ΠB
ΛuΡ
Ε0

dz d t (7)

　　d1 由于内源呼吸引起的 Ρ减小:

dG b2 =
Ρd d zX f b

Θb
d t =

Ρ
n

õ X f b
Θb

dz d t (8)

　　式中: Ρd —— 沉积在毛细管壁单位管长上的浊质沉积量 (m 3 浊质 öm 管长) ; X f —— 活性生物的浓

度 (g 生物质 öm 3 滤料表面浊质) ; b—— 内源呼吸系数 (s- 1).

经时间 d t 管壁附着杂质增加量:

dQ =
�Ρd

�t
dz d t =

1
n

õ �Ρ
�t

dz d t (9)

根据物质守衡定律有 dQ = dG k1 + dG k2 - dG b1 - dG b2, 代入整理得

�Ρ
�t

= Κ1c - Κ2v
Ρ

Ε0 - Ρ + Κ3 r (Ε0 - Ρ) - Κ4Ρ (10)

　　式中: Κ3 =
Y G

Θb
, 可称为生物增长系数; Κ4 =

X f b
Θb

, 可称为生物内源衰减系数. 此即单级生物滤池滤层

的堵塞方程. 式 (1) 中的 Ρ全部为沉积的浊质, 而式 (10) 中的 a 由沉积浊质和生物质 (b iom ass) 两方面

组成, 因此式 (10) 中的 Ρ除来源于水中的颗粒物外, 还来源于水中溶解态的BOM.

单级生物滤池与传统滤池的区别在于: 水中溶解的物质也会转化成 Ρ, 而 Ρ也会因新的原因而衰减,

这些都体现在式 (10) 中. 将�Ρ
�t

值代入过滤过程的连续性方程 (2) 即得出单级生物滤池的过滤方程. 在

一般的流体过滤过程中, 其浊质浓度 c 远小于 1, 即 (1 - c)≈ 1, 方程可简化为下面形式:

v
�c
�z

+ (Ε0 - Ρ) �c
�t

= - Κ1c + Κ2v
Ρ

Ε0 - Ρ - Κ3 r (Ε0 - Ρ) + Κ4Ρ (11)

3　简要分析

单级生物滤池过滤过程数学模型函盖了水中要去除的两大类污染物, 因而是更为广泛和统一的过

滤模型. 下面利用滤层堵塞方程对这一模型作一些简要分析.

311　统一形式的过滤模型

在传统的快滤池中, 由于不考虑去除BOM , 滤池反冲频繁, 且通常要求把滤料冲洗得很干净, 滤料

表面生物质少, 加上水中BOM 浓度低, 所以 r 很小, 以至式 (11) 右边的第三项忽略, 则也就不存在第四

项了; 方程只剩下前两项.

在慢滤池中, 由于不反冲, 尽管水中BOM 浓度低, 久了也能聚集一定生物, 使 r 有一定值. 另外, 滤速 v 很

小, 造成浊质的扩散系数D 也小, 则Κ1 较小; 滤速 v 很小也使得公式中第二项很小; 从而使三、四项不可忽略.

在 单级生物滤池中, 滤料不冲净, 且预臭氧化大大改善了原水的可生化性, 使水中BOM 浓度得以
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提高, 所以 r 有一定值, 三、四项不可忽略.

312　与传统生物膜模型比较

若不考虑进水 c, 即 c = 0, 则堵塞方程 (10) 变为:

�Ρ
�t

= Κ3 r (Ε0 - Ρ) - Κ2v
Ρ

Ε0 - Ρ - Κ4Ρ (12)

　　这就是传统生物膜模型中单纯考虑底物去除的情况, 对于稳态生物膜来说�Ρ
�t

= 0, 上式改写为:

Κ3 r (Ε0 - Ρ) = Κ2v
Ρ

Ε0 - Ρ + Κ4Ρ (13)

　　另外, 若忽略毛细管中悬浮细菌对底物的降解, 那么底物降解的速率 r就是底物扩散进入生物膜的

速率, 即: rõ Π
4

d 2
m dz = J Πdm dz ; 所以,

r = J
n õ Πdm

n õ Π
4

d 2
m

= J
f
Ε (14)

　　式中, dm —— 毛细管直径 (m ) ; f —— 滤料的比表面积 (m 2 表面 öm 3 滤料) ; J —— 底物通量 (g 进入

生物膜的底物 öm 2 生物膜面积õ s).

式 (14) 是的 f 值按下式计算:

f =
6Α(1 - Ε)

d e
= nΠdm (15)

　　式中, d e—— 滤料的当量直径 (m ) , Α—— 滤料的表面形状系数; n—— 单位面积滤池的毛细管根数

(根 öm 2 滤池).

则 (13) 式变为

Κ3J f = Κ2v
Ρ
Ε + Κ4Ρ (16)

　　此即用毛细管模型推导出的稳态生物膜模型, 以往的稳态生物膜模型通常写为

J Y G = L f b′X f (17)

　　式中,L f —— 生物膜厚度 (m ) , b′—— 比内耗系数 b 与剪切损耗系数之和 (s21).

(16) (17) 式在物理意义上是一致的, 但 (16) 式表现形式更直观, 对水生物膜损耗的描述也更细致.

313　对生物过滤过滤现象的分析

(1) 在文献5 的研究中发现, 用无氯水反冲的滤池要比用氯化水反冲的滤池过滤周期短10◊ . 这是因为

用无氯水反冲后的滤池中活性生物多, 滤池启动后滤层中生物活性较高即 r 较大, 从而使公式(10) 中第三项

作用增大,
�Ρ
�t

随之增大, 最终使滤池过滤周期变短. 可见, 实验观察的结果能和公式(10) 的解释良好吻合.

(2) 在慢滤池中, 无机浊质主要在表面滤层中截留, 水中细菌也主要在表层截留并聚集生长, 深层

的 r 很小, 所以在表面滤层未被刮掉以前, 生物对深层滤料的 Ρ几乎无影响. 表面滤层刮除后, 新表面滤

层才渐渐成熟. 单级生物滤池中, 生物质也主要集中在上层[11 ] , 下层 r 很小, 所以生物作用不会影响出

水浊度.

(3) 在实验中通常可以注意到: 当出水浊度正常时, 滤池存水停用数日, 之后滤池再启动初期出水

浊度会变大. 对于传统滤池及其数学模型这一现象是很难解释的, 而对于单级生物滤池则可以利用式

(10) 给予解释. 存水停用时间长时, 式 (10) 右边一、二、三项为零, 剩下第四项, 所以�Ρ
�t

< 0, 造成滤池再

启动初期出水浊度变大.
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果纤维方向和斜裂缝方向垂直, 则经角钢在梁端加固后, 碳素纤维布的强度能发挥到最大, 将会发生布

断裂的破坏形式, 这种破坏形式必将比布从梁表面剥落的破坏形式的承载力提高很多.

(4) CFR P 用于钢筋混凝土梁的抗剪加固, 建议纤维粘贴方向和斜裂缝方向垂直.

(5) 本次试验研究由于试件少, 纤维粘贴方向不理想, 实验数值离散性较大, 没有得出CFR P 抗剪

承载力与剪跨比的关系式, 在今后的工作中应进一步完善.
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