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摘 要 “活性污泥法反应动力学”是研究生的专业必修课，它在工程设计、污水厂运行 

和控制等方面都起着举足轻重的作用。然而 “活性污泥法反应动力学”课程当前存在着教学内 

容多，但教材简单以及教学方式落后的特点，使得教学效果较差。本文作者基于多年的教学经 

验，探讨了这门课程教学改革的思路，包括教学内容、教学方法和教学实践等。 
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“活性污泥法反应动力学”是环境工程、市政工程专业研究生的一门主修课程，是在本科生 

课程内容基础上，对活性污泥法动力学知识和内容的进一步扩充和加强，是污水生物处理技术的 

灵魂内容。它在活性污泥法工艺的设计、运行、管理、控制和维护等方面都起到重要的作用，另 

外对研究生试验方案的确定以及试验结果的分析都具有重要的指导意义，因此工程技术人员和科 

研人员必须掌握这方面的知识⋯。 

但长期以来，在教学内容上侧重各种复杂活性污泥模型和动力学知识的讲解，由于活性污泥 

法数学模型较抽象，晦涩难懂，从而造成教学效果较差。另外实际教学中几乎对每种反应动力学 

模式都要进行讲解，造成课堂讲授内容较多，主次不分明，没有难点重点之分；在教学方法上主 

要以课堂讲解为主，这种教学方式存在明显不足，学生只能了解一些枯燥的数学公式，缺乏感性 

认识，让学生觉得枯燥、乏味；教师不注重讲解分析它们在实际中的应用，影响了学生的积极 

性，所起到的效果也不好。另外教材也相对简单、陈旧，不能反映该学科的前沿知识。 

一

、 教材的改革 

虽然活性污泥法反应动力学的教材很多，但当前并没有一本关于这方面的研究生教材。本科 

生教材有这方面的内容，但较简单 ，并不能满足教学的需求，因此首先需要对教材进行改革。 

在教材改革过程中我们注意到了以下几点：(1)避免和本科生课程内容的重复，在本科生 

教材中出现的内容，在研究生教材只进行简单的介绍，而对未出现的内容进行重点介绍，避免浪 

费课时资源。(2)突出对活性污泥法新技术、新理论发展的介绍。(3)注重教授和试验、科研 

和实际应用的结合。虽然活性污泥法动力学是一门理论课，但它在工程设计，污水厂运行、管理 

和控制中具有重要作用，因此教材的改革注重，介绍活性污泥法动力学在工程中的应用。 

二、教学内容的改革 

(一)深入了解莫诺模式和埃肯费尔德模式 
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莫诺模式是活性污泥法动力学最基础的模式，它就是活性污泥反应的一相说，所谓一相说是 

将底物的降解或微生物的增值用一个统一的数学模式来描述。埃肯费尔德模式，是活性污泥反应 

的二相说。二相说就是将底物的降解和生物的增值分为高底物浓度和低底物浓度二相而分别采用 

的不同的数学模式。需要理解一相说和二相说在本质上是相同的，所不同的仅是连续函数和非连 

续函数之别，二相说的两个非连续函数只是一相说中连续函数的两种特殊情况l2 J。 

由于埃肯费尔德模式在实际工程设计和污水厂运行控制中被广泛应用，所以应实现埃肯费尔 

德模式的灵活变形，理解每个参数和公式的具体含义。可以应用埃肯费尔德模式进行活性污泥系 

统的设计，以及一系列参数的计算，包括：曝气时间、生物量的增值量、需氧量、污泥回流比。 

深入地了解底物 (有机物)降解和微生物 (活性污泥)增值的规律，以便更合理地进行生 

物处理构筑物的设计和运行。主要包括：底物降解动力学，主要讨论底物降解与底物浓度、生物 

量等因素的关系；微生物增值动力学，主要研究微生物增值与底物浓度、生物量、增值常数等因 

素之间的关系；同时，讲解底物降解与生物量增长、底物降解与需氧、营养要求等关系。 

(二)灵活应用劳伦斯一麦卡蒂模式 

劳伦斯一麦卡蒂模式在活性污泥法中占有重要的地位，在实际中被广泛应用，它突出强调了 

生物固体停留时间这一参数的重要性及其在设计、运行中的意义。它以微生物生理学，即有关微 

生物的增值和底物的利用为基础，采用一相说的概念，认为微生物的增值存在着连续性的关系。 

劳伦斯一麦卡蒂模式对微生物增殖和底物的利用仅用两个基本方程式来描述。第一个基本方程式 

叙述微生物的净增殖速率与底物利用率之间的关系 (公式1)。第二个基本方程式是底物利用率 

与曝气池中微生物浓度、与微生物周围的底物浓度之间的关系 J。 

=y塞一 (公式l ds= (公式2) 
劳伦斯 一麦卡蒂模式并不仅仅等同于两个方程式，最重要是从第一基本方程式中推导出的3 

个导出关系式，它们在活性污泥法的设计、运行中具有重要的意义，在教学中需要深入理解不同推 

导公式代表的实际含义。其中第l导出方程式是关于系统的出水水质；第2导出方程式是关于曝气 

池内污泥浓度；第3导出方程式是关于回流比R与SRT的关系式。 
，1 ．L 口 、 

．s。= } (第l导出方程式) 口
c 』t，n1aI — A ， 一 

=  (第2导出方程式) 1 = (1+R—R睾)(第3导出方程式) 
式中 、5。代表反应器进水、出水的基质浓度(mg／L)； 代表生物固体停留时间(d)；HRT代 

表水力停留时间(t)；x代表反应器内污泥浓度；x 代表回流污泥浓度；v 代表基质最大比去除速 

率(d )；K 代表饱和常数；K 代表衰减常数(d )；Y代表产率系数(mg微生物／mg基质)；Q代表 

进水量(m ／d)；V代表反应器体积(m )。 

由于劳伦斯 一麦卡蒂模式突出强调了生物固体停留时间这一参数的重要性，因此需要分析 

SRT和出水中溶解性有机物浓度、出水中污泥浓度、氧吸收速率的关系，以及如何计算SRT或应用 

SRT控制系统的方法 。 

(三)了解污水生物处理系统数学模型的演变和活性污泥法数学模型的知识 

1．污水生物处理系统数学模型的演变 

早在1982年，国际水污染控制协会就成立了活性污泥法设计和操作数学模型攻关研究课题 

组，并于1987年推出活性污泥法 l号模型，引起了强烈反响。随着对活性污泥法机理研究的深 

入、分析测试水平及计算机能力的提高，这些年来，该模型还在不断地发展。国际水质协会相继 

于 1995年推出了活性污泥法2号模型，后来又发展为包含反硝化聚磷菌的ASM2d，1998年课题 
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组开发一个新的模型平台一活性污泥法 3号模型 ASM3，它是为下一代模型的应用建立的工具。 

活性污泥3号模型是基于对活性污泥工艺的深入理解，其中值得注意的是，胞内贮存物在生物的 

新陈代谢中起到极其重要的作用。与此同时，描述生物膜结构的一维与多维生物膜模型以及厌氧 

消化模型 (ADM1)也相继建立。生物膜数学模型和厌氧消化模型的建立对污水生物处理工艺来 

说具有很大的推动作用，它们与活性污泥模型一起可以全方位地应用于工程实践与试验研究。 

2．数学模型在污水处理中起到重要的作用 

数学模拟表面上是对污水处理过程进行数字化模拟，实际上成熟的模拟技术对污水处理工艺 

方案比较、工艺流程设计、工艺运行优化、新工艺研发等而言均是一种高效的工具。虽然数学模 

拟结果不能百分之百地代表现实，但它们的辅助作用在诸多方面可以起到事半功倍的效果。 

由于各活性污泥模型开发人员使用统一的概念、术语和矩阵符号。数学模型有助于描述和理 

解活性污泥系统的反应过程，对设计提供理论上的指导；模型有助于模拟活性污泥系统的动态变 

化和对各项水质指标的影响，可以指导实际的生产运行；将模型和控制理论及方法结合起来，就 

可按处理水质的要求，达到优化运行的目的；能帮助研究人员进行更有效地试验设计，用于指导 

进一步的研究；帮助污水处理厂操作管理人员更好地理解和利用获得的信息，及时发现错误。 

(四)加强计算例题的讲解和分析 

为了使反应动力学的讨论更为深入，除对这些模式的理论基础、论点、模式的数学推导等作 

系统的介绍外，还特别注意这些模式在活性污泥系统计算中的实用性，并安排一定数量的计算例 

题，就活性污泥净化反应过程的某些功能环节 (如活性污泥的增殖、吸附)和不同类型曝气池 

系统进行合理计算，作系统而深入的动力学分析。 

(五)注重课后复习与练习活动贯穿于平时的教学和自学活动中 

注重课后复习与练习活动贯穿于平时教学和自学活动中。如课堂讲授前引导学生回忆上堂课 

的要点，讲授完后，作简短的总结；课后作业以思考题为主。其宗旨是使学生能用所学的基础知 

识来分析和解决问题，避免让学生死记硬背。所给的思考题大都结合工程实际，要求学生能运用 

所学的知识来解决污水处理构筑物的设计，分析污水厂运行过程中出现的问题。通过课后复习与 

练习，可以强化已学知识，使之巩固、加深、系统化。 

三、教学方法的改革 

传统的教学方法是老师在课堂上单纯通过板书进行讲解，方法枯燥，灌输内容较少、不形 

象、不生动，且教学信息量少。由于这门课本来就具有深奥、抽象、复杂、难于理解的特点，另 

外它又是活性污泥法生物处理工艺设计、运行和管理的基础，因此教学方法的改革很重要。为了 

解决这个问题，近年来开始改进为使用PowerPoint和板书相结合，并逐步实现多媒体教学、仿真 

模拟教学、视频教学的有机结合，另外还增加了活性污泥法动力学的实验教学和课程设计，从而 

实现理论教学与实践应用的紧密结合，教学手段形式多样。 

(一)应用多媒体教学 

开展多媒体教学以来，教学组潜心多媒体课件，花费了大量精力和时间，完成了 “活性污 

泥法反应动力学”课程全部的PowerPoint。另外摄制、下载了大量关于活性污泥法动力学的历史 

变革、实际应用等方面的图片资料；对于难于理解的动力学公式，制作了大量动画纳入 Power- 

Point，从而把问题简单化，并变得易于理解。而对于重点内容，通过多媒体详细的分析它的重要 

性，公式的推导变化、应用背景、假设条件以及工程应用实例，帮助学生理解重点和难点知识。 

在教学过程中，将 PowerPoint和板书有机结合，改变了原有教学方式的不生动、不直观、信息量 

太少等缺点，通过多媒体能使繁杂的问题简单化，枯燥的问题趣味化，静止的问题动态化，使教 

学内容生动、形象地展现在学生面前，把抽象的内容直观化，提高了学生的感性认识，极大地加 
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强了学生的学习兴趣和主动性。加深了对理论的理解，加强了学生的主动参与意识。 

(二)理论教学和实践更好的紧密结合 

“活性污泥法反应动力学”是具有工程特性的专业课，它的理论性极强，因此为了获得较好 

的教学效果，需以课程基本理论为指导，以工程应用为背景，强调理论与实践相结合，着重培养 

学生独立分析问题和解决问题的能力。配合 “活性污泥法反应动力学”的理论课教材，开展部 

分实验，这样使学生能够形象逼真地掌握课堂所学的内容，学生在学习了理论知识之后，能够与 

实践紧密结合。 

(三)开展视频教学和仿真模拟教学 

为弥补学生缺乏感性认识，缺乏理论与实际的有机结合，无法学以致用等方面的不足，目前 

正进行活性污泥法动力学模型视频教学系统的研制。主要包括以下内容：(1)活性污泥法的基 

本动力学；(2)国际水质协会活性污泥法数学模型；(3)应用活性污泥法动力学知识进行城市 

污水处理厂的设计、运行和管理。 

另外由于活性污泥法动力学模型涉及许多动力学参数和化学计量学参数，而这些参数和系统 

运行条件以及温度等因素具有直接的关系，如何确定他们的变化规律应用试验是无法全部完成 

的，另外理论上也无法对此透彻分析。而开展仿真模拟教学可以根据需要确定修改不同的参数， 

来观察它对系统的影响，另外可直观的理解它在实际中的应用情况。我们应用 Matlab以及 Simu- 

link仿真库建立了活性污泥动力学控件和基于 ASM1、ASM2和 ASM3的仿真软件。 

(四)多种教学方式有机结合 

传统教学方式为 “传授式教学和示例式教学”。新的教学方式为 “建构式教学”，学生从被 

动接纳转为主动吸收。我们灵活运用这三种方法。这三种方法互相补充，对不同的对象，在不同 

的阶段，采用不同的方法。通过教师的传授和示范，学生建构自己的知识体系。教师利用自己在 

长期教学和科研实践中所积累起来的对数学思想和研究方法的体会，通过专题讨论、小论文、设 

计性实验等教学方式的不断改进与创新，培养学生对这门课的理解和掌握能力。 

四、考核方法的改革 

在对教学内容、教学方法进行改革后，必须对考核方法也进行相应的改革。考核方式必须紧 

密结合教学方法的改革。合理的方式是采用理论考试、实际应用和平时成绩相结合的方法进行考 

核。同时，体现就业为导向降低理论考核的权重，将课堂学习、实际应用及报告撰写情况等因素 

综合考虑。共同纳人总分中，鼓励学生在平时积极表现。考核中所反馈的信息，既是对学生学习 

情况的考查，也是我们教师改进教学的重要依据。 
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