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摘 要 舟绍了在进行活性污泥法过程模型化研究中，通垃对国内外现有成果改进和强化，所建立 的结构化生物反应 

动力学模型 文中提出了建模的系统化方法；采用概念模型图示和矩阵表达法简明清晰地表述 了摸型化的思路和全部 

定性定 

美键镯 

地靠绍丁模型参数怙值的试验方法及怙值结果 

型  南j 
目前在工程实践 中应用较多 的活性污泥 

生物反应动力学模型是Eckenfelder和McKin— 

ney于 60年 代 后 期 研 究 开 发 的模 型 以及 

Lawrence—Mcearty在 7O年代初期建立的模 

型“ 。尽管这些传统模型对实际系统和过程机 

理作了很大简化 但所导出的稳态结果基本满 

足工艺设计要求，且有模型变量可直接测定、动 

力学参数测定及方程的求解 比较方便等特点， 

故得以在环境工程领域内长期广泛地使用。 

然而，大量的试验和实际运行数据证实，这 

些过于简化的模型不能很好地体现活性污泥法 

的许多典型工艺特点 ，无法描述系统的瞬变响 

应过程 ，因而使其适用范围受到限制，尤其是 

不能够有效地用于系统的动态和运行控制研 

究。要对活性污泥生物反应中的物质迁移转化 

过程进行更为准确的定量描述，就必须建立更 

为完善的活性污泥生物反应动力学模 型。近年 

来 ，有关这方面的研 究在国际上有了很大 的进 

展。在 目前较为流行的模型中，以美国的 J．F． 

Andrews及其合作者的长期工作为基础开发的 
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模型的特点是引人了底物在生物絮体中的贮存 

机理 ；英 国水污染研究中心(WRc)的模型强 

调了 Jones非存活细胞的生物代谢活性 ；国际 

水污染控制与研究协会 (IAWPRC)提 出的模 

型 则在 Dold等人的研究基础上，对组分的划 

分和测定、过程的定义以及模型的表达方式等 

作 了进一步的改进，并综合 了硝化和反硝化作 

用的过程动力学。而在国内，这一领域的研究仍 

极为缺乏。本文将简要介绍在国际最新研究成 

果基础上，通过理论分析和实验研究所建立的 

改进的活性污泥生物反应动力学模型 

l 建模的系统化方法 

模型的性能和适用性受到建模方法的极大 

影响 传统动力学模型的建立沿用了经典微生 

物生长动力学的研究方法和 Monod—Herbert 

生长一衰减机理模型的数学表达形式。这种在 

CFST反应器中，采用溶解性底物，由平衡生长 

时获得的数据得出的底物去除速率和微生物生 

长速率与底物浓度的关系，丢失了大量不同平 

衡生长 状态问的瞬变过程的信息，忽视了一些 

重要的动态现象 应用到具有典型时变特性的 

活性污泥工艺系统中，必然会带来许多问题。所 

息 性一 
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以．只注重稳态特性的研究方法是造成传统模 

型局限性的重要原因。 

为了使建立 的模型满足应用的要求，并具 

有良好的普遍适用性，在研究中提 出了系统化 

的建模方法。其摹本步聚如图 1昕示 

幽 机理模型研究的系坑化 }占 

对任何物理现象进行模型化时 ，首先明确 

建模的 目的十分必要 。要对活性污泥法这样十 

分错综复杂的系统进 行完全数量化的精确描 

述，采用一个综合模型反映其全部特性 ，必然需 

要测定大量的组分和反应速率并理解它们之问 

的相互作用和联系 这必须以不超过 目前常用 

的测定技术所能实现的范围为前提。对于工程 

应用的目的来说，过于详细的信息将难以得到 

验证和推广。因而过程模型化应首先根据模型 

的用途确定对模型性能的要求 ，根据需要决定 

对实际系统特性描述的详尽和复杂程度 

由于活性污泥系统中底物组成和生物絮体 

组成 的多样性和复杂性 ，各种生物降解性不同、 

存在形态各异的有机污染物的去除途径和降解 

过程是错综复杂的 污泥絮体的组成在底物的 

去除过程中也发生着各种变化。要用数学模型 

对此做出令人信服的解释和合理 的描述．必须 

对系统的组分进行比传统模型更 为细致的划 

分，采用多样化的机理和立体的结构阐明系统 

组分间作用和转化的关系和规律。这就是所谓 

结构化的机理模型。 

表 1 活性污泥法的典型现象和动态殛其模型化方法 

1．微生物的生长 产能代谢 

溶解氧的消耗 2．非存括细胞作用 产能代谢 

3．内源呼吸 细胞体自身氧化、产能 

所要建立的反应动力学模型的目标是使之 

能反映活性污混生物反应过程的主要动态行 为 

军 
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和工艺特性．适用于以含碳有机朽染物为去除 

对象的多种活性污泥工艺系统 。为此，模型应能 

够较好地描述那些 已被许多试验研究和实际运 

j 所证实的活性污泥法的典型现象和主要 的动 

行为，见表 1所列 

2 活性污泥生物反应的结构化模型 

： 1 有机物去除过程的概念模型 

通过对文献报道的各种现象和机理的分析 

F价及试验研究结果．这里提出以 IAWPRC模 

为基础的改进模型 其概念模型结构可用图2 

表示 

圉 0 废水中有机污染物陴解过程概念模型 

模型将系统分 为 9种组分，系统的组分均 

以COD测定： 

① 易降解的溶解底物—— 来 自进水及缓 

慢降解的非溶解底物和死亡微生物体的水解过 

程，可直接被微生物的生长和代谢过程所利用 

而得到降解； 

② 惰性溶解有机物—— 来 自进水中的不 

可生物降解的 COD物质 ； 

③ 惰 性溶解代谢产物—— 活性微生物衰 

亡所产生的不可生物降解的溶解代谢残余物； 

① 缓慢降解的非溶解底物—— 包括进水 

中非溶解性的，以及虽然溶解但生物降解速率 

缓慢的底物，通过水解作用而得以转化； 

⑤ 活性微生物—— 以有机底物为碳源和 

能源的异养型微生物 ，包括具有增殖能力的存 

活细胞和有代谢活性但无增殖能力的非存活细 

胞； 

⑧死亡微生物体—— 由于细胞老化、自然 

死亡和解体、自溶等原因而丧失代谢 活性的微 

生物体中可生物降解部分．经水解作用而转化； 

⑦惰性不溶代谢产物—— 丧失代谢活性的 

微生物体中不可生物降解部分； 

⑥惰性不溶有机物——进水中非溶解性的 

不可生物降解的 COD物质； 

⑨ 溶解 氧 

图 2中的实线框内指出了进水中可能包含 

的系统组分，虚线框内的组分构成了生物絮体， 

存在于出水中的组分由点划线框内表示 系统 

中的各种组分通过 5个性质不同的作用过程进 

行迁移相互 转化：①微生物 的生长和 底物代 

谢；②不溶底物的水解；③微生物的死亡；④ 

死亡细胞水解；@捕集和吸附 

2．2 定量化与模型的矩阵表达式 

在实际的活性柯工艺系统中．吸附和捕集 

作用完成的时间往往比反应器的水力停留时间 

小得多 可以认为这一过程是瞬问完成的，因而 

不需要给出其速率表达式 对模型中鉴别的其 

它主要转化过程，必须给出适 当的速率表达式 

表示其反应进行的方向和速度。生长与代谢过 

程的速率以Monod关系式表示 ．其它过程均以 
～

级反应方程表示。从图 1中还可以看出，有 3 

个过程出现了物质的分流，需要用正确的计量 

关系保证物质转化中的质量守恒 为此引入了3 

个计量参数。 

用 IAWPRC课题组推荐 的矩阵表达式对 

提出的模型进行表述，如表 2所示。表中共有四 

行(下标为，)九列(下标为 )，说明模型对系统 
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定义了4种转化过程 ，区分 了 9种不同的组分 。 

矩阵元素 为计量系数 ，表明了组分 i与过程 J 

问的相互关系。计量系数不为零时，它所对应的 

组分与相应的过程有关。计量系数的符号指出 

该组分在这一转化过程中的增减’，其速率则等 

于计量系数 乘以过程速率 若某一组分不 

参与过程的变化，相应 的计量系数为零 一用空项 

表示 。 

采用这种矩阵形式 ，还能方便地通过连续 

性校核检验模型的到写是否出现违反质量守恒 

的错误。在每一个转化过程中，产生和消耗的物 

质量应该相等。如果系统中的组分都以相同的 

单位表示，那么上述质量守恒规律就意 味着每 
一 行的计量系数之和应为零。表 2给出的动力 

学模型中，组分均以 COD表示 ，但溶解 氧相当 

于负的耗氧量 故在进行连续性校核时，对与 

有关的计量系数均应乘以一l。 

矩阵表达式还给出了模型中动力学参数和 

计量参数的定义和单位 可见采用这种矩阵表 

达法只需要用很小的空间和篇幅就可以清晰地 

显示出一个复杂系统中所有潜在的转化过程对 

各种组分影响的定性和定量关系。 

表 2 活性污泥法动力学和计量关系 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 过程速率 
Ss s} Se Xs Xa xn xP I 

， 岛  (M L—T ) 

1 1 ／oYI4 
r意  1．生长与底物利用 目 

2 非溶解底物水解 1 Xs 

3 做生物的衰亡 1 f 1 bH 

4．死亡细胞承解 1一 ， J一1 hdxD 

表观转化速率 ∑ xq 
(ML。3T—I) J 动力学常数 

计量参数 易溶 惰 有 惰代 缓不 括徽 死 情代 情有 溶 (T- ) 

y日 降懈 性机 性谢 慢溶 性生 亡 性谢 性机 解 如 (ML 3) 
bH (T ‘) 解底 溶物 溶产 降底 物 细 不产 不物 氧 

(T I1 

的物 解 解物 解物 胞 溶物 溶 (T1) 

^一 [，( 十 s)] 单位
： M(EOD)L 1 

3 模型验证和参数估计 

对模型参数估计和废水特性测定的理论和 

试验方法问题进行了系统的研究，结果表 明多 

数模型参数可以通过试验的方法有效地进行测 

定 同时 ，模型的参数估计和废水特性的测定是 

紧密联系的，往往需要循序、交替的进行 试验 

应在分批反应器以及流动完全混合反应器中进 

行 通过测定系统溶解DO，耗氧速率OUR，混 

合液及溶解性 COD的动态变化过程，采用适 当 

的数据处理技术实现对模型参数的估值和原废 

水中模型组分的测定 这正反映了结构化模型 

描述工艺动态行为的特征 

3．1 分批反应器脉冲负荷试验 

这是在分批反应器中的生物反应进入内源 

呼吸等准稳态运行阶段时，迅速加入～定量的 

水样。通过对 DO和OUR的瞬变过程的监测预 

测生物反应的某些动态特征，实现对相应参数 

的估计。这一试验技术可以用于 y 及废水 中可 

生物降解的底物浓度5 的测定(下标 0表示进 

水 中组分)。 

3．2 分批反应器适当初始负荷试验 
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在试验开始时控制适当的污泥浓度、底物 

成分(原水样或过滤水样)，使得反应器中产 生 

适宜的动态变化过程·适宜 于对 ⋯  一／ 

Sn进行估计和测定。 

3．3 分批反应器污泥消化试验 

这一试验 旨在了解活性微生物在缺乏外源 

底物的条件下衰亡过程的特性，也反映出活性 

生物体衰亡过程中释放溶解性代谢产物的情 

况。可用于 ，／ 的测定 

3．4 连续流全混反应器矩形波负荷试验 

利用在连续流完全混合反应器稳态运行中 

突然中断进水，造成耗氧速率发生突变的特性， 

测定出可直接被生物台成代谢所利用的易降解 

底物 的变化量。用于 S 。的测定 

表 3 一些城市污水的水质特性 

表4 文献报道的动力学参数和计量参数值 

参 数 单 位 ]AWPRC DOa AnBn s。lfr日nk奉研 

动力学#披 

⋯ d I 3～ l3 2 6 c 2 4～ § 0 3 0 1 5 3 5 

船  日“加 一m lc～18 2n 5 知 

啪  d 1 0 09～ 4 38 0 62 0 62 c 靠 u 2 1’ 0 5S 

铀 d’】 j 252】 1c 

d-I 2 、 2 0 

1)内 代1．『衰碱常披· 

2 JjE辩解庇鞠 悔速球解过程 

3j非洛饵底精的缓慢木解过 

根据具体的测定参数或组分 ，在应用上述 

试验技术时采用不同的进水和曝气 方式、取样 

和分析程序及试验历时 ，就可以获取相应的数 

据处理方法所必要的信息 

表 3和表 4分别是对有关模型参数和废水 

特性实测的结果及与文献报道数据的 比较 

4 结语 

试验及计算机模拟研究的结果表明，本文 

提出的活性污泥生物反应动力学模型反映了活 

性污泥生物系统 的各种主要的过程特性和动态 

行为，与适当的反应器传递(流动、混合)过程模 

型相结合，可用于研究以常规法及其它以含碳 

有机物 去除为 目的的各种改 良方法 运行的、多 

种类型的活性污泥工艺。我们的研究改进了现 

有模型的结构，扩大 了模型的功能，并使得模型 

参数的估值更为方便。采用结构化模型图示表 

示反应动力学的概念模型，以模型矩阵表述模 

型 中的各种定型和定量信息，清晰直观，简洁明 

了。采用系统化方法使模型研究和开发具有明 

确 的目标和清晰的思路，注重 了对过程机理 的 

阐述，并能使模型数学表达的简洁、参数估计的 

方便和模型功能扩展的可能得以综合考虑。 
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A Structured Kinetic M odel for Activated Sludge Process 

HUANG Yong YONG Quanda e／od． 

(Suzhou Institut of Urban Constrewtion and Enviranmemal Protection，Suzho~ 215008) 

Abstract In this paper，a structured biological kinetic model for activated sludge process is proposed， 

which is the modification of IAW PRC model with respect to carbonaceous organic pollutants remova1． 

A systematic modehng approach is suggested and applied．The mod ified mod el is concisely presented 

with a conceptual schematic diagram and the matrix format which conveys all the qualitative and 

quantitative information of the model in a small space，and enab~ one to easily follow the modeler s 

idea． The experimentaI method s for parameter estimate and the results of determination are also 

briefly introd uced． 

Keywords Activated sludge process；Kinetics；M athematicaI modeling；Parameter estimate 

第四届全国污染治理技术研讨会 
— — 脱硫实用技术交流与推广(征文通知) 

中国环境科学学会拟于 1995年第四季度在北京召开“第 四届全国污染治理技术研讨会”，着重进行脱硫实用 

技术交流与推广，旨在会议研讨的基础上，配合新的“大气污染物防治法”的颁布实施，为全国各有关行业寻求脱硫 

实用技术的企事业单位提供咨询服务 ，同时也力图在规范环保脱骧技术市场方面为政府有关部门提供某些决策依 

据。 

一

、 会议研讨与征文内容 

1．我国脱硫实用技术研究与应用成果的现状及发展趋势； 

2．国内外控制二氧化硫的战略、规划、法规 标准，以及脱硫技术的评估与选用方法； 

3．国内脱硫技术 (包括石灰乳喷雾半干法脱硫 、石灰石(石灰)／石膏湿法脱硫、催化燃烧法 、湿式豫尘脱硫法、 

工业型煤和循环流化床等方j击)的原理、工艺路线、适用范围、技术经济指标以及推广应用前景； 

4．适用于我国高硫煤地区和沿海经济较发达地区的脱硫技术及装置实际运行情况介绍； 

5．适用于我国大型火电厂脱硫技术及装置的探讨与交流； 

6．适用于我国小型工业炉窑的脱硫技术及装置的探讨与交流； 

7与国外合作脱硫项 目，以及国内脱硫示范工程 的技术流程现状的介绍 ； 

8．关于脱硫技术及设备如何走结合引进加速实现国产化道路的探讨与实例研讨 

9．当前国内已经采用的各类脱硫技术及设备在运转中出现和存在的主要问题及改进的建议措施； 

1o．推动脱硫实用技术所采取的各项政策和措施 。 

二、征文要求 

L每第论文字数一般不超过5000字(包括图表)，并附400字文章提要、关键词。用A4(210mmx297ram)标准 

稿纸打印或抄写工整清晰； 

2提交文字材料截止时间为 1995年 8月 鲫 日， 寄出的邮戳日期为准，过期不再受理； 

3．应征论文经评审 ，录取论文将 于 i 995年 9月下旬发录取通知 ，会议期 间颁发^选证书 录取论文将汇编成 

册，由出版杜公开出版 

4．寄送论文时请在信封左下面注明“脱硫专题研讨会应征论文 字样。 

5研讨会正式通知将于前一个月发出。 

6．论文请寄北京 西直 门内南小街 115号中国环境科学学会学术部 ，邮政编：100035，联 系人 ：朱琳瑛 ，联 系电 

话 ：6021006，传真：6020031。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

