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　　摘要 : 针对用静态模型常规设计在设计效果与模拟分析上的不足 , 作者在研究动态机理模型 ASM2d 的基础上开发了污水处理

仿真程序 ASM2 G , 以分析污水生物处理 , 并进行模拟分析与辅助设计。本文首先介绍了此自编程序的机理模型 ASM2d ; 其次

说明了 ASM2 G的模拟过程 ; 最后 , 通过对实际污水处理厂的模拟比较 , 说明了 ASM2 G在模拟分析上的优势 , 同时也反映了

ASM2d 能够较好地反映污水处理的运行状况 , 是一个较成熟的动态机理模型。文章试图为找到一种经济有效的设计方法提供

一定的参考。
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Abstract : The design based on static state models has some difficulties in modeling the results of process designed and analyzing the

wastewater treatment . In order to find an effective way for design and analysis of wastewater treatment process , the author develops a

simulation application of wastewater treatment plants based on ASM2d , which is a dynamic model of denitrification and

dephosphorization published by IWA. This paper introduces the mechanism of ASM2d and the process of modeling. Finally , it shows

the results of modeling on a wastewater treatment plant in full2scale. The results also verifies the advantage of ASM2 G on modeling.
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　　用静态模型常规设计污水处理厂在设计效果与模
拟分析上存在着一些不足[1 ] , 如难以经济快速地分析
设计工艺的处理效果、常规设计带来实际污水厂运行
时达不到设计效果等。因此 , 如何经济有效进行工艺
处理效果的预测与分析成为污水处理方案设计的一个
重点。随着国家对污水排放标准的提高而引起更多的
污水厂需要改建或者新建[2 ] , 污水厂的有效设计更成
为污水处理界的一个重点。

本文针对这些问题 , 结合对本课题组数年来对国
际水协发表的活性污泥动态数学模型的研究及本人对
脱氮除磷模型 ASM2d 的研究与污水厂的分析 , 开发
了基于 ASM2d 的污水处理模拟程序 ASM2 G , 以模拟
分析污水厂的生物处理。下面 , 文章从模拟核心
ASM2d、模拟过程及模拟实例这三个方面来介绍

ASM2 G , 也为如何经济有效地设计与分析污水处理提
供一定的参考与启发。

1 　模拟核心 : ASM2d
ASM2d[3 ,4 ]是国际水协 ( IWA) 于 1999 年发表的

数学模型 , 是对 IWA 在 1995 年发表的第一个含脱氮
除磷过程的 2 号模型 ASM2 的拓展。与 ASM2 的主要
区别是 , ASM2d 在 ASM2 基础上增加了反硝化聚磷菌
这一概念 , 引入了 2 个生物过程用以描述聚磷菌利用
细胞内的存储物质进行反硝化的过程 , 从而在机理上
能够更准确地模拟硝酸盐和磷酸盐动力学 , 可以作为
进一步研究和发展活性污泥系统除磷脱氮过程动力学
模型的平台和参考。

ASM2d 把常规的表征 C、N、P 的污水指标细分
为 9 个溶解性组分与 10 个颗粒性组分 , 共有 19 个污
水模型组分 , 并用 21 个反应过程来描述这些组分在污
水生物处理中的动态反应过程 , 这些过程与组分之间
的关系涉及了 22 个化学计量系数与 45 个动力学参数。
对于这样复杂的动态描述 , IWA 采用了矩阵符号法来
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清晰表达这些组分、参数与反应过程的关系 , 具体见 下表。

表 　SAM2d 　短阵

No1 反应过程
1

SO2

2
SF

3
SA

4
SNH

4

5
SNO

3

6
SPO4

7
SI

8
SAL K

9
SN2

10
XI

11
XS

12
XH

13
XPAO

14
XPP

15
XPHA

16
XAUT

17
XTSS

18
XMEOH

19
XMEP

速率

1 好氧水解 1 - fSI V1SNH V1SPO fSI v1Salk - 1 V1Xtss p1

2 缺氧水解 1 - fSI V1SNH V2SPO fSI v2Salk - 1 V2Xtss p2

3 厌氧水解 1 - fSI V1SNH V3SPO fSI v3Salk - 1 V3Xtss p3

4
基于 SF 的

生长
1 -

1
YH

-
1

YH
V1SNH V4SPO v4Salk 1 V4Xtss p4

5
基于 SA 的

生长
1 -

1
YH

-
1

YH
-

1
YH

V1SNH V5SPO v5Salk
1 - YH

2186 3 YH
1 V5Xtss p5

6
基于 SF 的
反硝化

V1SNH -
1 - YH

2186 3 YH
V6SPO v6Salk 1 V6Xtss p6

7
基于 SA 的
反硝化

-
1

YH
V1SNH -

1 - YH

2186 3 YH
V7SPO v7Salk

1 - YH

2186 3 YH
1 v7Salk p7

8 发酵 - 1 1 V1SNH V8SPO v8Salk V8Xtss p8

9 溶菌 V1SNH V9SPO v9Salk fXI 1 - fXI - 1 V9Xtss p9

10
XPHA的
厌氧储存

- 1 V1SNH V10SPO v10Salk - YPO 1 V10Xtss p10

11
XPP的

好氧储存
- YPHA V1SNH V11SPO v11Salk 1 - YPHA V11Xtss p11

12
Xpp 的

缺氧贮存
V ISNH - YPHA/ 2186 V20SPO v20Salk YPHA/ 2186 1 - YPHA V20Xtss p20

13
XPHA

好氧生长
1 -

1
YH

V1SNH V12SPO v12Salk 1 - 1/ YH V12Xtss p12

14
XPHA的
缺氧生长

1 - YPAO
2186 3 YPAO

-
1 - YPAO

2186 3 YPAO
V1SNH V21SPO v21Salk 1 - 1/ YPAO V21Xtss p21

15
XPAO的分

解
V1SNH V13SPO v13Salk fXI 1 - fXI - 1 V13Xtss p13

16
Xpp的分

解
V1SNH V14SPO v14Salk - 1 V14Xtss p14

17
XPHA的
分解

1 V1SNH V15SPO v15Salk - 1 V15Xtss p15

18
XAut的

好氧生长
1 -

4157
AAUT

V1SNH 1/ YAUT V16SPO v16Salk 1 V16Xtss p16

19
XAUT的
分解

V1SNH V17SPO v17Salk fXI 1 - fXI - 1 V17Xtss p17

20 沉淀 V1SNH V18SPO v18Salk V18Xtss - 3145 4187 p18

21 再溶解 V1SNH V19SPO v19Salk V19Xtss 3145 - 4187p19

　　在上表中 , 第一行数字 1 到 9 为污水溶解性组分 ,
依次为溶解氧 SO2 、快速生物降解有机物 SF、发酵产

物 SA、铵态氮与氨态氮 SNH
4
、硝酸盐氮和亚硝酸盐氮

SNO
3
、溶解性无机磷 SPO

4
、惰性溶解性有机物 SI、污

水的碱度 SAL K、氮气 SN
2

; 数字 10 到 19 为污水颗粒

性组分 , 依次为惰性颗粒性有机物 XI、可慢速生物降
解基质 XS、异养菌 XH、聚磷菌 XPAO、聚磷 XPP、聚
磷菌的细胞内部储存物 XPHA、硝化菌 XAU T、总悬浮
固体 XTSS以及金属氢氧化物 XMeOH。

表 1 的第一列数字 1 到 21 为反应过程 , 依次是 :
好氧水解、缺氧水解、厌氧水解、基于 SF 的好氧生长、
基于 SA 的好氧生长、基于 SF 的缺氧生长、基于 SA 的
缺氧生长、发酵、水解、XPHA的厌氧储存、XPP的好氧
储存、XPAO的分解、XPP的分解、XPHA的分解、XAU T的
好氧分解、硝化菌的溶菌 , 磷的沉淀、磷的再溶解。

表 1 的最后一列为每一个反应过程所对应的反应
速率 Pj , 具体的速率方程简略。

表 1 中间部分为污水组分在所涉及到的反应过程
中其表征的参数 , 限于篇幅 , 对参数不作一一说明。

对于每一个污水组分在生物处理中的每一个反应

过程 , 可以通过表 1 列出一个关于反应速率与组分及
参数的非线性方程。这就是污水动态模拟的核心基础。

2 　ASM2 G的模拟过程
从 ASM2d 矩阵可以得到任一个组分 (标记为 i)

的总反应速率方程 : n =Σ
21

j = 1
vij Pj (式 1) ; 根据建模原则

“一进一出一反应”与质量平衡关系 , 则得到污水处理

的反应系统中 , 任一组分的质量平衡表达式为 :
△M i

△t
= Q ( Ci n - Cef ) + ri·V (式 2) ; 把工艺的反应池分
成若干个完全混合反应器 (CSTR) , 认为每个 CSTR
内浓度相同 , 出水浓度等于反应器浓度 , 则可得到通

用质量平衡式为 : V
△Ci

△t
= Q ( Cin - Ci ) + ri ·V ,

(式 3) 。根据式 3 , 针对每一个组分都会有一个相应的
非线性方程 , 而对这些非线性方程组结合工艺进行条
件限定 , 并求解 , 就可得到每一个过程中每一个组分
随时间的出水浓度。这就是程序模拟的理论基础。

这里 : (式 1) 中 : ri 表示为任一组分 i 的反应速率
方程 ; vij 表示第 i 个组分所对应的计量学矩阵 , pj 即为
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此组分对应的反应过程速率 ; (式 2) 中 , Cin为反应系
统的进水浓度 , Cef为反应系统的出水浓度 , Q 为反应系
统的进水流量 , V 为反应系统的体积 ; (式 3) 中 , V ,
Q , Cin定义与式 2 同 , 而 Ci 为反应池的出水浓度 , 也等
于反应器内浓度 , △Ci 为反应池进出浓度差。

对一污水厂用 ASM2 G模拟 , 首先按照污水厂的工
艺流程与反应机理模型 ASM2d 建立反应过程 , 并输入
此污水厂的工艺构造参数值与污水厂进水的常规参数
值 , 通过 ASM2 G中的转换关系 , 转换成污水水质模型
参数值。然后先用稳态数据初步模拟 , 基本确定模型的
参数值 , 再通过多次动态数据进行验证与校正 , 最后确
定出系统的参数值 , 然后就可以对此污水厂进行模拟分
析。仿真过程主要可见图 1。

图 1 　ASM2 G的仿真过程

经过参数验证与校正后 , 程序就可对此污水厂进
行过程分析与出水预测 , 同时 , 也可以此为基础比较
不同的工艺对此污水的处理效果。

3 　模拟实例
利用 ASM2 G程序 , 对上海一待改建污水厂进行

了模拟分析 , 来验证机理模型 ASM2d 的有效性与自
编程序的可用性。

首先 , 分析污水厂的进水水质数据 , 进行水质模型
组分分析 , 输入模型组分参数值 ; 同时 , 按照实际污水
厂的工艺运行数据 , 在 ASM2 G中输入反应池体积、二
沉池的表面积与有效高度等。然后进行初步稳态模拟。
其中 , 模型的参数除部分通过实验确定外 , 其余借助模
拟程序反复校正来确定 , 最后得到合理的参数值 , 能够
较好地反映此活性污泥系统的特性。在参数调整后 , 再
进行稳态模拟 , 把出水的模型组分数据按其与 CODCr等
常规参数之间的转换关系换算成常规参数数据后 , 就可
以得到出水的常规参数模拟结果 , 与实际出水的常规参

数结果之间符合较好 , 其中 NH3、CODCr、TN、TP 的
模拟结果与实测结果如图 2 所示。

图 2 　稳态模拟结果与实测结果的比较

注 : m 表示模拟值　t 表示实测值

图 3 　动态模拟分析的模拟值与实测值比较

为验证校正后的系统参数值的可靠性 , 根据此污
水厂的动态进水数据 , 按图 1 模拟过程中动态仿真下
的几个步骤对污水厂进行动态模拟 , 最后得到出水常
规参数的模拟值与实测值之间基本一致 , 结果如图 3
所示 , 两者的误差小于 10 %。由此可见 , 校正后的参
数值比较稳定 , 符合此污水厂的实际反应系统情况 ,
此模型与模拟可靠。

4 　结束语
通过以上分析 , 我们可以得出如此结论 :
ASM2d数学模型是较完善的动态机理模型 , 通过参

数调整 , 可以较全面地反映出污水水质与污水处理情况 ;
基于 ASM2d 开发的 ASM2 G模拟程序能够较好地

模拟污水厂的生物处理。
由此 , 利用基于数学模型开发的污水处理模拟程

序用于实现污水厂的工艺比较与出水效果分析也成为
一种可能。
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