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　　摘　要 :　介绍了对活性污泥 3 号模型的修正过程 ,同时描述了其结构框架。在修正后的

ASM3中 ,包括了基于易生物降解的直接生长这种情况 ,认为易生物降解基质的贮存过程和基于水

中原基质的增殖过程是同时发生的 ,并且这两个过程相互竞争基质和电子受体。大量研究结果表

明 ,基于原有基质的生长繁殖是一个非常重要的生物过程。
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　　IWA 于 1999 年推出了活性污泥 3 号模型

(ASM3) ,ASM3 所涉及的主要反应过程和 ASM1

相同———以处理生活污水为主的活性污泥系统中的

氧消耗、污泥产率、硝化和反硝化 ,两者的最大区别

在于在 ASM3 中反应过程的重点由水解过程转到

了有机底物的贮存过程[1 ]。

1 　ASM3存在的问题
ASM3假设微生物首先将易生物降解有机物贮

存于体内 ,然后依靠体内贮存物进行增殖。从机理

上讲 ,假定贮存和基于贮存聚合物进行生长这两个

过程同时发生是不太确切的。以往的试验表明 ,微

生物只有先耗尽水中的原基质后才能利用胞内贮存

物作为碳源和能源 ,同时 ASM3在描述从小试中测

得的试验数据时也并不十分令人满意。另外 ,它也

不能模拟营养物过剩阶段时氧利用速率偏高和营养

物缺乏阶段时氧利用速率偏低这两种情况。因此 ,

这就产生了一个基于水中原基质的异养生长这个主

要问题 ,这是一个与贮存过程相互竞争的过程。

ASM3代谢模型没有考虑到这个问题 ,即如果水中

存在原基质时 ,它被利用于微生物生长的同时 ,过剩

的基质被贮存起来。Krishna等人[2 ]认为 ,当需要考

虑不同反应器类型、污水处理厂结构和水力流态或

者温度变化时 ,这种机理起着重要的作用。

2 　ASM3修正模型的背景
异养微生物在好氧条件下对易生物降解有机物

的储存包括两个不同的机理 : ①当进水中含有醋酸

时 ,在体内贮存聚 -β- 羟基丁酸盐 ( PHB) ; ②当碳

源是葡萄糖时则在体内贮存糖原。Van Aalst - van

Leeuwen等人[3 ]提出了 PHB 代谢机理 , Beun 等

人[4 ]对 PHB代谢的化学计量式和动力学进行了研

究。图 1是贮存 PHB 的代谢模型。可见醋酸盐被

吸收后转变为乙酰辅酶 A ,然后乙酰辅酶 A用于合

成微生物和 PHB ,同时它也可作为能源。当所有醋

酸盐被消耗后微生物则处于饥饿状态 ,这时贮存于

体内的 PHB进行水解并重新生成乙酰辅酶A。Van

Aalst - van Leeuwen等人报道了在营养物过剩的环

境条件下 ,微生物的增长率为 0. 47 g 细胞 COD/

gCOD ,贮存产率为 0. 73 gCOD/ gCOD ,PHB的增长

率为 0. 60 g细胞 COD/ gCOD。

图 1　PHB 的代谢途径

2001年 Dircks等人[5 ]研究了在混合培养基中

糖原代谢的化学计量系数和动力学参数。图 2为糖

原代谢的示意图。葡萄糖被吸收后在体内合成为 6

- 磷酸葡萄糖 ( G6P) ,然而 G6P转变为糖原和合成

微生物 , G6P也可用于异化作用并消耗氧气。当水

中原基质都耗尽后 ,微生物就利用糖原合成 G6P。
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同时 Dircks 等还报道了糖原的贮存率为 0. 91

gCOD/ gCOD ,在营养物过剩阶段微生物的增长速率

为 0. 57 g细胞 COD/ gCOD ,在营养物缺乏阶段微生

物的增长速率为 0. 60 g细胞 COD/ gCOD。

图 2　糖原的代谢途径

鉴于上述有关代谢模型的研究结果 ,在 ASM3

的平台上增加基于水中原碳源的生长过程就被提了

出来。1999年 Krishna等人[2 ]对模型的建立进行了

研究 ,发现当贮存率采用 0. 73 gCOD/ gCOD、直接增

长产率为 0. 50 g细胞 COD/ gCOD、基于 PHB 的增

长产率为 0. 65 g细胞 COD/ gCOD以及贮存速率采

用 10 d - 1时可以较好地描述系统的工艺过程。

3 　ASM3修正结果
2003年 O. Karahan - Gul等人[6 ]以文献所报道

的科学数据为基础 ,对现有 ASM3中的除碳过程进

行了修正 ,具体结果如表 1 所示。修正后的模型包

括水解过程、微生物的内源呼吸过程和体内贮存物

的呼吸过程 ,这与 ASM3中的内容是一致的。不同

的是易生物降解基质的贮存过程和基于水中原基质

的增殖过程是同时发生的 ,并且这两个过程相互竞

争基质和电子受体。
表 1　修正模型的结构矩阵表示法
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　　他们用修正后的模型对耗氧速率 ( OU R )进行

了模拟 ,结果表明 ,直接生长和贮存机制对氧气利用

有一定的影响 ,同时它还估计出了动力学参数 ,具体

见表 2。

表 2　基质为醋酸的动力学参数和化学计量参数

模型参数 ASM3
修正后的

ASM3

kSTO (d - 1) 16 14

KS (mgCOD/ L) 4 3

YSTO (gCOD/ gCOD) 0. 80 0. 80
μH1 (直接生长) (d - 1) 4
μH2 (基于 PHB的生长) (d - 1) 3和 1. 8 3

KSTO 1 0. 4

Y H1 (直接生长) (g细胞 COD/ gCOD) 0. 65

YH2 (基于 PHB的生长) (g细胞 COD/ gCOD) 0. 63 0. 75

bSTO (d - 1) 0. 24 0. 24

bH (d - 1) 0. 24 0. 24

f 1 (gCOD/ gCOD) 0. 20 0. 20

　　为了进一步验证基于水中原基质的增殖是一个

非常重要的过程 ,他们在体积为 2 L 的 SBR反应器

中进行了试验研究。结果表明 ,在 33 min 内 182

mg/ L 的葡萄糖基本被耗尽 ,此时糖原的贮存量为

109 mg/ L。在营养物过剩阶段用于微生物增殖的

氨氮消耗量为 3. 5 mg/ L ,假定微生物的分子式为

C5 H7NO2 ,则可估计出相应的微生物净增长量约为

40 mg 细胞 COD/ L ,即可计算出糖原的贮存率为

0. 9 gCOD/ gCOD ,基于葡萄糖的生长率为 0. 67 g细

胞 COD/ gCOD。在该条件下 ,进水中约有 66 %的葡

萄糖被微生物摄取于体内并贮存为糖原 ,剩下的

34 %被用于微生物的直接生长。同时测得在营养物

缺乏阶段消耗的糖原为 52 mgCOD/ L ,消耗的氨氮

为 1. 5 mg/ L ,相应的微生物净增长量约为 17 mg细

胞 COD/ L。同时对 OU R 进行了测定 ,得出了根据
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OU R 测出的这两个模型的动力学参数和化学计量

参数 ,具体见表 3。
表 3　基质为葡萄糖的动力学参数和化学计量参数

模型参数 ASM3
修正后的

ASM3

kSTO (d - 1) 12 8

KS (mgCOD/ L) 18 18

YSTO (gCOD/ gCOD) 0. 88 0. 90

μH1 (直接生长) (d - 1) 2

μH2 (基于糖原的生长) (d - 1) 2. 5 2. 5

KSTO 1 1

Y H1 (直接生长) (g细胞 COD/ gCOD) 0. 67

YH2 (基于糖原的生长) (g细胞 COD/ gCOD) 0. 60 0. 70

bSTO (d - 1) 0. 10 0. 10

bH (d - 1) 0. 20 0. 20

f 1 (gCOD/ gCOD) 0. 20 0. 20

　　从糖原的贮存量、氨氮的消耗量和微生物增量
方面来看 ,所得的结果和由修正模型得出的模拟结
果具有很好的相关性。然而 ,由 ASM3模拟出的结
果则糖原的贮存量偏高、氨氮的消耗量偏低 ,从而会
导致微生物增量偏低。在营养物过剩的环境条件
下 ,两个模型在基质利用率和系统的氧气利用率方
面的模拟结果相差不多。然而 ,ASM3 不能处理营
养物缺乏阶段氧气利用率下降的情况。
系统中观察到有两个不同增长速率 ,这是由于
同时发生了两个不同生长过程而引起的 ,即基于水
中原基质的生长和基于微生物体内贮存物的生长。
只考虑一个生长过程的 ASM3 既不能预测微生物
增量 ,也不能模拟在营养物缺乏的环境条件下电子
受体的低利用率。在 ASM3 的基础上增加以原基
质为食料的生长过程后得到的修正模型 ,可导出两
个不同的比增长速率 ,即在营养物缺乏阶段的比增
长速率是营养物过剩阶段的 33 %。可以看出 ,
ASM3模拟出的增长速率偏低 ,从而导致微生物产
率偏低。

O. Karahan - Gul等人[6 ]以醋酸盐为基质得出
的试验结果能很好地描述氧气利用率的情况 ,但得
出两个生长过程的产率偏高。原因是根据 ASM3

假定出的内源衰减速率偏高 ,而用醋酸盐作为培养
基得出的内源速率又偏低。在以葡萄糖为基质的
SBR系统中 ,其模拟结果是基于微生物体内贮存物
的最大比增长速率 (μH2)比基于水中原基质的最大
比增长速率 (μH1)要高。

4 　结语
ASM3假定所有易生物降解 COD 首先转换成
贮存物质 ,同时微生物只以消耗贮存聚合物进行生
长繁殖 ,这一假设并不是十分确切。因为基于微生

物体内贮存物质的生长机制只有在外源基质被消耗
完的情况下才具有活性 ,基于水中原基质的生长与
基质贮存是同时进行的 ,在活性污泥模型中应当考
虑这个问题。

ASM3不能模拟从小试中获得的数据 ,其模拟

结果表明糖原贮存量的预测过高 ,消耗的氨量预测

过低 ,因而导致预测的微生物增量过低。由于

ASM3采用了单一的增长过程 ,因此它不能处理营

养物缺乏阶段溶解氧利用水平较低的情况 ,只采用

一个较低的比增长速率。

为了更好地对实际生产运行情况和小试模型参

数的确定进行预测 ,ASM3 必须根据贮存方式和生

长过程进行修正。有必要考虑基于水中原基质的直

接生长这种情况 ,提出一个增补微生物依靠外源基

质进行生长的新 ASM3。继续使用原有的 ASM3可

能会在微生物增量、剩余污泥中贮存的聚合物含量

以及异养生长时利用的氨氮量等方面有一些偏差。

参考文献 :

[1 ]　张亚雷 ,李咏梅.活性污泥数学模型 [ M ] .上海 :同济大

学出版社 ,2002.

[2 ]　Krishna C ,Van Loosdrecht M. Substrate flux into storage

and growth in relation to activated sludge modeling [J ] .

Wat Res ,1999 ,34 (14) :3580 - 3590.

[3 ]　Van Aalst - van Leeuwen M A ,Van Loosdrecht M ,Heij2

nen J J . Kinetic modeling of PHB reduction and consump2

tion by P. P under dynamic substrate supply [J ] . Biotech

Bioeng ,1997 ,55 (5) :773 - 782.

[4 ] 　Beun J J ,Van Loosdrecht M , Heijnen J J . Stoichiometry

and kinetics of PHB metabolism in aerobic ,slow growing ,

activated sludge cultures [ J ] . Biotech Bioeng , 2000 , 67

(4) :379 - 389.

[5 ]　Dicks K ,Beun J J ,Van Loosdrecht M C M ,et al . Glyco2

gen metabolism in aerobic mixed cultures[J ] . Biotech Bio2

eng ,2001 ,73 (2) :85 - 94.

[6 ] 　O Karahan - Gul , Van Loosdrecht M C M , Orhon D.

Modifying of Activated sludge model No3 considering di2

rect growth in primary substrate [ J ] . Wat Sci Tech ,

2003 ,47 (11) :219 - 225.

电话 : (021) 65985914

E - mail :steve78107 @sina. com

收稿日期 :2003 - 12 - 03

·13·

2004 Vol. 20　　　　　　　　　　　　　　中国给水排水　　　　　　　　　　　　　　　　No. 6


