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� � 摘 � 要: � 活性污泥数学模型 ASM s是活性污泥法处理城市生活污水的动态机理模型, 机理较

完善,并得到了大量研究与应用。这些动态机理模型较全面合理地描述了活性污泥法处理城市污

水的动态过程与其中水质组分的变化与转化, 可作为活性污泥法的工艺分析与设计优化的理论基

础。其重要的应用是基于 ASM s可开发出污水处理仿真软件,从而利于活性污泥工艺的设计、优化

与分析比较。从仿真原理、仿真软件特点以及仿真软件的应用实例与优势等方面, 对这些基于

ASM s的仿真软件进行了详细分析与介绍,为其应用研究提供参考。
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� � Abstract: � A ctivated sludgemode ls ( ASM s) are good dynam ic mechan ism models for treatmen t o f

mun icipal w astew ater by activated sludge process, and have received w ide research and application.

ASM s describe reasonab ly the dynam ic process of w astew ater treatment and the transform ation o f

w astew ater components, wh ich can be used as theoretical basis for the techno log ica l ana lysis and design

optim izat ion of activated sludge process. It is an important application ofASM s to deve lop simu lation sof-t

w ares for w astew ater treatment based on themode ls, w hich favor the design, optim ization and ana ly tica l

compar ison o f activated sludge process. The ASM s-based simu lation so ftw ares are analyzed and intro-

duced from aspects o f the mechan ism, characteristics, application cases and advan tages o f simulation

softw ares, w hich prov ides a reference for their app licat ion research.
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� � 由于活性污泥工艺应用的普遍性以及活性污泥

法的复杂性,对活性污泥法的研究一直是污水处理

界的研究热点。而原有的静态模型在描述动态的工

艺过程中存在许多弊端
[ 1]
, 以静态模型为基础的常

规设计也因机理模型的局限而无法详细分析污水水

质,因而在实际应用中出现了一些问题。为满足污

水排放要求而采用常规的保守设计则大大提高了占

地与投资成本,且易出现实际水量达不到设计值的

情况; 若通过试验来进行方案比较或优化,则又存在

周期长、成本高的问题。

另外,随着国家污水处理排放标准的提高,许多

污水厂需要重新改造升级。为解决这些问题, 国内

外的设计者们都希望能找到一种经济、有效、快速的

设计方法可以辅助工艺设计与优化。

国际水协 IWA针对活性污泥法设计和运行的

数学模型
[ 2]
, 概括总结了一些工艺的测定结果, 结

合工艺过程建立起动态的活性污泥数学模型通用平

台,先后推出了 ASM 1、ASM 2、ASM 2d以及 ASM 3这

一系列活性污泥数学模型 ( ASM s)。广大研究者对

这些动态数学模型做了进一步研究分析, 并证明它

是目前较完善成熟的动态机理模型, 而且还得到了

一定程度的应用研究。

由于 ASM s这些动态模型在描述上具有一定的

复杂性, 其应用需要借助一个平台。因此, 开发以

ASM s为基础的污水处理仿真软件是应用的前提,

这也是当今国际污水处理界与软件开发商的一个关

注热点。在我国,活性污泥数学模型的研究与应用

相对较晚,目前在这方面有深入研究的有同济大学、

清华大学、浙江工业大学等一些高校。许多专家与

设计者们对仿真软件很感兴趣,但是对软件的应用

机理与实用性方面可能存在较大疑问。结合本课题

组近年来在 ASM s模型及软件开发与应用等方面的

研究, 介绍了 ASM s仿真软件的主要机理与特点,及

其在污水处理中的应用,以供参考。

1� ASM s仿真软件的机理

基于 ASM s开发的污水处理仿真软件在模拟过

程与原理上有共同的准则, 即以国际水协 IWA发表

的 ASM s作机理模型的核心, 结合实际污水生物处

理工艺过程,将每个反应器看成 n个完全混合反应

器 ( CSTR )
[ 1]
进行编程,按照流量的物料平衡 (实际

进水量等于出水流量 )与质量平衡 (变化量 =输入

量 -输出量 +反应量 )求解模拟各反应器的出水流

量与浓度。

仿真模拟污水厂反应池出水流量与浓度时所采

用的基本计算通式如下:

� Qk = Q 0 � fk + Q r� rk + �
n

l= 1
Q l, k ( 1)

� Ck, i = [Q 0� fk � C0, i + Q r� rk � Cn + 1, i+

�
n

l= 1
Q l, k � C l, i ] /Qk ( 2)

式中 � Qk、Ck, i � � � 分别表示第 k个反应池的出水流

量与水质参数 i的浓度

� Q 0、C 0, i � � � 分别表示该工艺中原始污水的流
量与水质参数浓度

� fk � � � 原始污水分流到反应池 k的分流比

� Q r、Cn + 1, i � � � 分别表示二沉池的底部污泥回
流量与水质参数 i的浓度

� rk � � � 二沉池污泥回流中分流到反应器 k的

分流比

� Q l, k � � � 从第 l池流入 k池的混合液流量

� C l, i � � � 第 l反应池的水质参数 i的浓度

显然,式 ( 1)为任一完全混合反应器的出水流

量的基本计算通式, 式 ( 2)为水质参数浓度的基本

计算通式。

在一定时间范围内,通过边界条件对所有组分

的浓度方程与流量方程进行时间的求导,就可以得

到对应时间内每一组分的出水浓度与出水流量。这

就是仿真软件模拟的基本机理。通过合理地调整与

校正参数,可以得到合理的模拟结果。

由于 ASM s是动态机理模型, 它在描述复杂的

活性污泥系统的动态运行时, 比原来的静态模型更

能全面反映实际系统的运行情况, 从理论上可以更

接近真实,反映更多信息,而且有大量实际污水厂的

研究统计分析基础,以此为核心开发的仿真软件比

原来的常规设计更具说服力。

2� ASM s仿真软件的模型特点

目前已有不少 ASM s仿真软件, 根据软件的开

发目的可分为商用型软件与研究型软件。其中产品

化的商用型软件主要是国外的软件, 如WEST、B io-

W in、GPS- X等。这些软件的共同特点是制作精

美、操作相对简单, 并有一定的辅助功能与工艺集

成。而在具体的软件 �灵魂 �� � � 模型上, 则各有各
的特点。但这些软件的缺点是价格较高,且软件提

供的模型动力学参数等参考值与我国的污水处理工

艺的实测值有较大差异 (这主要是由于国际水协在
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统计调查的众多污水厂中亚洲方面的较少且没有我

国的污水分析数据 )。因此在使用这些仿真软件时

需根据我国污水厂的实际情况进行相应调整, 这对

软件的推广应用造成了一定的阻碍。表 1是目前几

个著名商用软件的特色比较。

表 1� 三大著名商用软件的模型特色比较

Tab. 1� Com pa rison o fm odel character istic from three

fam ous commerc ial so ftw ares

项 � 目 B ioW in软件 WEST软件 GPS- X软件

污水处
理反应
器的机
理模型

B ioW in genera l
m ode l ( CNP )、
ASM 1、ASM2d、
ASM3(可提
供模型编辑 )

国际水协报道的活性
污泥模型并考虑水温
变化的改进模型 ASM 1

( ASM 1T )、ASM 2
( ASM2T )、ASM 2d
( ASM2dT )、ASM3

( tASM 3T )

ASM 1(M an tis,
2stepm antis)、
ASM2d、ASM3、
Dold模型

沉淀池
模型

与 Takacs模
型略有不同
的沉淀模型、
初沉池模型

点沉降模型、M arsili
L ibelli模型、Otte rpoh l
F reund模型、Takacs模
型、T akacs So lubles

P ropagator模型、Takacs
A ll F rac tion P ropaga to r

模型

Takacs模型、
点沉降模型

其他反
应模型

无

厌氧消化模型 ( ADM1;
S iegr ist)、河流模型
( RWQM 1)、初沉池

模型等

脱水模型、膜
反应、厌氧消
化模型、基本
厌氧模型
( Andrews-
Barnett)等

� � 国内目前的研究型软件的最大特点是模型参数
的研究很成熟,且以当地某种工艺或某种城市污水

的研究分析为基础,其参数值已经过当地化校正,比

较接近于我国一般城市污水厂的参数实测值, 因此

软件对污水厂的模拟分析结果通常较好。但在软件

的辅助功能等方面, 研究型软件没有商用型软件完

善。因此两者需要互补长短,才能推广应用。

3� 污水处理仿真软件的应用研究

3�1� 为水质分析提供更详细的信息
我国污水处理的常规水质参数主要是 COD、

BOD5、MLSS、TKN、TP等, 污水排放标准也主要针对

这些参数进行限定要求。但就水质来说, 这些参数

只是表征了复杂污水的一些特征, 还无法全面掌握

污水的性质,因而也容易导致污水处理设计的分析

与预测结果出现偏差。

污水处理仿真软件采用的机理模型是动态数学

模型, 它结合一定的水质组分特点对污水进一步细

分, 可以更全面地表征污水水质。如有脱氮除磷过

程描述的 ASM 2将常规的水质参数细分成了 19个

组分。模型水质组分参数与常规水质参数之间有一

定的关联,如常规水质参数 COD在 ASM 2模型中被

细分成发酵产物 SA、易生物降解有机物 SF、惰性溶

解性有机物 S I、慢速可降解基质 X S、惰性颗粒性有

机物质 X I及异养菌 XH、自养菌 X AUT等,这样可将一

定的物质、微生物等联系起来,便于进一步掌握污水

的水质情况,有利于针对性分析水质。

同时,在工艺模拟过程中,机理模型通过相应的

化学计量系数与动力学参数来详细地表征污水的各

个动态反应过程, 这样的动态过程更接近实际的污

水反应过程,这也是原来的静态设计所达不到的。

3�2� 有利于工艺的模拟与分析
在全面分析污水水质与过程的基础上, ASM s

仿真软件能够较好地模拟实际污水厂的运行。首先

用模型组分分析污水处理厂的进水水质,在全面了

解污水水质后建立工艺模拟模型, 再结合实际结果

进行一定的分析校正,就可以得到工艺的模拟结果。

模拟结果可以按常规参数与模型组分参数之间的一

定关系转换成常规参数来表示。

采用 ASM s仿真软件对某污水厂的模拟结果表

明, 这些常规参数的模拟结果与实测值之间的误差

率均小于 10%, 这是常规模拟所难以达到的精度。

由此可见,在此基础上建立的 ASM仿真软件具有很

好的模拟功能。此外,仿真软件的另一优点是可以

获得每一个处理过程的大量信息, 随时反映处理情

况, 有利于及时掌握与分析水质。

3�3� 在工艺优化上简便直观
污水处理仿真软件在工艺比较与操作优化方面

更能发挥计算机模拟的优势。如采用WEST软件在

某污水处理工艺的优化比较案例中, 考虑厌氧池容

积、缺氧池容积、好氧池容积、内回流比、外回流比、

排泥量等多种工艺参数的变化对出水水质的影响,

在WEST软件中建立了优化矩阵。在运行优化的比

较操作后,可得到各操作方式下最终出水水质的变

化情况。由此可知,仿真软件可以利用图表直观清

晰地体现多种操作方案对最终出水水质的影响结

果, 方便用户全面分析各种方案的出水结果,从而较

易确定并满足最终出水水质达标下的最佳运行方

案,快速实现工艺的优化设计。通过仿真软件的优

化分析功能可知, 仿真软件的优化与分析计算为用

(下转第 29页 )
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互补。进一步完善现有脱氮技术,开发高效低耗、能

实现氨氮回收利用的处理技术是今后处理高氨氮废

水的发展方向。
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户提供了大量信息, 方便用户充分分析与比较各种

方案的运行结果,且简便快速并大大节省了各种应

用成本。与通常的经验法设计或方案的小试比较等

常规方法相比,避免了后者存在的试验运行时间长、

投资大及优化结果不明确等问题。

4� 结语

活性污泥数学模型 ASM s是相对较完善的动态

机理模型,能够较好地表征污水处理过程;基于此机

理模型开发的 ASM s仿真软件可以较全面地分析污

水水质分析、模拟污水厂处理各过程,并且快速有效

地进行方案优化与比较, 可以作为污水厂的设计辅

助工具以及相应的科研工具。
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