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摘 要: 活性污泥模型 ( ASM s)被广泛地使用在设计和过程仿真中,其特征是用物料平衡方

程来描述活性污泥工艺流程中各个连续流反应器中各种物质的变化, 表现为一系列相关联的常微

分方程组。由于这些常微分方程组没有解析解, 只能用数值方法求解。分别运用 Eu ler法、梯形公

式法、定步长的三阶和四阶 Runge Kutta法及变步长的 RungeKutta Fehlberg法对这些常微分方程

组进行求解,对不同方法的计算效率、计算精度和误差累积进行评价, 发现变步长的 Runge Kutta

Feh lberg法为最优的求解方法。
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Abstract: A ctivated sludge models ( ASM s) are w ide ly used in design and process simulat ion,

and the ir characterist ics are tha t the variations of d ifferen tmatters in cont inuous flow reactors during act i

vated sludge process are described by themass balance equat ions wh ich arew ritten as a set of coup led o r

dinary d ifferent ial equations ( ODEs) . Because there is no ana ly tic so lut ion for ODE s, some num er ical

methods are used to so lve these equations. These numerica l methods include Euler method, trapezoid

method, fixed step th ird orderRunge Kuttame thod, fixed step fourth orderRunge Kuttamethod and var

iab le step RungeKutta Fehlbergme thod. In comparison o f computational efficiency, computational accu

racy and error accumulation from these methods, the variable step Runge Kutta Feh lberg me thod is su it

ab le for dynam ic simu lation.

Key words: activated sludge mode ls (ASM s) ; ordinary d ifferen tial equations ( ODEs); so l

v ing m ethod
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国际水协 ( IWA )发布的活性污泥模型 ( ASM 1、

ASM 2d、ASM 3)
[ 1]
可以有效地描述生化池中发生的

反应,该模型以矩阵的形式对生化池中各种溶解性

和颗粒性底物与微生物生长、死亡的相互关系进行

了表述。活性污泥模型的结构包括两部分: 衡量工

艺过程消耗或生成的某种组分的计量系数矩阵和表

征工艺过程速率的向量, 这种模型结构从最初的

ASM 1确立后,随后的 ASM 2d
[ 2]
、ASM 3都沿用了这
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一模型概念。

ASM 1描述了有机物去除、硝化反硝化过程, 把

表征 C、N的常规指标细分为 7种溶解性组分和 6

种颗粒性组分 ( 13种模型组分 ), 共包括 8个工艺过

程、5个化学计量系数、14个动力学参数, 最终表现

为含有 13个常微分方程的方程组。

ASM 2d在 ASM 1的基础上,增加了描述除磷过

程的功能;其继承了 ASM 1的模型结构, 把表征 C、

N、P的常规指标细分为 9种溶解性组分和 10种颗

粒性组分 ( 19种模型组分 ), 共包括 21个工艺过程、

22个化学计量系数、45个动力学参数;另外, ASM 2d

考虑了 N、P和碱度对微生物生长动力学的影响, 引

入 COD、电荷、氮和磷的四个守恒方程, 每个守恒方

程包含一个预测性信息, 用此方程结合其中的转换

因子即可求得计量系数矩阵中未知系数的表达式;

ASM 2d模型最终表现为含有 19个常微分方程的方

程组。

由于 ASM 1在实际应用过程中暴露出来的缺点

越来越明显, IWA公布了 ASM 3, 以改进 ASM 1的不

足。ASM 3模型同样采用矩阵的形式, 用 7种溶解

性组分和 6种颗粒性组分 (共 13种模型组分 )囊括

了污水中污染物的总和, 但 ASM 3中组分的划分并

非继承 ASM 1, 其还考虑了测量方法是否合理等因

素。ASM 3共包括 12个工艺过程、15个化学计量系

数、21个动力学参数, 最终表现为含有 13个常微分

方程的方程组。

在有进、出水以及回流的情况下,用物料平衡方

程来描述活性污泥工艺流程中各个反应器中各种物

质的变化,每个方程都包括进水和出水微分项、回流

微分项和生化反应微分项。其中, 生化反应微分项

可根据不同的仿真要求, 选择国际水协发布的不同

版本的活性污泥模型。

活性污泥数学模型的最终用途是在非稳态条件

下对活性污泥系统中的生化反应进行模拟, 比单个

工艺的单组分数学模型要庞大得多和复杂得多。如

果用物料平衡方程来描述活性污泥工艺流程中的各

过程单元, 则可生成多组相关联的常微分方程组

( ODE s), 若选用 ASM来描述生化反应部分, 则引入

的生化反应部分是高度非线性的, 因此不可能获得

反应器中各类组分的解析解, 必须采用数值方法求

解。活性污泥数学模型对每个生化过程单元都有一

定数量的独立的状态变量, 这就要求在开始数值计

算之前确定大量的初始值。上述问题最终可以转化

为解常微分方程的初值问题,但采用不同的数值方

法求解 ODE s, 得到的结果也会有较大差异。

1 ODEs的求解方法

求解 ODE s的常用方法有 Euler法及其改进方

法、不同阶数的 Runge Kutta法。笔者分别采用 Eu l

er法、梯形公式法、定步长的三阶和四阶 Runge Kut

ta法以及变步长的 Runge Kutta Fehlberg法, 对活性

污泥工艺中单个生化反应器和复杂工艺流程进行模

拟,其中生化反应微分项选用活性污泥模型中最复

杂的 ASM 2d来表示,通过比较不同算法的计算效率

以及精度,确定模型对应的最优求解方法,同时分别

运用上述求解方法编写计算程序,求解 ASM 2d生成

的常微分方程组。

评价常微分方程解法的好坏一般有以下几点:

算法的稳定性、收敛性、计算效率和计算精度
[ 3 ]
。

收敛性是反映数值方法本身的截断误差对计算结果

的影响,而稳定性则反映某一计算步骤中出现的误

差对计算结果的影响。稳定性与步长密切相关,对

某一步长是稳定的计算公式,对大一些的步长可能

就不稳定。显然,只有既收敛又稳定的算法才能在

实际计算中得到应用。计算效率与计算精度是数值

计算中需要考虑的另外两个因素。求解过程中的每

一步计算都会有误差产生, 这就带来了误差累积。

采用定步长求解算法时, 步长跟计算精度与计算效

率的关系密不可分,需要事先选好合适的步长。

2 ASM 2d用于单个 CSTR的模拟

在只考虑进、出水而没有曝气的情况下,采用不

同求解方法对单个生化反应池进行模拟, 并将模拟

结果与商业仿真软件 Hydroman tis的 GPS X 5. 0进

行对比。反应池类型为 CSTR, 进水水质见表 1, 计

算效率及模拟结果见图 1。用定步长法求解 ODEs

时,步长的选择一定要合理,否则模拟结果会出现不

合理的值。步长较小带来的问题就是需要计算的总

次数会相应增加,计算效率会随之下降。由图 1可

知,除了求解速度外, 误差累积随着算法精度的提高

而相应减少;定步长的三阶和四阶 Runge Kutta法的

计算值的相对误差在 0. 05% 范围内, 四阶 Runge

Kutta法与变步长的 Runge Ku tta Fehlberg的计算值

的相对误差也在 1. 0%范围内。若只考虑计算精度

时,三阶 Runge Kutta法可以满足对静态生化反应部

分的模拟。
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表 1 进水水质

Tab. 1 Quality of in fluent mg L- 1

项 目 COD BOD5 TSS TN NH +

4
- N TP

数值 440 256 387 26 7. 4 8. 7

图 1 不同求解算法的模拟结果

F ig. 1 Dynam ic simu la tion resu lts from d ifferent so lv ing

m ethods

表 2列出了在 9. 6 h模拟时长内不同算法的计

算用时。定步长法采用 8. 64 s作为一个基本的时

间步长,自动步长则由程序自行优化计算。由表 2

可以看出, 能够自动调节步长的 RungeKutta Fehl

berg法的计算效率明显优于定步长方法, 因此,

Runge Kutta Feh lberg方法的计算效率最优。
表 2 不同求解算法的计算效率

Tab. 2 Com puta tiona l effic iency o f different solv ing m ethods

项 目 计算步长 / s计算总步数计算用时 / s

Eu le r法 8. 64 4 000 34. 81

梯形公式法 8. 64 4 000 36. 77

三阶 Runge Kutta法 8. 64 4 000 56. 45

四阶 Runge Kutta法 8. 64 4 000 94. 31

Runge Kutta Fehlberg法 自动调节 2. 072

3 ASM 2d用于整个工艺的模拟

在同时考虑进水和出水、曝气和回流的情况下,

对 A
2
/O工艺 (不包括二沉池,好氧池混合液回流到

缺氧池 )进行模拟, 反应池类型为 CSTR, 进水水质

同表 1,混合液回流量为进水量的两倍。

采用定步长解法时,由好氧池回流到缺氧池时

溶解氧浓度对步长的大小非常敏感, 若步长选择不

合理,缺氧池溶解氧浓度模拟值会出现负值,特别是

在仿真模拟的初始阶段, 当实际的溶解氧浓度处于

较低水平时,缺氧池溶解氧浓度模拟值会出现负值,

后续的好氧池溶解氧浓度模拟值也会受到影响, 甚

至也会出现负值, 这是不合理的。这就带来了算法

与步长之间的对应问题,即选择某种算法的同时,必

须要选取合理的步长,保证算法的准确性。

溶解氧浓度是一个关键因素, 对溶解氧浓度的

计算出现偏差,则会影响到与好氧过程有关的所有

组分的计算,进而影响到所有参与反应的组分浓度。

因此,对于有曝气输入情况下的模拟,首先要确保溶

解氧浓度计算正确。若采用定步长计算方法, 步长

的选取首先要确保不能出现不合理值, 这就要求步

长要足够小, 但这会影响到计算效率。因此, 采用

ASM 2d动态模拟时最好选用变步长的计算方法。

此外,氨氮浓度也是一个重要指标,而且氨氮浓

度跟溶解氧浓度的关系密切。在模型组分的初始浓

度、进水水量和水质、曝气量、回流量、CSTR体积等

都相同的情况下,变步长的 Runge Ku tta Fehlberg法

对溶解氧、氨氮浓度的模拟结果见图 2。可知, 变步

长的 Runge Kutta Feh lberg法对每一步计算过程都

加入了误差检验,计算过程中不会出现步长选择的

问题,因此能够保证算法的稳定性与计算精度。

图 2 Runge Kutta Fehlbe rg法对溶解氧和

氨氮浓度的模拟结果

F ig. 2 Dynam ic sim ulation results o f DO and amm on ia

n itrogen by Runge Kutta Fehlbergm e thod

4 结论

对于单个生化反应器的模拟,三阶和四阶

(下转第 61页 )
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3
#
、4

#
、5

#
的清洗周期更短。运行到第 45天时, 对 2

#

膜进行化学清洗,其他时间仅进行物理清洗,化学清

洗药剂是 0. 5%的 NaC lO溶液。可以看出, 进行化

学清洗后, 2
#
膜的初始抽吸压力为 5. 59 kPa, 远低于

物理清洗后的初始抽吸压力, 表明化学清洗较物理

清洗能更好地去除膜表面的污染物。

在运行结束后,对达到洗膜压差 ( 30 kPa左右 )

的 2
#
、4

#
、5

#
装置进行阻力分布测试。结果表明: 2

#
、

4
#
、5

#
装置内部阻力所占比例依次为 8. 5%、43. 4%、

73. 4%, 滤饼层阻力所占比例依次为 54. 5%、

6. 2%、0. 9% , 浓差极化阻力所占比例依次为

31. 4%、6. 2%、0. 9%。由此可知, 随着膜通量的增

大, 内部阻力的比例增大,而由滤饼层和浓差极化形

成的阻力比例减小。

3 结论

采用平板膜生物反应器处理餐饮废水, 不

仅能高效地去除 COD、NH 3 - N、TN、TP等污染物,

也可以很好地去除油类等, 并改善出水的 pH 和

ORP。在适宜的膜通量下, M BR处理餐饮废水的出

水水质完全符合 GB /T 18920 2002的要求。

随着膜通量的增大, MLSS、污泥粘度、SV 30

随之增大,且 MLSS、SV30与粘度之间有很好的线性

关系;随着膜通量的增大, 膜污染速率加快, 清洗周

期明显缩短,内部阻力所占比例逐渐增大,而滤饼层

阻力和浓差极化阻力所占比例减小。
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的 Runge Kutta法即可满足计算精度的要求,且两者

的计算值相对误差在 0. 05%范围内。

除满足计算精度外, 高阶的变步长计算方

法在计算效率上具有明显优势,当仿真时长相同时,

Runge Kutta Fehlberg法的计算用时为 2. 072 s,而三

阶和四阶 Runge Kutta法的计算用时分别为 56. 45

和 94. 31 s。

变步长的 RungeKu tta Fehlberg法每计算

一步都要对计算结果进行检验,随之调节步长,能够

保证收敛性与稳定性。虽然每一步的计算量增加

了, 但整体考虑还是合理的, 特别是当数值解进入平

稳状态,步长可以选择较大值,提高了计算效率。

比较不同的计算方法在 CSTR反应器的静

态和动态模拟中的应用效果, 无论从稳定性还是计

算效率考虑, 变步长的 Runge Kutta Feh lberg法均更

适用于对 ASM s的求解。
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