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摘 要: 以数学软件 matlab 内嵌的 SimuLink 工具箱为研究工具，结合国际水协( IWA) 提出的活性污泥一号模

型( ASM1) 对欧盟科学技术合作计划( COST) 提供的 AO 标准工艺流程建立数学模型并加以模拟，将模拟结果

和 COST 提供的标准模拟结果进行比较，在各级反应器内的两者结果基本匹配，认为模型的建立、模拟结果合

理可靠，基于该工艺模型的拓展模型和变型可进一步为实际工艺的设计与运行提供参考。
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Simulation of Activated Sludge Wastewater Treatment Process by SimuLink
Hu Xiaodong，Fan Yuefeng，Fang Ｒongzhao

( HC System，Ltd，Shanghai 200232，China)

Abstract: Using SimuLink to model and simulate the anoxic － toxic treatment process based on COST Standard with ASM1，

this paper compares the simulation result with the COST standard． The results in every CSTＲs has reached the standard． The re-
sult of simulation can be considered as reasonable and reliable，the model can be used for the reference of process design and run-
ning，or further process optimizer ．
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前言

利用数学模型对污水处理工艺的模拟可为污水

厂的工艺设计和运行提供指导，对提高污水厂的运

行管理水平具有重要的意义。对于污水处理工艺的

设计来说，使用数学模型可以在不进行试验的前提

下模拟系统的处理效果，确定各构筑物的大小及各

种关键运行参数的合适范围，并通过模拟不同工艺

的运行效果来选择最佳工艺，为后续的小试以及中

试提供参考; 对于已建成的污水处理厂的运行管理

来说，则可利用模型来预测进水水质及水量变化对

处理效果的影响，并采取相应措施以优化工艺。用

于描述污水处理过程的数学模型已经日趋成熟和普

及，国际水协( IWA) 于上世纪末提出的活性污泥模

型系列( ASM) 是其中应用最广泛、发展最成熟的模

型之一。该系列模型包括活性污泥一 ～ 三号模型

( ASM1、ASM2 和 ASM2d、ASM3) ［1］。国外很多科研

机构和企业也已经开发出一系列基于 ASM 模型的

仿真软件，如 GPS － X、BioWin 和 WEST 等来参与污

水处理厂的设计、运行和管理的模拟仿真，得到了普

及和应用［2］。但这类软件价格高昂，普通的研究人

员很难承担。如果利用编程语言来建模，往往又超

出非程序设计人员的能力范畴。而 matlab 软件内

嵌的 SimuLink 工具箱则可以把编程过程可视化、模

块化，非常适合解决为工艺流程建模的问题。

1 活性污泥一号模型简述

国际水协( IWA) 在总结己有的各种污水生物处

理数学模型的基础上，于 1987 年推出了活性污泥 1

号数学模型( ASM1) ，该模型是在总结了南非 Marais

和 Dold 等人研究基础上，以矩阵形式来描述各组分
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在反应过程中的变化规律和相互关系，并采用了

“开关函数”的概念，用来反映环境因素改变而产生

的抑制作用，避免了那些因为具有不连续特性的反

应过程在模拟过程中出现的数值不稳定的现象［1］。

该模型着重于描述废水生物处理的基本原理、过程

及其动态模拟，把氮的去除纳入模型，但未包括磷的

去除。

ASM1 模型包括了活性污泥过程的 8 种生物化

学反应、13 种模型组分和 19 个参数，其中 5 个是化

学计量学参数，其余 14 个是动力学参数［3］。ASM1

推出后在欧美得到广泛应用，但它未包含磷的吸收

和释放过程，无法模拟污水除磷过程，使用受到了一

定的限制。

2 COST 基准

进行的建模和模拟工作以及对模拟结果的验

证，均是基于 COST 基准，COST 全称“The European

Co － operation in the field of Science and Technical

Ｒesearch”，即“欧盟科学技术合作计划”，该组织主

要从事基础研究和非竞争性领域的研究。本文涉及

的活性污泥部分来自于 COST624＆682 基准。该基

准致力于废水收集、处理、处置全过程的性能优化和

降低工程费用的研究［4］。

欧盟 COST624＆682 基准的工艺流程包含 5 个

生物反应器( 前 2 个缺氧，后 3 个好氧) 以及一个二

次沉淀池。( 见图 1)

图 1 COST624＆682 基准模拟的工艺流程

该基准的设定如下:

( 1) 5 个生化反应器均完全混合，单元 1 和单元

2 处于缺氧状态，单元 3 ～ 5 中进行曝气，饱和溶解

氧浓度为 8 毫克 /升，空气传质系数 KLa 缺省值分别

是 10，10，3． 5( h － 1 ) 。
( 2) 5 单元到 1 单元有混合液内循环，二沉池到

1 单元有污泥回流，废弃污泥从二沉池底部排出。
( 3) 二沉池不发生生化反应。

3 建立模型

对活性污泥系统建立数学模型，方法是结合相

关的动力学知识，列出各组分在各级反应器中的物

料平衡 方 程，通 常 是 以 微 分 方 程 组 的 形 式 来 表

达［5］。模拟各组分浓度的变化规律即求解该方程

组。以 COST624＆682 基准涉及到的五级完全混合

反应器为例:

各级反应器中溶解性组分的物料平衡:

1#反应器

V
dS1( )dt 净

= Qin* Sin + ( Qr + Qrin) * S5 － ( Qin

+ Qr + Qrin) * S1 + V
dS1( )dt

i#反应器( i = 2 ～ 5)

V
dSi( )dt 净

= ( Qin + Qr + Qrin ) * ( S i － 1 － Si ) +

V
dSi( )dt

各级反应器颗粒性组分的物料平衡

1#反应器

V
dX1( )dt 净

= Qin* Xin + Qr* Xr + Qrin * X5 －

( Qin + Qr + Qrin) * X1 + V
dX1( )dt

i#反应器( i = 2 ～ 5)

V
dXi( )dt 净

= ( Qin + Qr + Qrin) * ( Xi － 1 － Xi ) +

V
dXi( )dt

上式中:

Qin—进水流量;

Qr—污泥回流量;

Qrin—内回流量;

Qw—废弃污泥排放量。
二沉池的物料平衡可用下式来表达: ;
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Qe* Xe + Qw* Xw + Qr* Xr = ( Qin + Qr) * X
其中:

X—二沉池进水( 即最后一级反应器出水) 的污

泥浓度;

Xr—二沉池回流污泥的浓度;

Xw—二沉池剩余污泥的浓度

Xe—二沉池排放的上清液中的污泥浓度，近似

为零;

Qe—上清液的排放量。
故而在这种情况下有:

Xr≈ Qin + Qr( )Qw + Qr x．

由此可以把进入第一级反应器的回流污泥浓度

以最后一级反应器出水中的污泥浓度来表达。
对模型进行模拟和验证的工具，是数学软件

matlab 内嵌的 SimuLink 工具箱。
SimuLink 是一个功能十分强大的动态仿真工

具，可以用来模拟各种线性和非线性，离散和连续，

或者两者混合的复杂系统［6］。
模拟活性污泥工艺模型的实质是求解多元非线

性微分方程组。此类问题基本很难获得解析解，通

用的求解方法是借助欧拉法，龙格 － 库塔法等数值

解法来获得数值解［7］。SimuLink 工具箱提供的积

分器可圆满地求解此类问题。对于每一个基于物料

平衡的微分方程，在 SimuLink 中都可以利用不同模

块快速地建立起来，并通过封装功能，将复杂的模型

压缩成一个单独的模块使用。一个复杂的 SimuLink
模型是由多个封装模块构成的，各封装模块都预留

接口，可以添加和更改参数。
在建模过程中，每个反应器最终都被封装成为

一个单独的模块，彼此预留接口，互相连接，代表了

各级反应器的进水和出流。每一个反应器模块中同

样根据各自情况，由多个模块相互连接而成。整个

系统的 SimuLink 模型见图 2。

图 2 五级反应器串联运行的 SimuLink 模型

以第一级反应器中溶解性可生物降解底物 Ss 为例，简述如何构建模型中的物料平衡。

dss1( )dt 净

=
Qin* ssin + ( Qr + Qrin) * ss5 － ( Qin + Qr + Qrin) * ss1

V － 1 /YH* proc2 + proc7

其中，proc2 = μH
Ss( )Ks + Ss

So
KOH

( )+ So
SNO

KNO + S( )
NO
ηgXBH

proc7 = KH
Xs /XBH

Kx + ( Xs /XBH )
So

KOH
( )+ So + ηh

KOH

KOH
( )+ So

SNO

KNO + S( )[ ]
NO

XBH

点击 1#模块( 代表第一级反应器) ，涉及 Ss 的

模块如图 3 所示。它是一个被封装的模块，点击其

中的 ss1 模块后才能得到真正反映物料平衡的模

型，如图 4 所示。

图 3 中的 proc2 和 proc7 是两个被封装的子模

块，分别表示 Ss 组分所涉及的两个动力学工艺过

程: 异氧菌的缺氧生长和颗粒状有机物的水解。点

击 proc2 模块可得到如图 5 所示的参数赋值表，它

是由 SimuLink 提供的函数模块封装而成的，可在其

中设定和修改动力学参数。点击 proc7 亦然。

图 3 1#反应器中溶解性可生物降解底物 Ss 的封装模块

综上，图 3 至图 5 即以 SimuLink 模型的形式反

映了第一级反应器中溶解性可生物降解底物 Ss 的

物料平衡。同样，可以建立其他组分以及其他反应

器中各组分的物料平衡，从而完成整个系统的模型。
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图 4 1#反应器中溶解性可生物

降解底物 Ss 的物料平衡模型

图 5 “异氧菌缺氧生长”模块参数表

点击“运行”按钮即可开始模拟。完成之后打开各

级反应器模块下的“稳态浓度”模块，在 Display 模

块上可读出该级反应器中各组分的稳态浓度。

4 模型验证及结果分析

COST624＆682 基准给出的反应器尺寸及运行

参数如下:

两个缺氧池体积均为1 000 m3，三个好氧池体

积均为1 333 m3。

进水流量和污泥回流量均为18 446 m3 /d，内循

环流量为55 338 m3 /d，剩余污泥排放量为 385 m3 /d。

根据 COST 基准，模拟是在晴天条件下( 即一般

天气条件) 下进行的。在该条件下，两个星期气候

没有变化，系统参数也不变化，适合进行稳态模拟。

将模拟结果同基准提供的组分数值进行比较，

绘制成图表形式，比较模拟值和基准值的吻合程度，

即可知道模拟的结果是否合理。( 见图 6 ～ 图 11)

由以上模拟结果同基准值的比较可知，通过模拟

得到的各级反应器中各组分的稳态值和 COST 基准

值呈现高度的一致性。以各项主要指标的出水模拟

结果和 COST 基准值的比较为例。

图 6 氮组分的验证( 总氮为氨氮与硝态氮之和)

图 7 溶解性底物 Ss 的验证

图 8 异养菌和好氧菌的验证

图 9 可慢速生物降解底物 Xs 和微生物残渣 Xp 的验证

图 10 溶解性和颗粒态可生物降解有机氮的验证

( 下转第 147 页)
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建议从以下几个方面着手:

( 1) 控制工业建设用地规模，盘活工业用地存

量。同时加快产业结构的调整，有研究表明: 第二产

业相对比重的降低，可以有效减少污染物的排放，降

低生态环境面临的压力; 第三产业相对比重的增大，

可以提高森林覆盖率、城市公共人均绿地面积和人

均资源占有量，有效改善生态环境状态［6］。
( 2) 抓紧编制矿山生态环境保护与综合治理方

案，积极筹措生态修复资金，尽快启动矿区生态修复

工作，减少因煤矸石堆放产生的水资源、空气污染，

为可持续发展奠定基础。
( 3) 继续贯彻环保部关于污染防治与生态保护

并重的方针，按照生态学的原则，高标准、严要求，加

大宏观调控力度及综合治理力度，加大生态环境资

源保护的投入力度，大力发展循环经济，促进生态与

经济良性循环，实现可持续发展［7］。
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图 11 溶解氧的验证

表 1 主要水质指标的出水模拟结果和 COST 基准值的比较

指标名称 COST 基准值 模拟结果值 偏差绝对值

Ss ( mg /L) 0． 872 0． 865 0． 007

Xs ( mg /L) 48． 5 47． 6 0． 9

SNH ( mg /L) 1． 62 1． 81 0． 19

SNO ( mg /L) 10． 32 10． 75 0． 43

在上述指标中表 1 所示，Ss、Xs 是 构 成 出 水

COD 的主要组成部分，而 SNH 和 SNO 分别是氨氮

和硝态氮，都是对水质影响至关重要的指标。

通过比较模拟结果和 COST 基准提供的参照

值，主要出水水质指标的模拟值都非常接近 COST
基准值。

5 结语

通过 SimuLink 工具箱对 AO 工艺流程的建模、

模拟以及验证，证明 SimuLink 是一种非常适用于污

水处理工艺建模的仿真工具，模块化的工艺模型和

实际工艺中的处理单元一一对应，求解高效，建模和

模拟的全程可视化，并且具有很强的通用性，只需调

整工艺模块的数量、相对位置和布局以及物料走向

即可代表不同种类的工艺组合，非常容易实现模型

的拓展，使之适用于 AAO 及其变型、氧化沟等主流

的活性污泥工艺。
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