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摘 要

I

摘 要

污水的活性污泥法生物处理，由于具有处理效果好、运行成本低等特点而成为控制

环境污染的一项基本和主要的方法。活性污泥数学模型（Activated Sludge Model，ASM）

作为污水处理工艺设计、污水处理厂运行管理和污水处理新技术、新工艺研究开发的新

工具，已在国外得到成功运用。本文基于LabVIEW平台和活性污泥1号模型开发了活性污

泥过程模拟与仿真程序, 并利用模型对西宁市某污水处理厂的运行进行了动态模拟研

究，模拟结果与实际运行所测定的数据在TKN、NH4-N、COD等数据以及COD各组分数据相

吻合，拟合效果较好，

论文所研究主要内容包括：

1、在分析活性污泥法的基础上，归纳了活性污泥效果数学模型及ASM1的发展；

2、活性污泥模型计算机应用程序的开发；

利用活性污泥模型对污水处理厂生物反应器运行工况的模拟和预测，充实了在实际

工程当中的应用研究。

论文使用相关数学方法对模型进行计算机模拟，开发了界面和使用简单的模拟程

序。在模拟过程中对异养菌衰减系数Y_h由0.67调整至0.9、比衰减(死亡)速率b_H由0.62

调整至0.45、异养菌最大比增长速度μ`H由6调整至6.2、异养菌增长半速度常数KS由20

调整至16、异氧菌缺氧生长校正因子g_g由0.8调整至0.82、水解半速度常数KX由0.3调

整至0.021，最终得出模拟结果与实测结果最大相差5.7mg/L，最小相差3.3mg/L，误差

率9%~15%，取得了较好的一致性，结果显示该模型基本上能够反映该污水厂的运行状态。

研究表明，基于LabVIEW平台开发的活性污泥1号数学模型能够较好地模拟以城市生

活污水为主的活性污泥处理过程,可以为传统活性污泥法为基本运行工艺的污水处理厂

提供重要的参考资料，在以后的研究和应用中值得进一步的推广。

关键词：活性污泥；污水处理；ASM
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Abstract

II

Abstract
Activated sludge process, as the biological treatment method of wastewater with superior

effect and low operation costs, has become a basic and main method operated in conventional

wastewater treatment plants. Being a new effective management tool, the Activated Sludge

Model that has been developed by the International Water Association (IWA), is available in

the design, performance management, improvement and the development of new wastewater

treatment technology and process. This paper developed the new-style Modeling and

Simulating Programs for Activated Sludge Model No.1, which was used to dynamically

model and simulate the operation state of some wastewater treatment plant(WWTP) in

Chongqing. This new mathematic modeling could achieve a reliable prediction because of

very satisfactory agreement between the modeling values and the measured values in practice.

On basis of activated sludge model analysis, the study mainly includes: the development

of the series of ASM models; reality of program application according to result of the

activated sludge model; simulating and predicting for operation of bios-reactor using ASM

model and study on application in practical management.

The study has developed the interface and simple simulated program by using a

mathematic computer program. In this process, the rate constant for heterotrophic organisms

Y_H from 0.67 to 0.9 , ratio rate constant b_H from 0.62 to 0.45. In meanwhile, Maximum

specific growth rate for heterotrophic biomass μ`H from 6 to 6.2. Half-saturation coefficient

for heterotrophic biomass KS from 20 to 16.Correction factor for μ`H under anoxic conditions

g_g from 0.8 to 0.82. Half-saturation coefficient for hydrolysis of slowly biodegradable

substrate KX from 0.3 to 0.021.A very satisfactory agreement between the modeling values

and practically measured values was obtained whose difference is from 3.3 to 6.7mg/L .The

error rate is from 9% to 15%. It was found that ASM model could basically simulate the

operating state of a wastewater treatment plant in Chongqing.

It was suggested that the LabVIEW Modeling and Simulating Programs for Activated

Sludge Model No.1 could simulate and predict the performance and be used in the

management of WWTP operation. Therefore, it is worthy of carrying out a further research.

Key Words：Activated Sludge; Wastewater Treatment; ASM
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第一章 引言

1

第一章 引言

1.1 课题背景

活性污泥属于总称概念，主要是悬浮微生物群体以及自身所吸附的有机物质与无机

物质。而活性污泥法则是通过人工培养的微生物群体来达到吸附、分解以及氧化污水里

面能够被生物降解的各种有机物，使其出现生物化学反应，进而把有机物从污水里面分

离，实现污水净化处理。目前，在污水处理领域当中，活性污泥法是一个十分常见并且

有效的方法。英国曼切斯特于 1914年首次建立并运行了实验厂，至今活性污泥法已经

发展了 90余年，它凭借处理效果高、处理范围广等优势被世界各国广泛应用于城市污

水治理。

我国城市污水治理起源于 20世纪 70年代。当时一些城市通过对城市郊区费河道、

坑塘洼地以及沼泽地进行修整或建设堤坝，建造了多个稳定塘用于净化城市污水。相关

资料显示，70年代我国已经建成了 38座不同类型的稳定塘，每天的城市污水处理量约

173万 m3。80年代起，伴随我国城市环境综合治理以及全国流域水污染治理的深化和

加强，城市污水处理设施的建设迎来了发展高潮。

期间建设的污水厂大多采用活性污泥法。伴随我国经济的快速发展以及城市化进程

的不断推进，我国城市污水的总排放量逐渐上升。资料显示，至 1999年底我国排放污

水总量为 401×109m3，其中工业污水排放总量约为 200×109m3，市政污水排放量略高

于工业污水，达到 201×109m3，表明城市污水治理成为了我国水污染控制的重点[1]。2007

年发布的文件《中国环境健康公告》提到，2006年我国废水排放总量为 536.8亿吨，2007

年废水排放总量同比增加了 3.7%，达到 556.7亿吨，2007年的氨氮排放量以及化学需

氧量排放量分别为 132.3万吨和 1381.8万吨.。伴随我国中小城市的持续快速发展，我国

城镇人口于 2010年已经达到了 5.6亿，城镇排污量也直线递增，然而我国领先的环保城

市的污水处理率仍然偏低。如此过低的城市污水处理率已经一定程度上制约了经济的发

展，国家必须加大污水治理力度。

2000年，国家科技部、建设不以及环保总局等单位联合制定并发布了《城市污水处
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理及污染防治技术政策》这一文件，文件提出 2010年全国城市污水处理率不低于 60%，

重点城市的污水处理率不低于 70%的目标，在选择工艺的过程当中，需要严格根据处理

规模、水质特征以及受纳水体的环境情况来进行，并且还要开展经济以及技术的全面对

比，之后优中选优。在处理二级污水方面，一般应该使用活性污泥法[2]。

具体而言，在使用活性污泥法来处理污水的过程当中，涉及到较为复杂的步骤，所

以会给建模带来巨大的困难。国外学者早在二十世纪六十年代就已经着手污水处理建

模，进而在八十年代后期出现了 ASM(活性污泥法)数学模型，使得污水处理建模达到了

一个巅峰。在这方面，英国、美国以及南非等发达国家掌握有先进技术。而国内由于在

污水处理建模研究上发展时间较短，所以应用水平较低，所取得的研究成果较少。考虑

到活性污泥法处理过程以及污水组分的复杂性，构建数学模型有利于深入了解活性污泥

系统的处理过程，可以从理论上上指导污水处理系统设计，同时基于数学模型的活性污

泥模拟系统可以实时动态监测污水处理厂各项水质指标的波动，并给出问题应对措施，

进而在实践中指导污水治理厂的运行。

1.2 国内外研究现状及存在问题

1.2.1 国内外活性污泥模型的研究和应用

在 1986年，国际水协会在瑞士、日本、美国、丹麦等五个国家联合了一批知名的

水处理专家，他们在原有基础上，提出了经典的模型 Activated Sludge Model1 即 ASM1

（活性污泥法 1号模型），将氮与碳的去除纳入该模型[3]。在表述中，使用矩阵形式，使

得模型更加容易理解、直观，系统论述了在缺氧与好氧环境下，活性污泥产生的衰减、

水解、有机物降解等八个反应过程。同时在此基础上，1995年，他们提出了 ASM2[4]

活性污泥模型，1998年，他们又提出了 ASM3[5]活性污泥模型。这 3套模型在功能和形

式上都比以前的模型有了更大的突破，有效的指导了活性污泥法新工艺的开发、污水处

理厂的改造、设计以及管理，所以，在西方发达国家基本已经普及。针对生物反应，相

对于 ASM1来说，ASM3与 ASM2更加符合活性污泥系统的真实反应过程，可是因为

ASM1易于理解、直观等优点，所以，目前国内外许多模拟器均以 ASM1为基础。

虽然活性污泥模型过于简化，无法描述系统的瞬变响应过程[6]，但是近年来，随着
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活性污泥数学模型研究的逐步深入和理论发展，国内许多科研工作者对此也进行了深入

细致的研究，取得了丰硕成果。

以施汉昌教授为首的一批知名学者，针对城市污水处理厂，通过使用 ASM模型，

设计了一套软件，基于北京一家污水处理厂中曝气池的出水 COD一天内的变化值，以

及当曝气池的进水条件发生变化时，出水水质的改变趋势以及达到稳定状态需要的时

间，开展了一系列模拟预测，得出的结果同实际结果相吻合[7]。

赵振等利用 EFOR程序对城市污水处理厂进行计算机模拟，模拟结果表明出水的

COD、TN、NH3-N浓度的变化趋势基本上与实测值的变化趋势相符[8]。

季民等在总结活性污泥数学模型的理论基础上，在一定程度上对 ASM模型进行了

简化，构建了与传统推流式活性污泥法相符合的模型—碳氧化数字模型，同时，使用此

模型对天津一家污水处理厂运行情况进行了模拟预测，得出的结果同真实数据相吻合

[9]。

汪慧贞等通过使用美国一所大学开发的 SSSP程序，对上海与北京的三家污水处理

厂进行了稳态模拟，模拟结果与实际运行数据相吻合[10]。

黄勇等通过对国内外现有成果改进和强化，在进行活性污泥法过程模型化研究中，

构建了系统化建模方法，其中使用了概念模型，用结构模型来论述生物反应动力学，对

于模型里的定量信息与定性信息，是用模型矩阵的形式来表达，而且他们对此做了很多

工作，如在规定的条件下，针对废水特点进行试验以及研究参数估值[11]。

陈晓龙在 ASM模型的基础之上，通过Matlab工具设计实现了一套计算机软件，针

对江苏省常州市的污水处理厂做出了污水处理模拟，并输入了具有代表特征的参数，包

括动力学与化学计量。结果显示，出水指标大都可以实现理想模拟状态，只是氨氮与总

氮模拟值和实际存在一定的出入 [12]。

刘芳则是通过 ASM1来开展平台研究分析工作，构建了一个简化版的活性污泥数学

模型。通过该模型可以完成城市污水处理厂的动态模拟，而且取得的模拟效果也较为理

想[13]。
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1.2.2 存在问题

污水处理过程是一个非常复杂的过程，整体过程的建模非常困难。在建模的过程中

必须明确各项因素，如有机底物浓度、活性污泥微生物量、溶解氧浓度等对反应速率的

影响等，从而能够使模型更加符合活性污泥反应的环境条件，使反应能够在比较理想的

速率下进行，从而使活性污泥处理系统的设计和运行更加合理化和科学化。

活性污泥数学模型研究及其应用是当今国际污水处理领域的热点问题。污水厂的建

设、设计和运行的优化以及模型的研究国外是在 90年代初开始应用起来的，在城市污

水处理厂的运行管理和优化中取得了明显的成效。而国内是在 90年代中期才开始研究，

直到目前仍然处于研究阶段。利用模型对现有污水厂进行实时检测和模拟，可以迅速发

现污水厂进水的水质变化，并根据水质不同改变污水厂各个单体的运行参数，从而使出

水水质不受或尽量少受进水水质水量变化所带来的影响。另外，工程设计的过程中，针

对不同的几类工艺，使用数学模型，通过稳态模拟来挑选最佳工艺，以减少改造资金投

入。

通过对数学模型软件的研究和应用，逐步实现对整个污水处理系统的模拟控制，是

今后研究的重点发展方向。

1.3 课题研究的目标与内容

本课题的目标是以 LabVIEW为开发平台，以活性污泥一号模型（ASM1）为基础，

构建活性污泥污水处理仿真模型。该模型不但可以对现有污水厂的运行进行模拟，还可

以对污水厂自身的运行潜力进行挖掘，寻找污水厂的最佳运行方式发挥最大的运行效

益；同时该模型还可用于新工艺的开发，节省人力财力、提高科研效率，从而为污水处

理过程仿真软件的开发做出新尝试。

本课题研究的主要内容概括为：

(1) 分析确定活性污泥 1号数学模型中进出水组分的构成。

(2) 以活性污泥法污水处理技术原理为指导，基于虚拟仪器软件 LabVIEW进行编

程，编制仿真模拟软件，以期对污水处理系统进行计算机模拟。

(3) 通过污水处理厂真实的操作信息同软件加以核查校对，利用运行方式与参数改
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变提高软件的仿真准确度。

(4) 利用校核后软件对污水厂进行模拟预测，挖掘污水厂潜在的运行潜力并提供有

价值的运行参数和资料，并利用软件对实际污水厂的工程设计提出指导。

1.4 论文组织结构

本文共分为五章。

第一章，引言，主要内容为对当前活性污泥数学模型研究情况进行分析，阐明课题

的研究意义与主要研究内容。

第二章，相关理论与技术介绍，主要内容为介绍活性污泥相关理论及仿真技术研究

现状。

第三章，活性污泥污水处理仿真研究，主要内容为详细分析活性污泥数学模型水处

理仿真过程的研究方法及模拟程序的编程过程。

第四章，活性污泥过程仿真测试，主要内容为利用现状污水厂的进出水水质对活性

污泥仿真软件进行校核，对实际过程进行模拟测试。

第五章，总结和展望，主要内容为对项目的主要工作和论文的主要内容进行总结，

并对活性污泥数学模型的进一步应用进行展望。
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第二章 相关理论与技术介绍

本章主要介绍活性污泥模型的基本概念和理论基础发展，对构成活性污泥模型的两

个基本理论方程及活性污泥动态模型进行了论述。同时对模拟软件：虚拟仪器 LabVIEW

的特点和国内外应用进行了简要的介绍。

2.1 活性污泥模型简介

活性污泥法已有 90余年的发展历史。伴随着生产技术应用的持续创新发展，尤其

是最近几十年以来在生物反应与净化技术上取得了长足的进步，实现了活性污泥法的多

方面突破，包括生物学理论以及反应动力学理论等学科内容，同时也相继涌现出了各种

先进的工艺流程，可以有效适应多种环境条件。目前来看，活性污泥法已经是各种污水

处理的主流技术之一，可以有效完成对城市生活污水以及工业废水的处理。

2.1.1 基本概念

1、活性污泥法基本概念

具体是往生活污水里面注入空气并实施曝气处理，每天都会产生一定数量的沉淀

物，同时还要定期更换新污水。如此持续一定周期之后，就会在污水里面出现一种黄褐

色的絮凝体。而这些絮凝体的主要构成物就是经过大量繁殖的微生物群体，可以沉淀分

离，实现对污水的净化处理。而这种絮凝体其实就是生物污泥，即“活性污泥”。

活性污泥法主要是通过人工培养与驯化微生物群体的方式，将污水里面的有机物进

行生物降解，借助生物化学反应能够转变有机物的属性，进而实现分离的目的。活性污

泥属于总称概念，主要是悬浮微生物群体以及自身所吸附的有机物质与无机物质。微生

物主要构成就是细菌，这就意味着细菌能够作为净化功能主体、有机物在有氧环境之下，

借助下好氧微生物的代谢反应可以实现分解氧化，产生二氧化碳与水。在这个过程当中，

一部分有机物会被应用到新细胞合成当中，而另一部分则是被氧化分解，产生新能量。

这就是活性污泥法的内在机理。

活性污泥法处理系统，实质上是自然界水体自净的人工模拟，不是简单的模拟，而
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是经过人工强化的模拟。

2、 基本流程

传统活性污泥法的基本工艺流程（如图 2.1所示）一般包括如下六个组成部分：

第一，承载需氧生物氧化过程的反应器。该部分是活性污泥法的核心构成要素，通

常还可以叫做曝气池。在曝气池里面存在大量的可以氧化分解废水里面有机污染物的微

生物群体。当废水在曝气池里面停留一定时间之后，其中的有机物就会被微生物吸附，

并氧化分解，变成无机物，之后再流入到二沉池里面。

第二，二沉池。其主要是实现混合液的固液分离。混合液在二沉池里面会被分解成

为两个部分，分别是生物固体与废水。

第三，为确保曝气池可以有较快的反应速率，就需要维系微生物的浓度值。据此，

经过沉淀之后的污泥就要经由回流系统到达曝气池的前部位置，使其和曝气池里面的废

水融合，从而达到再次分解有机物的目的。

第四，氧源。主要是负责在反应器混合液里面进行空气或者是纯氧的分离。

第五，针对反应器里面的液体实施混合处理，确保混合液的均质状态。

第六，排除剩余污泥。将多余的剩余污泥通过贮泥池由脱水机房脱水成饼排除。

图 2.1 活性污泥法的基本流程系统

其中：1) 经预处理后的污水；2) 活性污泥反应器（曝气池）；3) 从曝气池流出的

混合液；4) 二次沉淀池；5) 处理水；6) 污泥井；7) 回流污泥系统；8) 剩余污泥；9) 空

气（氧气）；10) 曝气系统与空气扩散装置。
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