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基于ASM2D的微曝氧化沟工艺模拟与优化

赵颖慧1,2,陈 俊2,董良飞1

(1.常州大学 环境与安全工程学院,江苏 常州213164;2.常州市排水管理处,江苏 常州213017)

摘要:基于活性污泥数学模型ASM2D,参照实测出水水质对所建模型进行校准与验证,优化常州市戚墅堰污

水厂微孔曝气氧化沟工艺。探究微孔曝气氧化沟处理低碳源城市污水的效能。针对进水分配比、污泥回流

比、SRT及曝气区容积4个方面,进行模拟分析及优化调节。结果表明:缺氧段与厌氧段进水分配比为4∶6

时,系统可最大程度利用原水碳源;SRT控制为24.2d、污泥回流比控制在60%~67%时,可达到较好的脱氮

除磷效果;将好氧区的前1/3停止曝气,对TN和TP的去除都有贡献。该优化方案的实施能在一定程度上提

高污水处理厂运行效率,并节能降耗。
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SimulationandOptimizationResearchofMicroporous
AerationOxidationDitchProcessBasedonASM2D
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Abstract:ThemicroporousaerationoxidationditchprocessofChangzhouQishuyanSewagePlantwas

optimizedbasedontheactivatedsludge modelASM2D.Theprocessmodelwasstructuredand

adjustedreferringtothepracticalprocesses,theeffluentwaterqualitycomponentsandtheparameters

ofthemodel.Theefficiencyofmicroporousaerationoxidationditchwasexploredinthetreatmentof

lowcarbonsourcemunicipalsewage.Thesimulationandoptimizationwerecarriedoutinfouraspects:

waterinletdistributionratio,returnsludgeratio,SRTandaerationvolume.Theresultsshowthatthe

systemcanmakefulluseoftherawwatercarbonsourcewhenthewaterinletratiowas4∶6inanoxic

zoneandanaerobiczone.WhentheSRTwas24.2dandthereturnsludgeratiowascontrolledat

60%~67%,agoodnitrogenandphosphorusremovaleffectcanbeachieved.Theaerationofthefirst
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1/3oftheaerobiczonewasstopped,whichcontributedtotheremovalofTNandTP.Theoptimiza-

tionschemecanimprovetheoperationefficiencyofsewagetreatmentplant,saveenergyandreduce

consumption.

Keywords:ASM2D;microporousaerationoxidationditch;simulation;waterinletdistributionratio;

returnsludgeratio;SRT

污水处理工艺包含多种工艺单元,反应机理复杂,存在很多干扰和不确定因素,是一个典型的非线

性、多变量、非稳定的时变系统[1]。中国传统的活性污泥工艺设计方法多数依靠工程经验,设计参数取

值范围大,调整周期长,成本高,并存在一定风险。为更好地进行活性污泥工艺的优化设计和运行,采用

污水处理工艺仿真模拟技术,通过动力学模型来分析和总结变化趋势。通过污水处理系统仿真模拟,可

对污水处理厂的全流程(如从进水—初沉池—生化反应池—二沉池—出水)构建数学模型,对不同条件

下的处理效果进行预测诊断和系统分析,得到各种优化的解决方案[2]。污水处理系统仿真方法已经成

为污水处理厂工艺设计、优化运行、过程控制与节能降耗的有力工具。

本文旨在通过建立微孔曝气氧化沟工艺工程运行的动力学模型,结合实际出水水质进行校准与验

证,基于该模型优化微孔曝气氧化沟工艺的运行参数,探究处理低碳源城市污水的最佳工艺参数。

1 ASMs系列模型

20世纪70年代,活性污泥工艺模型已从简单的去除COD和硝化过程发展为同时生物脱氮除磷模

型[3-5],从稳态模型(Monod方程、Eckenfelder模型、McKinney模型、Lawrence-McCarty模型)[6-7]发展

到动态模型(Andrews模型、WRC模型、UCTOLD模型与UCTPHO模型)[8-9],从单一的生物反应器模

型发展到能同时模拟污水和污泥处理的全污水处理厂模型[10]。1987年,国际水协(IWA)推出活性污

泥系列模型 ASMs(ActivatedSludgeModel)。1999年,IWA对ASM2做了进一步完善,推出活性污泥

2d号模型(ASM2D)[11]。ASM2D模型弥补了前几种模型的不足,是活性污泥系列模型中最为复杂、包

含参数最多的模型,共有21个反应过程来描述污水组分在污水生物处理中的动态反应过程,这些过程

与组分之间的关系共涉及22个化学计量系数与45个动力学参数。通过更正模型的一些敏感性参数,

得出相似度最高的模型,用于通过理论结果指导实践方法[11]。

本文采用丹麦水动力学研究所(DHI)研发的 WEST模型仿真软件,基于活性污泥模型ASM2D,对

实际微孔曝气氧化沟工艺进行模拟与优化。在全面分析污水厂进水水质与工艺控制过程的基础上,对

不同处理工艺条件下的出水水质进行模拟预测,以提高污水处理厂运行效率。

2 模拟对象

2.1 中试氧化沟系统

中试装置模拟常州市戚墅堰污水厂三期微孔曝气氧化沟工艺建造,采用推流方式,设计进水流量为

10m3/d,进水经厂内沉砂池预处理后进入中试装置调节池,氧化沟部分分为预缺氧段、厌氧段、缺氧段

和好氧曝气段,设计水力停留时间分别为1.5,1.5,3.5,9.3h。工艺运行参数:污泥质量浓度为4000~

4800mg/L;混合液回流比为150% ,污泥回流比为70%;厌氧段溶解氧质量浓度≤0.2mg/L,缺氧段

溶解氧质量浓度≤0.5mg/L,好氧段溶解氧质量浓度为2.0~4.0mg/L。工艺流程如图1所示。

该工艺采用分段进水的方式,污水进入调节池后等分到厌氧池和缺氧池。在厌氧池前增设预缺氧

池,进行内源反硝化,可有效防止回流污泥中残留的溶解氧和硝酸盐破坏厌氧区释磷环境,混合液由好
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图1 微孔曝气氧化沟工艺流程图

氧池末端直接回流至缺氧池进行反硝化脱氮。该

装置自投入运行以来未投加外部碳源和化学除磷

药剂,TN,TP全部由生物作用去除,因此强化生

物脱氮除磷成为运行控制的研究重点。

                           
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 表1 设计进出水水质指标 mg/L

项目 COD NH3-N TN TP SS

设计进水水质 238.03 28.61 35.75 4.76 108.15
设计出水水质 30 5 10 0.5 5

  说明:本研究中,模型水质组分基本按照ASM中推荐的比例划

分,模型参数取ASM推荐值。

  

2.2 进水水质特点

中试装置进水来自污水厂沉砂池出水,经过中试调节池混合,采用蠕动泵控制氧化沟进水流量。与

厂内进水组分相比,中试进水组分与其存在一定差异:颗粒性物质含量下降,溶解性物质的含量有所上

升。这主要是由于颗粒性物质在调节池内沉淀,在进水COD浓度中所占比例下降,另一方面污水停留

时间较长,一些成分在微生物的作用下发生水解。因此,重新测定进水水质指标,保证仿真模型模拟结

果的准确性,进水水质组分见表1。

3 工艺模拟

3.1 模型构建

本模型仅探究中试装置氧化沟部分污染物

质浓度的变化情况,根据实际尺寸构建微孔曝气

氧化沟工艺概化模型如图2所示。为了通过模型分别监控多点位污染物质浓度变化情况,将预缺氧段

分为串联的2个区、厌氧段分为串联的2个区、缺氧段分为串联的4个区、好氧段分为串联的3个区和

一个二沉池。设置工艺运行条件:进水量10m3/d,以1∶1比例分配入厌氧池和缺氧池,提供脱氮除磷所

需碳源;内回流比为150%;外回流比为70%;好氧段末端溶解氧质量浓度≤4mg/L;污泥龄(SRT)为

25d;温度为20℃。

图2 微孔曝气氧化沟工艺概化模型

模型中每个生化反应单元都包括:反应单元体积V 和流量Q。通过对ASM2D模型中部分参数的

敏感性分析,进行反应单元内组分初始浓度校准与模型验证,分别得出对出水COD,NH3-N,TN和TP
较为敏感的参数,进行反复测定或调整,有效降低模型的应用难度,为模型的应用奠定良好的基础。
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3.2 模型校正

根据周雪飞等[12]采用的调节模拟参数的方法,当模拟结果与实测值有很大误差时,首先调整进水

组分,然后根据工艺运行情况调整模型的动力学参数。通过对模型灵敏度的分析,找出对预测结果影响

大的组分和参数。许多研究结果表明[4-5],在活性污泥数学模型的某一具体实例运用中,一般只需对文

献缺省值中的灵敏度高的少数几个参数进行调整和修正,就可以取得较好的预测效果。

                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表2 进水水质组分转换参数调整

比值 默认值 修正值

ρ(发酵产物)/ρ(溶解性COD) 0.375 0.550

ρ(易生物降解有机物)/ρ(溶解性COD) 0.250 0.350

ρ(NH3-N)/ρ(TN) 0.600 0.810

ρ(PO)/ρ(TP) 0.600 0.700

ρ(COD/TSS) 0.750 0.850

ρ(异氧菌)/ρ(颗粒态COD) 0.690 -

ρ(缓慢降解颗粒态有机物)/ρ(颗粒态COD) 0.170 -

3.2.1 进水组分参数校正

因实验进水取自污水厂初沉池,经过中试调

节池混合沉淀,溶解性COD质量浓度与发酵产

物质量浓度的比值和溶解性COD质量浓度与易

生物降解有机物质量浓度的比值需做相应调整

(见表2),使得模拟值更接近实际测量值。根据

实验测定结果得:总氮质量浓度与氨氮质量浓度

的比值ρ(NH3-N)/ρ(TN)=0.81;总磷质量浓度

与磷酸盐质量浓度的比值ρ(PO)/ρ(TP)=0.70。

3.2.2 敏感性分析

敏感性分析是计算由于敏感参数的变化导致某个变量的绝对或者相对敏感性,通过敏感性方程(敏

感性参数—敏感性变量组)实现[13]。活性污泥法数学模型参数灵敏度的较简单表达式如式(1)所示。

Si
j =

Yij -Yi0

Pj1-Pj0
=
ΔYi

ΔPj
(1)

如果灵敏度计算采用式(1),对同一个参数,因为组分浓度数量级不同的缘故,灵敏度的计算值也会

相差很大,这样的灵敏度计算值之间缺乏可比性。因此,对式(1)进行了改进,推出公式(2)。其结果可

确定应当调整(校正)的参数,以得到准确的模拟结果。

Si
j =

Yi1-Yi0

Yi0

Pj1-Pj0

Pj0

=

ΔYi

Yi0

ΔPj

Pj0

(2)

本文利用 WEST软件自带的灵敏度分析工具针对相应污染物质的去除效果,对系统中化学计量系

数与动力学参数进行了灵敏度分析。其中,Si
j>0,表明模型组分浓度与参数的变化方向一致;Si

j<0,

表明模型组份浓度与参数的变化方向相反;Si
j >1时,称此参数对模型组分i“影响很大”;Si

j >

0.2时,称此参数对模型组分i“有影响”;Si
j ≤0.2时,称此参数对模型组分i“略有影响”;Si

j ≤
0.01时,称此参数对模型组份i“基本无影响”。通过调整模型参数,使模型计算得出的模拟值与实测值

尽可能吻合,从而保证仿真模型能够真实地反映实际过程,提高模拟的有效性及准确性,调整前后的参

数值见表3。                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表3 参数的校正

参数 默认值 校正值

自养菌产率系数 0.240 0.360
异氧菌产率系数 0.625 0.835
聚磷菌产率系数 0.625 0.755

基于易降解有机物的生长饱和/抑制系数 4.000 6.000
自养菌的最大生长速率 1.000 1.370
聚磷菌的溶菌速率常数 0.200 0.226
溶菌和衰减的速率常数 0.400 0.500

3.2.3 校准与验证

利用校正后的模型进行工艺动态模拟,模型模

拟值与污水厂实测出水水质值如图3~图6所示。

从图中可以看出,模拟值较实测值平稳,且两者基

本吻合,工艺模型建立成功。
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图3 出水COD的模拟与实测质量浓度值

  

图4 出水TN的模拟与实测质量浓度值

图5 出水NH3-N的模拟与实测质量浓度值

  

图6 出水TP的模拟与实测质量浓度值

由图3可知,COD实测出水质量浓度在14.7~42.6mg/L范围内,平均值为22.38mg/L,模型模

拟COD出水质量浓度值为11.94~19.48mg/L,平均值为15.57mg/L,平均相对误差值30.4%。虽

然COD的相对误差值较大,但模拟出水值均小于污水厂排放标准,因此可对出水COD进行有效模拟。

图4中TN实测出水质量浓度为7.16~23.9mg/L,平均值为16.06mg/L,模拟值范围为12.47~

19.37mg/L,平均值为15.66mg/L,平均相对误差值很小,仅为3.1%。这表明模型可以准确地模拟出

水TN浓度。而图5中氨氮实测出水质量浓度在0.17~0.94mg/L之间,平均值为0.42mg/L,校正后

模拟的NH3-N质量浓度范围为0.17~0.53mg/L,平均值为0.22mg/L,平均相对误差值为47.6%,

两者吻合度一般。可能原因是受到温度的影响,模型的模拟温度恒定为18.1℃,而实验期间为秋季,存

在温度偏低的情况影响自养菌的硝化效果。但模拟出水值均在合理范围内,可用于后续模拟研究。图

6中实测出水TP质量浓度波动较大在0.08~0.62mg/L范围内,平均值为0.30mg/L,但校正后模拟

的TP质量浓度为0.11~0.46mg/L,平均值为0.28mg/L,平均相对误差值为6.5%,表明模型可以对

出水TP进行适当地预测。

综上所述,通过模型模拟值与实测值的对比,模型出水COD,TN,TP与NH3-N的模拟质量浓度值

与实测质量浓度值基本相符,验证了模型模拟的准确性,说明模型能较为准确反映实际污水处理工艺的

运行。
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4 低碳源进水工艺条件优化

4.1 进水分配比

                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表4 不同进水分配比对出水水质的影响

mg/L

缺氧段与厌氧段

进水量分配比
COD NH3-N TN TP

7∶3 16.34 0.35 13.91 0.56

6∶4 15.54 0.42 13.47 0.57

5∶5 16.12 0.41 16.31 0.42

4∶6 15.98 0.35 16.84 0.34

3∶7 16.37 0.32 16.95 0.31

  微孔曝气氧化沟中试装置自运行以来,COD,NH3-N和TP的去除效果皆低于厂内自控出水指标,

但TN的去除效果不稳定。因此,在未投外部碳源的基础上,将厌氧段进水改进为厌氧段、缺氧段两点

进水。采用 WEST软件进行仿真模拟,探讨最佳

的进水分配比,结果见表4。

从表4的模拟结果可知,进水碳源分配对出水

TN,TP有明显的影响。当缺氧段进水量减少时,

出水TN浓度增加,当厌氧段碳源不足时,出水TP
超出排放标准,因此,选取进水分配比为4∶6时,效

果最佳。

4.2 曝气区容积

总氮去除的关键是强化反硝化过程,通过分析实测沿程氮转化情况与模拟分析,发现在缺氧4区硝

氮浓度依然较高,对出水硝氮的贡献大,这是在碳源梯级利用过程中,不断积累残余硝氮的结果。同时,

第3段好氧区的氨氮质量浓度一般低于0.5mg/L,冗余度较大,见图7。因此,可以考虑通过减少曝气

区容积即增加缺氧区停留时间来加强反硝化过程。

本例中,将好氧区前1/3容积停止曝气,使缺氧段与好氧段停留时间比从1∶3变为1∶1。由图8可

知,该方法对总氮和总磷的去除都有贡献,好氧区减小会导致出水氨氮略有升高,但能维持0.8mg/L
以下。

图7 曝气区沿程DO与氨氮的质量浓度

  

图8 减少曝气容积后出水水质指标对比

4.3 污泥回流比

污泥回流比增大的结果是MLSS的增加和SRT的增长。相对于混合液回流比,污泥回流比对系统

的影响更大。为了运行工艺拥有较好的处理能力,系统应该维持一定的污泥浓度,污泥回流可保证系统

中有效生物含量,并累积慢速生长的生物群落,如硝化菌等[14]。出水通常会含有一定浓度的硝态氮,对

于脱氮工艺来说,回流污泥的同时也是硝化液的回流,污泥回流还具有进一步去除硝酸盐的作用。因此
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对污泥回流系统的控制是整个污水处理过程中较为重要的因素,不仅影响工艺运行的稳定性、氮的去除

效率同时也影响着工艺运行能耗。因此,通过仿真模型研究污泥回流比对脱氮除磷效果的影响,分析不

同污泥回流比条件下系统对COD,NH3-N,TN和TP去除达标率的变化,以及其对系统反硝化效果的

影响,如图9、图10所示。

图9 不同污泥回流比时出水水质达标率

  

图10 不同污泥回流比时出水TN质量浓度及去除率

图9可知,由于进水COD含量较低,混合液中可生物降解有机物的量有限,随着污泥回流比增大,

泥水混合液中微生物的量增加,当系统内活性污泥达到一定浓度后,COD达标率保持在100%,去除率

均达到96%以上;污泥回流比为40%~45%时,工艺模型进行动态模拟后,污泥质量浓度保持在2052

~2634mg/L,出水COD达标率在97%以上;当污泥回流比为45%以上时,改变污泥回流比对出水

COD浓度无明显影响。因此,适宜的污泥回流比需大于45% 。

足够的污泥回流比对NH3-N的去除率影响不大,但是当污泥回流比降至43%以下时,去除率明显

降低,超标现象严重,主要是由于此时系统处于临界回流点,低回流比破坏了二沉池与氧化沟之间的平

衡,氧化沟内污泥浓度明显降低,从而导致系统生物量的下降。而污泥回流比为40%~53%时,出水氨

氮达标率随着污泥回流比增大而显著上升;当污泥回流比大于53%时,出水氨氮达标率在98.2%~

99.5%之间;当污泥回流比在70%以上时,出水氨氮达标率下降2.75% ,其原因可能是过大的污泥回

流导致其它菌种大量繁殖,使硝化菌的硝化作用受到一定限制。

相对于TP而言,当污泥回流比为40%~60%时,污泥浓度相对较低,出水总磷达标率随着污泥回

流比增大显著上升;当污泥回流比为60%~67%时,出水总磷浓度随污泥回流比增大而无显著变化,去

除率达到94%以上;当污泥回流比由68%增至79%时,TP达标率出现波动并缓慢下降;污泥回流比大

于80%,TP去除率开始下降。造成这一现象的原因可能是因为增加回流比的同时会增加厌氧池的

HRT,缩短PAO在厌氧池中的时间,从而使PAO无法充分释磷,另外过大的污泥回流携带大量硝酸盐

抑制了厌氧段聚磷菌释磷,进而影响易降解有机物的贮存与好氧段吸磷[15-16],都会使除磷效果降低。因

此,推断适宜的污泥回流比为60%~67%。

由于进水碳源含量较低,在不外加碳源的情况下,TN达标率略低。由图9、图10可知,污泥回流比

对总氮的去除效果影响明显。当污泥回流比为40%~49%时,出水总氮浓度随着污泥回流比增大而显

著降低,TN达标率也由60.9%上升至80%。而当污泥回流比大于50%时,出水总氮浓度随污泥回流

比增大而缓慢上升,尤其当污泥回流比大于69%时,上升更为明显,出水达标率也呈下降趋势。就总氮

去除率而言,当污泥回流比由40%增至49% ,TN去除率增加9.66% ;而当污泥回流比由50% 增至

69%时,TN去除率下降1.97% ;当污泥回流比由,70% 增至,100%时,TN去除率下降7.88%。TN
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去除率下降的原因为较高的污泥浓度导致氧化沟内混合液溶解性COD降低,从而导致反硝化过程缺乏

碳源。

综上所述,就COD去除效果而言,污泥回流比需大于45% ;从氨氮去除率来看,适宜的污泥回流

比需控制在53%~69%之间;就总氮去除而言,较好的污泥回流比为49% ~69%;从总磷去除效果来

看,适宜的污泥回流比需60%~67%。权衡各因素,最适宜的污泥回流比应为60% ~67%。

4.4 SRT

对于生物脱氮除磷系统,SRT的选择直接影响处理系统的硝化、反硝化和除磷能力,以及处理系统

污泥的特性。相对较短的SRT不利于硝化菌的生长繁殖,并在系统中获得竞争优势,致使硝化效率受

到一定影响,增大SRT又不可避免地增大生化池体积和惰性固体含量,加大系统内源呼吸耗氧量,耗能

增大。因此SRT是活性污泥法生物除磷脱氮系统重要的工艺参数。本次仿真模拟维持系统优化工况

参数基本不变,通过系统不同排泥量控制反应器的SRT,考察不同SRT对出水COD、NH3-N、TN 和

TP去除效果的影响,结果如表5所示。
表5 不同SRT对出水水质的影响

日排泥量/(m3/d) SRT/d ρ(COD)/(mg/L) ρ(NH3-N)/(mg/L) ρ(TN)/(mg/L) ρ(TP)/(mg/L)

0.15 34.2 14.06 0.24 16.46 0.95

0.17 30.2 16.33 0.28 16.03 0.89

0.19 26.8 15.98 0.31 15.86 0.45

0.21 24.4 15.56 0.65 14.47 0.40

0.23 22.3 13.14 1.17 13.78 0.34

  根据模拟结果可知,排泥量越大,污泥中携带的磷被排出越多,出水TP越小。但同时活性污泥系

统中污泥龄越小,越不利于硝化菌存活,硝化反应效果越差,出水氨氮越高。因此,在满足系统除磷效果

的情况下,SRT对于系统脱氮性能的影响较大,确定最佳排泥量为0.21m3/d,污泥龄为24.4d时,出

水TP达到排放标准,出水氨氮浓度也在适宜范围内。

5 结 论

利用 WEST软件基于ASM2D模型对实际微孔曝气氧化沟中试装置进行建模,并对所建模型校准

与验证,最后通过优化氧化沟进水分配比、污泥回流比、曝气区容积及SRT改善了工艺运行效果。

1)通过模型的模拟分析,缺氧段与厌氧段进水比为4∶6时,可以最大程度利用原水碳源。

2)将好氧区的前1/3停止曝气,使缺氧段与好氧段停留时间比从1∶3变为1∶1,能在一定程度上节

省污水厂能耗,保证较好的污染物去除效率。

3)利用 WEST软件模拟分析可知,当污泥回流比为60%~67%时,系统可以达到更好的脱氮除磷

效果。

4)排泥量越大,污泥中携带的磷被排出越多,出水TP越小,同时活性污泥系统中污泥龄越小,越不

利于硝化菌存活,因此,在满足系统除磷效果的情况下,确定最佳排泥量为0.21m3/d,污泥龄为

24.4d。

仿真模拟方法经过合理的参数校正可以较准确地表征活性污泥系统,进而分析污水厂处理情况,优

化污水厂的运行。WEST仿真软件能提供较好模拟污水厂运行的平台,在污水厂分析与管理上具有很

大的优势,可以作为一种经济有效的污水厂设计和优化的辅助工具。
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