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摘　要：对国际水质污染与控制协会（ＩＡＷＱ）推出的活性污泥２ｄ号模型（ＡＳＭ２ｄ）进行优化，使之

能够模拟含有菌胶团的污水处理工艺。使用改良后的 ＡＳＭ２ｄ模型模拟并分析了有机物、氮和磷

在ＤＥ型双沟式氧化沟中的降解过程，发现优化后模型能够较好地拟合这些物质的降解过程。依

据所建立的模型计算出各组分在ＤＥ型氧化沟中１个周期４个阶段的转化速率，该结果有助于深入

分析有机物、氮及磷不同形态之间的转化规律。
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　　由于污水组分和活性污泥法的复杂性，必须开

展数学模型研究，才能对其进行更加深入研究［１］。

目前，常用的模型为国际水质污染与控制协会

（ＩＡＷＱ）推出的活性污泥２ｄ号模型（ＡＳＭ２ｄ），各国



的专家与学者将该数学模型和实际污水处理工艺相

结合建立了各种计算模型，用于预测污染物降解和

指导污水厂的运行［２５］。根据报道，ＡＳＭ２ｄ模型能

够较好的模拟污染物在厌氧区／缺氧区／好氧区存在

明显边界的生物反应器（如Ａ２／Ｏ工艺）中的降解过

程，而对边界不明显的反应器（如氧化沟）中降解过

程的拟合结果往往与实测值相差较大。高扬等［４］使

用ＡＳＭ２ｄ模型模拟氮在改良型Ａ２／Ｏ工艺中降解

过程，发现出水模拟值与实测值偏差仅为０．５４％～

１．２４％；然 而，Ｘｉｅ 等
［６］使 用 相 同 模 型 对 氮 在

Ｃａｒｒｏｕｓｅｌ氧化沟中降解过程进行模拟，发现模拟值

与实测值的平均偏差达８％～２８％。在实际污水处

理工艺中（如ＤＥ氧化沟），细菌会与水中物质结合

形成菌胶团，溶解氧浓度在菌胶团中由外而内逐渐

降低，形成溶解氧浓度梯度。当外部溶解氧浓度相

对较低时，菌胶团内部会形成缺氧区甚至是厌氧区，

从而会发生同步硝化反硝化（ＳＮＤ）脱氮现象，据报

道氧化沟中５０％以上的氮是依靠该过程去除的
［７］。

然而，ＡＳＭ２ｄ模型并未包含ＳＮＤ过程，因此，难以

准确的拟合污染物在存在 ＳＮＤ工艺中的降解

过程。

本文依据菌胶团的结构，提出“厌氧核”概念，并

以此为依据优化了ＡＳＭ２ｄ模型。使用优化后的数

学模型，结合某ＤＥ型双沟式氧化沟的实际运行特

点，建立了ＤＥ型双沟式氧化沟中碳氧化、硝化和反

硝化以及磷去除的计算模型。

１　材料与方法

１．１　污水厂简介

污水处理量为１２万 ｍ３／ｄ。进水经过粗格栅、

细格栅、曝气撇油沉砂池、厌氧选择池、ＤＥ型双沟式

氧化沟和终沉池后排放至皂河。

污泥回流比为８０％，回流污泥浓度约１２０００

ｍｇ／Ｌ，污泥停留时间（ＳＲＴ）为１８ｄ，平均水力停留时

间（ＨＲＴ）为４．７５ｈ。ＤＥ型双沟式氧化沟的运行方

式是两沟交替工作循环曝气，１个周期历时２４０

ｍｉｎ，分４个阶段进行。ＤＥ型氧化沟１个周期４个

阶段的具体运行方式见图１。

图１　犇犈型氧化沟４个阶段运行状态图
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１．２　测量项目与方法

由于ＤＥ型双沟式氧化沟Ｉ沟第１、２阶段与ＩＩ

沟３、４阶段成镜像关系，因此仅对Ｉ沟的４个阶段

进行了测定。

具体方式如下：在氧化沟Ｉ沟上固定取样点（如

图１所示），以第１阶段开端为始点，１０ｍｉｎ为一时

间间隔进行取样（水力测试表明污水在氧化沟中循

环１周的时间约为１０ｍｉｎ）。取样后立即测定混合

液的溶解氧浓度（ＤＯ）和水温（Ｔ）；然后用中速滤纸

对混合液进行过滤，在实验室测定滤液的以下项目：

ｐＨ 值、化 学 需 氧 量 （ＣＯＤ）、总 氮 （ＴＮ）、氨 氮

（ＮＨ＋
４ ±Ｎ）、硝酸盐氮（ＮＯ

－
３ —Ｎ）、总磷（ＴＰ）和正

磷酸盐（ＰＯ３－４ —Ｐ）。此外，实验还测定了 ＳＶ３０、

ＭＬＳＳ和 ＭＬＶＳＳ以确定污泥的性质，以上各项目

均按照国家标准方法进行［８］。

１．３　污水特征分析

具体氧化沟的污水进水和出水水质组分分析结

果见表１。

表１　犇犈氧化沟系统进出水水质分析（其中进水取自曝气沉砂池出口，出水取自氧化沟出水）
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符号 名称 数值 单位 符号 名称 数值 单位

ＳＯ２ 溶解氧 ０ ｇＯ２·ｍ－３ ＣＯＤｔｏｔ，ｉｎｆ 进水总ＣＯＤ ３６０ ｇＣＯＤ·ｍ－３

ＳＦ 易生物降解有机物 ７９．２ ｇＣＯＤ·ｍ－３ ＣＯＤｆ，，ｔｏｔ 进水滤液中ＣＯＤ １３５．２ ｇＣＯＤ·ｍ－３

ＳＡ 发酵产物 （醋酸） ３２．４ ｇＣＯＤ·ｍ－３ ＣＯＤｔｏｔ，ｅｆｆ 出水滤液中ＣＯＤ ２５．２ ｇＣＯＤ·ｍ－３

ＳＮＨ４ 氨氮 ３８．８ ｇＮ·ｍ－３ ＣＯＤｆ，ｅｆｆ 出水ＣＯＤ ２４．８ ｇＣＯＤ·ｍ－３

ＳＮＯ３ 硝态氮 ２．６ ｇＮ·ｍ－３ ＣＯＤＶＦＡｓ ＶＦＡｓ转化的ＣＯＤ ７９．２ ｇＣＯＤ·ｍ－３

ＳＰＯ４ 正磷酸盐 ３．８ ｇＰ·ｍ－３

ＳＩ 不可降解有机物 ２３．６ ｇＣＯＤ·ｍ－３

ＳＡＬＫ 碱度 ５ ｍｏｌＨＣＯ－３ ·ｍ－３
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续表１

符号 名称 数值 单位 符号 名称 数值 单位

颗粒态组分 ＳＡ＝ＣＯＤＶＦＡｓ

ＸＩ 不可降解有机物 ２３．６ ｇＣＯＤ·ｍ－３ Ｓｓ＝ＣＯＤｆ，ｔｏｔ－ＳＩ

ＸＳ 慢速可降解有机物 １５６ ｇＣＯＤ·ｍ－３ ＳＦ＝ＳＳ－ＳＡ ＸＩ＝（１－α）ＣＯＤｓｕｓｐ，ｉｎｆ

ＸＨ 异养菌 ３２．１ ｇＣＯＤ·ｍ－３ ＳＡ＝ＣＯＤＶＦＡｓ ＸＳ＝αＣＯＤｓｕｓｐ，ｉｎｆ

ＸＰＡＯ 聚磷菌 ０ ｇＣＯＤ·ｍ－３ ＳＩ＝０．９５ＣＯＤｆ，ｅｆｆ α＝ ［（ＢＯＤｔｏｔ／（１－ ＹＨ）－ＳＳ）］／ＣＯＤｓｕｓｐ，ｉｎｆ

ＸＰＰ 聚磷菌体内正磷酸 ０ ｇＰ·ｍ－３ Ｓｓ＝ＣＯＤｆ，ｔｏｔ－ＳＩ ＢＯＤｔｏｔ＝ ＢＯＤ５／（１－ｅ－５ｋ）

ＸＰＨＡ 聚磷菌体内有机物 ０ ｇＣＯＤ·ｍ－３ ＳＡ＝ＣＯＤＶＦＡｓ ＣＯＤｓｕｓｐ，ｉｎｆ＝ ＣＯＤｔｏｔ，ｉｎｆ－ ＣＯＤｆｉｌｔ，ｉｎｆ

ＸＡＵＴ 硝化菌 ０ ｇＣＯＤ·ｍ－３ ＳＩ＝０．９５ＣＯＤｆ，ｅｆｆ

ＸＴＳＳ 颗粒物质 ２１１．７ ｇＴＳＳ·ｍ－３

２　数学模型的建立

２．１　模型建立的假设

在模型建立时做了如下假设：１）进水量不变；２）

原污水中组分及含量恒定；３）每立方米混合液进入

氧化沟后直接与一份污水完全混合；４）空间平面上

为理想推流式；５）系统运行时温度不变；６）ｐＨ值恒

定；７）氧化沟内无毒害微生物的物质；８）微生物对颗

粒状有机物的捕捉是瞬时进行的；９）有机物和有机

氮的水解是同时进行的，且速率相等；１０）污水在氧

化沟内的流动速度恒定。

２．２　模型建立的方法

水力试验发现沟内混合液平均流速约为０．５

ｍ／ｓ，因此在模拟中假定流速恒定为０．５ｍ／ｓ。在氧

化沟长度方向上以０．５ｍ为一个单位进行分割，每

一单位的污水看成一个处理单元，袁宏林等［９］通过

测定发现，从宽度和深度来看，ＤＥ氧化沟具有完全

混合式反应器的特点，因此，每一单元的污水水质在

空间上可以近似认为是均匀的。从整个系统长度方

向上看，氧化沟系统又具有推流式反应器的特点，因

此我们假定取出一单元混合液，让其在氧化沟中循

环（如图２所示）。

２．３　建立模型中使用的物料平衡模型

根据质量守恒方程可以得到式（１），由水量平衡

可以得到式（２），ＡＳＭ２ｄ给出的系统反应量由化学

剂量数狏犻犼和组分的过程速率ρ犼乘积之和表示，得到

式（３）。

ｄ（犞［狋］·犆犻［狋］）

ｄ狋
＝犙ｉｎ［狋］·犆ｉｎ犻［狋］－

犙ｏｕｔ［狋］·犆犻［狋］＋狉犻·犞［狋］ （１）

ｄ犞［狋］

ｄ狋
＝犙ｉｎ［狋］－犙ｏｕｔ［狋］ （２）

狉犻＝
犼

狏犻犼ρ犼 （３）

式中：犞［狋］为狋时刻污水的体积；犆犻［狋］为狋时刻犻组分

的浓度，ｇ／ｍ
３；犙ｉｎ［狋］为狋时刻进水的流量；犆ｉｎｉ［狋］为狋

时刻进水犻组分的浓度，ｇ／ｍ
３；犙ｏｕｔ［狋］为狋时刻出水

流量；狉犻为反应速率，ｇ／（０．１ｍｉｎ（ｍ
３）；ν犻犼为化学计

量系数；ρ犼为过程速率式。

图２　污水单元分割与反应速率示意图

犉犻犵．２　犠犪狊狋犲狑犪狋犲狉犱犻狏犻犱犲犱狌狀犻狋犪狀犱狉犲犪犮狋犻狅狀狉犪狋犲

　

如图２所示，上述方程在不同阶段可进行如下

简化。

进水段：氧化沟的进水有两种方式，一是进水口

进水，二是在固定时刻由穿孔进水。此时犙ｏｕｔ［狋］＝０，

若狋时刻进水量为犙ｉｎ［狋］，则方程可以简化为

ｄ犆犻［狋］

ｄ狋
＝
犙ｉｎ［狋］·犆ｉｎ［狋］＋犞［狋］·犆犻［狋］

犙ｉｎ［狋］＋犞［狋］
＋狉犻

ｄ犞［狋］

ｄ狋
＝犙ｉｎ［狋］ （４）

式中：犆０ 为曝气沉砂池出水口处污染物浓度；犆犻，ＩＩ为

ＩＩ沟进水前１秒这份污水中污染物的浓度。

反应段：氧化沟在不进水也不出水时认为其处
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于反应段，此时犙ｏｕｔ［狋］＝０，犙ｉｎ［狋］＝０，方程简化为

ｄ犆犻［狋］

ｄ狋
＝狉犻［狋］　

ｄ犞［狋］

ｄ狋
＝０ （５）

　　出水段：该系统出水有两种方式：一是出水口出

水，二是固定时刻通过穿孔出水，此时犙ｉｎ［狋］＝０，方

程简化为

ｄ犆犻［狋］

ｄ狋
＝
（犞［狋］－犙ｏｕｔ［狋］）·犆犻［狋］

犞［狋］
＋狉犻

ｄ犞［狋］

ｄ狋
＝－犙ｏｕｔ［狋］ （６）

２．４　动力学参数的确定

有研究表明测定动力学参数并不需要逐个确定，

而是选择一些对模型影响显著的系数，通过实验方法

或者模拟值拟合的方法进行确定［１０１２］。在模拟过程

中，我们采用ＡＳＭ２ｄ模型中推荐的动力学参数。

３　犃犛犕２犱模型优化

使用 ＡＳＭ２ｄ模型模拟有机物、氮和磷在氧化

沟中降解过程时，ＮＯ－３ —Ｎ和ＰＯ
３－
４ —Ｐ的模拟值与

实测值具有显著差别（见图３），这种差异可能是由

于ＡＳＭ２ｄ 模型没有考虑 ＳＮＤ 作用的影响引

起的［１３１５］。

由于ＤＯ在菌胶团外层和内层的浓度不同，以

此为依据提出“厌氧核”的概念。

如图４所示，假定存在一个薄层将菌胶团分为

两个部分，分别为“厌氧核”和“好氧外层”，其所占菌

胶团体积比例分别为α和（１－α）。其中“好氧外层”

中ＤＯ浓度与菌胶团外部混合液中ＤＯ浓度相同，

“厌氧核”中ＤＯ浓度采用式（７）进行计算。

犛Ｏ
２
，ｆ＝犛Ｏ

２

犽Ｏ
２

犛Ｏ
２
＋犽Ｏ（ ）

２

（７）

式中：犛Ｏ
２
，ｆ为菌胶团内部ＤＯ浓度；犛Ｏ

２
为混合液中

ＤＯ浓度；犽Ｏ
２
为溶解氧扩散系数（本模型取０．１０）。

此时，总的反应速率可以采用式（８）计算。

狉Ｔ ＝α×狉犛
Ｏ
２
，ｆ
＋（１－α）×狉犛

Ｏ
２

（８）

式中：狉Ｔ 为每种组分的总反应速率；狉犛
Ｏ
２
，ｆ
为菌胶团

内反应速率；狉犛
Ｏ
２

为好氧外层和混合液中反应速率。

研究中，当α取值为０．６８时，ＤＯ的模拟值与实

际测量值之间的平均偏差仅为０．３％；４种污染指标

ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ —Ｎ、ＮＯ

－
３ —Ｎ和ＰＯ

３－
４ —Ｐ的模拟值与

实际测量值之间的平均偏差为２．３％、１．９％、５．１％

和８．７％，表明优化后的ＡＳＭ２ｄ模型能够较好地拟

合ＤＯ和各污染物的浓度（见图３）。４个阶段各组

分的变化速率见表２。

图３　溶解氧与污染物在犇犈氧化沟

中降解过程的实测值与模拟值变化

犉犻犵．３　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狅犳犇犗犪狀犱狆狅犾犾狌狋犪狀狋狊犻狀犪犮狔犮犾犲狅犳犇犈狅狓犻犱犪狀狋犱犻狋犮犺

图４　菌胶团分层示意图

犉犻犵．４　犘狉狅狆狅狊犲犱犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犫犻狅犿犪狊狊犳犾狅犮狊
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表２　物质犛犉，犛犃，犖犗狓－犖，犖犎
＋
４ —犖和犘犗

３－
４ —犘在不同阶段的平均降解速率

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲狉犲犪犮狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳犛犉，犛犃，犖犗狓－犖，犖犎
＋
４ —犖犪狀犱犘犗

３－
４ —犘犻狀犲犪犮犺狆犺犪狊犲 ｇ／（ｈ·ｍ３）

阶段 ＳＦ ＳＡ ＳＮＨ
４

ＳＮＯ
３

ＳＰＯ
４

１ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４

１ ４１．２ ３６４．５ ３０１．１ ２１８．２ ０．４ ３．６ ３．０ ２．２

２ ４０２．０ １７８．１ ２３０．６ ３０５．９ ４．０ １．８ ２．３ ３．１

３ ６７．１ ７９．７ ２３．２ ２６．０ ０．７ ０．８ ０．２ ０．３

４ －１４５．６－４１２．２－４３９．０－６４８．４ －２．０ －５．７ －６．０ －８．９ －０．４ －１．０ －１．１ －１．６

５ －３０．４ －４８．１ －７．０ －９５．１ －１．３ －２．１ －０．３ －４．２ －０．４ －０．６ －０．１ －１．２

６ －４９７．２－１７８．６ －７０．１－１６９．１ －６．８ －２．５ －１．０ －２．３ －６５．２ －２３．４ －９．２ －２２．２ －１．２ －０．４ －０．２ －０．４

７ －１０６．５ －４５．５ －１．１ －２４．７ －４．７ －２．０ ０．０ －１．１ －１４．０ －６．０ －０．１ －３．２ －１．３ －０．６ ０．０ －０．３

８ －２５５．５－１０８．２ －３７．７ －９１．４ ２５５．５ １０８．２ ３７．７ ９１．４ ７．７ ３．２ １．１ ２．７ ２．６ １．１ ０．４ ０．９

９ １０．６ １０．６ １０．６ １０．６ ３．３ ３．３ ３．３ ３．３

１０ －３７９．２ －８７．３ －３２．５－２４０．７ １５１．７ ３４．９ １３．０ ９６．３

１１ －３８．１－１４３．７ －６１．５－１１１．４

１２ －９．３ －３．６ －２．５ －６．５－１３３．１ －５１．７ －３５．１ －９３．２

１３ －１．２ －９．９ －８．０ －６．４ －０．４ －２．８ －２．３ －１．８

１４ －４．４ －３．６ －４．４ －４．９ －１３．１ －１０．７ －１３．２ －１４．７ －１．２ －１．０ －１．３ －１．４

１５ ２．９ ２．９ ２．９ ２．９ ０．９ ０．９ ０．９ ０．９

１６ ８５．９ ８６．１ ８６．３ ８６．２

１７ ５．７ ６．０ ３．６ ３．８

１８ －８．９ －８９．６ －６６．３ －５３．０ ８．８ ８８．１ ６５．２ ５２．１ ０．０ －０．４ －０．３ －０．３

１９ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１

Ｔｏｔ －３８８．０ －７６．７ ８．２－３５８．８－２４６．１ －６６．７ ０．７－２６５．４ －２．７ －９２．０ －６５．５ －５８．７ －９２．８ ４４．５ ４０．３ ５．５ ６８．３ －７５．９ ２．１ －２３．９

　注：１．好氧水解过程；２．缺氧水解过程；３．厌氧水解过程；４．异养菌利用ＳＦ生长；５．异养菌利用ＳＡ 生长；６．利用ＳＦ反硝化；７．利用ＳＡ 反

硝化；８．ＳＦ发酵；９．异养菌衰亡；１０．聚磷菌储存ＰＨＡ；１１．聚磷菌好氧储存正磷酸盐；１２．聚磷菌缺氧储存正磷酸盐；１３．聚磷菌好氧

生长；１４．聚磷菌缺氧生长；１５．聚磷菌衰亡；１６．正磷酸盐释放；１７．胞内有机物释放；１８．好氧菌生长；１９．好氧菌衰亡。

４　模拟结果与分析

４．１　第１阶段

此阶段转刷停止，混合液中 ＤＯ 浓度较低

（０．２～０．３ｍｇ／Ｌ，图３（ａ）），是典型的缺氧状态。在

该条件下，硝化细菌生长速率缓慢，由表２可知，

ＮＨ＋
４ —Ｎ的平均去除效率仅为２．７ｇ／（ｈ·ｍ

３），而

进水中带入了较高浓度的ＮＨ＋
４ —Ｎ，致使其在氧化

沟内积累，浓度不断升高。进水中含有的大量易生

物降解的有机物ＳＦ 和ＳＡ，为反硝化反应提供了足

够能量，缺氧条件为反硝化细菌提供了合适的生存

环境，因而反硝化速率高达９２．８ｇ／（ｈ·ｍ
３），其结

果是混合液中ＮＯ－３ —Ｎ浓度大幅下降。

在较低ＤＯ条件下，聚磷菌（ＰＡＯｓ）开始分解体

内的ＰＨＢ。由表２可知，本阶段释放ＰＯ３－４ —Ｐ的速

率高达６８．３ｇ／（ｈ·ｍ
３）。同时，氧化沟进水中也带

来了较高浓度的 ＰＯ３－４ —Ｐ（见表２），致使本阶段

ＰＯ３－４ —Ｐ浓度大幅升高。

尽管进水中带入了大量有机物，但滤液中ＣＯＤ

浓度基本保持不变，其原因是反硝化脱氮（过程６，

见表２）和聚磷菌分解体内ＰＨＡ（过程１０）需要消耗

大量的溶解态有机物ＳＦ 和ＳＡ（其去除速率分别达

到４９７．２和３７９．２ｇ／（ｈ·ｍ
３）），将进水中带入的和

颗粒态有机物分解生成的溶解态有机物快速消耗，

致使氧化沟混合液中溶解态ＣＯＤ基本保持不变。

４．２　第２阶段

本阶段开始曝气，ＤＯ浓度不断升高。同时，由

表２可知大量颗粒状可降解有机物质被水解为ＳＦ

（好氧水解和缺氧水解速率达３６４．５和１７８．１ｇ／

（ｈ·ｍ３）），为硝化细菌的生长提供了足够的能量。

在硝化细菌的快速生长过程中，ＮＨ＋
４ —Ｎ被快速消

耗，本阶段平均硝化速率为９２ｇ／（ｈ·ｍ
３），高于其

余３个阶段，且没有 ＮＨ＋
４ —Ｎ的额外补充，其结果

是 ＮＨ＋
４ —Ｎ 浓 度 直 线 下 降。然 而，本 阶 段 的
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ＮＯ－３ —Ｎ浓度并没有相应的大幅升高。由表２可

知，尽管混合液中ＤＯ浓度较高，但本阶段反硝化速

率依然可达２３．４ｇ／（ｈ·ｍ
３）（过程６）。这是由于混

合液中的ＤＯ没有穿透菌胶团，即在菌胶团内部依

然处于厌氧或缺氧状态，出现了同步硝化反硝化脱

氮现象［１６］。

在好氧条件下，ＰＡＯｓ会过量吸收正磷酸盐，以

胞内聚合物的形式储存。由表２可知，本阶段好氧

存储ＰＰ和缺氧储存ＰＰ的速率高达１４３．７和５１．７

ｇ／（ｈ·ｍ
３），致使混合液中正磷酸盐浓度快速下降。

４．３　第３阶段

ＤＯ处于较高水平，保持在１．５ｍｇ／Ｌ左右，处

于好氧状态。本阶段含有大量颗粒状有机物、少量

溶解态有机物的污水从ＩＩ沟通过穿孔进入Ｉ沟，因

此，溶解态ＣＯＤ浓度基本没有变化。由表２可知，

本阶段异养细菌快速生长所需的有机物来自颗粒状

有机物的好氧水解和缺氧水解，其速率分别为

３０１．１和２３０．６ｇ／（ｈ·ｍ
３）。

由ＩＩ沟进入的混合液中含有大量氨氮，硝化细

菌在好氧、能量充足的条件下进行快速硝化作用，将

其带入的ＮＨ＋
４ —Ｎ去除，因此本阶段 ＮＨ

＋
４ —Ｎ浓

度维持在较低水平。与第２阶段相似，在同步硝化

反硝化的作用下，ＮＯ－３ —Ｎ浓度仅有小幅升高。

由ＩＩ沟流入Ｉ沟的混合液中含有较高的磷酸盐

浓度，但Ｉ沟处于好氧状态，ＰＡＯｓ在这种条件下将

磷酸盐合成ＰＨＡ储存
［１７］，因此正磷酸盐在第３阶

段维持在较低浓度。

４．４　第４阶段

含有高浓度有机物、ＮＨ＋
４ —Ｎ和正磷酸盐的污

水重新进入Ｉ沟，同时ＤＯ依然维持在较高的水平。

由表２可知，ＳＦ 和ＳＡ 降解速率高于水解速率，然而

进水中含有较高浓度的ＳＦ 和ＳＡ，因此溶解态ＣＯＤ

浓度有小幅度升高。

由表２可知，本阶段硝化速率低于第２、３阶段，

不足以将进水中高浓度的ＮＨ＋
４ —Ｎ完全氧化，因此

会有小幅度的积累。在同步硝化反硝化的作用下，

硝酸盐氮浓度基本维持不变。

与第２、３阶段类似，在好氧、有机物充足的条件

下，ＰＡＯｓ依然能够将混合液中正磷酸盐合成ＰＨＡ

储存体内，因此正磷酸盐浓度依然维持在较低水平。

５　结论

根据菌胶团的结构，提出“厌氧核”概念，并以此

为基础优化了 ＡＳＭ２ｄ模型，使之能够应用于模拟

含有菌胶团的污水处理工艺。将优化的 ＡＳＭ２ｄ模

型结合某ＤＥ型双沟式氧化沟的实际运行特点，建

立了其计算模型，该模型可以很好的对氧化沟内

ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ —Ｎ、硝酸盐氮和正磷酸盐浓度的变化

进行模拟。根据计算结果深度分析并总结了ＤＥ氧

化沟１个周期４个阶段在处理污染物所起的作用，

该结果对于氧化沟工艺改良具有一定意义。

参考文献：

［１］ＨＥＮＺＥＭ．ＡｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｍｏｄｅｌｓＡＳＭ１，ＡＳＭ２，

ＡＳＭ２ｄ ａｎｄ ＡＳＭ３． Ｖｏｌ． ９ ［Ｍ ］． ＩＷＡ

ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０００．

［２］ＹＡＮＧＳ，ＧＵＯＷ，ＣＨＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｎ

ｓｉｔｕｓｌｕｄｇｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｉｎａｎＡ２

ＭＯＭ ｓｙｓｔｅｍ： Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ， ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ａｎｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈａｎｅｘｔｅｎｄｅｄＡＳＭ２ｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，８８：５２４５３７．

［３］ＭＯＨＡＭＭＥＤＲＮ，ＬＵＸＷ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｎｉｔｒｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｔａｔｉｏｎｉｎａｎｏｖｅｌＰＩＴＳＦＳＥＵｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇ

ａｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆＡＳＭ２ｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

ＷａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１５，５３（７）：１８６２１８８０．

［４］高扬，邵青．基于ＡＳＭ２Ｄ模型对龙王嘴污水处理厂的

工艺模拟［Ｊ］．给水排水，２０１４，４０（２）：１１７１２１．

ＧＡＯ Ｙ，ＳＨＡＯ Ｑ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

ＬｏｎｇｗａｎｇｚｕｉｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｕｓｉｎｇＡＳＭ２Ｄ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ＆ ＷａｓｔｅｗａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，

４０（２）：１１７１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］陈文亮，吕锡武，姚重华，等．基于 ＡＳＭ２ｄ的数学模型

在六箱一体化工艺分析中的应用［Ｊ］．环境科学研究，

２０１４，２７（８）：９２９９３５．

ＣＨＥＮ Ｗ Ｌ，ＬＹＵ Ｘ Ｗ，ＹＡＯ Ｈ Ｈ，ｅｔａｌ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｘ

ｔａｎｋｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２７（８）：９２９９３５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］ＸＩＥＷ Ｍ，ＺＨＡＮＧＲ，ＬＩＷ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｆｕｌｌｓｃａｌｅｃａｒｒｏｕｓｅｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｉｔｃｈ

ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［Ｊ］．

ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，５６（１）：９１６．

［７］ＬＩＵＹ，ＳＨＩＨ，ＸＩＡＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃａｒｒｏｕｓｅｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｄｉｔｃｈ ｆｏｒ

ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［Ｊ］． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１０１（３）：９０１９０６．

［８］国家环境保护局编委会．水与废水监测分析方法［Ｍ］．４

版．北京：中国环境科学出版社，２００２．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｅｄｉｔｏｒｉａｌ

０３１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３９卷



ｂｏａｒｄ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒａｎｄ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ［Ｍ］． ４ｔｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］袁宏林，王晓昌，李志华，等．ＤＥ型氧化沟系统处理城

市污水的效果［Ｊ］．给水排水，２０００，２６（４）：６８．

ＹＵＡＮＨＬ，ＷＡＮＧＸＣ，ＬＩＺＨ，ｅｔａｌ．ＤＥｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｄｉｔｃｈ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ ＆

ＷａｓｔｅｗａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，２６（４）：６８． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＧＩＷＡＡ，ＨＡＳＡＮＳ Ｗ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｎ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ （ＭＢＥＲ）

ｔｒｅａｔｉｎｇｍｅｄｉｕｍｓｔｒｅｎｇｔｈｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，１６４：１９．

［１１］ＢＲＵＮＲ，ＫＨＮＩＭ，ＳＩＥＧＲＩＳＴＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｉｄｅｎｔｉｆｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＡＳＭ２ｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｕｎｉｎｇｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｂｓｅｔｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，３６（１６）：４１１３４１２７．

［１２］ＭＩＫＯＳＺＪ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄａｔａｍｕｎｉｃｉｐａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１２（３）：８２７８３６．

［１３］ＺＨＯＵ Ｘ， ＨＡＮ Ｙ，ＧＵＯ Ｘ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳＮＤｉｎａｆｕｌｌｓｃａｌｅｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｄｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ［Ｊ］．

ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，２５９：７１５７２３．

［１４］ＨＥ Ｑ，ＰＥＮＧ Ｘ，ＬＩＺ．Ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｎｉｍａｌ

ｍａｎｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＳＭＤ）ａｎｄｓｈｏｒｔｃｕｔ

ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ＳＮＤ） ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，８９

（１１）：１６９７１７０４．

［１５］ＬＵＯ Ｗ，ＪＩＮ Ｘ，ＹＵ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｒｅｍｏｖａｌｖｉａｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎａｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔ

［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３５（２２）：

２８８５２８９３．

［１６］ＬＩＹ，ＺＯＵＪ，ＺＨＡＮＧ Ｌ，ｅｔａｌ．Ａｅｒｏｂｉｃｇｒａｎｕｌａｒ

ｓｌｕｄｇｅ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｒｅｍｏｖａｌｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ ｖｉａ ｎｉｔｒｉｔｅｉｎ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１５４：

１７８１８４．

［１７］ＭＩＥＬＣＺＡＲＥＫＡＴ，ＮＧＵＹＥＮＨＴＴ，ＮＩＥＬＳＥＮＪ

Ｌ，ｅｔａｌ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎ

ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌｉｎ Ｄａｎｉｓｈ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｓ ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１３，４７（４）：１５２９１５４４．

（编辑　王秀玲）

１３１第１期　　　 　 　 　 　郭彦雪，等：ＡＳＭ２ｄ模型改良及在ＤＥ型氧化沟中的应用


