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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày kết quả của việc sử dụng máy tính để mô phỏng trạm 
xử lý nước thải (XLNT) bằng ngôn ngữ gProms, một ngôn ngữ rất mạnh 
đang áp dụng khá phổ biến trên thế giới về lĩnh vực đào tạo và quản lý 
quy trình sản xuất công nghiệp. Cơ sở dữ liệu để mô phỏng dựa trên số 
liệu đo đạc của trạm XLNT Benchmark, được trình bày trên website 
(www.benchmarkWWTP.org). Kết quả mô phỏng đã cho kết quả khá 
chính xác, đồng thời các tham số mô hình thu được gần sát với bộ thông 
số lý thuyết mặc định đề xuất áp dụng. Việc mô phỏng ở đây dựa trên 
mô hình ASM1 (Activated Sludge Model no1), điều này cho thấy mô hình 
mô phỏng là đáng tin cậy để thay thế cho việc đo đạc gây nhiều tốn kém 
nhằm kiểm soát tốt quá trình vận hành trạm XLNT. 
Từ khóa: Mô phỏng; tối ưu; nhận diện; trạm xử lý nước thải; 
gProms. 
 
ABSTRACT 
The article presents the results of using computers to simulate 
wastewater treatment plants using gProms language, a very 
powerful language that is widely applied in the world in the field of 
training and industrial production process management. The 
database for simulation is based on measurement data of the 
Benchmark wastewater treatment plant, presented on the website 
(www.benchmark). The simulation results have shown quite 
accurate results, and the model parameters obtained are close to 
the default set of theoretical parameters proposed to be applied. 
The simulation here is based on the ASM1 model (Activated Sludge 
Model no1), which shows that the simulation model is reliable to 
replace costly measurements to well control the operation of the 
wastewater treatment plant. 
Keywords : Simulation; optimisation; identification; wastewater 
treatment plant; gProm. 
 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Mô hình mô phỏng quá trình sinh học bởi bùn hoạt tính của 

một trạm XLNT bằng phương pháp sinh học đã được phát triển và 

giới thiệu bởi IAWQ : ASM1 (Henze et al., 1987), ASM2 (Henze et al., 
1995), ASM2D (Henze et al., 1999) et ASM3 (Gujer et al., 1999). Mỗi 
mô hình có những mục đích khác nhau để mô phỏng chính xác 1 
thành phần nào đó trong nước thải tùy thuộc vào tính chất nước 
thải đầu vào, tuy nhiên các quá trình xảy ra khác nhau không 
nhiều. Điều quan trọng là xác định các tham số liên quan cho phù 
hợp với đối tượng đang nghiên cứu. Có một số mô phỏng đã được 
tiến hành trên thế giới cho kết quả khả quan, tuy nhiên vẫn còn 
một vài bất cập là việc duy trì trạm XLNT cho ổn định như trong 
phòng thí nghiệm để xác định các thông số liên quan, bên cạnh đó 
việc đo đạc chính xác các thông số này là một điều khó khăn khi sự 
biến đổi dòng vào của trạm XLNT diễn ra một cách liên tục. 

Trong phạm vi nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng ngôn ngữ 
mô phỏng khá mạnh (gProms) cũng như trạm XLNT được duy trì 
chế độ làm việc khá lý tưởng (trạm Benchmark) để mô phỏng dựa 
trên mô hình ASM1. Mục đích nhằm tìm ra các tham số phù hợp 
của mô hình cũng như kiểm chứng độ sai số giữa lý thuyết và thực 
tiễn. 

 
2. ĐỐI TƯỢNG NGHIÊN CỨU 
Trạm XLNT Benchmark nghiên cứu ở đây gồm 5 bể phản ứng 

sinh học và 1 bể lắng 2 (hình 1). Hai bể kỵ khí đặt trước 3 bể hiếu 
khí. Có 2 dòng tuần hoàn diễn ra ở đây : (1) dòng tuần hoàn bên 
trong, từ bể hiếu khí cuối cùng về bể thiếu khí đầu tiên để khử 
nitrat ; (2) dòng tuần hoàn từ bể lắng 2 về bể thiếu khí đầu tiên để 
cung cấp bùn hoạt tính cho các bể sinh học. 

 
Hình 1. Trạm XLNT Benchmark 
Các thông số của trạm XLNT được trình bày trong bảng 1, còn 

lưu lượng các thành phần được mô tả trong bảng 2. 
Bảng 1: Các thông số của trạm xử lý Benchmark 

Bể phản 
ứng 

Thể tích 
(m3) 

kLa (*) 
(h-1) 

Ghi chú 

Bể 1 1 000 0 Thiếu khí 
Bể 2 1 000 0 Thiếu khí 
Bể 3 1 333 10 Hiếu khí 

Bể 4 1 333 10 Hiếu khí 
Bể 5 1 333 3.5 Hiếu khí 

(*) kLa : hệ số cấp oxy cho bể sinh học. 

Q0 

Qa 

Qr 

Qe Qf 

Qw 
Qu 

kLa3 kLa4 kLa5 

Bể 1 Bể 2 Bể 3 Bể 4 Bể 5 
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Bảng 2: Lưu lượng trạm xử lý Benchmark 
Thành phần Giá trị Đơn vị 

Q0 18 446 m3/d 
Qr 18 446 m3/d 
Qa 55 338 m3/d 
Qw 385 m3/d 

 
3. LỰA CHỌN MÔ HÌNH 
Để mô phỏng quá trình xử lý của trạm XLNT bởi bùn hoạt tính, 

phần lớn các nghiên cứu thực tế trong khoảng 30 năm gần đây là 
dựa trên sự thiết lập các mô hình phức hợp. Trong số đó, mô hình 
ASM1 được áp dụng khá nhiều vì độ chính xác khá cao vì mô hình 
này có mối liên quan đến lý thuyết và rất chi tiết để mô tả các quá 
trình khác nhau trong phản ứng sinh học của trạm XLNT.  

Trong nghiên cứu này, các dữ liệu đầu vào khá phù hợp với các 
quá trình ASM1 mô phỏng, nên mô hình ASM1 nó được sử dụng 
để mô tả diễn biến các chất COD, BOD5, Nitơ và TSS.  

 
4. QUÁ TRÌNH THỰC NGHIỆM 
Lưu lượng và nồng độ các chất dòng vào và dòng ra của trạm 

XLNT Benchmark được đo đạc một cách liên tục (cứ 15 phút một 
lần lấy mẫu, liên tục trong 2 tuần trong khoảng thời tiết khác nhau: 
mùa khô, mùa mưa, mùa bão). Các dữ liệu này được công khai trên 
trang site của Benchmark (www.benchmarkWWTP.org). 

 
Hình 2. Dữ liệu đo đạc đầu vào của trạm XLNT 

 
5. XÁC ĐỊNH CÁC THAM SỐ MÔ HÌNH 
Mô hình ASM1 có 20 tham số (bảng 3). Để mô phỏng trạm 

XLNT là cần xác định các tham số này sao cho độ sai lệch giữa lý 
thuyết và thực tiễn là nhỏ nhất. Về nguyên tắc, chúng ta không thể 
xác định toàn bộ cho 20 tham số cùng lúc mà chỉ xác định những 
tham số có độ nhạy lớn nhất ảnh hưởng nhiều đến mô hình, còn 
những tham số khác lấy theo giá trị mặc định của lý thuyết đề xuất. 

a/ Phương pháp xác định độ nhạy các tham số 
Mối quan hệ giữa các dữ liệu đo đạc và lý thuyết của dòng ra 

của một trạm XLNT được mô tả như sau : 

( ), ,ˆij i ij ijy y x p t= +                        (1) 

yij : giá trị đo đạc thực nghiệm. 
ˆ  iy : giá trị ước lượng bằng mô hình (lý thuyết), là hàm của các 

biến đầu ra, tham số hiệu chỉnh và thời gian thực nghiệm. 

 ij : sai số giữa lý thuyết và thực nghiệm. 

Với : i = 1,2,…,ns   ;  j = 1,2,…,nm 
ns : số lượng các biến đầu ra. 
nm : số lượng các biến đo đạc. 
Phân tích độ nhạy các biến đầu ra cho phép định lượng tác 

động của các tham số đến mô hình. Việc này được căn cứ trên độ 
nhạy của chúng : 
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ở đây :   np : số lượng các tham số. 
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Mỗi một tham số gây ra một sự sai số nhất định đến mô hình 
khi có sự biến thiên về giá trị. Tuy nhiên cần xác định giá trị sai số 
bao nhiêu thì được xem là độ nhạy đáng kể để đưa vào xác định, 
trong trường hợp sai số không nhiều thì có thể bỏ qua không cần 
xác định mà lấy theo giá trị mặc định. (Li, 2003)  đã lập thành ma 
trận Z để xác định độ nhạy (4). 

           (4) 

Dùng Matlab để giải ma trận Z sẽ cho chúng ta thứ tự độ nhạy 
của các tham số được xếp theo thứ tự từ cao đến thấp. Từ giá trị độ 
nhạy đề xuất của (Li, 2003)  ta có thể biết được số lượng tham số 
cần xác định và chỉ ra những tham số nào để tiến hành thực hiện. 

b/ Thực hiện xác định độ nhạy các tham số 
Ngôn ngữ gProms được sử dụng trong công việc này để tính 

toán và ước lượng các tham số của ma trận Z dựa trên các số liệu 
đo đạc thực tế. Các kết quả thu được được lưu thành các file excel, 
sau đó được sử dụng để xác định các thông số có độ nhạy của các 
tham số bằng ngôn ngữ Matlab. Các kết quả phân tích độ nhạy thu 
được mô tả trong bảng 3, ở đây các tham số được sắp xếp theo thứ 
tự độ nhạy từ lớn đến nhỏ. 

Bảng 3: Sắp xếp các tham số theo độ nhạy giảm dần 
YH 101.837  KNO 0.1320 
iXB 3.2281 KNH 0.0900 
fns 2.8492 µµH 0.0805 
bH 2.0133 iXP 0.0675 
µµA 0.8816 kh 0.0562 
ka 0.5265 bA 0.0466 
fP 0.4198 KO,A 0.0381 

KO,H 0.3778 ng 0.0177 
YA 0.2576 KS 0.0076 
nh 0.2405 KX 0.0030 

Bảng 3 chỉ ra rằng độ nhạy của tham số YH là lớn nhất và KX là 
nhỏ nhất. 

Theo đề xuất của (Li, 2003), dựa trên kết quả bảng 3 đối với 
trạm XLNT này chỉ cần xác định 4 tham số chính có độ nhạy lớn 
nhất là YH, iXB, bH và fns. Còn các tham số khác lấy theo giá trị mặc 
định của mô hình ASM1. 

c/ Xác định giá trị của tham số 
Mục đích của phần này là xác định giá trị của 4 hệ số có độ nhạy 

lớn YH, iXB, bH và fns để sai số giữa lý thuyết và thực tiễn là nhỏ nhất. Sử 
dụng ngôn ngữ gProms để thực hiện công việc này. Bằng nhiều vòng 
lặp gProms cho ra được các giá trị tham số cần xác định như bảng 4. 
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Bảng 4: Kết quả các tham số được xác định 
YH 0.38  bH 1.6 
iXB 0.0025  fns 0.02047 

Thay các tham số xác định được vào mô hình, kết hợp với các 
tham số mặc định có độ nhạy nhỏ. Tiến hành mô phỏng dựa trên 
số liệu đo đầu vào và so sánh kết quả đầu ra cho thấy độ sai số 
giữa lý thuyết (mô hình ASM1) với các số đo thực nghiệm (hình 3). 

 

 

 
Hình 3. So sánh kết quả đo đạc và giá trị mô phỏng của mô hình với các tham số xác 

định được 
 

6. MÔ PHỎNG ĐỘNG 
Mô phỏng động trạm XLNT là việc sử dụng các số liệu đo đạc 

các biến đổi theo thời gian các biến đầu vào cũng như các dạng 
thức cấp khí xác định sau đây dẫn tới kết quả các nồng độ COD, 
BOD5, TN, TSS như hình 4. 

 

 

 

 
Hình 4. Kết quả mô phòng nồng độ đầu ra của trạm XLNT 

Hình 4 này chỉ rằng các giới hạn đầu ra là thỏa mãn, chỉ trừ 
nồng độ COD thỉnh thoảng vượt một vài thời điểm trong ngày. Do 
vậy việc tối ưu hóa để đảm bảo nồng độ đầu ra cũng như tiết kiệm 
năng lượng vận hành là cần thiết. 

 
7. KẾT LUẬN 
Việc mô phỏng trạm XLNT đã được thực hiện với kết quả rất sát 

với trạng thái làm việc của trạm XLNT. Việc mô phỏng chỉ ra những 
tham số có độ nhạy cao ảnh hưởng đến sự biến đổi trạng thái của 
trạm xử lý nước thải. Với vòng lặp của gProms đã xác định được 
chính xác các tham số này để hiệu chỉnh mô hình có độ chính xác 
cao giữa lý thuyết và thực tiễn. 

Do trạm XLNT được được vận hành khá sát với mô hình thực 
nghiệm nên các tham số xác định được bởi gProms khá gần đúng 
với các tham số lý thuyết của mô hình ASM1. Điều này chứng tỏ 
mô hình ASM1 rất đáng tin cậy để ứng dụng vào để mô phỏng các 
trạm XLNT. 

Việc mô phỏng thực tế một trạm XLNT đã cho phép giảm chi 
phí rất đáng kể cho quá trình vận hành sau này cảu trạm. Bởi vì chỉ 
cần cập nhật trạng thái đầu vào của hệ thống xử lý nước thải là có 
thể xác định được nồng độ đầu ra mà không cần đo đạc tốn kém. 
Kết quả mô phỏng cũng cho chúng ta xậy dựng được nhiều kịch 
bản để có những phương án vận hành hợp lý đảm bảo tiết kiệm 
điện năng cũng như đạt tiêu chuẩn xả thải yêu cầu. 
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