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##摘#要!#污水厂工艺模拟"数学模型$已被广泛接受!并应用于城市污水厂的设计%升级改造

和优化运行& 但是!模拟中的困难和挑战是缺少可靠%高质量的数据进行污水厂模型的校准和验

证!通常需要投入大量的人力和资金收集数据& 另一方面!在污水厂运行管理中!为满足监管而投

入大量人力和资金所获得的数据"历史监测数据$没有得到很好的利用!价值没有得到很好的挖

掘& 利用北京某大型污水厂两年的历史监测数据对工艺模型进行校准和验证!并应用校正后的模

型为该污水厂的运行管理提供优化方案& 这个实例充分发掘了历史监测数据的价值!示范性地探

索了如何利用污水处理的历史监测数据进行污水处理模型校准和验证!并为污水处理厂的优化运

行%升级改造提供了可靠方案&

##关键词!#污水处理厂##工艺模拟##监测数据##脱氮

中图分类号! ()**"%'##文献标识码! +##文章编号! !&&& ,'-&"!"&!."&/ ,&&." ,&-

!"#$%&'()* +,-.+/%$$0+)%11234 +,# 5#.4%6$/#1%7#$'%8#'%.9.%#':%3'

-1#3'

0123456789:

!#"

##;1<=>?5@A

$

##0)B7A54C9:

$

##D)1<EA9:

!#"

##+01<=FAG9:

!#"

#

#H);8A

!#"

!!!"#$%$&' ()*$&*'#+),-./,!012!# "#$%$&' !&&!"'# /3$&*$ "!"#$%$&' 4&'$&##)$&' 5#6#*)73

/#&1#),89*61#:*1#)5#-6## "#$%$&' !&&!"'# /3$&*$ $!;73,,<,84&=$),&>#&1*<;7$#&7#*&2

4&'$&##)$&'# ?3#%$*&' +,&'63*&' @&$=#)6$1A# B*&'C3,- $!&&!"# /3$&*"

##!;$'.#/'%#(78I4C68JJKCL8MMA9:!KGN78KGNA6GMKCL8M" COPGJN8PGN84N48GNK89NIMG9N!;;(Q"

7GJR889 PAL8M@G668IN8L G9L GIIMA8L OC4L8JA:9# 48N4COAN# G9L CINAKASGNAC9 COK?9A6AIGM;;(Q%298CO

N7867GMM89:8JA9 N78I4C68JJKCL8MMA9:AJN78MG6T CO48MAGRM8G9L 7A:75U?GMAN@LGNGOC4N786GMAR4GNAC9 G9L

VGMALGNAC9 CON78KCL8M%+CMM86NAC9 CON78LGNG6CJNJ6C9JAL84GRM8R?L:8N%0CP8V84# N78KC9ANC4A9:LGNG

O4CKN78CI84GNAC9 G9L KG9G:8K89NCO;;(Q6C?ML R8R8NN84?NAMAS8L G9L N78VGM?8CON78LGNG6C?ML R8

O?4N7848WIMC48L%(7AJJN?L@6GMAR4GN8L G9L VGMALGN8L GI4C68JJKCL8M?JA9:NPC@8G4J& KC9ANC4A9:LGNG

O4CKGMG4:8PGJN8PGN84N48GNK89NIMG9NA9 X8AYA9:# G9L I4CVAL8L G6GMAR4GN8L G9L CINAKAS8L KCL8MOC4N78

CI84GNAC9 G9L KG9G:8K89NCON78PGJN8PGN84N48GNK89NIMG9N%(7AJ8WGKIM8O?MM@8WIMC48L N78VGM?8CON78

7AJNC4A6GMKC9ANC4A9:LGNG# L8KC9JN4GN8L N786GMAR4GNAC9 G9L V84AOA6GNAC9 COJ8PG:8N48GNK89NKCL8MJ?JA9:

7AJNC4A6GMKC9ANC4A9:LGNG# G9L I4CVAL8L G48MAGRM8IMG9 OC4N78CINAKASGNAC9 CON78CI84GNAC9JG9L N7848N5

4COANCOPGJN8PGN84N48GNK89NIMG9NJ%

##<%* 8+.)$%#PGJN8PGN84N48GNK89NIMG9N$#I4C68JJKCL8MMA9:$#KC9ANC4A9:LGNG$#9AN4C:89 485

KCVGM

'".'

第 $' 卷#第 / 期

"&!. 年 $ 月
############

中 国 给 水 排 水
+0Z<1;1(3>[;1\(3;1(3>

#############

]CM%$' <C%/
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##随着污水厂出流排放及节能降耗的要求越来越

严格#污水处理工艺越来越复杂#无论是污水厂的设

计还是运行都面临着巨大挑战( 污水处理工艺模拟

作为一个强有力的工具#它能使污水厂最大程度地

利用已有设施的处理能力#发挥新建污水处理设施

的效益#以及提出合理的污水厂升级改造方案以满

足更严格的污水排放标准或满足未来污水量的增

长)!#"*

( 在欧美和南非#污水处理厂的工艺模拟已

经被广泛接受并应用于城市污水厂的设计+升级改

造和优化运行( 相比欧美国家#我国利用污水处理

厂的工艺模拟指导设计+优化运行管理尚处于起步

阶段( 而工艺模拟的困难和挑战是缺少可靠的+高

质量的数据进行污水厂模型的校准和验证( 另一方

面#在污水厂的运行管理中#为满足监管和管理的需

要#投入大量的人力和资金获得的数据没有得到很

好的利用#价值没有得到很好的挖掘( 因此#如何利

用污水处理的历史监测数据进行污水处理模型的校

准和验证#开发污水厂工艺模拟的标准化方法和实

践#是解决上述困难的有效途径#也有助于加快我国

污水厂数字化的进程(

笔者以国际水协会 =̂ Q工作组的活性污泥模

型指南+美国水环境联盟的 ;3>H指南和荷兰

\NCPG指南为基础)$ _/*

#结合北京市的污水处理实践

!监管和排放标准"#以某大型污水厂为实例#示范

基于收集+整理+分析评估污水厂历史监测数据进行

污水厂模型的校正和验证( 同时#利用校正后的模

型为污水处理的优化运行提供方案(

!"

工艺模型的建立

!#!"污水厂工艺概述

北京某大型污水处理厂主要解决北京市某一区

域排放的生活污水( 常规工艺分两期建设#分别为

一期的倒置1

"

2̀工艺和二期的正置1

"

2̀工艺#污

水来自同一管网#处理规模均为 "& a!&

'

K

$

L̀#分别

于 "&&" 年 !& 月和 "&&' 年 !" 月投入运行( 一期倒

置1

"

2̀工艺缺氧段池容较小#未设内回流#脱氮效

果不理想$二期采用正置 1

"

2̀工艺#增大了缺氧池

池容#内回流设为 $&&b( 一期的曝气池有 $ 组#每

组 $ 个廊道$二期的曝气池有 ' 组#每组 / 个廊道(

!#$"数据收集与分析方法

首先#收集该污水厂历史数据用于模型校准和

验证%

!

运行参数#如回流污泥量!>1\"+剩余污泥

量!;1\"+曝气池的布气情况及c2浓度+生化反应

池和回流的混合液悬浮固体浓度! d̂\\"以及温度

等$

"

进水流量和一系列水质指标的浓度#如 +2c+

(\\+(e<+(Q+Q2

$ ,

'

,Q等$

#

污水处理厂性能监测

指标#如出水 (\\++2c+(<+<0

$

,<+(Q等( 然后#

对收集的数据进行异常值分析#舍弃异常的数据点#

如<0

$

,<浓度明显大于对应的 (<浓度( 最后#

通过进出水质量衡算#如(\\ 质量衡算以及 <+Q等

元素的质量衡算#分析所获得数据的可靠性(

!#%"工艺模型的建立

利用0@L4CKG9NAJ的 =Q\ ,E

$模拟软件作为建

模平台( 为了研究方便# 在建立污水厂的工艺模型

时进行了简化#没有考虑曝气沉砂池# 只考虑了生

物处理单元!见图 !"( 该污水厂工艺模型结构由 !

个进水单元+一期和二期分别由 / 个!$ 个曝气"和

- 个!' 个曝气"完全混合反应器组成的生化处理单

元+! 个沉淀池+! 个污泥处理单元!用于引出剩余

污泥流"以及 ! 个出流排放单元等组成( 各处理单

元的物理及运行参数见表 !(
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图 !"污水处理厂工艺流程的模拟

HA:%!#\AK?MGNAC9 CON48GNK89NI4C68JJCO;;(Q

表 !"工艺模型中各处理单元的物理和运行参数

(GR%!#Q7@JA6JG9L CI84GNAC9 IG4GK8N84JCO8G67 ?9AN

项#目 体积 K̀

$

面积`

K

"

池深`

K

曝气头

数量

c2均值`

!K:'d

,!

"

一期

缺氧池 !" "'& " &'& -%& 不曝气 &

厌氧池 "& !$- $ $/- -%& 不曝气 &

好氧池 ! / &-' .'' -%& " &/* "

好氧池 " $f ''& - "'& -%& !/ ""& "

好氧池 $ $f ''& - "'& -%& !/ ""& "

沉淀池 f& .&& !' !-& /%& , ,

二期

厌氧池 !" ..' " !'f%$ -%& 不曝气 &

缺氧池 "/ f-' ' "*' -%& 不曝气 &

好氧池 ! !" ..' " !'f%$ -%& / "$f &%.

好氧池 " "/ f-' ' "*' -%& !& 'f$ !%/

好氧池 $ "/ f-' ' "*' -%& !& 'f$ "

好氧池 ' "/ f-' / f"/%$ '%/ !$ *-' "

沉淀池 f& .&& !' !-& /%& , ,

'$.'
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##在=Q\ ,E中采用 Ĝ9NAJ" 模型对污水厂一期

及二期的生化处理工艺进行模拟#二沉池采用

(GTG6J简单的一维沉淀模型( Ĝ9NAJ" 模型是由

0@L4CKG9NAJ公司基于 1\ "̂L 和 1ĉ ! 模型推出

的#它综合了1\ "̂L模型的生物++<+Q去除反应#

)+(1ĉ ! 模型的厌氧消化过程以及 ?̂JVCNC ĈL8

模型的无机物沉淀过程( Ĝ9NAJ" 模型能较好地模

拟实际污水处理过程#应用广泛(

!#&"模型校准

模型的校准#即调整模型的参数使预测结果和

测量数据相符#是模拟过程中非常关键的一步#直接

关系着模拟结果的准确程度( 模型校准可细化为以

下步骤%

!

污水进水特征化#即把常规数据转变成模

型所需输入的数据#需输入 +2c+(e<+<0

$

,<+

(Q+Q2

$ ,

'

,Q和一组化学计量系数$

"

污泥产量的

校准#即反应器中混合液浓度的校准$

#

模型参数的

校准(

采用污水厂 "&!/ 年 ! 月,!" 月的历史监测数

据进行模型校准( 稳态模拟所用进水数据为年平均

值#如表 " 所示( 采用 +2c进水模型#表 $ 为根据

进出水水质校准后的 "&!/ 年进水水质特征#其他进

水模型中的参数均采用默认值(

表 $"$'!( 年进水常规指标年平均值及出水标准值

(GR%"#+C9V89NAC9GMA9L8WCOA9OM?89NG9L 8OOM?89NJNG9LG4L

A9 "&!/

项#目 年平均值
进水

最大值

进水

最小值

出水

标准

流量 !̀K

$

'L

,!

"

'!! /'& "$* !-- !/. .// ,

总+2c̀ !K:'d

,!

"

'./ ! --& *- -&

(e<̀ !K:'d

,!

"

--%' !&/%& $"%- "&!(<"

<0

$

,<̀ !K:'d

,!

"

'.%' .-%. !/%$ .

(Q̀!K:'d

,!

"

-%& /!%' $%" !%&

(\\ !̀K:'d

,!

"

$.& " ."& /" "&

Q2

$ ,

'

,Q̀!K:'d

,!

"

$%f -%& "%- ,

I0值 f%'f .%!f f%&" - _*

表 %"经模拟校准后的进水特征

(GR%$#Z9OM?89NO8GN?48JGON846GMAR4GNAC9

项目 意义 校准值 默认值

O4JJ总+2c中易生物降解物质所占比例 &%". &%"

O4JG6 总+2c中乙酸所占的比例 &%!" &

O4J6CM

慢速生物降解+2c中胶体

物质所占的比例
&%"/ &%!/

O4JA总+2c中溶解性惰性物质所占比例 &%&$ &%&/

O4WA总+2c中颗粒性惰性物质所占比例 &%!/ &%!$

AIWA 颗粒性惰性物质中磷的含量 &%&!! &%&!

A9JA 溶解性惰性物质中氮的含量 &%&* &%&/

A9WA 颗粒性惰性物质中氮的含量 &%&$/ &%&/

##在稳态模拟的基础上#用 "&!/ 年的进水水质+

水量日变化数据对模型生化反应动力学及化学计量

参数进行校准( 进水的 +2c和 <0

$

,<浓度波动

较大#而且水温随季节的变化十分明显!在 !' _"f

g之间"(

由于水温对硝化速率的影响较为显著#所以结

合实测的水温#模拟了水温的动态影响( 自养菌

!氨氧化菌和亚硝态氮氧化菌"的最大比生长速率

是一个受进水特征影响很大的动力学参数#所以经

常被看作是污水特征参数#需要通过拟合 <0

$

,<

和亚硝态氮出流浓度的变化进行校准( 氨氧化菌的

最大比生长速率的校准结果为 &%'. L

,!

#该值在朱

向东等人)-*的校准结果范围!&%' _&%// L

,!

"内(

另外#亚硝态氮氧化菌的最大比生长速率也由默认

值的 !%& L

,!调为 &%/$ L

,!

( 值得一提的是#反硝化

氧抑制系数由默认值的 &%" K:2

"

d̀上调至 &%-

K:2

"

d̀#说明曝气系统中存在同步硝化反硝化现

象#即存在氮的非同化损失(

经校准#"&!/ 年污水厂一期和二期好氧池中的

d̂\\浓度以及二沉池出水 +2c+(<+<0

$

,<浓度

的模拟结果和实测结果能够较好地吻合#具体如图

" 所示(

! """

# """
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图 $"$'!( 年好氧池)*++以及二沉池出水 ,-+-.

%

/ -和012的模拟值与实测值对比

HA:%"#+CKIG4AJC9 COJAK?MGNAC9 VGM?8G9L K8GJ?48L VGM?8CÔ d\\ A9 G84CRA6NG9T G9L J86C9L J8NNMA9:NG9T 8OOM?89NU?GMAN@A9 "&!/

!#("模型验证

为了进一步验证模型校准结果的准确性#采用

该污水厂 "&!' 年 ! 月,!" 月的历史监测数据对模

型进行验证( 由于 "&!' 年进水水质+水量变化以及

运行情况与 "&!/ 年存在略微的差别#所以以下参数

在校准结果的基础上进行了调整%

!

"&!' 年的出水

氨氮以及亚硝态氮浓度总体上比 "&!/ 年低#可见

"&!' 年自养菌的生长情况比 "&!/ 年的好#所以氨

氧化菌的最大比生长速率以及亚硝态氮氧化菌的最

大比生长速率分别调为 &%-/ L

,!和 &%f$ L

,!

$

"

"&!' 年的总氮和硝态氮浓度总体上比 "&!/ 年高#

可见 "&!' 年生化反应池的反硝化效果不如 "&!/

年#这可能是由于 "&!' 年好氧池的曝气效果较好#

曝气池内的同步硝化反硝化存在的程度较 "&!/ 年

低#因而将反硝化氧抑制系数调整为 &%" K:2

"

d̀(

验证结果见图 $( 可以看出#"&!' 年#二沉池出水指

标的模拟结果和实测结果吻合较好(

综上可以看出#模拟出水水质的波动较实测结

果大#这可能是由于取样的密度不够大#每天一个取

样点还不能完全反映每天的进水情况( 因此#若要

实现更好的模拟#需进一步探索水质+水量的变化规
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图 %"$'!& 年一期二沉池出水水质模拟值与实测值对比

HA:%$#+CKIG4AJC9 COJAK?MGNAC9 VGM?8G9L K8GJ?48L VGM?8

COJ86C9L J8NNMA9:NG9T 8OOM?89NA9 "&!'

$"

模型应用

$#!"应用目的

由该污水处理厂的历史数据可知#该污水厂出

水(<达标率并不理想#尤其是在冬季低温条件下#

氨氮去除率明显降低#这与氨氧化细菌+硝化细菌在

低温下最大比增长速率明显降低有关( 虽然王阿华

等)f*在探索了冬季水温对低温脱氮影响规律的基

础上提出了低温生物脱氮总体对策%c2维持在 ' _

- K:̀d+提高混合液回流比+延长污泥龄等措施#但

是若要针对污水厂的具体情况定量地实现出水稳定

达标#仍需要通过工艺模拟的手段来获得具体的工

艺优化方案(

应用经过两年历史监测数据校准验证后的污水

处理厂模型#通过工艺模拟提出特许经营和北京新

地标条件下污水处理厂一期+二期工艺的最优运行

策略#确保污水处理厂的出水水质稳定达标#降低运

行成本( 为了这个目的#定义如下模拟情景#即采用

该污水处理厂 "&!/ 年 ! 月进水指标均值作为情景

模拟的基础数据#设定水温为 !$ g# d̂\\ h' /&&

K:̀d( 实现的目标%一期+二期的出水总氮浓度稳

定在 !/ K:̀d以下$保证冬季出水氨氮浓度稳定降

到 "%/ K:̀d以下(

$#$"模拟情景的设计与分析

根据以上目的与要求#设计了如表 ' 和表 / 所

示的模拟情景( 通过分析不同情景的模拟结果可以

得到如下结论%

!

#水温从 !/ g降至 !$ g对自养菌的生长速

率影响极大( 在构筑物条件+设计水量不变的情况

下#!$ g水温条件下#即使是充分曝气并加大外回

流比以及内回流比!二期"#污水厂出水达标排放仍

然比较困难(

"

#总进水量的降低#即适当提高水力停留时

间#同时提高污泥停留时间#从而保持反应池中适当

的污泥浓度的方法能够在低温条件下降低出水的

<0

$

,<浓度#但是当 <0

$

,<浓度降到一定值后#

一期出水(<难以达标( 一期出水 (<浓度难以降

至 !/ K:̀d以下主要是由于缺氧段碳源比较少( 所

以#适当提高二期进水的分配比 !占进水流量的

-/b"#再略微调高好氧池的 c2浓度即可实现一

期+二期出水 (<h!/ K:̀d( 但进水量仍需要满足

小于 "f a!&

'

K

$

L̀ 的条件#即小于设计流量 '& a

!&

'

K

$

L̀的 -.b(

#

#无论如何调整其他运行参数#污水处理厂

一期的(<去除效果仍然不太理想#这主要是因为

缺少内回流( 如果一期增加 $&&b的内回流#则可

以大大提高对(<的去除效果( 因此#实现一期+二

期在低温条件下出水氨氮和总氮浓度分别低于 "%/

K:̀d和 !/ K:̀d的措施如下%增加一期的内回流#

适当降低进水量! h$!. .$& K

$

L̀"#并维持反应池

中一定的污泥浓度#同时曝气维持适当的 c2浓度

!' K:̀d"(

表 &"污水厂一期不同情景的设定值与模拟结果

(GR%'#\8NLGNGG9L JAK?MGNAC9 48J?MNJCOLAOO8489NJ689G4ACJCON78OA4JNI7GJ8I4CY86N

情

景

水温`

g

总流量`

!K

$

'

L

,!

"

一期 出水指标

流量`

!K

$

'

L

,!

"

好氧池 !

c2̀

!K:'d

,!

"

好氧池 "

c2̀

!K:'d

,!

"

好氧池 $

c2̀

!K:'d

,!

"

好氧池

0>(̀7

\>(̀

L

<0

$

,<̀

!K:'d

,!

"

亚硝态氮`

!K:'d

,!

"

硝态氮`

!K:'d

,!

"

(<̀

!K:'d

,!

"

! !/ '!. .$& "&* '!/ "%& "%& "%& *%" !" f%" !-%" !%" "f%$

" !$ '!. .$& "&* '!/ -%& -%& -%& *%" !" !/%! '%f /%' "f%*

$ !$ "f. .$& !$* '!/ "%& "%& "%& !$%. "! "%" "%$ !/%! ""%"

' !$ "f& &&& *' /&& "%& "%& "%& "&%$ $' !%& !%& !&%" !'%.

/

G

!$ $!. .$& !/* '!/ '%& '%& '%& !"%& !. "%/ !%* f%' !'%'

#注%#-G.表示一期增加 $&&b的内回流(

'-.'
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表 ("污水厂二期不同情景的设定值与模拟结果

(GR%/#\8NLGNGG9L JAK?MGNAC9 48J?MNJCOLAOO8489NJ689G4ACJCON78J86C9L I7GJ8I4CY86N

情

景

二期 出水指标

流量`

!K

$

'L

,!

"

好氧池 !

c2̀

!K:'d

,!

"

好氧池 "

c2̀

!K:'d

,!

"

好氧池 $

c2̀

!K:'d

,!

"

好氧池 '

c2̀

!K:'d

,!

"

好氧池

0>(̀7

\>(̀

L

<0

$

,<̀

!K:'d

,!

"

亚硝态氮`

!K:'d

,!

"

硝态氮`

!K:'d

,!

"

(<̀

!K:'d

,!

"

! "&* '!/ &%. !%/ "%& "%& !&%$ !/ /%* "%$ /%! !-%&

" "&* '!/ -%& -%& -%& -%& !&%$ !/ f%! !%' /%* !f%!

$ !$* '!/ &%. !%/ "%& "%& !/%/ "/ $%& !%' /%- !"%-

' !f/ /&& "%& "%& $%& $%& !"%$ !* '%/ !%$ -%" !'%f

/ !/* '!/ '%& '%& '%& '%& !$%- "! "%" &%. .%. !'%'

%"

结论

利用北京某大型污水厂两年的历史监测数据对

工艺模型进行校准和验证#并应用校正后的模型为

该污水厂的运行管理提供优化方案( 通过对该污水

厂的模拟校验及情景模拟分析#可知该污水厂的曝

气池中存在同步硝化反硝化现象#且 "&!/ 年明显大

于 "&!' 年$一期总氮去除效果不理想主要是因为缺

少内回流#使缺氧段因缺少硝态氮而不能进行反硝

化$氨氧化菌和亚硝态氮氧化菌的最大比生长速率

受温度的影响显著#从而影响氨氮的去除( 实现一

期+二期在水温h!$ g条件下出水氨氮和总氮分别

低于 "%/ K:̀d和 !/ K:̀d的措施是%增加一期的内

回流#适当降低进水量! h$!. .$& K

$

L̀"#并维持反

应池中一定的污泥浓度#同时曝气维持适当的 c2

浓度!' K:̀d"(
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