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55摘5要"5在北美%欧洲%南非等国家和地区! 污水处理工艺模拟已经广泛应用于污水处理的

开发%设计%提标改造和优化运行管理等方面!成为污水处理行业的标准实践& 在国内!污水处理工

艺模拟应用起步较晚!正处于发展阶段& 应用工艺模拟技术对污水处理厂进行管理!一方面可以大

大提高运营管理水平#另一方面也可为实现智慧化水厂奠定基础& 以东莞大岭山连马污水处理厂

作为示范!建立并校正了该污水处理厂的工艺模型!应用模型对污水处理厂运行现状进行体检!寻

找边界运行条件& 结果表明!在设计流量条件下的运行过程中!当:9;;低于 * %%% <.+9%进水=>

高于 4% <.+9时!出水氨氮有超标风险#当进水=>达到 *3 <.+9时!若要保证出水水质稳定达标!

?"!必须大于 4%% <.+9!当:9;;为 3 %%% <.+9时!最大处理水量为 (&) @$%
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GN RIKAK\KHJ0<KNR/RF.K&"N RIKJNKIFNA$ RIKF00HGMFRGJN J[0LJMK///G<ZHFRGJN RKMINJHJ.VRJRIK

<FNF.K<KNRJ[UU=]/MFN .LKFRHVG<0LJ\KRIKHK\KHJ[J0KLFRGJNFH<FNF.K<KNR&"N RIKJRIKLIFNA$ GR
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552% 多年的开发和应用实践表明$污水处理工艺

模拟可以非常有效地预测各种动态条件下工艺运行

的状态' 从污水处理厂各种工艺模型到全污水处理

厂模型的开发(广泛使用的商业模拟软件$以及各种

工艺模拟指南!北美的 UÊ c指南(荷兰的 ;="UC

指南(国际水协的化学污泥模型指南和大量的实际

工程应用案例$都为其推广应用奠定了良好基

础)$*

' 在国内$污水处理工艺模拟的应用起步较

晚$正处于发展阶段'

在目前智慧水务的大背景下$应用工艺模拟技

术对污水处理厂进行管理$既可以提高运营管理水

平$又能够为实现智慧化水厂奠定基础' 在应用过

程中$同时可以培养一批精细化运行管理的技术人

才为卓越运营服务' 污水处理工艺模拟应用于实际

工程的关键是建立一个经过校准和验证的数学模

型$而模型校准和验证的关键是具有可靠和完整的

数据集' 经过校准和验证的模型可以应用于很多方

面$这取决于模型使用者的工作目标' 常见的应用

包括!

!

污水处理厂的提标改造$数学模拟广泛应用

于北美污水处理厂的升级和提标改造工程$近几年

来国内已经开始探索这方面的实际应用)4 D**

%

"

污

水处理厂的优化运行分析和管理)2 D)*

'

笔者以东莞大岭山连马污水处理厂作为案例$

收集了该污水厂 * 年的历史监测数据及部分补充检

测数据$利用模拟软件 8]; Dd建立并校正了工艺

模型$同时应用该模型对该污水厂运行现状进行体

检$即评价污水厂运行参数对其出水水质的影响'

!"

污水处理厂模型的建立

!#!"污水处理厂工艺概述

污水处理厂的设计处理能力为 ( @$%

2

<

*

+A$预

处理单元包括粗格栅(旋流沉砂池(细格栅$污水经

预处理后$进入二级 B?=处理工艺"污水依次流经

厌氧(缺氧和好氧生物反应池#$最后进入二沉池和

紫外消毒渠' 污水处理厂二级主体工艺由平行的两

个系列组成$每个系列工艺流程和处理能力相同'

为了简化模拟工作$模型建立一组池子进行全厂模

拟$该污水厂的工艺流程如图 $ 所示' 好氧池末端

的混合液回流至缺氧 4 池$设计回流比为 4%%e%缺

氧 $ 池回流至厌氧池前端$设计回流比为 $%%e%外

回流为两点回流$分别回流至缺氧 $ 池和厌氧池$通

过闸阀开度控制回流量$设计外回流比为 $)%e'
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图 !"大岭山连马污水处理厂工艺流程
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!#$"工艺模型的建立

收集污水处理厂的工艺设计参数包括各构筑物

尺寸和数量$以及回流连接等%应用污水处理动态模

拟软件8]; Dd建立该污水处理厂的模型结构$如

图 4 所示'
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图 $"%&'( )软件平台建立的模型结构
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!#*"数据收集与分析

!#*#!"历史监测数据

为了校准和验证工艺模型$收集 4%$) 年+4%$f

年共计 $ %'3 A 的日变化运行数据$包括进出水水

质(水温(流量(污泥浓度等'

!#*#$"补充监测数据

污水处理厂历史监测数据通常难以满足模拟所

需要的进水特征参数要求$例如进水悬浮物$日常检
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测只有 ;;$模拟时需要知道 ;̀;+;;$因此补测了部

分进水 ;̀; 数据' 为此进行了污水特征参数的补

充检测$根据污水厂的检测能力$补测了部分进水水

质$具体见表 $'

表 !"$+!, 年 !+ 月!!! 月补测的进水水质

=FP&$5#N[HZKNR0FLF<KRKL/JPRFGNKA [LJ<F/Z00HK<KNRFLVRK/R[LJ<"MRJPKLRJ>J\K<PKLGN 4%$f

样品
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"<.&9

D$

#

;?"!+

"<.&9

D$

#

;?"!+

?"!

;;+

"<.&9

D$

#

;̀;+

"<.&9

D$

#

;̀;+

;;

=]+

"<.&9

D$

#

]"

* D

2

D]+

"<.&9

D$

#

]"

* D

2

D]+

=]

$ $4) 2*&% %&*2 $%( + + 2&)f %&(' %&$'

4 $f* )$&% %&4' 42% $33 %&3' f&'* %&'3 %&$4

* $44 *)&4 %&4' 3( )% %&f2 4&$3 %&)) %&4)

2 $4% *3&' %&*$ $%% f% %&f% *&(f %&*( %&$%

) $24 44&) %&$3 33 *4 %&2( 2&(4 %&f4 %&$)

3 $*f *f&3 %&4f '3 f4 %&f) 2&2* $&%( %&42

f $2% 4%&2 %&$) $f2 $*4 %&f3 2&*$ $&%4 %&42

( $(( 42&* %&$* $'2 $*2 %&3' 3&(* %&** %&%)

' $** *'&$ %&4' 422 $43 %&)4 (&)* %&)f %&%f

$% 4%f 2*&% %&4$ $$( (% %&3( )&3) %&2) %&%(

$$ 4)* *(&' %&$) $2( $%3 %&f4 3&(( %&)f %&%(

$4 *%% )%&3 %&$f $(4 $$3 %&32 $*&*% %&4' %&%4

$* 2*( 33&) %&$) 4f2 $$% %&2% $*&33 %&2' %&%2

$2 4%% **&2 %&$f $3( '( %&)( f&)) %&*f %&%)

平均值 $'$ *(&f %&44 $)3 '' %&32 3&f) %&34 %&$4

55根据?"!组分分析方法)3*

$将 B?=工艺出水

?"!的 f%e g(%e直接看作可溶不可生物降解的

?"!' 根据日常检测数据可知$h"!

)

+?"!i%&*($

结合经验数据 h"!

)

+h?"!i%&) g%&f$得出 ?"!

组分的百分比大致为易生物降解有机物 =

;

占

$)e(可溶不可生物降解有机物 =

#

占 )e(颗粒可生

物降解有机物 C

;

占 *'e g3$e(颗粒不可生物降

解有机物 C

#

占 $'e g2$e$为数学建模提供基础

数据' 后期利用建立的模型通过拟合工艺的实际运

行情况最终确定C

;

和C

#

'

!#-"模型校准

利用 * 年的历史监测数据进行模型的校准$污

水进水特征参数里总 ?"!中易生物降解物质所占

比例"[L//#的默认值和校准值分别为 %&4 和 %&$*$

总?"!中溶解性惰性物质所占比例"[L/G#的默认值

和校准值分别为 %&%)(%&%f$总 ?"!中颗粒性惰性

物质所占比例"[LbG#的默认值和校准值分别为%&$*

和 %&4%$ ;̀;+;;的默认值和校准值分别为 %&f) 和

%&3$硝化菌最大比生长速率"<ZNI#的默认值和校

准值分别为 %&' 和 %&) A

D$

$其他进水模型中的参数

均采用默认值'

为了校准模型$进行了大量各种工况"不同水

温(进水水质(运行条件等#的动态模拟$通过不同

工况下模拟与实测结果的对比拟合进行模型参数的

校准' 大量模拟结果表明$在上述进水组分参数条

件下$通过适当修正污水处理厂的剩余污泥排泥量$

调整自养菌最大比生长速率$模型模拟得到的好氧

反应池中:9;;和出水指标的模拟值可以合理地与

实测值进行拟合'

模型校正得到的好氧池 :9;; 和 :9̀ ;; 浓度$

以及二沉池出水中氨氮(=>和 =]的模拟结果和实

测结果如图 * 所示' 可以看出$建立的模型可以合

理地模拟实际污水处理厂的工艺' 在模拟过程中需

要重点关注以下几个问题!

!

:9;; 主要受进水特

征" ;̀;+;; 值([LbG#和排泥量的影响' * 年的总体

模拟结果与实测值拟合趋势很好' 在某些时间段

内$:9;;的模拟值与实测值有较大误差$由于缺少

调整依据$所以没有调整'

"

氨氮硝化$通过校准硝

化菌最大比生长速率$氨氮的模拟值总体与实测值

拟合较好' 但在某些时间点存在一些误差$这可能

与!"浓度不同和有工业废水进入有关' 由于缺少

实际的 !"记录数据$模拟时三段 !"浓度分别为

$($&)(4 <.+9'

#

除磷$出水 =]的模拟值与实测

值拟合的总体趋势很好' 某些时间点的模拟值与实

测值的拟合误差较大$可能是因为工业废水冲击或

加药量计量误差造成的'

&)4&
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5&的模拟值和实测值

cG.&*5?J<0FLG/JN J[/G<ZHFRKA FNA <KF/ZLKA LK/ZHR/J[

:9;;$ :9̀ ;;$ >S

j

2

D>$ =>FNA =][LJ<4%$) RJ4%$f

$"

污水处理厂的模型应用

利用低温时某段时间的平均进水水质及运行条

件$通过敏感性分析研究可调参数对出水水质的影

响$由于采用生化结合方法除磷$因此模拟过程中未

考虑磷超标问题' 另外$模拟了不同进水水质对出

水水质及系统处理能力的影响'

$#!"进水流量的影响

进水流量由非满负荷的 * @$%

2

<

*

+A 到设计负

荷的 $&* 倍即 $%&2 @$%

2

<

*

+A 之间变化$所有模型

参数保持不变$模拟结果如图 2 所示' 可以看出$在

保证一定 :9;; 的前提下$进水流量对硝化的影响

不大$出水氨氮会缓慢上升$但能保证达标%随进水

流量的增加$出水总氮缓慢上升$在进水水质不变的

情况下$也能稳定达标%进水流量的变化影响了出水

=]$一方面随进水流量增大$排泥量不变$泥龄逐渐

增加$生物除磷效果下降$另一方面化学除磷加药量

不变$进水=]量增加导致出水总磷增加'
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( 2(52(5&(/0''(/01''的影响
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D>$ =>$ =]$

:9;; FNA :9̀ ;;

$#$"多点进水的流量分配

保持模型参数不变$改变进水流量在厌氧 $ 池

和缺氧 4 池之间的分配比例$模拟结果见表 4' 在

其他条件不变的情况下$进水分配比对出水 =>和

=]影响不大$可维持厌氧 $ 池进水比例为 3%e'

表 $"进水流量在厌氧 ! 池与缺氧 $ 池之间的分配比例

对出水水质的影响

=FP&45#N[HZKNMKJ[GN[HZKNR[HJQAG/RLGPZRGJN LFRGJPKRQKKN

FNFKLJPGMFNA FNJbGMRFNa/JN K[[HZKNRYZFHGRV

项5目
厌氧 $ 池进

水比例+e

缺氧 4 池进

水比例+e

出水=>+

"<.&9

D$

#

出水=]+

"<.&9

D$

#

工况 $ $%% % (&4' %&2$f

工况 4 (% 4% (&4( %&2$f

工况 * 3% 2% (&4f %&2$2

工况 2 2% 3% (&4( %&2$)

工况 ) 4% (% (&*4 %&2$2

$#*"缺氧池到厌氧池的回流量

缺氧 $ 池到厌氧 $ 池的回流量为 % g( @$%

2

<

*

+A时$模拟结果表明$该回流量对出水水质基本

&34&
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无影响$唯一影响的是厌氧池的污泥浓度$当回流量

为 % 时$:9;;和:9̀ ;;分别为 ) $2f($ ''2 <.+9%

当回流量为 2 @$%

2

<

*

+A 时$:9;; 和 :9̀ ;; 分别

为3 4$f(4 2%) <.+9' 鉴于此$可以进行回流'

$#-"好氧池到缺氧池的回流量

使好氧池到缺氧池的回流量为 % g$3 @$%

2

<

*

+

A"设计流量的 4%%e#$模拟结果表明$该回流量变

化对出水总氮有影响$随内回流量的增加$出水 =>

下降$当内回流量为 % g2 @$%

2

<

*

+A时$出水=>下

降较多%当内回流量为 ( @$%

2

<

*

+A 时$出水 =>不

再变化' 根据目前的出水水质$建议保持每池有 $

台内回流泵"设计流量的 $%%e#即可'

$#."外回流量及其分配

外回流量在 *&)2 @$%

2

g$4 @$%

2

<

*

+A"* 台

泵#之间变化$模拟结果表明$随着外回流量的增

加$好氧池中:9;;逐渐增加$出水=>略有下降$出

水=]有上升的趋势$好氧池:9;;从 ) 2(4 <.+9增

加到 ' 2(% <.+9' 根据目前的进水水质情况分析$

:9;;维持在 ) %%% <.+9左右就能满足处理要求$

继续增加:9;;$可能会导致泥龄过长$污泥老化'

外回流污泥可以分流进入厌氧 $ 池和缺氧 $

池$模拟结果表明$外回流分配比例变化对出水水质

及好氧池 :9;; 基本没有影响$仅会影响厌氧池及

缺氧 $ 池的污泥浓度'

$#6"排泥量

图 ) 为排泥量对污泥浓度和出水水质的影响'
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图 ."排泥量对23

4

-

( 2(52(5&(/0''(/01''的影响

cG.&)5#N[HZKNMKJ[/HZA.KAG/MIFL.KJN >S

j

2

D>$=>$=]$

:9;; FNA :9̀ ;;

由图 ) 可以看出$排泥量的变化直接影响

:9;;$随排泥量的增加$:9;; 逐渐降低' 出水 =]

随排泥量增加也逐渐降低$这跟除磷是通过排泥去

除有关%出水氨氮和=>随排泥量的增加逐渐上升$

从数据上看$出水氨氮先超标$当排泥量增加到

$ 4%% <

*

+A 时"注意与实际计量排泥量有出入#$

:9;;下降到 4 ()% <.+9$氨氮面临超标风险'

*"

结论

!

5以东莞大岭山连马污水处理厂为示范$利

用8]; Dd模拟软件建立和校准了二级处理 B?=

工艺的动态模拟模型$并进行相关应用分析' 应用

4%$) 年+4%$f 年 * 年的历史监测数据及补测数据

建立并校准的 B?=工艺模型能够模拟该污水处理

厂的污泥产量和出水水质关键指标$可以利用该模

型进行模拟应用'

"

5利用经过校准的动态模型对工艺进行了

,体检-$即模拟了多种运行工况$结果表明!进水分

配比对出水=>和=]的影响不大%缺氧池到厌氧池

的回流量对出水水质基本无影响$唯一影响的是厌

氧池的:9;;%缺氧池到厌氧池不进行回流时$外回

流一定要回流到厌氧池$外回流量可保持在 2 @$%

2

<

*

+A"设计进水流量的 )%e#左右%好氧池到缺氧池

的回流量每池开 $ 台内回流泵"等于设计流量#即

可' 在一定:9;;") %%% <.+9左右#且保证 !"为

$ <.+9的前提下$进水=>低于 4% <.+9$进水流量

增加"最大为 $%&2 @$%

2

<

*

+A#对氨氮硝化影响不

大$出水氨氮随流量的升高缓慢上升$但能达标%当

:9;; 6* %%% <.+9时$进水 =>74% <.+9$出水氨

氮有超标风险' 影响处理能力的主要因素是进水

=>和?"!$当进水=>为 *3 <.+9(?"!74%% <.+9

时$:9;;为 3 %%% <.+9$出水=>能够达标$最大处

理量为 (&) @$%

2

<

*

+A%当进水 =>增至 24 <.+9

"4%$f 年最大值#时$?"!必须大于 *%% <.+9$=>

才能达标$且最大处理量为 (&) @$%

2

<

*

+A'
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