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66摘6要"6为了制定合理的曝气和除磷加药控制方案!以东莞大岭山连马污水处理厂作为示

范!收集了该厂 * 年的历史监测数据及补充数据!利用污水处理厂模拟软件9;< =>建立并校正了

污水处理工艺模型!利用动态模拟对比不同工艺控制方案!根据模拟结果建议按氨氮浓度变化设定

!"值进行曝气控制#采用固定加药浓度投加除磷药剂!从而实现节能降耗%
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66经过 2% 多年的开发应用$污水处理工艺模型已 经可以有效地模拟和预测污水处理厂的工艺运行情
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况' 在北美(欧洲(南非(澳大利亚等国家和地区$从

模型开发到商业模拟软件$从北美的SB̀ c(荷兰的

<?"SA等工艺模拟指南到国际水协的活性污泥模

型指南和大量的实际工程应用案例)$*

$都表明污水

处理工艺模拟已经成为标准应用实践' 经过校准和

验证的模型可以应用于很多方面$取决于应用目标'

常见的应用包括!

!

污水处理厂设计及提标改造工

艺方案的选择$北美污水处理厂普遍应用模拟进行

升级和提标改造$近年来国内已经开始探索这方面

的实际应用)4 =**

'

"

污水处理厂工艺运行优

化)2 =3*

'

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' 随着污水处理标准由一级 d提升

至一级A$甚至是地表水准
#

类标准$对工艺稳定运

行和节能降耗提出了新要求' 在污水处理厂运行成

本中$曝气电耗占了工艺运行电耗的 2%e f3%e$

而除磷加药成本在 %&%4 f%&$ 元+C

* 之间' 因此研

究曝气节能和加药成本控制非常重要$而利用模型

确定控制方案比进行中试或实际控制要简单(快速

得多'

笔者以东莞大岭山连马污水处理厂作为示范$

收集了该污水处理厂 * 年的历史监测数据以及补充

数据$利用污水处理厂模拟软件 9;< =>建立并校

正了工艺模型)5*

$同时应用该工艺模型初步探索了

典型的运行控制措施"曝气和加药#对节能降耗的

影响'

!"

污水处理厂模型

污水处理厂设计处理能力为 ( g$%

2

C

*

+Z$预处

理单元包括粗细格栅(旋流沉砂池$污水经预处理后

进入二级@_?处理工艺"污水依次流经厌氧池(缺

氧池和好氧池#$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$

为了简化模拟工作$模型建立一组池子进行全厂模

拟' 污水厂工艺流程见图 $$利用 9;< =>软件建

立的工艺流程见图 4'
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图 !"大岭山连马污水处理厂工艺流程
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图 #"$%&' (软件平台建立的模型结构

cE.&46hHZIFFDTHWP/IPW0 NT9;<1>CHZIFEL.0FDP\HJC

实际工艺中好氧池分为 * 个廊道"好氧一段(

好氧二段(好氧三段#$在第一廊道中间和第三廊道

中后段各有 $ 台!"仪' 在好氧池出水口投加化学

除磷药剂聚合氯化铝铁";Ac_#$保证出水总磷稳

定达标'

#"

污水处理厂模型应用

#)!"模型应用

选取 4%$5 年 $4 月运行数据进行动态模拟研

究$模拟输入的进水流量(水质和运行参数见表 $$

用来校核模拟结果的出水水质及运行参数见表 4'

应用校准的模型和该月进水水质等运行条件确定曝

气控制和加药控制方案'

表 !"进水流量(水质和运行参数

?DN&$6_GDJDKPIJE/PEKH\EL\FWILPDLZ H0IJDPEHLDF0DJDCIPIJ/H\@_?0JHKI//

时间+Z

进水流量与水质 运行参数

流量+

"C

*

&Z

=$

#

_"!+

"C.&:

=$

#

氨氮+

"C.&:

=$

#

?iV+

"C.&:

=$

#

?;+

"C.&:

=$

#

排泥量+

"C

*

&Z

=$

#

外回流+

"C

*

&Z

=$

#

温度+

j

$ 3' 444 $4$ $5&4 44&3 *&52 )($ *4 *)4 4%&4

4 3$ 3)' $$4 $*&4 4$&$ 2&3' $*$ *% *32 4$&4

* 54 )54 $(2 $)&$ 42&' 2&*3 5)3 *4 %23 4$&*

2 3' ()5 $5' $)&$ 4)&* (&%% $ 2'3 *2 3$$ 44&2

) 32 5() *$% 5&( 4%&* 3&)3 $ '$5 *% (*% 44&2

3 3$ *'' 45( $(&% 42&* 3&)$ $ 55( *3 4(3 44&*

&24&
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续表 ! "_HLPELWIZ #

时间+Z

进水流量与水质 运行参数

流量+

"C

*

&Z

=$

#

_"!+

"C.&:

=$

#

氨氮+

"C.&:

=$

#

?iV+

"C.&:

=$

#

?;+

"C.&:

=$

#

排泥量+

"C

*

&Z

=$

#

外回流+

"C

*

&Z

=$

#

温度+

j

5 33 4($ 2)3 $2&5 4%&$ 2&'2 $ *3( *2 '4' 44&4

( 3* $$* 423 $)&) 43&2 3&5$ 4 %%* *4 *'* 44&)

' 3( *52 4%* $*&' $(&( 5&%$ $ )34 *% 5%% 44&3

$% 35 %'% 4$( $*&3 44&* 2&'' $%' ** $2$ 4*&%

$$ 5$ '$* 42) 5&3 $(&5 2&3) $ (*4 *$ ))5 4*&*

$4 (4 '*( 444 $4&) 44&( (&%5 $ (25 *2 $(5 42&%

$* (4 3%% 4%' $2&% 4*&4 )&$* $ 5)3 ** )2) 4*&*

$2 () '5* 4$4 $)&4 44&( )&)4 4 $(* *) ')5 4$&4

$) () $3% $5( $*&5 4%&% 2&'5 $ 2() 2$ 23' 44&$

$3 53 *(( 4%( $*&2 $'&( )&3( $ $)5 2$ *%% 44&%

$5 '* 32( $'4 $*&2 $(&( 2&() $ 343 24 '(5 4%&$

$( (4 '2* 4*% $*&% 4%&2 *&'* $ *$% 24 )(% 4$&%

$' 5( )23 42' $*&( 44&4 *&(2 $ 34) *( $'2 4$&%

4% )' 445 $5) $4&5 4$&( 2&)* 3)* 23 (42 4%&*

4$ )4 *35 $)) '&5 $)&* *&)' 3)$ 2$ 254 4%&%

44 23 %*$ '' '&5 $2&* )&42 '4 *' 45* 4%&%

4* 2' 3%% $)( $*&' $(&3 )&%( 353 43 $(2 $'&*

42 2( 2)( $3$ $4&2 $(&% )&25 5*4 4* %$3 $'&)

4) )$ 352 $*) $4&( $(&* )&33 5*( 42 (%% $'&$

43 )% )42 $)5 $*&) $'&* 3&%5 *%4 42 44' $'&4

45 32 5(( $$' 3&2 $(&$ 5&22 323 4) (*5 $(&*

4( )' %4' $*( $2&2 $'&% 3&$4 24( 4) 434 $'&*

4' )( 5(' $23 $5&' 4*&* )&42 *%' 45 355 $'&3

*% )5 3)* $4' $5&3 42&$ 3&%5 4($ *4 *'2 4%&4

*$ )) 42) $)% 44&) 43&' 3&%% )3* 4' )$) 4$&)

表 #"出水水质及运行参数

?DN&46B\\FWILPYWDFEPTDLZ H0IJDPEHLDF0DJDCIPIJ/H\@_?0JHKI//

时间+

Z

出水水质 运行参数

_"!+

"C.&:

=$

#

<<+

"C.&:

=$

#

?V+

"C.&:

=$

#

氨氮+

"C.&:

=$

#

?;+

"C.&:

=$

#

h:<<+

"C.&:

=$

#

h:b<<+

"C.&:

=$

#

回流h:<<+

"C.&:

=$

#

$ $5 5 '&(( $&2% %&*$ 3 45) 4 )'' 44 323

4 $3 ( $%&$% %&3% %&*3 3 ))4 4 35% 4% $3(

* 4$ $* $%&*% %&3% %&2$ 3 2%$ 4 344 $' (32

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

) $( $$ $4&%% $&*% %&4' 3 25* 4 352 $( )42

3 $5 $* $$&(% $&)% %&4( 3 4)) 4 3$4 44 334

5 $3 3 $%&4% $&)% %&*% 3 $5' 4 )5* $' '5%

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

' $( 5 $%&(% $&)% %&4( 3 $(% 4 )*) $5 *5(

$% $3 $% $$&5% 4&$% %&*2 3 *)2 4 52$ $' 342

$$ $5 ( $4&*% $&*% %&$5 3 *() 4 34) $' (42

$4 4% 3 '&35 4&4% %&42 3 23$ 4 3)% $' '$4

$* $5 3 $$&)% %&3% %&$5 3 3)' 4 5*( $' 342

$2 $2 ) '&$5 4&%% %&$' 3 2** 4 3)% $( $(2

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

$3 $( ) $4&3% %&3% %&*% ) 5%3 4 *2$ $( '24

&)4&
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续表 # "_HLPELWIZ #

时间+

Z

出水水质 运行参数

_"!+

"C.&:

=$

#

<<+

"C.&:

=$

#

?V+

"C.&:

=$

#

氨氮+

"C.&:

=$

#

?;+

"C.&:

=$

#

h:<<+

"C.&:

=$

#

h:b<<+

"C.&:

=$

#

回流h:<<+

"C.&:

=$

#

$5 4% ) $*&$% %&'% %&*% ) 3%( 4 *4* $' 25%

$( 4$ 3 $4&%% $&2% %&4( ) $(* 4 $)2 4) *24

$' 43 5 $*&5% 2&5% %&45 2 '*$ 4 %3' 42 2%2

4% 4% 3 $$&4% $&$% %&42 2 34% $ '*% 4% $)(

4$ 44 * '&)) $&'% %&$4 2 423 $ (42 4* 3*4

44 45 $* $%&4% *&$% %&*5 2 4(% $ (2* 4) 23(

4* 4$ 3 (&(% %&3% %&2* 2 354 4 %4$ 4% *4(

42 ' 3 $$&$% %&(% %&*% 2 '45 4 %5) $' 4%(

4) $( ) '&'% %&4% %&2$ ) $$( 4 $(% 44 $3%

43 $( ) $%&2% %&*% %&*( ) ))' 4 *'5 $' %%2

45 $) ) '&') %&2% %&*' ) 5%4 4 2(% $' 4'2

4( $' * $%&5% %&2% %&2* ) )(' 4 *%% 4% $%2

4' $2 3 $4&$% %&4% %&23 ) (*( 4 2$' $' 4%%

*% $* 5 $$&(% %&2% %&24 ) 5)* 4 *'$ 4% $%2

*$ $) * $$&4% %&5% %&2* ) 324 4 *3* $' %*2

#)#"曝气控制

实际污水处理厂在运行过程中一般根据在线

!"值调整曝气量' 建立的工艺模型按廊道将好氧

池分成 * 段$分别控制每段的 !"值' 本研究分为

两部分!一是设置固定!"值$曝气量根据进水水质

和水量的变化而变化$以维持设定的!"值%二是根

据氨氮浓度变化改变!"设定值$从而调整曝气量$

保证出水氨氮达标'

#)#)!"固定!"值

在保证出水氨氮达标的前提下$分别对几种

!"设定值组合进行了模拟$结果见表 *"表中各段

电耗为好氧各段 *% Z 的总电耗值#' 可知$当 !"

分别设定为 %&)($&%($&% C.+:时$鼓风机总电耗比

第一组节省了 $4&$e%相对于好氧二(三段而言$好

氧一段!"设定值低时$节省电耗相对较多'

表 *"不同+,设定值的模拟结果

?DN&*6<ECWFDPEHL JI/WFP/WLZIJZE\\IJILP!"/IP]DFWI/

模拟!"+

"C.&

:

=$

#

第一段电

耗+"[S

&G#

第二段电

耗+"[S

&G#

第三段电

耗+"[S

&G#

总电耗+

"[S&G#

$&%($&)($&( 3( 43% )2 2(% 4' 25% $)4 4$%

%&(($&4($&) 32 *4% )4 $2% 4( 3)% $2) $$%

%&(($&4($&% 3* (3% )4 )5% 42 32% $2$ %5%

%&)($&%($&% )) $2% )4 34% 43 %2% $** (%%

66最后一组!"设定值的模拟电耗及各段出水氨

氮浓度变化如图 * 所示'
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图 *"模拟的各段出水氨氮及电耗变化

cE.&*6_GDL.IH\/ECWFDPIZ DCCHLEDLEPJH.IL KHLKILPJDPEHL/

EL I\\FWILPDLZ ILIJ.TKHL/WC0PEHL

#)#)#"基于氨氮浓度的变!"控制

在9;< =>模拟软件中$氨氮控制器是一个串

级控制$如图 2 所示$可根据氨氮浓度来调整空气流

量' 内环控制回路是一个开关控制$根据上一个池

子的氨氮浓度来调整当前曝气池的 !"设定值$外

&34&
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环控制回路是一个 ;#!控制器$根据 !"设定值来

调整空气流量'

!"#

!"

#$% &'%

图 -"串级控制

cE.&26_D/KDZIKHLPJHFFHH0

模拟时$设置了 * 个控制器$如好氧一段的开关

控制器监控着缺氧 2 池的出水氨氮浓度$当该氨氮

浓度高于上限时$开关控制器将 !"值设置为 %&(

C.+:"见表 2#%当氨氮浓度低于下限时$开关控制

器将!"值设定为 %&) C.+:$如图 )"D#所示"其中

AV"2 代表缺氧 2 池出水#$另外 4 个控制器类似'

模拟的 * 段!"设定值变化情况如图 )"N#所示'

表 -"根据氨氮浓度变化设定+,值

?DN&26!"/IP]DFWI/ND/IZ HL DCCHLEDLEPJH.IL

KHLKILPJDPEHL/ C.&:

=$

控制器 控制变量 上限
!"设

定值
下限

!"设

定值

"̂EK$缺氧 2 池出水氨氮 5 %&( 3 %&)

"̂EK4好氧一段出水氨氮 2 $&4 * $&%

"̂EK*好氧二段出水氨氮 4 $&4 $ $&%

!" #$

!"#$%&

!
"

!
"

#

!

!

"
#

"

$

#
$

#

%

&

'

(

)

%

*+( ,(+& ,-+* (&+- .)+/

!01

$%&'

(%)'

(%*'

2+ 34

!+#,-.

图 ."+,控制模拟设置及模拟+,设定值的变化

cE.&)6!"KHLPJHFFIJ/IPPEL./DLZ /ECWFDPIZ !"/IP]DFWI/

66模拟的各段出水氨氮和电耗变化如图 3 所示'

可知$该控制模式下 * 段好氧的电耗分别为 )$ 25%(

)4 25%(4( 55% [S&G$总共 $*4 5$% [S&G' 与固

定!"值最后一组模拟结果相比$累积电耗基本一

致$但该种模式可以更好地保证出水氨氮达标$建议

采用该模式进行曝气控制'
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图 /"模拟的各段出水氨氮和电耗变化

cE.&36_GDL.IH\/ECWFDPIZ DCCHLEDLEPJH.IL KHLKILPJDPEHL/

EL I\\FWILPDLZ ILIJ.TKHL/WC0PEHL

实际实施时$为了减少在线仪表的费用$可以在

好氧池某一位置"根据沿程检测数据选取合适位

置$且其后有在线 !"仪表#安装 $ 台在线氨氮仪

表$根据氨氮的变化调整在线!"仪表设定值'

#)*"加药控制

污水处理工艺运行时$化学除磷加药一般采用

固定加药量方式投加%近两年开始出现固定浓度加

药的控制方式%最精确的加药方式是根据加药点正

磷酸盐浓度改变投加量$该方式需要安装正磷酸盐

仪表$考虑到仪表较贵$且需要维护运行和药剂费

用$目前不建议采用该种加药控制方式' 本研究针

对前两种加药控制方式进行模拟分析'

#)*)!"固定加药量投加

固定加药量时$加药浓度随进水流量的变化而

变化' 采用表 $ 数据$当加药量为 ) %%% [.+Z时$出

水?;浓度均达标$如图 5 所示' 当加药量为 )%%

&54&
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[.+Z时$由于进水水质的变化$可能会导致出水总

磷超标$如图 ( 所示' 根据出水 ?;情况$可判断前

者加药过量$后者加药不足$易导致超标'
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图 0"加药浓度及模拟进出水 1%的变化"固定加药量过量#
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H\EL\FWILPDLZ I\\FWILP"H]IJZH/IZ#
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图 2"加药浓度及模拟进出水 1%的变化"固定加药

量不过量#

cE.&(6_GDL.IH\KGICEKDFZH/D.IDLZ ?;KHLKILPJDPEHL/H\

EL\FWILPDLZ I\\FWILP"WL1H]IJZH/IZ#

#)*)#"固定加药浓度投加

固定投加的药剂浓度$即加药量随进水流量的

变化而变化$根据图 5 和图 ( 的结果$选取中间浓度

进行多次模拟$最终确定 4&2 C.+:为较经济的加药

浓度"针对该月进水水质#' 图 ' 为加药浓度为 4&2

C.+:时的模拟结果$可知随着进水流量的变化加药

量也相应改变$出水 ?;稳定达标' 建议采用该种

方式进行药剂投加$在保证出水总磷达标的前提下$

节省药剂费用'
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图 3"加药量及进出水 1%浓度的变化

cE.&'6_GDL.IH\KGICEKDFZH/D.IDLZ ?;KHLKILPJDPEHL/

H\EL\FWILPDLZ I\\FWILP

需要注意的一点是$对于进水水质变化较大的

污水厂$采用该方式控制加药量时$需要考虑加药点

正磷酸盐的变化$可在加药点前安装正磷酸盐在线

仪表$根据在线数据相应调整加药浓度'

大岭山连马污水厂建厂时间较早$自动化程度

不高$;Ac_药剂的投加系统最初采用动力投加和

人工现场调节流量阀门的方式投加$无法保证出水

水质稳定达标' 对加药系统进行自动化升级和改造

并采用按浓度加药后$实现了在达标的基础上节省

药剂的目的' 采用按浓度投加后$出水 ?;稳定在

%&) C.+:以下$$ C

* 水的药耗平均下降$$&2e'

*"

结论

以东莞大岭山连马污水处理厂为示范$利用

&(4&
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9;< =>模型软件$根据 4%$) 年+4%$5 年的历史监

测数据及补充数据建立和校准了该厂二级处理

@_?工艺的动态模拟模型' 利用校正的模型进行

了污水处理厂在节能降耗方面的控制和优化分析$

可为污水厂曝气及除磷加药控制方案提供依据'

!

6曝气控制!通过对比固定 !"设定值和基

于氨氮改变!"设定值两种方案的模拟结果$建议

根据氨氮浓度变化设定 !"值进行曝气控制$在保

证出水氨氮达标的基础上实现节能'

"

6加药控制!在进水水质变化不大的前提下$

建议采用固定加药浓度投加除磷药剂$根据进水流

量的变化改变加药量$在减少 ?;超标风险的同时

可在一定程度上节省药耗'
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_GELDSDPIJaSD/PIODPIJ$4%4%$*3 "$)#!4* =4( "EL

_GELI/I#&

作者简介"郝二成"$'5) =6#$男$河北辛集人$硕士$

高级工程师$从事污水处理工艺优化及模拟

研究'

?=2%'+"GDHIJKGIL.MNIO.&LIP&KL

收稿日期"4%$' =%( =%(

&'4&

OOO&KLOO$'()&KHC 郝二成!等&基于数学模拟的污水厂运行分析'''控制与优化 第 *3 卷6第 $5 期


