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基于 "56曝气控制系统在污水厂中的应用

布吉红

!金风环保有限公司" 北京 $%%$73#

88摘8要!8将基于耗氧速率!"56#气量计算模型和基于进水氨氮负荷 !"预测模型相结合的

曝气控制系统应用于武汉某污水厂"通过现场应用考察了曝气控制系统运行的稳定性和节能效果$

实际运行结果表明"曝气控制系统可以根据进水氨氮负荷合理设定!"值"并根据"56和!"值计

算好氧池的最佳需氧量"将实际!"值控制在设定值9%&*$) :.+;范围内%同时曝气控制系统可以

保证出水<"!和=>

*

?=满足&城镇污水处理厂污染物排放标准'一级 @要求%曝气控制系统可

以将鼓风机处理单位体积水的电耗降低 4$&'A$
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88随着我国污水处理行业发展的市场化$减少能

耗&降低成本已成为提升企业管理水平和提高利润

的关键措施' 生物处理过程被认为是处理污水最经

济的方法$但是生物处理过程也消耗着大量的能

源($)

' 在污水运营成本中$电费占 7%A$其中曝气

系统的电耗占全厂电耗的 )%A Y3%A

($ ?2)

'

目前对曝气系统的控制通常采用基于后馈的方

式$即利用安装在好氧池末端的 !"仪或氨氮仪来

调节曝气系统())

$该种控制方式的弊端是存在滞后

性' 一般来说$传统脱氮除磷工艺中硝化过程是消

耗!"最多的过程$控制曝气系统的最佳方式是根

据进水氨氮负荷调整!"设定值(3)

' 近年来的研究

证明$基于进水氨氮负荷设定 !"值的控制方式可

以有效提高氨氮的去除效果$同时降低曝气系统能

*()*
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耗(7 ?')

' 但上述研究大部分停留在仿真或小试阶

段$并没有在实际工程进行应用验证'

目前对好氧池需氧量的计算大部分基于设计手

册$好氧池需氧量由生化需氧量"C"!#&硝化需氧

量&内源呼吸需氧量等组成($%)

' 设计手册中大部分

参数基于实际经验$并且 C"!不能实时测量$导致

好氧池需氧量计算存在较大误差$不能按需供氧'

耗氧速率""56#可有效表征微生物生长和底物消

耗的关系($$ ?$4)

$近年来 "56测量技术得到了广泛

研究$"56已被应用于实际污水处理厂的运行管理

中($*)

' 利用"56进行好氧池需氧量计算$可提高

好氧池需氧量的计算准确性$做到按需供氧'

笔者在实际工程中采用 "56计算好氧池需氧

量$使鼓风机能够按需供氧$提高氧利用效率%同时

结合进水氨氮负荷合理设定好氧池的!"值' 在保

证出水水质达标的前提下$一定程度降低鼓风机能

耗$实现污水处理厂节能降耗的目的'

!"

材料与方法

!#!"污水厂概况

武汉某污水厂于 4%$7 年 * 月正式投产' 污水

厂采用@

4

"处理工艺$设计水量为 ) $̂%

2

:

*

+R$由

4 组平行的系统组成$每个系统包括 $ 个厌氧池&$

个缺氧池和 $ 个好氧池$停留时间分别为 $&'7&

4&'7&$%&44 F' 生化系统的流程如图 $ 所示' 该系

统采用多点进水方式$其中 7%A进水进入缺氧池为

反硝化提供碳源$其余进水直接进入厌氧池' 由 *

台空悬鼓风机对好氧池进行供气"4 用 $ 备#$鼓风

机额定流量为 (7 :

*

+:EH$风压为 7% T_I' 鼓风机采

用恒负载率方式运行$负载率设定值为 7)A"可调

范围为 ))A Y$%%A#'
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图 !"生化系统的流程
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!#$"模型算法

!#$#!"基于进水氨氮负荷的!"值预测

在好氧池进水口和出水口安装在线氨氮分析

仪$分析仪的测量传感器为离子选择电极$利用标准

添加法进行仪器校准' 本研究根据 @\a4!活性污

泥模型建立基于进水氨氮负荷的!"预测模型!
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式中!A为好氧池进水流量"包括进水量和回流

量#$:

*

+R%B为好氧池总体积$:

*

%:

=>$%

为好氧池入

口氨氮浓度$:.+;%:

=>

为好氧池出口氨氮浓度$:.+

;%C

C$@

为好氧池自养菌浓度$:.+;%

!

@$:

为自养菌最

大比增长速率$R

?$

%D

@

为自养菌产率系数$."细胞

<"!#+."氧化 =#%E

=>

和 E

!"

分别为氨氮和 !"半

饱和系数$.+:

*

%:

"

为好氧池!"浓度$:.+;' 当式

"$#达到稳态时$可得到式"4#'
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式中!:

=>$/JL

为期望出水氨氮浓度$:.+;'

式"4#中自养菌浓度不能通过仪表在线测量'

通过实验室测量自养菌含量与污泥浓度的比值$认

为污泥组分变化较缓慢$通过在线采集的污泥浓度

值换算成自养菌浓度'

!#$#$"基于"56的气量计算

好氧池的需气量按式"*#计算!
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式中!1

d

为好氧池饱和溶解氧浓度$:.+;%!"

%

为好氧池实际溶解氧浓度$:.+;%!"

a

为好氧池进

水溶解氧浓度$:.+;%A

EH

为好氧池进水流量$:

*

+R%

A

GQL

为好氧池出水流量$:

*

+R%B为好氧池总体积$

:

*

%"56为好氧池耗氧速率$T.+":

*

*R#%A

IEK

为好

氧池需气量$:

*

+R%F为好氧池表面积$:

4

'

!#%"检测项目及方法

污水厂出水<"!&氨氮和B_采用+水和废水监

测分析方法,"第 2 版#进行测定' a;\\ 采用重量

法测定' 好氧池!"采用在线 !"仪测定' 每台鼓

风机加装电流互感器计量鼓风机用电量'

$"

结果与讨论

$#!"气量计算

首先验证基于 "56气量计算模型的准确性'

*')*
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!"目标值设置为 $&) :.+;$通过考察目标值的波

动情况说明气量计算模型的精度' "56气量计算

模型以 $) :EH 为一个周期$根据进水流量&好氧池

!"变化和!"目标值来计算当前好氧池的需氧量$

系统共计运行 $7 R' 图 4 为鼓风机负载率和好氧池

!"的变化' 可以看出$基于 "56气量计算模型投

运后$系统每 $) :EH 对鼓风机负载率进行一次调

节$与先前恒负载率运行差别较大' 系统运行期间

好氧池实际!"最小值为 $&23 :.+;$最大值为4&27

:.+;$均值为 $&3( :.+;$标准差为 9%&*$) :.+;'

系统运行期间$部分时间!"值偏离设定值较大$是

因为该段时间内鼓风机负载率达到下限"))A#'

通过系统运行期间 !"波动情况可以看出$基于

"56的气量计算模型可以准确计算出好氧池的实

际需氧量$做到按需供氧$为好氧池提供稳定的 !"

环境' !"稳定可以为微生物提供有利的生长环

境$使系统处于良好的运行状态(4)
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图 $"鼓风机负载率与好氧池&'的变化
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$#$"!"值预测

基于进水氨氮负荷 !"值预测模型$可通过考

察!"预测值与进水氨氮负荷的跟随性说明模型的

准确性' 该模型以 3% :EH为一个周期对!"值进行

预测' !"值较小时会抑制系统中的硝化反应$同

时还会引起曝气池中丝状菌繁殖$导致污泥膨

胀(4)

$因为对!"预测模型进行了 !"值下限设定$

系统中设定!"值最小为 %&) :.+;' 基于进水氨氮

负荷!"值预测模型共计运行 $2 R' 图 * 为进水流

量&进水氨氮浓度与!"设定值的变化'

随着进水氨氮负荷的增加$模型设定的 !"值

呈现升高趋势' 研究表明$当 !"值 e4&% :.+;

时$随着 !"的升高硝化菌的硝化速率也随之增

大(4)

' 从系统运行结果可以看出$基于进水氨氮负

荷!"预测模型$可以根据进水氨氮负荷的升高$自

动调节!"设定值$保证系统处于最优运行状态'
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图 %"进水流量&氨氮负荷与&'设定值的变化
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$#%"污染物去除效果

$#%#!"对<"!的去除效果

应用曝气控制系统的前提条件是保证出水水质

达标' 该污水厂执行+城镇污水处理厂污染物排放

标准,中的一级@排放标准' 应用曝气控制系统前

后$污水厂出水 <"!情况见图 2' 未应用曝气控制

系统运行阶段称为手动运行%基于"56气量计算模

型$手动设定 !"值运行期间称为恒 !"运行%基于

"56气量计算模型和基于进水氨氮负荷设定!"值

运行期间称为动!"运行'
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图 ("应用曝气控制系统前后出水)'&的变化
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从图 2 可以看出$应用曝气控制系统后出水

<"!满足排放标准' 考虑到水温对微生物活性的

影响$故而将相同季节出水<"!进行对比' 夏季手

动运行期间出水 <"!为"$2&3' 9$&7'# :.+;$恒

!"运行期间出水 <"!为"$3&%* 94&7)# :.+;'

夏季应用精确曝气控制系统后$出水<"!与应用前

相比无明显差别' 冬季手动运行期间出水 <"!为

"43&'% 94&3(# :.+;$恒!"运行期间出水<"!为

"*%&7) 97&%'# :.+;$动!"运行期间出水<"!为

*%3*
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"44&2* 92&((# :.+;' 冬季应用精确曝气控制系

统后$出水<"!与应用前相比无明显差别' 综上$

曝气控制系统应用后可以保证污水厂出水水质满足

排放标准$与未应用系统前出水<"!差别不大'

$#%#$"对=>

*

?=的去除效果

根据+城镇污水处理厂污染物排放标准,一级

@标准$夏季氨氮排放限值为 ) :.+;$冬季氨氮排

放限值为 ( :.+;' 硝化菌是中温生长菌$其适宜的

温度范围为 4% Y*% f' 温度低于 $% f时$硝化菌

的生长及硝化作用显著减慢' 污水厂在应用曝气控

制系统前后出水=>

*

?=情况如图 ) 所示' 可以看

出$应用曝气控制系统前后出水氨氮均满足排放标

准' 夏季手动运行期间出水 =>

*

?=为"%&4) 9

%&$4# :.+;$恒!"运行的出水=>

*

?=为"%&*( 9

%&%%4# :.+;' 夏季应用精确曝气控制系统后$出

水=>

*

?=与应用前相比无明显差别' 冬季手动运

行时出水=>

*

?=为"$&*3 9%&4*# :.+;$恒!"运

行时出水=>

*

?=为"$&4$ 9%&47# :.+;$动!"运

行时出水=>

*

?=为"$&$4 9%&47# :.+;' 冬季应

用曝气控制系统后$出水 =>

*

?=与应用前相比有

所降低' 这是由于冬季水温低$!"成为硝化菌硝

化作用的限制因素' 应用曝气控制系统前鼓风机采

用恒负载率运行模式$好氧池!"波动较大$有时会

出现!"低于 %&) :.+;的情况$导致出水氨氮升

高' 而曝气控制系统根据进水氨氮负荷的变化时刻

保证!"处于最佳设定值$保证了出水氨氮的稳定'

综上$曝气控制系统应用后可以保证污水厂出水水

质满足排放标准$冬季出水氨氮略有降低'
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图 *"应用曝气控制系统前后出水+,

%

- +的变化
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$#("节能效果分析

曝气控制系统应用的目的是在保证出水达标的

基础上$降低鼓风机运行能耗' 考虑到夏季与冬季

好氧池污泥浓度和水温不同$都会对鼓风机能耗产

生影响$因此分别考察了夏季与冬季鼓风机处理单

位体积水的电耗' 该污水厂应用曝气控制系统前后

鼓风机处理单位体积水的电耗如图 3 所示' 可以看

出$无论是夏季还是冬季$应用曝气控制系统后鼓风

机处理单位体积水的电耗较之前均有大幅度下降'

夏季手动运行期间$鼓风机处理单位体积水的电耗

平均值为"%&%23 74 9%&%%) 3'# TV*F+:

*

$恒 !"

运行期间为"%&%*2 23 9%&%%2 77# TV*F+:

*

$较手

动运行下降了 43&42A' 冬季手动运行期间$鼓风

机电耗平均值为"%&%2) 34 9%&%%* *3# TV*F+:

*

$

恒!"运行期间为"%&%*' $( 9%&%%3 4*# TV*F+

:

*

$动!"运行期间为"%&%*) 47 9%&%%2 *4# TV*

F+:

*

$恒!"运行较手动运行下降了 $2&$A$动 !"

运行较手动运行下降了 44&3'A$动 !"运行较恒

!"运行下降了 '&'(A' 曝气控制系统应用后冬季

节能量较夏季有所降低$究其原因是冬季好氧池污

泥浓度较夏季高$冬季需要较高的污泥龄来确保出

水氨氮达标' 综上$曝气控制系统应用后可以显著

降低鼓风机处理单位水的电耗$曝气控制系统夏季

和冬季鼓风机处理单位体积水的电耗降低 4$&'A'
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图 ."鼓风机处理单位体积水的电耗

È.&38_GUJKMGH/Q:0LEGH 0JKQHELWGNQ:JGXUILJK0KGMJ//JR

POPNGUJK

图 7 为曝气控制系统应用前后鼓风机电耗与处

理水量之间的关系'
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图 /"鼓风机电耗与水量的关系
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随着处理水量的增加$鼓风机处理单位体积水

的电耗呈现下降趋势' 在水量相差不大的情况下$

应用曝气控制系统后鼓风机处理单位水的电耗较手

动运行低'

%"

结论

基于"56气量计算模型可以保证好氧池 !"

目标值在9%&*$) :.+;范围内波动$大大提高了好

氧池需氧量计算的准确度' 基于进水氨氮负荷的

!"预测模型可以依据进水氨氮负荷变化准确预测

!"值' 基于"56气量计算模型和基于进水氨氮负

荷!"预测模型相结合的曝气控制系统可以保证出

水<"!和=>

*

?=满足排放标准$并且可以使鼓风

机处理单位体积水的电耗降低 4$&'A' 曝气控制

系统可以显著降低鼓风机的运行能耗$然而曝气控

制系统运行时间较短$系统稳定性和节能量仍需长

时间运行进行验证'
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