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##摘#要!#随着我国城镇污水处理厂出水水质标准的逐步提高"基于经验的传统#定性或半定

量%设计方法已经难以满足稳定达标和高标准水质排放的要求& 提出了基于数学模拟的污水处理

工艺设计中的工艺评估和优化方法"并列举了两个应用案例#一个为新建污水处理厂"另一个为污

水处理厂提标改造%"包括工艺方案的比较选择'工艺方案评估优化等内容& 案例模拟结果表明"

数学模拟技术的应用有助于污水处理厂的设计或提标改造的定量化分析"可使污水处理工艺的优

化更加合理'全面&
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##随着城镇污水处理厂出水排放标准的日趋严

格%基于经验的传统污水处理设计方法已不能满足

新的污水处理厂设计和现有污水处理厂提标改造的

工程要求'!(

) 在方案比选或评估中%传统设计方法

往往只能理论推断和定性分析%无法对各种工艺方

案的效果进行定量预测%难以定量识别所设计工艺

中存在的问题)

为更好地进行污水处理工艺的优化设计和运

行%在过去的近 &( 年中%污水处理的活性污泥工艺

模型已从简单的 Xab去除和硝化发展为同步生物

脱氮除磷模型#从稳态模型发展到动态模型#从单一

的二级处理生物反应模型发展到能同时模拟污水和

污泥处理工艺的全污水处理厂模型) 这些污水处理

工艺模型包括了许多描述不同处理工艺单元的状态

变量以及这些变量在多种生物化学反应过程中的化

学计量关系和动力学特征) 借助于实施这些数学模

型的商用模拟软件%数学模拟技术已从一种研究工

具发展成为一种成熟的工程工具%并在北美*欧洲*

南非和澳大利亚等地得到了广泛的工程应用%成为

污水处理工艺设计*提标改造和优化运行中的标准

实践'" /4(

)

为了推动数学模拟技术在我国污水处理厂设计

和提标改造工程实践中的应用%笔者在对比基于经

验的传统污水处理设计方法与基于数学模拟的污水

处理设计方法的基础上%详细介绍了基于数学模拟

的污水处理工艺设计和提标改造中的工艺比较和评

估方法%给出了几个典型的实际应用案例说明并示

范了这种方法在实际工程中的应用%以期为数学模

拟技术在我国污水处理工艺设计和提标改造中的实

践提供参考)

!"

方法

基于数学模拟的工艺设计方法包括新污水处理

厂或已有污水处理厂提标改造中的工艺方案的比较

和选择%设计工艺的评估和优化等) 需要强调的是

污水处理厂基于数学模拟的设计方法和基于经验的

传统设计方法二者虽然不同%但是它们之间不是替

代关系%而是相互补充的关系) 传统的设计方法通

常提供一个污水处理厂的初步的设计%而数学模拟

则提供了定量评估和优化传统方法所设计的污水处

理工艺的工具和方法'" /%(

)

!#!"传统与数学模拟设计方法对比

传统的工艺设计方法通常是根据预估的进水特

性%参考设计手册提供的方法*公式和参数%确定工

艺总体方案%然后对污水处理工艺单元的构筑物尺

寸*结构进行选择和计算) 考虑到不同时期数据的

可获取性%手册提供的设计计算过程相对比较简单%

要求的数据少%一般的电子表格就可以完成%而且设

计参数的选择很大程度上取决于设计人员的经验)

虽然传统设计方案基于长期设计运行经验的积累和

总结%但是难以获取设计参数与出水水质之间的定

量关系%对设计是否达标的判断只能停留在直觉和

经验判断上) 这种特点难以适应水质标准越来越严

格的污水处理工艺稳定达标和优化的精细化设计)

数学模拟方法提供了一种有效且强有力的辅助设计

技术%可以帮助设计人员量化设计参数与出水水质

的关系%从而能够选取比较准确的设计参数) 两种

方法的总结对比见图 !)
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图 !"传统设计方法与数学模拟设计方法
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!#$"基于数学模拟的污水处理工艺比选

在新建污水处理厂设计或已有污水处理厂提标

改造工作中%污水处理工艺或方案的比较和选择是

一项重要工作) 根据实际项目目标的不同%这种比

较和选择可以仅仅是污水处理厂某部分工艺!通常

是二级处理工艺"%也可以是包括三级处理工艺*污

泥处理工艺%直至全污水处理厂的工艺比较和选择)

对于基于经验的传统设计方法要进行这种比较和选

择已经非常困难%实际上也不可能%而基于数学模拟

的设计方法则可以方便*快速地进行各种各样的工

艺或方案的比较%然后按照给定的标准!如是否达

标%工艺的占地面积%能耗和总的费用等"选择一个

优化的工艺或方案) 为此%以某新建污水厂为案例

&""&
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介绍这种方法)

在这个案例中%对于给定的污水处理厂进水水

质特征!见表 !"%根据排放标准!一级 d"对三个候

选的典型二级处理工艺!传统活性污泥 X3.%填料

活性污泥 Gc3.%膜生物反应器 d̀]"进行建模和模

拟!利用北美广泛使用的 +-. /0模拟软件平台建

立的三种工艺比较模型见图 ""%然后根据工艺达

标*占地面积*费用等进行比较评估%并选择合适的

或优化的工艺)

表 !"某新建污水处理厂进水水质特征

19S'!#X=9>9ERP>:VR:EV?T:@T;BP@RJB9;:RDT?>9@PWVPW9AP

R>P9R8P@RU;9@R

项目

流量[
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"
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"
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"
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图 $"某新建污水处理厂三种工艺的%&'( )比较模型
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##根据传统方法设计得到的三种工艺的设计参数

如表 " 所示) 这些参数作为模型模拟输入参数%污

水的特征参数使用+-. /0模拟软件的默认值)

表 $"三种工艺的设计参数

19S'"#bPV:A@ U9>98PRP>V?TR=>PPU>?EPVVPV

项#目 X3. Gc3. d̀]

厌氧区[8

$

! ((( ! ((( ! (((

缺氧区[8

$

! &(( ! &(( ! &((

好氧区[8

$

% ((( " %(( ! &((

总容积[8

$

4 &(( % )(( % (((

二沉池[8

"

*(% *(% +

污泥回流比[e *( *( +

内回流[!8

$

&M

/!

"

+ + ! "((

排泥量[!8

$

&M

/!

"

"(& !*( !!(

##利用在+-. /0软件平台建好的三个工艺的比

较模型%在相同进水特征和表 " 的设计运行参数下

进行模拟) 若某工艺的模拟出流结果不能达标排

放%则根据经验调整设计参数直到三个工艺都达标

排放) 在三个工艺都达标排放时%利用+-. /0软件

中快速计算和统计的一键点击功能分别得到三个工

艺的能耗和运行费用) 利用这个工艺比较模型得到

的三个工艺的容积*能耗和运行费用见表 $)

表 *"某新建污水处理厂三种工艺模拟结果

19S'$#.:8B;9R:?@ >PVB;RV?TR=>PPU>?EPVVPVT?>9@PW

VPW9APR>P9R8P@RU;9@R

项#目 X3. Gc3. d̀]

能耗[!\F&=&M

/!

"

$ 4%& $ 446 !! $(%

运行成本[!美元&M

/!

"

$4$ $4* ! !$!

总容积[8

$

4 &(( % )(( % (((

##由表 $ 可知%在三种工艺都能满足排放标准的

前提下%X3. 和 Gc3. 工艺的能耗和费用相似%但

Gc3.工艺占地小) d̀]能耗最高%是 Gc3. 和 X3.

工艺的 $ 倍左右) 但是 d̀]工艺占地最小%Gc3.

次之) 综合来看%Gc3.工艺占地小*运行成本不高%

可以作为推荐的工艺)

!#*"基于数学模拟的污水处理工艺评估和优化

在新污水处理厂设计或现有污水处理厂提标改

造中选定了工艺或工艺方案后%需对利用传统方法

设计得到的工艺或方案使用数学模型进行工艺设计

方案的评估!或方案的复算"和优化) 这种方法已

经在北美*澳大利亚*南非等国家和地区得到广泛的

应用%并在大量应用的基础上开发出了实际的应用

指南%如北美的 F7]c指南!活性污泥模拟中污水

特征化的方法"

'%(

*欧洲荷兰的 .1aF3指南!荷兰

污水特征化指南"

'&(

*国际水协会的统一指南!活性

污泥模型使用指南"

'4(

) 总结这些指南和作者经

验%基于数学模拟的污水处理工艺或方案的评估及

优化方法可以总结为如图 $ 所示的四个步骤$

!

建

立污水处理工艺模拟模型#

"

设计工艺评估和优化

的模拟方案!模拟情景"#

#

利用污水处理工艺模拟

模型对各种模拟情景进行模拟从而获得各种模拟情

景的模拟结果#

$

分析各种模拟情景的模拟结果是

否满足给定的设计标准) 如果不能%则调整模拟方

案%重新进行模拟直到模拟结果满足设计要求)

模拟情景和方案的设计要求设计者具有丰富的

工艺知识和经验以及处理解决各种工艺问题的能

力%常见的影响污水处理工艺超标的问题可能是水

量峰值*低温硝化*低碳氮比等) 这些可以描述成如

下的模拟情景$

!

峰值流量情况下%有可能导致污水

&$"&
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处理超标%如夏季进水量较大或暴雨事件#

"

水温较

低情况下%可能导致硝化不足%出水氨氮超标%进而

导致总氮超标%如冬季水温可能低于 !& f#

#

低碳

氮比的情况在南方较为常见%与设计条件偏差较大

时%容易导致反硝化不充分%致使总氮超标)

!"#$%&'

()(*

+,-.

/0()12

/0123()

4$56

+,789:

!

;<=>

"

;<

?

"

@A78

#

B

C#D

$

EF7

8G

%

@A-.

()HIJK

!

LMNO-.

&

L

M

LMPQ

RS

图 *"基于数学模拟的污水处理工艺评估和优化

c:A'$#7Y9;B9R:?@ 9@M ?UR:8:<9R:?@ ?TVPW9APR>P9R8P@R

U>?EPVVS9VPM ?@ 89R=P89R:E9;V:8B;9R:?@

$"

实际案例

!

#西班牙某污水厂设计方案评估与优化'6(

西班牙某新建 .d]工艺污水处理厂%其处理平

均流量*峰值流量*污水特征及出流设计标准见表 %)

该污水厂 %个 .d]并联运行%后接一座储水池!见图

%") 设计参数$每单体 .d]容积为 & 4*6'& 8

$

) 反

应器水位在平均流量时为 &'!$ 8%峰值流量下为

4'& 8) 反应器底部水位维持在 $ 8) 反应器中混

合液的 ,̀..浓度在曝气阶段维持在 $ ((( 8A[,以

下) 所设计的循环如表 & 所示)

表 +"污水的流量*特征和污水处理厂排放标准

19S'%#.PW9APT;?W% E=9>9ERP>:VR:EV9@M M:VE=9>APVR9@M9>MV

?TVPW9APR>P9R8P@RU;9@R

项#目 污水特征
污水处理厂

排放标准

dab

&

[!8A&,

/!

"

!%6 !&

..[!8A&,

/!

"

)* "(

15L[!8A&,

/!

"

$% +

LK

$

/L[!8A&,

/!

"

+ $

La

/

$

/L[!8A&,

/!

"

(

!&*!(*&

!

平均流量[!!(

%

8

$

&M

/!

"

$ +

峰值流量[!!(

%

8

$

&M

/!

"

& +

#注$#

!指冬季为 !( f*平均为 !$ f*夏季为 "( f三个

不同温度下的硝酸盐氮排放标准)
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图 +"',-工艺污水处理厂工艺流程

c:A'%#->?EPVVT;?WE=9>R?T.d]R>P9R8P@RU;9@R

表 ."设计的',-工艺循环和模拟优化后的',-工艺循环

19S'&#bPV:A@PM .d]U>?EPVVEDE;P9@M V:8B;9RPM ?UR:8:<PM .d]U>?EPVVEDE;P 8:@

项#目

各阶时间

设计循环
优化循环

方案一 方案二 方案三 方案四 方案五 方案六

! 注水
注入和混合 %& $( $( $( $( $( (

注入和曝气 %& 4( 4( &( 4( 4( 6(

" 曝气 !$& %( "( ( 4( &( (

$ 混合!无氧段" ( $( &( !!( ( "( )(

% 沉淀 && !"( !"( )( !4( !&( !&(

& 滗水 4( !"( !"( )( !4( !&( !&(

4 排泥 "( "( "( "( "( "( "(

总的循环长度 $4( %"( %"( $)( %)( %*( %*(

##模拟分析的目标是利用数学模拟分析评价所设

计的污水处理厂是否满足设计的要求%即$9'.d]工

艺及循环在各种运行条件下是否满足出流的要求#

S'确定在各种运行条件下% ,̀.. 是否小于 $ (((

8A[,#E'如果设计的循环不能满足出流要求%利用

模拟技术优化能满足出流要求的优化循环)

按照模拟分析的目标%确定了如下模拟方案即

.d]污水厂典型的运行条件$ 二个不同的污水流量

!平均流量和峰值流量"%三个不同温度!冬季为 !(

f%平均为 !$ f%夏季为 "( f") 二个流量和三个

&%"&

第 $& 卷#第 !( 期## ############

中 国 给 水 排 水
########## ##WWW'E@WW!)*&'E?8



温度的不同组合构成了六种模拟方案%方案一*方案

三和方案五$平均流量为 $ g!(

%

8

$

[M%温度分别为

!(*!$*"( f#方案二*方案四和方案六$峰值流量为

& g!(

%

8

$

[M% 温度分别为 !(*!$*"( f)

在所有方案的模拟中%除了上述流量和温度外%

其他如污水特征参数*模型动力学和化学计量参数

都保持不变) 在设计的循环下%六种方案的模拟结

果如表 4 所示) 模拟结果分析表明$利用传统方法

设计的 .d]工艺的循环设置并不能满足所有运行

条件下的出流水质要求) 根据模拟分析及工艺经验

对六种方案的 .d]工艺循环进行了优化!优化后的

循环见表 &"%模拟结果如表 6 所示)

表 /"在设计的',-工艺循环下出流模拟结果

19S'4#.:8B;9RPM PTT;BP@R>PVB;RVB@MP>MPV:A@PM .d]U>?EPVVEDE;P 8A&,

/!

项#目 目标值

温度 !!( f" 温度!!$ f" 温度!"( f"

方案一 方案二 方案三 方案四 方案五 方案六

预测值
是否满

足目标
预测值

是否满

足目标
预测值

是否满

足目标
预测值

是否满

足目标
预测值

是否满

足目标
预测值

是否满

足目标

dab

&

!& %'!

!

6'4

!

$'*

!

6'"

!

$'%

!

4'$

!

.. "( "%'4 g $%'! g "$') g $$'4 g "$'6 g $"') g

LK

$

/L

$ ('(%

!

('(4

!

('(%

!

('(&

!

('(%

!

('(&

!

La

/

$

/L

!&%!(%& !"'4

!

!"'%

!

!"'6 g !"'% g !"'& g !"'4 g

最大 ,̀.. $ ((( " %((

!

! *((

!

" $((

!

! 6((

!

" !((

!

! 4((

!

#注$#

!

指满足目标要求# g指没有满足目标要求)

表 0"在优化后的',-工艺循环下出流模拟结果

19S'6#.:8B;9RPM PTT;BP@R>PVB;RVB@MP>?UR:8:<PM .d]U>?EPVVEDE;P 8A&,

/!

项#目 目标值

温度 !!( f" 温度!!$ f" 温度!"( f"

方案一 方案二 方案三 方案四 方案五 方案六

预测值
是否满

足目标
预测值

是否满

足目标
预测值

是否满

足目标
预测值

是否满

足目标
预测值

是否满

足目标
预测值

是否满

足目标

dab

&

!& $

!

%')

!

$'"

!

&'$

!

$'%

!

&'!

!

.. "( !&'!

!

!6'6

!

!%

!

!*'%

!

!6

!

!*'!

!

LK

$

/L

$ ('6

!

!'6

!

!'(

!

"'"

!

"'*

!

$'(

!

La

/

$

/L

!&% !(% & 6'"

!

!(')

!

6'!

!

!(

!

$'*

!

&') g

最大 ,̀.. $ ((( " %((

!

! *((

!

" $((

!

! 6((

!

" !((

!

! 4((

!

#注$#

!

指满足目标要求# g指没有满足目标要求)

##如表 6 所示的模拟结果分析表明$当传统方法

所设计的 .d]工艺循环设置并不能满足所有运行

条件下的出流水质要求时%可以通过数学模拟分析

技术优化 .d]工艺循环设置%使得排放水质满足设

计要求)

"

#福建平潭污水处理厂工艺评估与分析

福建平潭某污水处理厂设计规模为 &'( g!(

%

8

$

[M%分为两组) 单组 3

"

[a工艺总水力停留时间

!K]1"为 !&') =%总体积为 !4 &$" 8

$

) 由于区划功

能调整和环境影响评价要求%该污水厂的出水排放

标准由 ,城镇污水处理厂污染物排放标准- !+d

!*)!*+"((""的一级 3标准提高至地表水准
%

类

标准!见表 *") 为此%提出两种提标工艺方案$9'改

良d9>MP@U=?工艺%即在现状 3

"

[a生化池后增加

.3[a工艺/#S'现状工艺二沉池后增加.反硝化深

床滤池工艺/)

表 1"设计进水水质及排放标准

19S'*#bPV:A@ :@T;BP@RJB9;:RD9@M M:VE=9>APVR9@M9>MV

8A&,

/!

项#目 dab

&

Xab

LK

$

/L

1L 1- ..

进水水质 ""& $*( $& &( %'( "&(

一级3标准 !( &( &!*" !& ('& !(

地表水准
%

类标准 4 $( $ !( ('$ &

##利用+-. /0软件平台建立了上述两种工艺方

案的模型%其数学模型的流程见图 &)

!"#

$%

&"#

$%

'"#

(%

&"#

(%

)"#

(*#

!"

+,

#!$%&'()*

-.

&&"&
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书书书

!"#

$"%

&"%

'(#

)*+,%

!" #

$

%&'

)*+,%-.

图 !"处理工艺数学模型的流程

!"#$%&'()*+,()"-(.,/0+.1./2/1)*+)3+(),+4)53/-+66

运用789 :;模拟不同进水温度的处理效果!

发现改良<(30+45*/工艺脱氮效果更好" 为了在保

证改良 <(30+45*/工艺具有良好的脱氮性能下!尽

可能改善其除磷性能!并且优化工艺!对该工艺进行

进一步优化模拟" 优化策略包括调整排泥量#回流

比和=>?参数" 优化后工艺选择排泥量为 @ A%A

,

B

C0!混合液回流和污泥回流分别由原来的 DAAE#

@AAE降低至 @FAE#GAE!同时工艺生化池总容积

减少了 HAF ,

B

" 优化后工艺出水水质控制指标

IJK#<JK

%

#L=

B

:L#?L#?8均达到地表水准
!

类

水质标准$见表 H%"

表 #"优化前#后出水水质对比

?(M$H&I/,5(3"6/4 /1+11.N+4)ON(.")PM+1/3+(40 (1)+3

/5)","Q()"/4 ,#&R

:@

项&目 IJK

<JK

%

L=

B

:L

?L ?8

优化前 @S$%B T$DA A$BA S$GS A$TT

排泥量优化 @F$AT B$HH A$TD S$H@ A$BB

回流比优化 @F$@T T$@@ A$TG G$GG A$B@

=>?优化 @F$SD T$%% A$GF F$F@ A$DH

控制指标 BA F B @A A$B

$"

结论

西班牙 9<>工艺的模拟使所有循环运行条件

都达到出水标准!福建平潭改良 <(30+45*/工艺的

模拟节约了建设占地面积及运行成本!数学模拟技

术的应用使污水处理工艺的评估优化更加全面#合

理" 文中提出的数学模型应用过程和方法有助于新

污水处理厂的设计或提标改造的定量化分析!在传

统污水设计实践基础上引入污水处理工艺数学模拟

技术!是解决日益提高的污水厂设计标准及实现稳

定达标排放的有效途径"
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