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;;摘;要!;在多级:+"工艺运行过程中!有效利用原水中的碳源和控制各级污泥浓度对系统

节能降耗和出水达标排放至关重要!其中调整进水分配比和外回流比是现场工艺优化最直接的突

破点和操作入口% 基于污水厂运行的实测数据!应用567869软件对北京碧水污水处理厂二级反应

阶段进行数值模拟% 通过模型搭建&校核"参数修正$&验证进行实际进水水质生化反应模拟% 结

果表明!当进水分配比为 )%< =*%< =4%<&外回流比"!$为 $%%<时工况最优#经工程验证!在最

优工况条件下多级:+"工艺运行稳定!出水水质效果最佳!对 >"!&?@&@A

*

B@的平均去除率分

别为 ')<&C*<&''<!相比调节前平均去除率分别提高了 '<&$%<&*<% 但受多级 :+"工艺自

身缺陷性的限制!好缺氧交替难以为除磷菌提供厌氧环境!从而导致除磷效率较低%
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;;污水处理过程异常复杂$不确定因素较多$国内

较多污水厂的运行均基于传统经验对主流工艺进行

调整与管理$在污水厂运营优化和成本节省等方面

无法实施量化' 随着计算机科学技术的迅速发展$

污水处理领域同步衍生了一系列数值模拟软件$应

用最广泛的数学模型主要是国际水协发布的 #8:

系列模型$覆盖了活性污泥反应系统中碳氧化反应(

脱氮反应"包含硝化及反硝化#(生物除磷和厌氧消

化等一系列反应' 567869 作为 #8:模型众多工艺

模拟软件中最常用(最基础(全流程的模拟软件之

一$经过长达十多年的迭代优化开发和实际工程应

用$已经非常成熟' 567869 软件将整座污水处理厂

中所有的物理(化学和生化反应整合为一套模型$可

提供模拟污水厂中任何模型组分的变化量或者状态

系数在不同单体工艺中的波动$其对污水厂的运行

优化具有指导意义'

!"

项目概况

碧水污水处理厂位于北京城市副中心主城区$

4%%* 年初建成并投入使用$服务面积为 23 ^H

4

$服

务人口约为 C% b$%

2人$处理规模为 $% b$%

2

H

*

+]$

采用美国深池曝气污水再生与利用技术$出水水质

指标满足)城镇污水处理厂污染物排放标准* "S5

$('$(+4%%4#中的一级 5标准' 随着城市社会与

经济快速发展$厂区四周高楼林立$污水厂机械噪音

与恶臭污染严重影响周边居民生活质量%另外$城市

水生态环境恶化$水资源面临严重挑战$原处理规模

与工艺技术已不能满足城市副中心高质量发展的需

求$亟需对该污水厂进行提标改造'

4%$) 年底开始在原厂址北侧实施升级工程$采

用全新下沉式污水厂建设形式$设计规模为 $( b

$%

2

H

*

+]$占地约为 C&** b$%

2

H

4

$节省占地 33<$

处理能力提升 (%<' 进水水质设计值!5"!

)

为 4%%

H.+c$>"!为 2%% H.+c$PP 为 4%% H.+c$?@为 C%

H.+c$@A

*

B@为 3% H.+c$?N为 3 H.+c%相应的出

水水质设计值为 3(*%()($)($&)(%&* H.+c%设计

进(出水 0A值均为 3 d''

主要工艺流程!粗(细格栅e曝气沉砂池e膜格

栅e三级:+"工艺 e双层平流沉淀池 e深度除磷

高效沉淀池e超滤膜池 e紫外消毒$出水水质满足

北京地标)城镇污水处理厂水污染物排放标准*

"!5 $$+('%+4%$4 # 中一级 5标准$ 高于 S5

$('$(+4%%4 中的一级:标准"除 ?@以外#' 其中

$% b$%

2

H

*

+] 出水作为河道生态补水$( b$%

2

H

*

+]

出水作为收水服务范围内的回用再生水$主要用于

建筑冲厕(城市道路浇洒(园林绿化和工业冷却用

水' 集中收集厂区臭气进行处理$采用高效生物除

臭技术$排放气体满足)大气污染物综合排放标准*

"!5$$+)%$+4%$C#' 污水厂箱体顶部覆土 $&4 H$

建成后打造成集休闲娱乐(体育运动(科普教育于一

体的城市生态景观综合体'

目前国内针对多级 :+"工艺的地下污水处理

厂运行仍处于摸索阶段$由于缺乏多级 :+"工艺的

运行经验$自 4%$( 年初该污水处理厂正式投入试运

行$运行半年后个别出水水质指标存在超标现象$尤

其是出水?@一直处于超标状态$多次采用调整曝

气量(投加葡萄糖等措施后仍未见成效' 因此$借助

567869软件进行分析$优化工艺运行$实现出水水

质达标排放'

#"

模拟方法

#$!"工艺介绍

碧水污水处理厂采用多级"三级#:+"处理工

艺$生化池的主要设计参数!2 条生化池处理渠$每

条渠的处理能力为 2&) b$%

2

H

*

+]$每级池容比为

$ =$&* =$&3$设计进水分配比为 $ =$ =$$每级缺(

好氧段容积比为 $ =$$水力停留时间为 $2&( Q$曝

气采用刚玉球形曝气器$气水比为 (&3 =$' 二沉池

为双层平流沉淀池$数量为 4 座$共 $3 格$设计表面

水力负荷为 %&' H

*

+"H

4

&Q#$沉淀时间为 2 Q'

#$#"模型搭建

模拟进水采用碧水污水厂实际运行中 ' 月($%

月的平均进水水质$模型各级尺寸按照实际构筑物

设计尺寸搭建$好氧池采用微孔曝气$!"控制在

4&% H.+c' 二沉池 A_?为 2 Q$池底沉淀污泥分为

两部分$一部分回流至生化池第一缺氧段前端$为生

化系统补充污泥%另一部分以剩余污泥形式排出'

整个系统的污泥龄控制为同一常数$即后续模拟中

P_?均控制为同一常数' 三级 :+"工艺模拟流程

如图 $ 所示'

&$3&
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图 !"三级%&'工艺模拟流程

f6.&$;fJ7\MQIWX7YXQWRR1/XI.R:+"0W7MR///6HTJIX679

#$("模拟数据

模拟进水水质!' 月份>"!(?@(@A

*

B@(?N分

别为 4)2&4C()(&*C(2)&$(()&(* H.+c$ 0A值为

C&4'%$% 月份>"!(?@(@A

*

B@(?N分别为 4'C&*2(

)2&4$(22&)2()&C% H.+c$0A值为 C&42' 污水处理

厂设计了一级处理单元"粗格栅 e细格栅 e曝气沉

砂池e膜格栅#$以确保数据的真实性和准确性'

#$)"模型校核

为提高模型模拟的准确性$通过常规灵敏度分

析方法对模型进行校核,$-

' 其参数修正结果如表 $

所示'

表 !"分段进水多级%&'工艺系统模型参数校正结果

?I[&$;>IJ6[WIX679 WR/TJX/7YH7]RJ0IWIHRXRW/7YHTJX61/XI.R

:+"0W7MR///U/XRH

项;目 缺省值校正值

动力学

参数

常规指标 水解速率+]

B$

4&$ $&3

氨氮氧化

菌":"5#

好氧的衰减速率+]

B$

%&$C %&%C

异养菌

""A"#

反硝化所占比例 %&) %&2)

最大单位生长速率+]

B$

*&4 4&$

状态转换 "A"溶解氧半饱和系数 %&%) %&%(

化学计

量参数

常规指标 内源呼吸残留物中氮含量 %&%C %&%2

"A"

产率系数"好氧# %&333 %&)')

产率系数"缺氧# %&)2 %&*3

;;由表 $ 可以看出$动力学参数:"5好氧的衰减

速率校正值与缺省值相差比较大$主要原因是在实

际运行过程中仅考虑总体脱氮效果$本工程设计气

水比为 (&3 =$$实测好氧池中 !"浓度高达 ) d3

H.+c$高溶解氧态抑制了 :"5的活性$导致衰减速

率降低' 模型参数校正后$实测值和模拟值的对比

结果见表 4'

表 #"校正模拟值和实测值结果对比

?I[&4;>7H0IW6/79 7YMIJ6[WIX679 /6HTJIX679 WR/TJX/I9]

HRI/TWR] WR/TJX/ H.&c

B$

项;目 >"! ?@

@A

*

B@

?N

' 月
实测值 *4&*3 $3&4' %&(( 2&%'

模拟值 4'&$( $3&$% %&(4 2&C3

$% 月
实测值 *%&)2 $)&** %&C* 2&$4

模拟值 *$&34 $3&$C %&(% 2&3'

;;由表 4 可知$实测值与模拟值基本一致,4-

$充分

说明模型系统参数校正正确'

#$*"模型验证

为进一步验证模型对工艺优化指导的准确性$

再次采用 $$ 月初"前 C ]#二沉池末端平均出水数

据与模拟数据进行对比验证,*-

$结果见表 *'

表 ("出水指标验证模拟值和实测值结果对比

?I[&*;>7H0IW6/79 7Y/6HTJIX679 WR/TJX/I9] HRI/TWR]

WR/TJX/7YRYYJTR9XLTIJ6XU

项;目 >"! ?@

@A

*

B@

?N

实测值+"H.&c

B$

#

*)&%C $C&*3 %&C' 2&**

模拟值+"H.&c

B$

#

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

误差率+< *&$' )&C3 B4&)* B3&2C

;;由表 * 可知$实测值与模拟值的误差率在 $%<

以内$模拟值与实测值基本吻合' 由于实测值是通

过人工化验所测数据$不排除取样(化验操作等过程

中的误差因素导致的结果偏差'

("

运行优化模拟

多级:+"工艺具有脱氮效率高(抗冲击负荷能

力强(运行灵活(基建投资省等优点%目前国内外对

多级:+"工艺的实际生产运行还处于探索阶段$其

中进水分配比和污泥回流控制是影响多级 :+"工

艺运行的最主要因素$也是现场对工艺调整最容易(

最直接控制操作的入口'

为了确保现状生产运行状况稳定(出水水质达

标排放$同时借助现场运行优势条件$本次模拟的进

水分配比分别设置为 C%< =4%< =$%<"工况 $#(

3%< =4%< =4%<"工况 4#()%< =*%< =4%<

"工况 *#和 2%< =*%< =*%<"工况 2#%外回流比

分别设置为 )%<(C)<和 $%%<' 其中模拟进水数

据采用 $$ 月 $ 日+$) 日的检测数据"见表 2#进行

动态模拟分析'

表 )"!! 月 ! 日"!* 日检测数据

?I[&2;?R/X]IXIYW7H@7Z&$ X7$) H.&c

B$

项;目 >"! ?@ ?N

@A

*

B@

$ 日 42)&( )*&4 2&3 2$&%

4 日 422&* )(&C )&C 2'&)

* 日 43$&$ )C&3 2&2 22&$

2 日 4))&2 )*&$ )&* 2'&4

) 日 4(3&3 ))&% 3&$ )%&(

3 日 4C'&C )2&4 )&3 2(&)

C 日 4C*&% )4&4 )&2 2%&%

( 日 4(2&$ ))&C )&) 2*&$

' 日 **%&% 2(&) )&% *2&2

&43&
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续表 ) ">79X69TR] #

项;目 >"! ?@ ?N

@A

*

B@

$% 日 4C'&3 )%&( )&4 *'&%

$$ 日 43(&( )4&2 )&% 24&$

$4 日 4)'&' )3&2 )&* 23&C

$* 日 43C&4 )3&' 3&$ 2(&4

$2 日 4C*&$ )C&) )&3 2(&)

$) 日 43)&3 )3&4 )&C )%&*

平均值 4C$&3 )2&3 )&2 2)&%

($!"不同进水分配比下的处理效果

为避免其他变量因素的影响$当外回流比 !g

$%%<时$考察不同工况下对污染物的去除效果$结

果如图 4 所示' 由图 4"I#可以看出$在 2 种不同工

况下$出水>"!均小于 *% H.+c$能够达标排放$因

此出水>"!受进水分配比的影响较小' 其中$在工

况 * 条件下$出水>"!平均值为 $3 H.+c' 通过分

析出水>"!和 ?@可知$在工况 * 条件下碳源的利

用程度最高'
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图 #"不同进水分配比条件下对污染物的去除效果

f6.&4;_RH7ZIJRYYRMX7Y07JJTXI9X/69 ]6YYRWR9X69YJTR9X

]6/XW6[TX679 WIX67

此外$第 ' 天的出水 >"!浓度最高$这是由于

当天进水 >"!较往常出现波动$浓度高达至 **%&%

H.+c$在碳源充足的条件下$脱氮和除磷的效果明

显增加'

在工况 $ 条件下$经生化处理后出水 ?@约为

"$C h%&)# H.+c$出水水质超标' 第
!

级进水与外

回流液混合进入:池$外回流液中携带的 @"

B

>

B@

浓度较低$被反硝化利用的碳源很少$但为聚磷菌释

磷提供了充足碳源进行释磷储碳' 在第
!

级 "池

中$异养菌作为优势菌种消耗大量 >"!$造成碳源

损失$由于水力负荷大(停留时间短等原因致使硝化

反应不彻底' 第
!

级出水进入第
"

级 :池$同时引

入 4%<的原水$原水中碳源为@"

B

>

B@反硝化提供

电子供体$但此段进水碳源作为上一级的 @"

B

>

B@

反硝化所需碳源已不足%第
"

级 "池中主要为第二

段进水和上一级未反应彻底的@A

*

B@进行硝化反

应$因此在第
"

级"池末端@"

B

>

B@浓度飙升' 进

入第
#

级的原水仅占 $%<$碳源微乎其微$已无法

满足反硝化需求' 出水中 ?@主要为前两级积累的

@"

B

>

B@'

相比于工况 $$在工况 4 条件下 ?@略有下降$

但出水?@和 @A

*

B@的变化趋势基本一致' 通过

模拟分析$第
!

级 "池出水 @"

B

>

B@有所升高$在

第
"

级中的变化情况与工况 $ 中的第
"

级反应基本

一致' 区别在于第
#

级 :池出水中 @"

B

>

B@浓度

较低$这是因为第
#

级 :池进水占比提升了 $%<$

反硝化获取的碳源量有所增加$故而提高了反硝化

程度%但受碳源不足的影响和最后进水氨氮无反硝

化条件$出水?@仍处于排放标准要求限值"$) H.+

c#左右'

在工况 * 条件下出水 ?@比工况 $ 条件下的平

&*3&
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均下降 ) H.+c$比工况 2 的出水?@平均下降 4 H.+

c$@A

*

B@浓度平均下降约为 %&$ H.+c' 实验结果

显示$在第
!

级"池中@A

*

B@基本被去除$其出水

@"

B

>

B@含量最高$说明 @A

*

B@基本转化为了

@"

B

>

B@' 第
"

级 :池出水 @"

B

>

B@和 >"!急速

下降$故而证实了上一级的 @"

B

>

B@充分利用了进

入第
"

级的原水中的碳源进行反硝化%第
"

级 "池

主要为 *%<进水中的 @A

*

B@提供硝化反应环境$

随之进入第
#

级:池$再次利用 4%<进水中的碳源

进行反硝化%由于 4%<进水中的 @A

*

B@进行硝化

后再无反硝化条件$随出水进入二沉池' 在此工况

下$平均出水 ?@浓度能达到 $4 H.+c$最低为 C&2

H.+c'

相比于工况 *$在工况 2 条件下出水?@明显有

反弹趋势' 主要是因为最后一级进水所占比例变

大$*%<的@A

*

B@硝化后再无缺氧条件$导致最后

一级的?@浓度增高'

对于除磷而言$在工况 $ 条件下除磷效果最佳'

分析原因$第
!

级 :池中污泥浓度最高$进水比最

大$碳源最充足$外回流污泥中所携带的 @"

B

>

B@

极少$此阶段为聚磷菌创造了极佳的释磷环境$聚磷

菌吸收并储存大量碳源$同时释放磷酸盐' 由于后

两级缺(好氧交替$无法为聚磷菌创造厌氧条件$且

碳源在第
!

级:池中被大量消耗$导致吸磷能力被

抑制'

综上所述$在进水分配比为 )%< =*%< =4%<

的条件下$模拟效果最佳$对 >"!(?@(@A

*

B@的

平均去除率分别为 '2<(C(<(''<%对 ?N的去除

效果差异不明显$平均去除率约为 23&)<' 对于脱

氮而言$进水分配比直接影响对碳源和 @A

*

B@的

去除%第
!

级进水比例过大$"池消耗大量的碳源$

后续反硝化能力难以提升%第
"

级进水的碳源与上

一级的@"

B

>

B@无法充分反应$将会影响到后两级

@"

B

>

B@积累%最后一级进水比例过大$@A

*

B@好

氧硝化后无缺氧环境$导致 ?@升高' 在除磷方面$

多级:+"工艺的除磷主要在第
!

级 :池为聚磷菌

提供厌氧环境,2-

$释磷储碳%后续:+"交替$难以形

成厌氧环境$聚磷菌释磷和吸磷能力被抑制'

($#"不同外回流比下的处理效果

在进水分配比为 )%< =*%< =4%<的条件下$

考察外回流比!对污泥浓度的影响' 结果表明$当

外回流比!为 $%%<时$缺氧 $(好氧 $(缺氧 4(好氧

4(缺氧 * 和好氧 * 的 icPP 分别为2 2$C(2 *''(

* )2((* )4'(4 'C$(4 '3% H.+c$相应的icaPP分别

为 * %%)(4 '''(4 2*3(4 2%*(4 %2%(4 %$C H.+c%当

外回流比!为 C)<时$缺氧 $(好氧 $(缺氧 4(好氧

4(缺氧 *(好氧 * 的 icPP 分别为 * 2'$(* 2C4(

4 (%4(4 C(3(4 *2'(4 **3 H.+c$相应的icaPP分别

为 4 $('(4 $)4($ C2C($ C42($ 234($ 223 H.+c%当

外回流比!为 )%<时$缺氧 $(好氧 $(缺氧 4(好氧

4(缺氧 *(好氧 *的 icPP 分别为 * $$(( * %'((

4 )%4(4 2(3(4 %'C(4 %(2 H.+c$相应的icaPP分别

为 $ ((2($ ()*($ )%2($ 2()($ 4)'($ 423 H.+c' 可

以看出$在不同外回流比条件下$各反应池污泥浓度

均不相同$且各级污泥浓度呈梯度分布$其中第
!

级

浓度最大$其次为第
"

级$第
#

级最低' 当外回流比

!g$%%<时$第
!

级 :("池的平均污泥浓度高达

2 2%% H.+c左右$比外回流比 !为 C)<()%<分别

高约$ %%%($ *%% H.+c'

在不同外回流比条件下$对污染物的去除效果

如图 * 所示' 可以看出$当外回流比 !g$%%<时$

平均出水 ?@小于 $4 H.+c$低于外回流比 !为

C)<和 )%<的' 当外回流比 !为 $%%<和 C)<时$

对@A

*

B@的去除效果差异不大' 对于除磷而言$

在外回流比!g)%<的条件下去除率最高$这是因

为外回流比越小$污泥中携带的硝态氮浓度越低$同

时第
!

级水力停留时间越长$聚磷菌的生长环境越

优越'
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图 ("不同外回流比条件下对污染物的去除效果

f6.&*;_RH7ZIJRYYRMX7Y07JJTXI9X/69 ]6YYRWR9XRVXRW9IJWRYJTV

WIX67/

综上所述$在进水分配比为 )%< =*%< =4%<

条件下$外回流比不同时各级污泥浓度呈梯度分布$

其中第
!

级污泥浓度储量最大$抗冲击负荷能力最

强$最后一级污泥浓度受进水和前两级已反应混合

液的稀释作用$浓度最小'

当外回流比 !g$%%<时$对 ?@和 @A

*

B@的

去除效果较好$出水?@小于 $4 H.+c$出水@A

*

B@

浓度低于 %&2 H.+c$满足相关排放标准%在外回流

比!gC)<的条件下$出水 @A

*

B@优于外回流比

!g$%%<的%在外回流比 !g)%<的条件下$出水

@A

*

B@浓度最高$由于受到污泥浓度的影响$最后

一级进水@A

*

B@在好氧区未完全硝化'

)"

运行验证

根据模拟结果$实时指导现场运行$将进水分配

比调整为 )%< =*%< =4%<$外回流比调整为

$%%<$经过长达 $ 个月的连续监测$二沉池出水水

质情况见图 2' 可以看出$经过二级处理后$平均出

水>"!为 $)&2( H.+c$平均去除率为 ')<%平均出

水 ?@为 $* H.+c$平均去除率为 C*<%平均出水

@A

*

B@为 %&*) H.+c$平均去除率为 ''<' 出水

水质满足排放标准$相比调节前$对 >"!(?@和

@A

*

B@的平均去除率分别提高了 '<($%<(*<'

同时节省了碳源$降低了运行成本'
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图 )"工艺调整后二沉池出水水质情况

f6.&2;GYYJTR9XLTIJ6XU7Y/RM79]IWU/R]6HR9XIX679 XI9^

IYXRW0W7MR//I],T/XHR9X

*"

结论

通过567869模拟软件指导污水厂的运行$一方

面既可挖掘工艺自身潜力$充分利用原水中的有机

碳源进行脱氮$节省外部碳源投加费用%另一方面可

指导现场运行人员对不同进水水质工况进行调整$

对出水水质达标排放具有双重保障优势' 针对碧水

污水处理厂目前的进水水质$在三段进水分配比为

)%< =*%< =4%<(污泥外回流比 !g$%%<的运行

工况下$对污染物的去除效果最佳%其中二级处理出

水>"!j4% H.+c(?@j$) H.+c(@A

*

B@j%&2

H.+c$满足排放标准的要求' 受多级 :+"工艺自

身缺陷性的限制$由于好缺氧交替$难以为除磷菌提

供厌氧环境$导致除磷效率较低' 在未来多级 :+"

工艺设计与运用中$建议在工艺前端增设厌氧池$为

聚磷菌提供适宜的反应环境$可降低后端化学除磷

负荷和减少药剂投加量$节省运行成本'
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