
书书书

!"#!$%&’()("*&#++,&$%%-.’$-/&0%$0&%’&%%$

数学模拟在污水处理厂节能减排中的应用和发展
宁艳春$!何洪波0!邱延波0!王英楠$!蒲文晶$!史耀波0!邵 巍0!谢 丹0

!$&中国石油吉林石化公司研究院"0&中国石油吉林石化公司污水处理厂#

!!摘!要!在国内外节能减排的大背景下!污水处理厂面临着巨大的提标改造和节能减排压力"基于活性
污泥数学模型的数学模拟技术在国内外许多污水处理厂的模拟仿真#运行诊断与工艺优化#升级评估#节能减
排等方面得到广泛的应用!文章主要介绍了数学模拟技术在污水处理厂节能减排方面的发展和应用情况!并提
出今后国内的主要研究方向"
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!!引!言

!!为实现可持续发展的战略目标%国家将不断加大
对重点工业企业污染的治理力度&’十二五(期间%节
能减排工作更是一项重要而艰巨的任务&在国内外
倡导节能减排的形势下%国家对污水排放要求不断提
高%节能减排将成为污水处理厂运营管理的一项重要
目标%这使得污水处理厂面临着巨大的提标改造和节
能减排压力&
数学模拟技术作为一种模拟仿真技术%可方便)

快捷)有效地指导污水处理的运行工艺优化%提高出
水水质%降低曝气能耗%综合考虑污泥量等相关问题&
可以在保证出水水质达标的前提下%优化与能耗有关
的相应参数%选取最佳的工艺参数&实现污水处理行
业由经验式管理向精细化)信息化管理的跨越%具有
广泛的应用前景&

"!污水处理系统的数学模型简介

!!污水处理系统的数学模型是基于国际水协会的
活性污泥模型发展起来的&活性污泥工艺模型自推
出以来%随着计算机技术的飞速发展已逐渐成为一
种成熟的工程工具%在欧美国家的实际工程和科学研
究中得到广泛应用&我国已建及在建的废水处理厂
中约有/%4以上采用活性污泥法%应用数学模型进
行污水处理厂的升级改造和工艺优化是节能减排的

必然需要&在我国此领域的研究尚处于起步阶段%国
内目前大多是借助国外的商业化模拟软件进行污水

处理系统数学模拟方面的研究&利用活性污泥模型

可以对现有工艺进行优化%还可以对升级改造的多种
污水处理工艺方案进行比选%从而达到减少污染物排
放)降低运行能耗的目标&

#!数学模拟在污水处理厂节能减排方面的应用

0&$生物工艺智能优化控制系统
生物工艺智能优化控制系统5678#5#"9:";<++

6,=<>>#?<,=79=#@#AB=#",8C+=<@$的核心是活性污泥
模型%配备专有的在线仪表与污水处理厂中央控制系
统 8D3E3 #8F9<:G#+":C D",=:"> B,! EB=B
3;HF#+#=#",系统%即数据采集与监视控制系统$接口%
能将污水处理厂进)出水的实时水质指标输入该实时
模型进行模拟%然后输出处理工艺的各个控制目标参
数%包括溶解氧#E7$)内回流比)外回流比及排泥量
等&以污水处理厂工艺优化诊断的结果为基础建立
开发的5678系统%能很好地对设计工艺的处理效果
进行模拟%反馈给中央控制系统%提供最佳的控制参
数%从而达到既满足出水的排放目标%又能达到节省
能耗)降低运行费用的目的&
美国8"F=I5<:@F!B污水处理厂*$+经过工艺升级

改造%将原有的调节池改造成生化反应池后%新增配套
的沉淀池及滤池%污水处理量从原来的’&$(J$%K@’"!
增至-J$%K @’"!%且新建处理设施占地面积较小&

8"F=I5<:@F!B污水处理厂不但拥有运行良好的自控
系统及报警系统%且在升级改造中采用了以在线活性
污泥模型0E号#38L0E$为基础的生物工艺智能
优化控制系统%实现了出水达标排放和曝气节能的双
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重目的!更成为污水处理厂自动化控制的发展方向"

V<":?<R<<等#0$对上海市曲阳%松江污水处理厂
现有处理工艺做了优化诊断!建立水质模型"主要采
用系统分析方法通过现场考察%大规模数据收集%利
用国际水协38L0E等工具!全面评价了两厂目前的
工艺状况和瓶颈所在!并提出能确保达标的改造设计
工艺和优化方案"对于曲阳污水处理厂!分别对

3&3&7’厌氧&缺氧&好氧!3,B<:"W#;.3,"X#;.7X#;(
工艺)五段5B:!<,9I"同步脱氮除磷工艺!以及硝化
滤池工艺这三种设计处理工艺进行预测!模拟结果表
明*硝化滤池工艺的处理效果最佳!并且污水处理厂
处理能力可增加0%4!出水可达到V5$/($/Y0%%0+城
镇污水处理厂污染物排放标准,二级标准!对松江污水
处理厂则选择了3&3&7工艺%五段5B:!<,9I"工艺和
五段5B:!<,9I"加甲醇工艺进行模拟预测"从模拟结
果看!由于冬季水温低造成硝化速率及反硝化速率下
降!为达到V5$/($/Y0%%0+城镇污水处理厂污染物排
放标准,一级3标准!松江污水处理厂处理能力应减少

$J$%K@’&!"另外!在松江污水处理厂的模拟过程中
发现!工业废水对处理效果影响很大"该项目为老厂
工艺改造提供了一套完整的技术方案和工作流程!使
老厂改造工艺具有脱氮除磷功能!可以实现出水水质
提高!并预计工艺诊断优化成果的具体实施可为污水
处理厂节省一次性基建费用$%4!’%4和运行费用

$-4!K%4"
朱石清#’$等对上海某大型污水处理厂’原设计处

理量为$0%J$%K @’&!!原处理工艺为高效沉淀池(!
进行了工艺优化及模拟改造"通过优化模拟改造系
统的分析步骤!建立污水处理厂达标改造和扩建工艺
模型"达标改造模型预测方案共针对’种水温%0种
进水量和数种高效沉淀池出水回流量进行模拟!污水
处理厂达标改造工艺模型模拟结果表明*高效沉淀池
的处理出水应根据具体情况!部分进入二级生物处
理!以达到V5$/($/Y0%%0+城镇污水处理厂污染物
排放标准,的二级排放标准)扩建工艺模拟预测方案
共针对0种进水量%’种温度和K种E7运行情况进
行模拟!扩建工艺模拟结果表明*应根据实际进水量
和水温情况合理控制E7!在水温为$0Z时需要维持
较高的E7!以满足硝化需要)在水温为0%Z和0/Z
时!则需要降低E7以防止硝化过量!预防回流污泥
中的硝酸盐氮浓度过高!影响磷的去除效果"
扬州六圩污水处理厂#K$处理的污水中工业废水

占)%4"二期工程的出水指标要由原来的一级5升
级到一级 3 标准!以满足水环境污染减排的要求"

在二期设计中!从进水在线监测%水解酸化池%3&3&

7工艺%生物智能工艺优化控制系统和深度处理等方
面提出改进措施和优化方案"由于该污水处理厂含
有高比例的工业污水和有生物毒性的化工废水!导致
污水处理厂工艺参数的波动比较大!而将生物智能优
化系统应用于3&3&7工艺!可以实现将污水处理厂
在线仪表监测的实时输入活性污泥模型进行模拟!然
后输出溶解氧%内外回流比及排泥量等工艺控制目标
参数!并反馈给中央控制系统!提供最佳的控制参数"
该工艺改进设计不仅提高了出水水质!更达到了节能
的目标"与传统工艺相比!水解酸化和 3&3&7工艺
组合工艺能够实现污泥减量约-)&-4!可节省投资

’/&K4%节电’K4%节省运转费’)&24"而应用生物
智能优化系统!可避免低负荷情况下过量曝气的能耗
损失!可使鼓风机节电0%4!’%4"

0&05#"[#,软件

5#"[#,#-$是一款污水处理工艺数学模拟软件!其
特点是将全污水处理厂的模型融合在一块"5#"[#,
模型包含了国际水协推出的 38L$号模型%38L0E
模型%38L’号模型以及污泥消化模型%9\ 模型%化
学沉淀模型和污泥上清液的处理工艺等一系列活性

污泥数学模型"它包含两个模块!一个是稳态分析
器!假定进水流量和组分恒定)另一个是使用时变输
入的动态仿真器"
智利圣地亚哥污水处理厂运行合同的水费谈判!

采取5#"[#,动态的工艺模型!通过模拟污水处理厂
的运行以估计运行费用%污泥产量和能耗要求’氧需
求("5#"[#,污水处理工艺还在纽约市环保局管辖
污水处理厂生物脱氮除磷升级改造中得到了应用"
以5#"[#,软件为平台!建立了T&[BC,<\#>>污水处
理工艺优化的全厂模型)通过对不同的运行工况和生
物反应池的季节优化等!降低运行和维护费用!保证
高质量的出水"
包头市北郊污水处理厂#)$采用传统活性污泥工

艺!拟实施二期扩建!使出水水质标准从V5$/($/Y
0%%0+城镇污水处理厂污染物排放标准,二级提升到一
级3!从而提高处理等级和加大处理能力"针对该厂
目前出水氨氮不能达标排放和需要进行二期扩建工

程!对水质现状和污水处理厂工艺进行诊断分析!通过
收集大量历史数据!借助活性污泥测定仪 3!GB,;<!
5#">"?#;B>3;=#G#=CL<=<:’353L(和便携式仪器测定工
艺参数!并运用活性污泥5#"[#,模型模拟优化污水处
理厂运行工艺!从稳定达标和节能降耗两方面为扩建
工程提供最佳设计和运行方案"通过分析各断面的氨
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氮浓度!沿程溶解氧和污泥活性"认为是过低的溶解氧
浓度!较短的泥龄!硝化细菌所占比例低等因素的共同
作用导致出水氨氮超标#在二期扩建工程中"建议好
氧区的溶解氧浓度呈递减分布"通过模型模拟得到好
氧区的实际需氧量为K%&K0=$!"总需气量为K&%(J$%K

@’$I#污水处理厂稳定达标%尤其是氨氮&和节能减排
是最迫切需要解决的技术难题"采用生物工艺优化控
制系统可以实时调整工艺运行参数"满足达标排放要
求"并可节省曝气费用K’&0!$0(&)万元$B"节电
%$-’&’!K-(&(&J$%K][’I$B#

0&’Q̂ E模型软件
荷兰代尔夫特理工大学%Q̂ E&开发的模型(

Q̂ E模型是经典活性污泥0号模型%38L0&与代尔
夫特除磷代谢模型的有机结合#
针对北京某大型市政污水处理厂的升级改造方

案(改良3$3$7工艺"郝晓地)2*等人应用 Q̂ E模
型进行了模拟评价#模拟评价结果显示+出水QS已
经接近排放标准限值"存在超标排放的风险,设置预
缺氧池会消耗进水中有限的挥发性脂肪酸%OT3&"并
不能促进生物除磷,当设置脱氧池对生物脱氮的促进
作用十分有限,当水解酸化作用保持进水总D7E中
的OT3含量大于$%4时"可以获得较好的生物除磷
效果#在模拟评价的基础上"提出的 3$3$7优化设
计方案是将初沉池全部改造为厌氧池并施以侧流化

学除磷#通过对优化工艺方案进行的模拟预测"结果
显示出水水质良好而稳定#
以荷兰某污水处理厂为例"郝晓地等人)/*以同步

脱氮除磷机理为核心"通过数学模拟方式着重说明实
现反硝化脱氮除磷对污水处理厂节能减排所起的积

极作用#模拟分析采用 Q̂ E模型"模型参数源于校
准值#模拟分析中使用 3_^386L0&%计算机软件
进行模拟计算"结果表明+反硝化脱氮除磷在同步脱
氮除磷过程中能够节约-’4!-(4的D7E#从而使
多余的D7E转化D\K 的产量增加了$-K4!02K4"
能耗相应减少$%K4!$$(4#D\K 燃烧产生了部分
能量以及曝气量的减少"使D70 排放量减少$)4!
0$4#根据设置初沉池后能量平衡分析可知"实例中
的污水处理厂所产生的D\K 燃烧后产生的能量足够
满足污水处理厂运行中曝气!污泥脱水及污泥焚烧所
需要的能量#
针对太原市杨家堡市政污水处理厂)(*"应用

Q̂ E模型对其二级处理工艺升级至南非开普敦大学

D̂Q%̂,#G<:+#=C"‘DB9<Q"a,&工艺进行了模拟设
计#应用嵌入 Q̂ E模型的3_^386L0&%软件"对

选定的 D̂Q工艺建立工艺模型#在应用 Q̂ E模型
及缺省参数对现状二级处理工艺出水进行准确模拟

验证的基础上"以V5$/($/Y0%%0-城镇污水处理厂
污染物排放标准.一级3标准为出水目标值"分别对

$0Z!$KZ和0%Z三种工况进行了模拟预测"从而确
定厌氧池!选择池!缺氧池和好氧池的体积,并通过污
泥回流量!耗氧量!剩余污泥量等技术参数的模拟预
测结果"确定曝气设备!污泥回流设备!水下推进器!
碱投加设备等其他主要工艺设计内容#
针对某大型市政污水处理厂)$%*倒置 3$3$7工

艺的运行问题"采用 Q̂ E模型与3_^386L模拟软
件进行诊断#通过对运行状况的初步模拟评价发现"
导致脱氮除磷效果不佳的主要原因在于进水中的碳

源"特别是OT3不足和厌氧水力停留时间%\PQ&太
短#提出曝气池分区重组!外加碳源!总进水超越初
沉池!̂DQ改造以及结合磷回收等优化运行和工艺
改造方案"并对各种改造方案可能出现的较好运行效
果进行了模拟预测#

$!数学模拟在污水处理厂节能减排中的发展

!!随着城市污水处理厂出水排放标准的日趋严格"
传统基于经验的活性污泥工艺设计方法已不能满足

工程要求#为更好地进行活性污泥工艺的优化设计
和运行"在过去的’%年中"活性污泥工艺模型已从简
单的去除D7E和硝化发展为同时生物脱氮除磷模
型"从稳态模型发展到动态模型"从单一的生物反应
器模型发展到能同时模拟污水和污泥处理的全污水

处理厂模型#这些工艺模型包括了许多描述不同单
元工艺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#
活性污泥工艺模型自推出以来"在国外已得到了

广泛应用"而我国此领域的研究与国际先进水平存在
很大差距#由于自行开发模型软件不但需要活性污
泥模型的专业知识"而且需要计算机编程的专业知
识"另外适用范围较小"有一定的局限性"因此国内目
前的现状大多是借助于国外的商业化模拟软件进行

污水处理系统数学模拟方面的研究#目前在国内同
济大学!天津大学!北京排水集团科技研发中心!华北
市政工程设计研究院均使用5#"[#,软件"天津创业
环保研发中心使用VS8.1软件#
通过数学模拟技术在国内外污水处理厂的应用

可以确定"通过数学模拟和优化可以进一步优化污泥
浓度!混合液回流量!碱度!溶解氧等运行指标"优化
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图$!故障报警!自诊断!自处理系统结构设计

现故障!此时控制中心发送诊断处理命令"故障自诊
断#自处理单元将对现场机进行故障诊断"并对其进
行故障处理"最终使其恢复工作!

%!设计难点

" 故障自诊断处理的程序编写

" 监测设备与故障诊断模块通讯协议的选定

" 数据采集传输仪控制单元中控制算法的选择!不
同的控制算法会影响控制效果"传统的增量式S6E
$比例积分微分%控制算法难以得到理想的控制效果"
因为S6E控制的难点在于如何对控制参数进行整定"
以求得到最佳效果&-’!如果参数选取不合适"会导致
测量值与设定值存在一定的误差"不能稳定在设定值

上!若选取先进控制算法"则控制效果会更佳!

&!结束语

!!基于反馈控制的污染源在线监测系统实现了实
时调整#故障自诊断处理和反控功能"如果将其应用
到油田污染源在线监测系统中"会在一定程度上提高
油田污染源在线监测自动化程度"从而促进油田污染
源在线监测系统的建设与发展"为油田乃至我国的环
保事业作出贡献!
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系统的生物总量(确定适宜的污泥浓度#泥龄#剩余污
泥排放量等指标"提高污泥活性和出水水质(减少剩
余污泥量(优化曝气量#确定精确科学的气量供应(可
有效降低鼓风机能耗和污泥处理费用"达到节能减排
的目标!
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!!节能减排是我国的)十二五*规划中重要的目标"
数学模拟技术可以方便快捷地指导污水处理厂进行工

艺优化和升级改造"具有普遍的推广意义!目前国内
应用数学模拟技术进行优化的污水处理厂大多是城市

污水处理厂"只有扬州六圩污水处理厂$工业污水占

)%4%有类似的研究!在国内"将数学模拟技术应用于
处理混合化工废水的污水处理厂"面临着一定的技术
挑战"一方面需要进一步的探索"另一方面也具有重要
的意义!
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