数学模型在污水处理厂优化控制过程中的应用
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摘  要：笔者通过小试试验结合模拟计算，分析了该污水处理厂现有运行存在的一些不足。实验表明，内回流比对提高脱氮率的作用是有限制条件的，过大的内回流比不仅不会对提高脱氮效率产生影响，而且还会增大能耗造成浪费；对于溶解氧的控制，即不宜取值过大也不宜取值过小，要根据系统硝化反应的需要来确定；缺氧区/总体积比例是影响脱氮效果的一个关键因素，在保证硝化不受影响的前提下，增大缺氧区使反硝化进行得更充分，有助于提高系统的脱氮能力。通过模拟计算，对其工艺参数进行了优化组合，在不改变池容不增加其它处理设施的情况下提出了优化方案，确定其最佳工艺控制参数为：缺氧区/总体积比例0.45，混合液内回流比为200%，好氧区溶解氧2mg/L。调整后的出水总氮为21.77mg/L，去除率较改造前提高了4%，出水氨氮浓度为1.16mg/L，去除率提高了7.2%。
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Abstract:  According to the experiment and simulation, the author analysis the existing deficiencies of the Treatment Plant. The results show that high recycle ratio will not have an impact on the efficiency of nitrogen removal, but also increases the power consumption; for the control of dissolved oxygen should according to the nitrification demand to determine the needs of DO value; anoxic zone/total volume ratio is a key factor in ensuring nitrogen removal effect. Under the premise of nitrification would not be affected, increased anoxic zone will contribute to the denitrification capacity. Optimized the process parameter through simulation, in the condition of doesn’t add pool volum and other treatment facilities, determine the best process control parameters are: anoxic zone/total volum ratio 0.45, recycle ratio 200%, DO 2mg/L. After adjustment, effluent TN was 21.77mg/L, removal rate increased 4% than before, effluent ammonia concentration was 1.16mg/L, the removal rate increased 7.2%.
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引言

数学模型对污水生物处理系统的设计和运行管理及科学研究均有着重要意义。在污水处理厂的设计和运行管理中，数学模型能够充分拓展技术人员的思路和视野，为技术人员提供广阔的空间进行模拟试验，以极小的代价和最低的风险系数，获得最可行的设计方案，从而达到提高设计水平和工作效率的目的[1]。例如，对于一个以去除有机物为主的普通活性污泥法污水处理厂，要改造为具有脱氮除磷或同时脱氮除磷功能的污水处理厂，可以用模型来预测拟采取的各种改造方案的可行性及各方案的优劣比较；对于现有正常运行的污水处理厂，可用模型来预测进水水质和水量变化对处理效果的影响，以及寻求为适应这些变化所采取的运行措施；对于运行不够理想的污水处理厂，可通过模型模拟来发现存在的问题，从而提出解决问题的办法；另外，还可用模型来指导普通污水处理厂的改造[2,3]。笔者以ASM1号数学模型的矩阵方程式为基础，利用Matlab数学软件编写了一个仿真模拟应用程序，并结合北京某大型污水处理厂的实际运行数据，对A/O工艺的脱氮效果进行了数学机理模拟，同时对模拟的效果及模型参数的校正进行了研究。
1 A/O工艺数学模型的建立
1.1 编写基于ASM1的模拟程序

ASM1号模型在表述方面采用矩阵的形式来描述活性污泥系统中各种组分的变化规律和相互关系，其中包括8个生物过程、13种组分、5个化学计量系数和14个动力学参数。在这十三种组分中，其中SI和XI分别代表溶解性惰性有机物和颗粒性惰性有机物，这两部分物质不能被微生物吸收利用，也就是在模型中不参与任何过程反应，所以其在系统进出水中的浓度不变[5,6]。总碱度(SALK) 用于对可能出现的低pH情况下的预警，因为碱度能提供预测pH的不规则变化的信息。作为初步研究，反应动力学暂不考虑其影响。因而建立的ASM1数学模型包括十个动力学方程，将各方程联立，便可组成一个多元微分方程，即为反应物反应的数学模型。采用MATLAB将上述动力学方程程序化，模型求解采用四阶龙格-库塔法。
为了定量的描述生物反应效果，模拟程序必须建立在物料平衡的基础上。物料平衡系统的建模原则是“进-出+反应”，即单位时间体积系统内物质、能量或动量的累计量等于进入该系统的物质、能量或动量的量，减去离开该系统的物质、能量或动量的量，加上（或减去）系统内的物质、能量或动量的反应生成量（或消失量）。对污水处理工艺过程的建模原则为：
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式中，V是反应器体积，dCj/dt是组分j在V内浓度Cj随时间t的变化率，qi、qo分别是流入或流出V的水流量，ci,j、co,j分别是组分j在进水和出水中的浓度，Rn,j是第n个反应中组分j生成或消失时浓度变化的速率。具体工艺过程的物料平衡系统模型如图1。
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图1 活性污泥法过程物流图
1.2 模型参数的输入及校正
模型专家组给出了14个动力学参数及5个化学计量常数的参考推荐值。应该说明这些推荐值只是为了说明这些参数的数值概念，并不是针对某一特定的污水，对于具体的废水处理过程，要使模型模拟结果尽可能接近现实，还必须准确确定数学模型中的各个组分、化学计量系数和动力学参数[3]。
由于模型中的参数较多，而且目前对参数的测定还没有一套完整标准的测定方法，要通过试验去确定每种组分及参数具有很大的困难，因此工程技术人员一般都通过对污水水质成分影响较大的参数进行调整来达到目的。Britta Petersen等人[4]，通过试验得出了ASM1动力学参数的敏感性分析，对模型的校正有很大参考作用。利用该污水处理厂2006年1～6月的运行和监测数据（表-1）进行校准，在模型校准过程中，通过调整动力学参数的默认值(Henze等提出的)使模型模拟出水COD、氨氮、总氮的结果与水厂监测数据相吻合。通过调整比较发现，在调整μA（自养菌最大比增长速率）和KNH (自养菌的氨半饱和系数) 动力学参数后，可达到较好的模拟效果。
表 1 北京某污水处理厂二期运行监测数据及模拟结果
	项目
	COD(mg/L)
	总氮(mg/L)
	氨氮(mg/L)

	进水实测值（1-6月平均值）
	383.0
	56.7
	42.9

	出水实测值（1-6月平均值）
	40.4
	24.19
	4.26

	模拟值
	35.6
	21.4
	1.4


2 模拟结果及讨论
该污水处理厂的二期工艺由两个平行的系列组成，分别成为三、四系列，每系列有六组平行的处理系统。每组由三个廊道组成。这些廊道被分隔成不同类型的反应器，形成一个A/O工艺，包括一个缺氧池、五个好氧池和一个二沉池。进入二期的污水首先进入到两个曝气沉砂池，然后混合出水分别进入两个系列各自的六组初沉池中。初沉池出水首先混合然后均分到两个系列的12组曝气池中。二沉池出水混合后排入受纳河中。
该污水厂四系列实际运行6组曝气池，每组曝气池体积16069m3，实际处理水量为12～15万吨/d，理论水力停留时间为8h，其中非曝气段理论停留时间为1.2h，曝气段理论停留时间为6.8h，好氧区平均DO浓度2mg/L，外回流比110%～120%，内回流比300%～400%，泥龄15～18天。
由于改造是在保持原有生化反应池容积不变的前提下进行的，所以必须考虑改造的可能性，即改造成本和能耗是否合理，脱氮率能否取得最高。这要从分析运行参数着手。对于前置反硝化来说，内循环比是一个十分重要的运行参数。表面上内循环是把硝态氮从硝化区回流到反硝化区，提供反硝化所需的硝态氮，内循环比越大，出水硝态氮越少。但是，内循环给系统带来的一个不可忽视的问题是，混合液中的溶解氧对缺氧环境具有破坏作用。当存在溶解氧时，脱氮菌优先利用游离氧作为电子受体氧化有机物而不是进行反硝化作用，此时反硝化过程受阻；对于好氧区的硝化作用，溶解氧的浓度是一个非常关键的参数，如果曝气池中的溶解氧浓度过低，就会影响微生物的生长，其中自养菌比异氧菌对溶解氧的浓度变化更敏感，当溶解氧浓度下降，就可能影响反应器中硝化过程的进行，达不到脱氮的目的，同时溶解氧过高，就会大大增加运行费用且在进水水质一定的条件下，过高的溶解氧就会造成溶解氧的过剩，从而使内回流中氧的浓度增加，造成缺氧区的溶解氧浓度升高，影响了反硝化的进行。
基于以上分析，本研究对好氧区溶解氧浓度分别取1mg/L、1.5 mg/L、2 mg/L、2.5mg/L、3 mg/L，内回流比分别取100%、200%、300%，缺氧区/总体积比例分别取0.15、0.3、0.45，通过组成不同的工况，模拟计算不同参数组合下的运行情况。
模拟结果见表2、3、4：
表2 不同组合下出水总氮浓度（mg/L）
	　
	　
	缺氧区/总体积比例

	好氧池DO
	内回流比
	0.15
	0.3
	0.45

	1
	100
	40.01
	36.4
	34.67

	
	200
	39.27
	36.37
	34.72

	
	300
	38.79
	36.35
	34.84

	1.5
	100
	37.86
	26.3
	33.84

	
	200
	38.3
	27.05
	33.61

	
	300
	38.64
	27.43
	33.46

	2
	100
	40.03
	27.65
	21.69

	
	200
	40.48
	28.16
	21.72

	
	300
	40.83
	28.49
	21.97

	2.5
	100
	41.49
	28.3
	21.63

	
	200
	41.94
	28.81
	21.99

	
	300
	42.29
	29.14
	22.25

	3
	100
	42.52
	28.76
	21.77

	
	200
	42.99
	29.26
	22.16

	　
	300
	43.34
	29.6
	22.42


表3 不同组合下出水氨氮浓度（mg/L）

	　
	　
	缺氧区/总体积比例

	好氧池DO
	内回流比
	0.15
	0.3
	0.45

	1
	100
	26.96
	26.66
	25.72

	
	200
	26.6
	26.62
	25.75

	
	300
	26.37
	26.6
	25.77

	1.5
	100
	2.34
	5.55
	24.19

	
	200
	2.35
	5.67
	24.03

	
	300
	2.35
	5.7
	23.93

	2
	100
	1.1
	1.75
	4.22

	
	200
	1.11
	1.76
	4.26

	
	300
	1.11
	1.76
	4.29

	2.5
	100
	0.72
	1.04
	1.83

	
	200
	0.72
	1.04
	1.84

	
	300
	0.72
	1.04
	1.85

	3
	100
	0.53
	0.73
	1.16

	
	200
	0.54
	0.74
	1.17

	　
	300
	0.54
	0.74
	1.17


表4 不同组合下出水硝氮浓度（mg/L）
	　
	　
	缺氧区/总体积比例

	好氧池DO
	内回流比
	0.15
	0.3
	0.45

	1
	100
	1.55
	0.03
	0.01

	
	200
	1.2
	0.03
	0.01

	
	300
	0.99
	0.02
	0.01

	1.5
	100
	22.41
	9.61
	0.46

	
	200
	22.81
	10.03
	0.39

	
	300
	23.13
	10.31
	0.33

	2
	100
	25.46
	14.35
	7.69

	
	200
	25.87
	14.77
	7.26

	
	300
	26.2
	15.06
	7.33

	2.5
	100
	27.05
	15.57
	9.62

	
	200
	27.48
	16
	9.72

	
	300
	27.82
	16.29
	9.89

	3
	100
	28.11
	16.23
	10.31

	
	200
	28.54
	16.66
	10.48

	　
	300
	28.89
	16.97
	10.67


从表中可知，在内回流比和缺氧区/总体积比例固定的情况下，出水的总氮随着好氧池溶解氧的升高，先是呈下降趋势，后在溶解氧>2mg/L后又呈升高趋势；出水的氨氮和硝酸盐氮则随着溶解氧的升高一直呈下降趋势。这是因为当好氧池中的溶解氧浓度较高时，虽然好氧池中的硝化作用进行的比较完全，出水的氨氮浓度较低，但是由于内循环回流将好氧池中的剩余溶解氧通过混合液的回流带入缺氧池，从而缺氧池中的溶解氧浓度上升，此时就会对缺氧池中的反硝化起到抑制作用，反硝化过程受到阻碍，因此出水中的总氮和硝酸盐氮浓度有上升趋势。
在回流比和溶解氧浓度固定的情况下，通过改变缺氧区/总体积比例来调整硝化和反硝化的停留时间。可以看出，在DO较小的情况下，由于不能满足好氧池中有机物的氧化需要，出水硝氮非常低，因此系统总体脱氮效果不佳，此时改变缺氧区比例对改善脱氮效果的影响也很有限，例如在内回流比为200%的情况下，将缺氧区比例从0.15提高到0.45，出水总氮从39.27mg/L下降到34.72mg/L，只减少了4.55mg/L，但仍无法满足排放要求；而当DO逐渐增大到1.5mg/L时，随着缺氧区比例的增加，出水中的总氮浓度先减小后又增大，这主要反映了硝化作用和反硝化作用对池容的竞争，在缺氧池体积较小的情况下，硝化作用进行充分而反硝化作用不足，当缺氧池大到一定程度后，反硝化作用进行充分而硝化作用又不足，以上竞争都会使出水中的总氮浓度升高；当DO继续增加至2mg/L以后，系统的硝化反应进行得比较充分，系统的脱氮效率随着反硝化区容积的增加而不断提高。
通过模拟计算发现，在溶解氧和缺氧区/总体积比例固定的情况下，改变内回流比对系统的影响很小，只有在DO和Rv比都很小的情况下，出水总氮和氨氮会随内回流比的增加而有所下降。 

通过以上的分析和讨论，认为该污水处理厂A/O工艺的优化改在，可将原有缺氧区/总体积比从0.15提高到 0.45，将混合液回流比从400%降低至200%，好氧池的溶解氧浓度维持在2～3mg/L，改造后模拟出水最佳效果总氮可下降到21.77mg/L，对应氨氮浓度为1.16mg/L，与改造前相比总氮去除率提高了4%，氨氮去除率提高了7.2%。
3 结论
1. 基于Matlab平台开发的活性污泥1号模型模拟与仿真程序能够很好地模拟城市污水处理厂传统活性污泥法过程的运行，模拟结果显示出水中的总氮、氨氮、硝氮组分与实际运行数据的实测值基本相符，因此利用活性污泥1号模型对城市污水处理厂进行模拟是可行的。

2. 通过数学模型模拟该污水处理厂A/O工艺运行，模拟计算出了各种工艺参数组合下的处理效果，在原有规模上提出了最佳组合方案为，可将原有缺氧区/总体积比从0.15提高到 0.45，将混合液回流比从400%降低至200%，好氧池的溶解氧浓度维持在2～3mg/L，改造后的出水最佳效果总氮可下降到21.77mg/L，对应氨氮浓度为1.16mg/L，与改造前相比总氮去除率提高了4%，氨氮去除率提高了7.2%。
3. 通过对该污水处理厂现有工艺的模拟和脱氮改造工艺的模拟研究，说明了利用数学模型，能够充分拓展技术人员的思路和视野，能够为技术人员提供广阔的空间进行尽可能多的模拟实验，从而以极小的代价和最低的风险系数获得最可行的设计和改造方案，最后进行实验室研究验证，以达到降低实验经费的投入，节省人力、物力、财力，提高科研、设计水平与效率，这对于我国目前的经济条件下是值得大力推广的。
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