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厌氧法污水处理系统的优化设计 

筑 
7。 

(略尔滨建筑I程学院) ＼ 

搐 要 

通过对厌氧污水处理 系统的能耗过程及节能措施的分析，建立j厌氧反应器单体结 

构的优化设计模 型，以及 利用换 热器或热泵回收余 热的优化设 计模 型。 

1 引言 

在污水处理领域中，利用厌氧方法处理有 

机废水，并同时回收有机物所含的部分能量 ，已 

成为非常热门的研究课题 。各国学者对厌氧反 

应的微生物学、厌氧反应器结构、工艺形式、工 

程设计方法及运行参数等，作过许多研究并取 

得了很多成果，使厌氧法从早期的低效、停留时 

间长、只能处理污泥和极高浓度有机废水 ，已发 

展到高效、停留时间短、能处理一般的高浓度污 

水 ，甚至低浓度污水和城市污水。但厌氧法在实 

际工程中未得到普通应用 ，主要的原因是厌氧 

法污水处理一般需在中温 35℃(或高温 55℃) 

的条件下进行，在发育余热可利用的条件下，加 

热中消耗大量的能量，限制 了厌氧法在污水处 

理上的应用。因此，可以认为解决热能消耗问题 

是厌氧法污水处理能否得到普通应用的关键 。 

如何确定厌氧反应器的结构尺寸及高程 

(埋深)，使其基建费用与长期效应的运转综合 

费用最小、是厌氧反应器经济节能措施的一个 

方面；另外，分析厌氧法的工艺过程 ，发现它消 

耗的热能和其排出的废热几乎是等量的。由此， 

回收厌氧法出水中所含的热能，是厌氧反应器 

的十分重要的节能措施。基于以上两点，本文就 

厌氧法污水处理系统的工程经济、节能、自身废 

热回收等问题做以下优化分析。 

2 厌氧反应器的单体优化设计 

2．1 费用函数的构成 

已知消化温度 (按中温 35℃)、待处理水 

量 、停留时间 、有效容积 r一￡· ，求年 费 

用最小时的反应器直径 2R、高度 及埋深 hz， 

衰 5 不同负荷的产泥率 

据有关资料介绍，啤酒废水在进行生物处 

理时产泥量较高，一般都在 0．35kgSS／kgBOD 

以上。本反应器处理啤酒废水 ，当有机负荷率达 

1 1．2]kg CODe ／m d(相当于 7．4kgBOD5／m · 

d)时，其 产泥 率 仍较 低，仅 为 0．285kgSS／kg 

B0Ds，分析认为这主要是泥龄很长的缘故 。 
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见图 1 反应器的费用函数 ，按动态经济分析中 

年费用法建立。 ，其形式： 

= PC．+  

式中 c——年总费用 

P——年投资回收因子 

e——基建投资，包括罐体、设备和土建 

造价 

s——年运行 费，包括热损失费用和水 

泵运行费用 

H 

氧 
匣 

应 ／ 
器 

0 

l 

田 1 

2．2 各部分的费用函数 

2．2．1 池体造价 

设：C ——单位体积钢筋混凝土价格 

Cz——单位体积保温层的价格 

n——壁厚 

6——保温层厚 

则池体造价为 

F 一 (2砷  + 2砷  )·d·cl+ (2 + 

2 尼 )·b· 

一 (2 + 2~RH)( 】+ bC2) 

2．2．2 土方量造价 

分为三部分，即开挖费、提升至地面费和回 

填费用。 

设 ：r—— 土壤容重 

。 ——开槽边坡角，见图 1 

c ——挖 1m 土的价格 

c。——每 m。土提升 lm的价格 
— — 每回填 Im 土的价格 

假设：开挖费用与土方总量成正比，提升费 

用与作功总量成正比，回填土费用与回填土方 

量成正 比。 

另外，由图 1总土方量为： 

— f： 由一J? c +yctga 由 
一 2( +崩2ctga+÷h~ctg ) 

将挖出的土堤升到地面所做的功为： 

一 I m 由·(h2m ) 
一 l r~r(R+ctgd· )( 2--y)@ 

=  (等畦+詈 ct + 址tg ) 
回填土量为： 

n—I ( 2一 R~)dy 

= j E(R+~cty 一R 
=  (崩；ctg +÷嘲(ctg d) 

则总土方量造价为： 

F = ·V。+ e -H-+ VI·C。 

一  · ( +崩2ctga+÷ ；c喀2d)-4-- 

c。一  等+詈 tga+ ctg~a) 。 
． ． 嘲(mtgd+要c咱 ) 

2．2．5 罐体年补热费用 

设： ，——年平均气温℃ 
— — 年平均土壤温度 

K。——地面以上部分罐体的传热系数 

K ——地面以下部分罐体的传热系数 

岛——锅炉热价 

— — 锅炉热效率 

则年补热费用为 

一  - - 

一 8．76×10一s． ．[∑A．K． 
’iq 

△ 

一 8．76×】O ／ [( +2 崩I)K． 

(T— Tj)+ ( + 2 )K，(T— 

T，)] 

一 8．76× 0 ／ [ 。( — )( 

+ 2 崩 )+ K，(T — T，)( + 

2 崩2)] 

2．2．4 水泵运行费用 

设： ——上水管在地面以下探度，见图 2 
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 ̂——管道损失，令 一 + 
— — 水泵效率 

— — 流量 

r ——水密度， 一1 000，kg／m 
— — 电价 

则年水泵运行费用为 

一 。 ．! ： ×24×365× 

2．724× 1O一 

2．3862× l0 · · 

L·WL·(̂ l+ 0) 

4一 堕 l 

田 2 

按(1)式将以上各项费用加和得年总费用 

为 ： 

F — P ·C．_卜S 

—P · ·[( I+6c2)(2R2+ 2RH)+ 

( +m 2ctga+ etg。d)+ 碡 

(萼+詈h,ctga+ h2 ctgZa)+ 
(眈tg0+ etgd)]+ 8．76× 1 0 

丌 ／舶[ ( — )( +2mI)+K． 

(T一 )( + 2m2))+2．3862× 

10-2 ·r · ·( 。+‰)／机 (2) 

2．5 反应器费用函数的约束条件 

2．5．1 反应器总高 

假设：①污泥层高≤日 ，悬浮层高≤日：，三 

相分离器高 Ha一0，3H；② ——为污泥层底最 

高浓度颗粒污泥的沉降速度，则： 

H≥ H +H2+H 

即 日≥(日。+H2)／0．7 

②(日一日3)／ 或 日≤ · +H3 

即 日≤f·r．／O．7 

．

‘

． (日 + H )／0．7≤ H≤ ·V ／0．7 (3) 

2．3．2 反应器总容积 

反应器有效容积为 — · 

假设：反应器总容积 Vo 1．3V(或 Vo— + 

Ha) 

则 1．3WL· H，代入(3)式得 

√ ≤ ≤√ (4) 
2．3．3 最大埋深 k 限制 (如地下水、地质等 

条件) 

则 O≤h2≤rain{̂⋯ H) (5) 

另外 hi H— — 一如 (6) 

由以上分析推导，得到厌氧反应器结构优 

化设计的数学模型为 ： 
f i“ (2)式 

l S．t． ( )式 

J (5)式 

【 (6)式 (各式略) 

这一数学模型可用一般的非线性规赶I(约 

束最优化法)法求解 ，由于模型中变量变化范围 

不大，工程要求的精度也不高。如果以精度 0． 

1m为问隔将变量离散化，则可按完全枚举法求 

解 ，虽然得到的解是近似的但满足精度要求 ，且 

是全局最优解。 

3 余热回收的最优化 

3．1 利用换热器回收余热的优化 

反应器及余热回收系统如图 3所示。其中 

1 换热器用于回收反应器出水所含热能，即使 

出水温度 由 降至 a，并使进水温度由 升至 

，但有限的换热器面积不可能回收全部余热 

即 ：< ，所以，再用热介质“ (热水)，经 2 换 

热器将进水温度由 升至 后进进反应器。 

国 3 

柬 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1 4 中国给水排水 1992 Vo1．8 No．4 

余热回收系统优化的目的是求在来水温度 

T 、反应温度 T一定的条件下，年费用(包括换 

热器投资的年折旧和热介质⋯h’的年费用)最小 

时，出水的最终排放温度 Ta和所需热介质温度 

及热介质流量 矾 ，从而可确定 1 及 2 换热 

器的换热 面积 A 、A 。 

5．1．1 、也 与 Ta、T 的关系 

设：矾——热介质流量 

、 — — 热介质温度 

A 、A2—— l 、2 换热器面积 

— — 换热器传热系数 
— — 水热容， =4．1 87，kJ／kS·℃ 

1 换热量 ： 

Ql= · L· (T— T3) 

一 6- L·C(Tz— T1) 

． T一 =T2一 Tt (7) 

T一 = Ta— T L (7 ) 

即换热器各处温度差相等 ，所以 1 换热器的平 

均温 差为 

△ =Ta— 1一T一 

又 口l=KA1·△T 一KAl(死一T1) 

一 - ·C·(T--T3) 

(8) 

同理 一矾 · ·C·(T 一 ) 

一  ·  · C ·(T-- T2) 

令 ／ =B 

则 T5= --B(T-- )，将(7)式代入得 

T = 一B(T 一 ) (9) 

按对数平均温差法 ，2 的对数平均温差 

为 ： 

△ 

i n赫  
( —T)一 (Ts—T ) 

而T4--T 

将(7)、(9)二式代入上式得 ： 

△ _ 旦  一 (1。) 

l“ —T—
4

—

--

— —

T—--———(B— --——]—)—(—T—~—--——T—一L) 

而 一KA2·△T． 一W · ·C·(T— 

T )，将式(7 )及(1 0)代入得 

． WL· ·C(T3一T L) 

— 二万 ’ 

n 

-  

n 拦 ⋯) 
5．1．2 余热回收及加热系统的年费用函数 

设 ：换热器造价与面积成正比； ——单位 

面积换热器价格} ——环境水温℃。 

则 2 换热器消耗的热能为 

02 一 · -C ·(Td— T。) (12) 

所以按(1)式 ，年费用为 

F。= + s 

’ 

=  ( + A2)+ ． × 8．76× 
k 

l0 

将 (8)、(11)、(12)式代入 匕式得 

[ 等 
l
Ⅳ  - · I—  

、 十 否= 二 二币 j 

+ 8．76× 10 · - L·c 

(T 4 To)／％ (1 3) 

其中B-- ／W。 

5．1．5 约束条件 

≤ ≤ T (1 4) 

0≤ 。≤ (1 5) 
。 

。≤Ts，再 由(7)及 (9)式 

． T。≥ +(B—1)(Ts—T1) 

当热介质为热水时 ， ≤98℃ 

． T+ (B— 1)( --T )≤T≤ 0．98℃ (16) 

5．1．4 用换热器[口丁收余热时的优化设计数学 

模型 

fmin (1 3)式 

I s．t． (1 4)式 

1 (1 5)式 

【 (1 6)式 (各式略) 

上式可用一般约束非线性规划法求解也可 

用全枚举法求解 

5．2 利用热泵回收余热的最优化 

热泵是利用一定量的功，把低温处的热量 
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吸取出来并进往高温处，使其成为更有用的热 

能系统。热泵输出的热能大于对其输入的功，因 

此其供热系数>1。热泵有许多种形式，生产上 

多用蒸汽压缩式 ，它是 系统中工作介质的物 

态变化 ，即汽化吸热 、冷凝放热的特性来供热 

的，如图 4。其供热系数为： 

一 一 + l一 1 

式中 々——制冷系数 

— — 压缩机做功量 

％——蒸发器获热量 

鞋器 

图 4 

瞰 5 

因此 ，利用 热泵系统 回收厌 氧反应器 出水 

所含废热，再用其加热厌氧反应器进水，将更有 

效地回收和利用余热，从而达到最大限度节能。 

设想的回收厌氧反应器出水所含热能，并 

加热进水的热泵系统如图 5所示。它的优化设 

计是在 ·、T一定的条件下，求年费用最小时的 

“  、 ，从而确定 A 、 及 Ⅳ。 

5．2．1 系统内各参数间的关系 

设：Ⅳ—— 压缩机功率 

口 ——蒸发器吸热量 
— — 蒸发器换热面积 

— — 玲凝器供热量 

^——冷凝器换热面积 

A ——循环介质 

一 蒸发器吸热温度 

Ts——冷凝器放热温度 

·( t)—— 在 时的潜热 

．( s)—— 在 时的潜热 
— — 介质循环流量 

K ——蒸发器传热系数，有相变 的情 

况 ：K1一K( 1，T，T3)一K( ， 

，Ta) 

Kz—— 冷凝器传热系数，有相变的情 

况 ：K2一K( 5，T，T1) 

则蒸发器换热量 

口1一 · L-C ·( — 1) (1 7) 

冷凝器换热量 

一 - L· 一Ta) (18) 

所以压缩机年做功量为 

一 固l一口2]×8．76×10 

一 · L·C-( 3一T1) 

×8．76× l 0 (106kJ) (19) 

按对数平均温差法 ，蒸发器及玲凝器的平 

均温差为 

△ 。 ( 一 T1)一 ( s—T ) 

In 
T

死

a --

一

T I 

(蒸发) 
In!

T
!

~

二
--  T 

_  

In 

一  (冷凝) 
-n 

“ 一  

又 ．．． ⋯  T--T1 
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=K2·A2·△ T ” 

--

Kz z·_T而--T3 

彳 二 

将(17)、(18)式代入上二式得 

In
T丽~--TI (20) 

ln T~--T (21) 

5．2．2 费用函数 

设： · ——热泵系统(不包括蒸发、冷 

凝器)价格正比于 
— — 压缩机效率 

(A + z)·c —— 蒸发器及冷凝器价 

格 

— — 动力价格 

则年费用为 

F=尸[ ·以+ ( -+A：)· ] 

． 
· 

P<8．76× 1 0 -r ·C(T — ．) 

+ ( 1n翳 + 
丽T4--T3)]+8I 76× 

1 0一 Ⅳ￡·r ·C(T3--T】)· ／ 

或 F=P· ·r ·c·[8．76×10卅( 一 

( +鲁)托( In糟 + Al 5— A 2 
In
T ~ --Tz)] (22) 

其中 K．一 ( 、T、T3)， 

K2一 ( 5、T、T1) 

5．2．5 约束条件 

≤ ≤T (23) 

0<T·≤ T3 (24) 

≤ s≤55U(压缩机限制，嚣 ：≯55U) 

(25) 

5．2．4 热泵系统的数学规划模型 

l s．t 
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动态 ·信息 

● 1992年华北地区给水排水技术情报 同交流会暨内蒙古自治区技术情报同年会，拟于九月份在 

乌海 市召开。 

会议内容以城市给排水建设规划、给排水技术、管道防腐保温和新开发的环保设备等，进行广 

泛交 流 。 (敏 ) 

● 据英国资料介绍，根据多年调查，明确存在于饮用水中以!zg／L单位计量的各种化学物质，大多 

数在高浓度条件下具有危险性 ，而低浓度对人体健康的影响和关联性尚不明确 。 

饮用水 中含铝 量高于 0．1lmg／L的地 区 ，要 比低 的地区致 病率 高 1．5倍 ，资料 以为证 据 不足 。 

认为水中含铝量最高的地区，每天平均摄取的铝量也 只有人的总摄取铝量的 5 ，因此饮用水所含 

的铝不是产生铝致 病的主要原 因。 

饮用水中含铅量，英国定为50~g／L，但铅的有害与安全含量之间，有相当大的不定部分。 

水中含有石棉纤维，对人的健康有危险性，但认为水中的石棉毒性或致病没有主要证据。 

自来水软水地区0脏病死亡率比硬水地区高 10 。 

世界卫生组织确定水中硝酸盐为 1 Omg／L，并认为低于此值不会致癌，但含量多少对于人体健 

康无害还是疑问。 

杀虫剂在水中含量尽管安全率很太，但对其安全性也有疑点。欧洲共同体定为 0．1mg／L．但无 

科学依据 。(杨福 才) 
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