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� � 摘 � 要: � 为满足新的污水排放标准,同时考虑降低运行成本、节省基建费用等因素,通过国际

水协推出的活性污泥数学模型 ASM 1建立适用于污水厂实际运行状况的水质模型, 对上海市长桥

污水处理厂进行了工艺优化诊断,并提出了改造方案,确保工艺运行经济、高效, 出水水质能够稳定

达标。

� � 关键词: � 污水处理厂; � 工艺优化诊断; � 活性污泥数学模型; � 改造
中图分类号: X703. 1� � 文献标识码: C� � 文章编号: 1000- 4602( 2009) 12- 0065- 04

ASM 1-based Optim ized D iagnosis and Reconstruction ofW astewater

Treatm ent Plant

LAN M ei
1, 2
, � LIW en

2
, � WU H ong- ju

2
, � WANG Chuang

3
, � GU Guo-wei

4

(1. S ta teK ey Jo intLaboratory of Environm ent S im ulation and P ollution C ontrol, T singhua University,

B eijing 100084, Ch ina; 2. School of Urban Construction, H ebei University of Engineering, H andan

056038, China; 3. Shanghai Chengtou Corporation, Shanghai 200120, Ch ina; 4. S tate K ey Laboratory

of P ollution C ontrol and R esources R euse, T ongji University, Shanghai 200092, Ch ina)

� � Abstract: � In order tom eet the new w astew ater discharge standard, and reduce the operating cost

and capital cos,t the activated sludgemodelNo. 1 ( ASM 1) developed by the Internat iona lW aterA ssoc-i

ation w as adopted to establish the w ater qua litymode l su itable for the actual operat ion o f Shanghai Chang-

qiaoWWTP. The process optim ization and diagnosis o f theWWTP was carried ou,t and the reconstruc-

t ion schem ew as proposed to ensure that the process operation is econom ic and efficien,t and the effluen t

qua lity can ach ieve the d ischarge standard.
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1� 长桥污水厂概况

上海市长桥污水处理厂始建于 1989年,地处黄

浦江水源保护区, 占地面积约为 4. 47 hm
2
, 服务面

积约为 494 hm
2
,服务人口达 15. 7万人。一期处理

量为 2. 2 � 104
m

3
/d,二期为 4. 4 �104 m3

/d。

该厂采用改良 A /O工艺。初沉池直径为 22m,

池深为 4m; 缺氧池长为 36 m, 宽为 8 m, 池深为 7

m; 好氧池长为 36 m,宽为 16 m, 池深为 7 m。生物

反应池的 HRT为 7. 2 h, 其中缺氧池为 2. 4 h, 好氧

池为 4. 8 h,污泥浓度为 3 500 mg /L, 固体平均停留
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时间为 20 d, 污泥回流比为 100%。二沉池直径为

30 m,池深为 4m,有效水深为 3. 5m,设计停留时间

为 2. 5 h。

2� 优化诊断改造的分析步骤

针对长桥污水处理厂的实际情况, 确定以下 5

个分析步骤。

� � 对各构筑物单元、设备运行状况进行评估
和分析 (包括对现有仪器、设备运行情况及土建工

程的检查和评价 )。尽可能收集大量详实的历史运

行资料和各处理构筑物现有运行数据参数, 例如日

流量、总进出水水质、污染物浓度、溶解氧、设备运行

操作参数的范围和精度等。根据污水厂优化改造目

标,考虑当前技术发展水平,对现有设施提出评估和

建议, 为污水厂改 (扩 )建工艺设计和最佳工艺运行

方案的选择做准备。

� � 收集数据。对污水厂工艺流程中的各个构
筑物单元进行现场取样分析,以获得该厂建模所需

要的一些基本运行参数, 主要测定指标有: COD(总

量、易生物降解、缓慢生物降解、可溶解惰性 )、SS、

NH3 - N、NO
-

x - N、TN、耗氧速率 ( OUR )等。其中

A /O池是核心工艺,为测定重点。

� � 模拟初始条件的确定。包括处理系统的工

艺参数、活性污泥模型的初值、进水组分划分的初

值。

�� 活性污泥模型的建立和校正。以国际水协

推出的活性污泥 1号模型 ( ASM 1)为基础, 利用前

面工作所获得的数据, 建立符合该厂实际的工艺模

型。

主要过程分为以下 4步:

a.初步模拟。输入进水的稳态数据,运行模拟

程序求解反应系统出水的模拟值。

b.结果分析。比较模拟值和实测值, 确定是否

需对参数进行调整。

c.参数调整。若模拟结果不理想则参照灵敏度

单因素和多因素分析结果, 对关键参数进行适当调

整。

d.结果验证。利用校正后的参数值进行动态模

拟分析,验证参数的有效性。如果模拟结果仍不理

想则重新进行调整,直至达到最佳效果。

� � 通过已校正好的活性污泥模型来模拟设计

条件下各种工艺的处理效果, 并依据经济、高效、稳

定、可靠的原则, 提出最优工艺方案。

3� 实际模拟方案
3�1� 污水厂常规监测数据的稳态模拟与校正
首先围绕长桥污水厂出水水质对其核心工艺模

型的参数灵敏度进行单因素和多因素分析, 在此基

础上再对 bH、kh、K OH、bA、YH、KOA等参数依次进行调

整,然后将 7月份逐日进水 COD按所测定组分的平

均比例进行划分, 模拟出水指标, 对参数进一步校

正。

校正后的模型用于对长桥污水厂 8月、9月、11

月份的数据进行月稳态模拟。对 COD、NH3 - N、TN

的模拟值与实测值之误差基本在 10%之内。但对

NO
-
x - N的模拟结果相对误差较大 (为 94. 1% ~

137. 6% ), 一方面是由于出水 NO
-

x - N指标绝对值

很低,虽然误差的绝对值较小, 但是相对误差较大;

另一方面,假定系统的二沉池为理想沉淀池,在其中

不发生任何生化反应,而实际活性污泥混合液在二

沉池中有一定的停留时间, 可能会发生一些反硝化

反应,从而造成实际出水 NO
-
x - N低于模拟值。

3�2� 污水厂常规监测数据的月动态模拟
首先对长桥污水厂进水 COD组分进行划分, 模

型参数采用经过稳态校正和温度校正后的参数值,

得到了 8月、9月、11月份的日均出水 COD、TN、NH 3

- N、NO
-

x - N的模拟结果, 并与实测结果进行比

较。

结果表明: COD模拟值与实测值基本吻合; 对

NH 3 - N、TN的模拟除个别点外, 基本与实测值一

致; 个别点 NO
-
x - N的模拟值与实测值有一定出

入, 这是由于实测 NO
-
x - N受环境因素影响而会产

生一定的变化,而模拟结果只受进水条件和模型参

数的影响,但模拟结果和实测值的变化趋势基本相

同。

3�3� 对污水厂改造的初步建议
根据 GB 18918� 2002的基本控制项目最高允

许排放浓度标准可知, 长桥污水厂出水 NH 3 - N和

TN不达标。

a.考虑到出水 NH3 - N浓度较高, 有可能存在

硝化时间过短、硝化不充分的问题。为此,可以适当

增大好氧池的体积,增加污水在好氧池中的水力停

留时间。以 11月份的模型组分平均值输入程序, 模

拟出水指标,结果见图 1。

从图 1可以看出, 增加好氧池容积后, 出水

COD略有下降, NH3 - N、TN大幅下降, NO
-
x - N
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略有上升。当好氧池的容积增大为原容积的 1. 5倍

时,硝化作用得以充分发挥,所以建议将好氧池容积

增加 0. 5倍。

图 1� 好氧池容积改变对出水指标的影响

F ig. 1� E ffect o f change in aerobic tank vo lum e on e ffluen t

qua lity

b.考虑到出水 TN约为 23mg /L,还有约 7~ 10

mg /L的有机氮没有得到降解。模拟改变缺氧池的

容积, 考察改变污水在缺氧池中的停留时间是否会

对缺氧水解作用有一定的影响。

将 9月份的模型组分平均值输入程序, 模拟出

水指标,结果见图 2。

图 2� 缺氧池容积改变对出水指标的影响

F ig. 2� E ffec t of change in anox ic tank vo lume on effluent

qua lity

从图 2可以看出, 增加缺氧池容积后, 出水

COD、NO
-

x - N略有下降, NH 3 - N有所升高, TN有

一定的下降。这说明增加缺氧池容积, 即增加污水

在缺氧池中的停留时间可以提高反硝化脱氮能力,

同时加强了颗粒性有机氮的水解, 使出水 NO
-
x - N

和 TN有所下降, 且当容积增大到原缺氧池容积的

1. 2倍以后, 再增加容积对出水 NO
-
x - N、TN影响

不大。

c.缺氧 � 好氧工艺存在两个回流, 即硝化液内

回流和污泥外回流。下面分别考察这两种回流对出

水指标的影响。首先改变内回流比例, 得到如图 3

所示的模拟结果。

图 3� 内回流量对出水指标的影响

F ig. 3� E ffect o f interna l return on e ffluent qua lity

图 3表明,增大内回流量对出水指标有一定的

影响, NH 3 - N略有上升, TN和 NO
-
x - N略有下降。

但就长桥污水厂而言,通过增大回流量来降低出水

NO
-
x - N的空间有限, 因此内回流比例取 100%即

可。

d.分析污泥外回流比例对出水指标的影响, 得

到如图 4所示的模拟结果。

图 4� 外回流量对出水指标的影响

F ig. 4� E ffect of ex ternal return on effluent qua lity

图 4表明,增大污泥回流量对出水指标的影响

与增大内回流量的影响类似。对长桥污水厂而言,

在出水 NO
-
x - N较低的情况下,通过增大回流量而

降低出水 NO
-
x - N的空间有限,将回流比取为 80%

即可。

在上述工艺条件下重新对 8月、9月、11月的出

水进行模拟 (结果见表 1),出水 TN和 NH 3 - N指标
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均达到排放标准。

表 1� 稳态模拟出水实测值与模拟值的对比

Tab. 1� Com par ison between observed va lue and sim ulated

va lue m g� L- 1

出水指标 改造前模拟值 改造后模拟值

8月

COD 48. 77 48. 62

TN 21. 54 14. 5

NH 3- N 16. 83 4. 3

NO-
x - N 1. 96 2. 04

9月

COD 46. 64 46. 43

TN 21. 09 15. 3

NH 3- N 12. 69 2. 8

NO-
x - N 1. 89 1. 96

11月

COD 58. 7 57. 7

TN 26. 11 16. 4

NH 3- N 23. 01 7. 4

NO-
x - N 2. 78 2. 96

4� 结语

通过以上的分析, 初步建议长桥厂在今后的工

艺改造中可考虑适当增大缺氧池容积 (为目前的

1. 25倍 )和好氧池容积 (为目前的 1. 5倍 ) , 将内回

流比定为 100% ,污泥回流比定为 80%。

长桥污水厂在 2007年达标改造工程中采用了

倒置 A /A /O工艺,通过对现有构筑物减量与增建新

处理构筑物,适当增加硝化、反硝化区容积并设置厌

氧除磷区,处理后尾水采用紫外线进行消毒,使出水

水质达到 �城镇污水处理厂污染物排放标准� ( GB

18918� 2002)的一级 B标准。同时, 将污水处理过

程中产生的污泥经浓缩后采用机械脱水后外运。生

化处理过程中产生的臭气经收集后, 采用生物滤池

进行集中脱臭处理。本模型的模拟确实为污水厂硝

化反硝化容积、内回流与外回流比的合理确定提供

了科学依据。
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表 2� 水质监测结果

Tab. 2� M on ito ring resu lt of w astew ater quality

指 � 标 pH
C r6+ /
(m g�
L- 1 )

N i2+ /
( m g�
L- 1 )

PO3-
4 /

( mg� L- 1 )

COD /
( mg�
L- 1 )

进水 (平均 ) 5. 0~ 6. 7 78 19 55. 4 108

出水 (平均 ) 6. 2~ 7. 9 0. 38 0. 79 0. 43 59. 8

5� 技术经济分析

该工程改造投资总费用为 37. 6万元,其中旧设

施改造费为 4. 9万元, 新增设施费为 28. 5万元,其

他费用 (调试、税金等 )为 4. 2万元。本工程只有药

剂配制及分析化验需少量自来水, 用水量约 5 m
3
/

d。该设施运行时, 只需投加碱和少量的絮凝剂,运

行费用为 1. 7元 /m
3
。

6� 结论

该改造项目投资少, 基本利用原有建 (构 )筑

物, 无需新增占地面积, 运行稳定可靠, 操作方便,易

于管理,运行费用低。废水处理效果好,出水清澈,

部分用于设备反冲洗,具有较好的环境效益和经济

效益。
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