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摘要 以 A SM I 模型为理论基础 ,利用经参数校准后的 GP S 一X 计算机模拟软件 ,结合天津市

某污水处理厂工艺现状及新的污水排放标准要求 ,对悬浮填料生物膜 A /O 工艺 三级 A /0 工艺及

两点进水三级 A /O 工艺等几种可能的升级改造方案进行模拟分析 基于计算机模拟结果 ,提 出了

能够达到 城镇污水处理厂污染物排放标准 (G B 18918一2002) 一级排放标准的改造方案

关键词 A SM I 模型 参数校正 G PS 一X 模型 升级改造方案

0 前言

在我国大约有 80 % 以上的城市污水处理厂采

用活性污泥法 ,应用活性污泥数学模型设计和管理

污水处理厂是提高我国污水处理厂设计 运行和管

理水平的必然需要 利用基于活性污泥数学模型的

计算机模拟软件对污水处理工艺进行辅助设计 ,分

析改扩建方案 ,辅助运行管理和事故诊断与评估 ,是

提高污水处理厂设计 管理水平的重要手段川 目

前国外著名的计算机模拟软件 E FO R BI 0 w IN

G P S一X 等均以国际水质协会于 1986 年推出的活

性污泥 1号模型(A SM I)[z1 为基础模拟 A /0 工艺

本文所应用 的加拿大 H ydro m an tiS 公 司的

G PS 一X 计算机模拟软件是一种可应用于城市和工

业(废)污水处理厂的一种模块化 多用途的模拟工

具 采用了工艺模型 模拟技术 图形学和许多提高

模拟速度方法的最新成果 ,从而简化模型创建 模拟

过程和对结果的诊释 它可以让使用者交互式地

动态地检验你所设计的污水处理厂中不同单元处理

工艺间复杂的相互作用 充分理解这些关系对于有

效地设计 运行和控制污水处理厂是至关重要的阁

利用经校准和验证的 G PS 一X 计算机模型 ,对

天津纪庄子污水处理厂几种可能的升级改造方案进

行模拟分析 分析计算机模拟结果 ,提出了能够使

该厂出水达到 城镇污水处理厂污染物排放标准

(G B 18918一2002)一级排放标准的改造方案

1 拟模拟的污水处理厂工艺现状

该污水处理厂现有生物处理工艺为 A /0 工艺 ,

A /O 脱氮池是由传统的活性污泥法改造而来的

该厂 A /O 脱氮工艺包括两组平行的处理系统 ,每组

生物处理系统由 7 条廊道组成 ,前 3 个廊道为缺氧

区和后 4 个廊道为好氧区 A /0 工艺前为辐流式

初沉池 , A /O 工艺后为辐流式二沉池

该污水处理厂进水水质如表 1 所示 ,现状执行

的排放标准为 G B 18918一2002 二级标准 目前的

处理规模为 10 万 耐 /d ,生化池的总水力停留时间

为 10.4 h o

表 1 污水处理厂进水水质

项项 目目 水温温 砚)DDD C()氏 rrr T SSSS T NNN N H 3一NNN
///// /nlg/LLL /m g/LLL /m g/LLL /nlg /LLL /m g/LLL

参参数数 1555 16999 38 888 12000 5888 4444

天津市建委科技项目 200704);国家水体污染控制与治理科

技重大专项(2009Zx 073 14 一2002 )

改造后出水拟分别达到 G B 18918一2002 一级

B 和 G B 18918一 2002 一级 A 标准 考虑三种改造

方案:悬浮填料生物膜 A /0 工艺 三级 A /O 工艺和

两点进水三级 A /0 工艺

2 计算机模型参数的校准

A SM I模型中涉及 8 个异养菌 好氧菌的生化

反应过程 , 13 种组分 5 个化学计量系数和 14 个动

力学参数等

三种传统组分如硝酸态氮(SNo ) 氨氮(S NH )

总碱度 (SALK )等 ,可直接采用常规化学方法进行测

定 ;溶解氧(so )表征的是活性污泥系统中好氧生长
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的反应条件 ,一般好氧系统中浓度较高 ,无需测定进

水中此项指标 ,而由于 A SM I 假定惰性物质 S ;和

X , 不参与生化反应 ,前者在系统出水排出 ,浓度不

发生变化 ,后者在实际处理过程中被沉淀池去除或

污泥絮体吸附 ,不参与到系列生化反应中 ,在进行模

型设计的时候并不需要考虑这 2 个组分 污水 自身

并不包含 X e ,它是 由系统中的活性污泥衰减产生

的 ,可认为是惰性颗粒物 ,可由二沉池除去 ,因此无

需对它进行测定 对于另外 6 种组分 ,很多学者提

出O U R 呼吸计量法 混凝过滤物化法 间歇活性污

泥法等生化或物化方法进行测定 4一幻,具体测定方

法如表 2 所示 试验测定结果如表 3 所示

表 2 污水水质特性组分测定方法

序号J组分符号} 定义 { 测定方法

大比增长速率产 和自养菌最大比增长速率产 等 ,

试验测定方法分别为呼吸计量法阵78 和硝酸盐浓

度测定法图等(见表 4)

表 4 模型中化学计t 学系数和动力学参数测定方法

化化学计量学系数数 意义/单位位 测定方法法

///动力学参数数数数

YYY HHH 异养菌产率系数(g 细细 呼吸计量法民7

bbbHHH 胞 C O D /g 氧化 CO D ))) 呼吸计量法川川

产产HHH 异养菌衰减系数(d一))) 呼吸计量法[8jjj

产产AAA 异养菌最大比增长速速 硝酸盐浓度测测

率率率(d一1))) 定法[5,9口口

自自自养菌最大比增长速速速

率率率(d 一1)))))

可溶性惰性有机

物月119/L

易生物降解有机

物 , m g/L

慢速生物降解有

机物 , m g /L

硝酸盐与亚硝酸

盐氮 ,m g/L

N H 犷+ N H 3 氮 ,

m g/L

溶解性可生物降

解有机氮刃啥/L

颗粒性可生物降

解有机氮 , tng /L

碱度

混凝一过滤法叫

混凝沉淀过滤物

化法[6

物料平衡法

比色法

由于试验结果是在实验室理想状态下的测定结

果 ,而污水处理厂实际运行过程中对生物动力学过

程的影响因素较多 ,因此试验所得结果能否真实代

表实际污水处理厂的生物动力学特征 ,这还需要根

据污水处理厂试际运行监测数据对试验所得参数进

行校准即数据拟合 ,以求更真实可靠地模拟实际污

水处理厂的运行状况 本文应用该厂 2007年的实际

进出水监测数据对模拟出水水质进行了拟数据拟合

结果如图 1所示 校准之后的动力学参数见表 5

蒸馏滴定法

S只X,冰,州i5521

;--.esl

可一一蘸森薪
一 一一 一 - 一 ~ - 一 一一 - 一

异序L一一七泪

廿同一能镇条珍如黔
间歇活性污泥法[8j

追
吕3

物料平衡法

酸碱电位滴定法

谧00镇书田

NDND此XS孙

表 3 污水组分测定结果 模拟出水水质

r.....es卜eel几es卜.............L卜.we..l.J

8一吕3导ONO

项目

翻H八1堪/L

SND /nlg/L

51/m g/L

X 而八119/L

55/吨 /L

X s/m g /L

SNo /m g/L

5月武/m g/L

测定结果

3 5 . 4

项目

T P八ng /L

T N /m g/L

朋/m g/ L

总 C()D /m g/L

可溶性总磷/

m g/L

溶解性正磷

酸盐/m g/L

测定结果

4 . 2 7

4 2 . 1

2 8

2 10

3 . 2 3

2 . 9 1

10 1 5 2 0 2 5

时间/d
. C O D

{{{{{ r一一一--一~r-一~~~~一一一
..... . 一一一
..... . 一一一

{{{{{ 实际进水水质 一一一

~~~门且J门尸尸尸少仁---.----一一一,,它它

....... 一一一

....... 一一一
二二二二二二

门门门J 尸 州州!一 一一一

丫丫丫)))沂一{{{}八 ;;;{ 111

双双...洲纂纂羚戈戈 !!!琳琳琳琳可一犯犯

一冲卜口哟U6,曰U州口州工0

r|卜隆民障嗜险旧卜|
8一0908字臼O

日虱21书书受阴

6.721姗12060

1 2 8 . 3

化学计量学和动力学参数大部分采用模型中所

提供的默认值 ,而对于模型中的敏感性参数则需要

进行试验测定和参数校准及验证 敏感性参数包括

异养菌产率系数 Y H 异养菌衰减系数 如 异养菌最

1 0 15

时间/d
b N J飞一N

散点代表实际监测出水水质 曲线分别代表实

际进水水质和模拟出水水质

图 1 数据拟合
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表5 校正后的动力学参数

动力学参数 {春季}夏季 冬季

自养菌最大比增长速率娜/d 一
0 . 3 5 ~

0 .4 4

0 , 5 ~

0 . 5 5

秋季

0 , 4 ~

0 . 4 7

0 . 2 1 ~

0 . 3 5

异养菌最大比增长速率/d 一,

应用该厂 2008 年进出水监测数据对校准过的

模型进行验证 ,二沉池出水 CO D 氨氮及反应器中

M LSS 的验证结果如图 2 所示 从图 2 可以看出 ,

预测结果和实测结果吻合得相当好

7 0 r ,

应用 G PS 一X 计算机模拟软件 ,模拟该工艺时 ,

建模过程中各个模块所应用的数学模型如表 6 所

示 悬浮填料生物膜 A /O 工艺的计算机模型界面

如图 3所示

表 6 建模过程中各模块所应用的数学模型

进水模型} 活性污泥数学模型 } 二沉池模型
T ssC()D } M antis(以 ASM I 为基础) 1 Sim plelD

10 20 30 4 0 50 60 70

监测值/m g几

a C O D

10 15 20 25 3 0

监测值加创L

b氨氮

10 20 30 4 0 50 6() 70 80 90 l0()

监测值加 g飞

e M L S S

图 2 模型验证结果

3 应用计算机模型制定污水处理厂升级改造方案

3.1 改造成悬浮填料生物膜 A /O 工艺

悬浮填料生物膜工艺又称移动床生物膜反应

器 ,由挪威 K aldnes M ijeepteknogi公司与 SIN T E F

研究所共同开发[l0 一lz] 本方案为悬浮填料生物膜

A /O 工艺 ,是在原 A /0 工艺基础上 ,在好氧段投加

一定比例的悬浮填料 ,形成生物膜法与活性污泥法
结合的复合处理工艺 ,通过增加生化池内微生物量

来提高处理效能[l3

图3 悬浮填料生物膜 A /O 工艺计算机模型界面

将由实验测定确定的该厂进水水质特性组分及

经校准之后的化学计量学和动力学参数(见表 7 和

表 8) 等输人模型中 经过工艺模拟 条件优化及结

果分析等 ,得到以下改造方案:

(1) 出水达到 G B 18918一2002 一级 B 方案

主要工艺参数为:生物处理段的水力停留时间 s h ,

其中缺氧池的水力停留时间为 2.45 h ,好氧填料池

的水力停留时间为 5.55 h ;污泥龄控制为 10 d ;污泥

回流比为 10 0% ;内循环比为 130 % 满足上述工艺

运行条件时 ,出水能够达到 G B 18918一2002一级 B

标准

(2) 出水达到 G B 18918一2002 一级 A 方案

主要工艺参数 为:生物处理段的水力停 留时间

10.45 h (等于现有水力停留时间 ,即该方案既能保

障处理水水质标准提高 ,又不用增加池容) ,其中缺

氧池的水力停留时间为 4. 48 h ,好氧填料池的水力

停留时间为 5.97 h;污泥龄控制为 12 d ;污泥回流比

为 10 0% ;内循环比为 250 % 满足上述工艺运行条

件时 ,出水能够达到 G B 18918一2002一级 A 标准

表 7 模型中化学计t 学系数

符号 } 单位 } 名称 !参数值

印40205030100
闷面日\四房层

203025151005

锰日\坷班陷

403020706050009050100

闷面日划班巨

g 细胞 CO D/ g 氧
化 N

g 细胞 OO D /g 氧
化 C O D

自养菌产率系数 1 0.24

异养菌产率系数 ! .82

h介

介 J 量纲为

ixB } gN /g 生物量 C )D

g N /g 内源代谢产
物 C()D

生物体中可转化为

颗粒性产物的比例

生物体 CO D 中的

含氮比例

生物体产物 C( )D

中的含氮比例

0 . 0 8 6
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符号

产 ,H

表 8

单位

模型中动力学参数[3j

} 名称 参数值

d一1

解 O D /m 3

彭)2/m

g N O 了一 N /ms

0 . 28 2

计算机模型界面如图4 所示 将上述进水水质特性

组分及化学计量学系数和动力学参数输人模型中

其中主要工艺参数为:生物处理段的水力停留时间

7.s h ,整个曝气池均分为 7 个廊道 ,其中 1 3 5 廊

道为缺氧段 ,2 4 6 和 7 廊道为好氧段;缺氧段的总

水力停留时间为3.Z h ,好氧段的总水力停留时间为

4.3 h ;污泥龄控制为 10 d;污泥回流比为 100 % ;无

需内循环 满足上述工艺运行条件时 ,出水能够达

到G B 18918一2002 一级 B 标准
进水 一级缺暇段 一吸好峨段

~ 敏 尸一扁丽币翻苗而 不奋西命月画函1

洲NoKK

量纲为 1

异养菌最大比增

长速率系数

异养菌半 饱和

系数

异养菌的氧半饱

和系数

反硝化菌的硝酸

盐半饱和系数

异养菌的衰减

系数

缺氧条件下声H 的
校正因子

缺氧条件下水解

校正因子

到鱿丝退一 二级好级段

量纲为 1

g 慢速可生物降
解 CO D / ( g 细 胞
C ()D d)

g慢速可生物降解
以l 丫(g细胞 以刃)

最大比水解速率

慢速可生物降解底

物水解的半饱和系数

自养菌的最大比

增长速率

自养菌的氨半饱

和系数

自养菌的氧半饱

和系数

氨化速率

0 . 0 1 2

盈
0 . 2 1 ~

0 . 3 5

gN H s一 N /m3

四 2/耐

k 叱 N /( 掩 . ~ ) 0 , 0 4 6

上述两种方案中所投加的填料性能参数如表

所示

表 9 坟 料 的 性 能 参数

填填料料 类型型 密度度 比表面积积 斡斡 赞度度 填充率率
参参数数数 /掩/耐耐 /耐 /时时 /nU lll /n让nnn /%%%

数数值值 K 3 型型 95000 50000 2555 1222 5OOO

3.2 改造成三级 A /0 工艺(出水达到 G B 18 918 一

2002 一级 B 标准)

多级 A /0 工艺是在曝气池中设置多个 A /0

段 ,使污水能够经过多次缺氧与好氧过程 ,强化了

污泥的活性并兼有脱氮效果 ,具有预处理和污泥

处理系统简单 ,污泥负荷低 处理效果好且稳定等

特点[14

本方案中将该污水处理厂原 A /0 工艺改造

成三级 A /0 工艺 所应用的活性污泥数学模型

同样是以 A SM I 为基础的 M an ti S模型 , G P S一X

----~---~-- - 一一 一 一 一 叫Jl亘国

图4 三级 A/ O 工艺计算机模型界面

3.3 改造成两点进水三级 A /0 工艺 (出水达到

G B 18918一2002 一级 A 标准)

多点进水多级 A /O 工艺是在多级 A /O 工艺的

基础上 ,将进水以一定比例分配在不同的缺氧端 ,一

定程度上缓解了后段缺氧段碳源不足所造成了脱氮

效率较低的问题[ls 本方案是将进水以 50 % 的比

例分配在初始进水端和二级缺氧端 该工艺 的

G P S一X 计算机模型界面如图 5 所示 其中主要

的工艺参数为:生物处理段的水力停 留时间 8.5

h ,整个曝气池均分为 7 个廊道 ,其中 1 3 5 廊道

为缺氧段 , 2 4 6 和 7 廊道为好氧段 ;缺氧段的总

水力停留时间为 3.64 h ,好氧段的总水力停 留时

间为 4.86 h;缺氧区溶解氧保持在 0.3 m g/L ,好氧

QANHKK

一吸好该段 二吸好级段

卿
压五习

图5 两点进水三级 A /O 工艺计算机模型界面
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区溶解氧为2 雌 /L ;污泥龄控制为 14 d ;污泥回流

比为 100 % ;无需内循环 满足上述工艺运行条件

时 ,出水能够达到 G B 18918一 2002 一级 A 标准

3.4 改造方案对比分析

根据模拟结果 ,综合比较上述三种改造方案:改

造成悬浮填料生物膜 A /O 工艺 ,在不改变池容的情

况下系统出水可达到 G B 18918一2002 一级 A 标

准;生化池水力停留时间减少至 s h 时 ,系统出水能

够满足 G B 18 918一2002 一级 B 标准;改造成三级

A /0 工艺 ,系统不需要内回流 ,生化池水力停留时

间为 7.s h 即能够使出水满足 G B 18918一2002一

级 B 标准;改造成两点进水三级 A /0 工艺 ,不需内

回流 ,生化池水力停留时间为 8.s h ,即能够使出水

满足 G B 18918 一2002 一级 A 标准 ,该方案能够使

得该污水处理厂在原有基础上大大提高水力负荷 ,

增强处理能力

综合考虑各种因素后认为 ,针对该污水处理厂

运行现状 ,两点进水三级 A /0 工艺较悬浮填料生物

膜 A /O 工艺运行简单 投资费用低 ,不存在因填料

清洗或更换所带来的一些问题 ,且不需要内回流 ,节

省能源消耗 ,处理效果较好 ,因此推荐该污水处理厂

采用两点进水三级 A /0 升级改造方案

4 结论

利用参数校准和验证后的基于 A SM I 的 G PS -

X 模拟软件进行模拟分析 ,提出将原设计为二级排放

标准的典型 A/ O 工艺 ,升级为出水达到 G B 18918一

20 02 一级 A 或一级 B 标准的改造方案 根据计算

机模拟结果 ,对悬浮填料生物膜 A /O 工艺 三级

A /0 工艺和两点进水三级 A /O 工艺三种方案进

行综合比较 ,发现不需要设置内回流的两点进水

三级 A /O 工艺 ,在生物段水力停留时间 8.s h 条

件下 ,能够使 出水满足 G B 18918一2002 一级 A

标准

利用 G P S 一X 计算机模拟软件辅助设计污水

处理厂升级改造方案能够提高设计效率 保证出

水质量 ,通过多种方案对比分析 ,筛选出处理效果

较好 工艺运行简单且处理效果稳定 耗能较低的

最优方案 ,是进行污水处理厂方案设计的高效辅

助工具
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