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　　摘　要 :　某城市污水处理厂初期运行时氨氮去除效果不明显 ,出水氨氮不能满足排放水质要

求。运行决策支持系统首先对此污水处理厂进行模型化 ,通过分析判断出存在的主要问题是剩余

污泥排放量过大、污泥龄短 ,相应的解决措施是增加污泥回流比、降低污泥排放量以延长污泥龄。

然后采用 IAWQ模型的模拟系统计算出剩余污泥排放量为 2 000 m3/ d、污泥龄为 7 d时系统能耗较

低 ,出水氨氮可达到排放要求。
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　　城市污水处理厂运行决策支持系统 (Operation

Decision Supporting System ,以下称 ODSS)包含专家系

统、模拟系统、培训系统三个部分 ,具有运行预测、分

析问题和提出建议、进行人员培训三种功能。其中 ,

专家系统是在运行出现问题的时候 ,操作人员输入

所观察到的问题 ,系统一步步提示如何对问题进行

分解。在进行了必要的实验分析和周边条件清晰之

后 ,得到分析结果 ,最后给出处理问题的建议报告。

模拟系统基于国际上最新的 IAWQ模型和二沉池模

型 ,通过与实时系统的数据连接 ,对污水处理厂的运

行状态进行模型分析 ,能够预测污水处理厂未来的

运行状态 ,为该厂可靠运行提供理论依据。其主要

功能是通过从数据库取得有效数据 ,对污水生物处

理过程进行数学模拟 ,计算出生物处理系统主要运

行参数发生的变化 ,提供变化趋势 ,并对可能发生的

事故进行报警。

1　城市污水处理厂模型

某城市污水处理厂处理能力为 40 ×104 m3/ d。

该厂安装了先进的自动控制系统 ,同时安装了城市

污水处理厂运行决策支持系统。

该污水处理厂主要工艺采用缺氧—好氧活性污

泥法 ,对部分城市污水进行二级处理 ,对生物处理产

生的剩余污泥进行消化处理。

根据该厂曝气池的设计特点 ,系统将每组曝气

池分为 5个完全混合反应器 (CSTR) ,1、2 廊道为第

一个 CSTR ,3廊道为第二个 CSTR ,4 廊道为第三个

CSTR , 5、6 廊道为第四个 CSTR , 7、8、9 为第五个

CSTR。4、6、9廊道的 DO仪表读数和剩余污泥排放

量读数如表 1所示。
表 1　实际运行的部分工艺参数

时间
溶解氧 (mg/ L)

4号表 6号表 9号表
剩余污泥量

(t)

19日 0. 9 1. 7 1. 7 854

20日 0. 6 2. 3 2. 2 951

　　按进水量为 206 413 m3/ d、供气比为 5∶1计算 ,

总气量为 1 032 065 m3/ d。采用渐减曝气法 ,前两个

CSTR为缺氧状态 ,后三个为好氧状态 ,曝气流量百

分数为 50 %、30 %、20 %。各个 CSTR的溶解氧浓度

用平均值 (单位 mg/ L)表示 ,分别为 0. 1、0. 0、0. 8、2.

0、2. 0。剩余污泥量取平均值 900 t ,该值在进行模

拟时依据经验确定。回流污泥量与进水量的比值一

般为 0. 5到 0. 75 ,该厂现阶段开了两台污泥回流泵 ,

每台流量为 5 ×104 m3/ d左右 ,本次模拟定为 10 ×

104 m3/ d。水从 1、3、5 廊道进入 ,各廊道无内循环 ,

以推流方式工作 ,污水全部从最后一个廊道排出 ,回

流污泥全部从第一廊道进入系统。曝气池模型如图

1。
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图 1　污水处理厂工艺模型结构图

按照上面所给数据可调整模型工艺参数。模型

参数的确定是系统调试的主要部分 ,有些模型参数

由于变化很小 ,可以使用文献推荐值 ,而有些模型参

数则需要在实测数据的基础上确定 ,工艺参数是与

实际情况关系最为密切的 ,必须与实际一致 ,而废水

参数的变化范围较小 ,可以利用类似污水处理厂的

相应参数。通过调整 ,模拟系统能够较好地模拟该

污水处理厂的实际运行情况。

2　解决氨氮去除率低的问题
该污水处理厂自启动运行两个多月以来 ,氨氮

的去除率非常低 ,根据实地考察所得数据 :氨氮进水

平均浓度为 41. 4 mg/ L ,出水平均浓度 43. 79 mg/ L ,

即系统的硝化作用不明显。按有关规定 ,新建污水

处理厂排放标准现期出水氨氮为 25 mg/ L ,将来以

15 mg/ L为目标 ,目前还达不到要求。

根据该厂运行人员输入的运行数据和现象分

析 ,决策系统初步认为该厂存在的主要问题是氨氮

的去除问题 ,在完成故障初步诊断之后 ,系统向运行

人员询问了有关污泥龄、曝气池挥发性悬浮固体浓

度的情况 ,并提出是否存在有机负荷冲击现象、进水

中是否有工业废水等问题。根据运行人员对这些问

题的回答 ,系统认为存在运行故障的主要原因是 :剩

余污泥排放量过大 (3 500 m3/ d 左右) 、污泥龄短

(3. 9 d左右) 。由于硝化细菌的生长需要较长的时

间 ,在该厂的运行条件使硝化细菌不能够很好地生

长 ,曝气池中的硝化细菌流失殆尽 ,硝化反应不能正

常进行 ,氨氮得不到有效去除。

最后 ,系统给出了相应的解决办法 :增加污泥回

流比、降低污泥排放量和延长污泥龄。

为了验证专家系统在解决以上运行问题时的准

确性 ,ODSS采用模拟系统进行了检验。

①　减少剩余污泥排放量。由 3 500 m3/ d减少

到1 200 m3/ d ,仍以进、出水的平均检测数据来模拟 ,

结果如表 2。

表 2　减少剩余污泥排放量后模拟出水结果

名　称 数　值

TCOD[gCOD/ (m3·d ) ] 61. 7

TBOD5 [gCOD/ m3·d] 49. 4

TSS [g/ (m3·d) ] 54. 8

TN [gN/ (m3·d) ] 64. 9

氨氮[gN/ (m3·d) ] 6. 0

　　从表中可以看出 ,氨氮得到显著降低 ,此时模拟

系统给出的污泥龄为 11. 2 d ,足以使硝化菌成熟。

②　增加初始状态时的自养菌量。在不改变污

泥排放量的情况下 (即污泥排放量仍为 3 500 m3/

d) ,增加初始状态时自养菌量对照氨氮的去除效果

如表 3所示。
表 3　反应器自养菌量和出水氨氮值　 mg/ L

项目 C1 C2 C3 C4 C5 出水氨氮

初始情况 121. 3 129 142 154. 4 150 43

改变后情况 432 306. 9 309 243 247. 7 10

　　可以看出 ,增加了初始状态的自养菌量后 ,氨氮

的去除效果有了明显改善。

通过以上故障专家系统的诊断和模拟系统的验

证 ,得出结论 :该厂的氨氮去除问题主要是污泥排放

量过大导致污泥龄短和自养菌的浓度低造成的。由

于该厂刚运行几个月 ,污泥没有得到很好的驯化 ,硝

化菌的生长不太理想。为了使氨氮达到国家的排放

标准 ,需要研究该厂合适的污泥排放量。

3　剩余污泥排放量的模拟计算
需要讨论的是 :多大污泥排放量、多长时间自养

菌生长到要求的值而能使出水氨氮浓度达标。

依据初始情况假设剩余污泥排放量为 3 500

m3/ d ,污泥龄为 3. 9 d ,在这么短的时间内自养菌是

不可能较好生长起来的。若剩余污泥量设为1 200

m3/ d、污泥龄为 11. 2 d ,则自养菌的生长比较快 ,相

应的氨氮去除率增加的速率也比较快。按照所设置

的计算参数 ,进行模拟计算直到氨氮的去除率达标

为止。结果如表 4所示。
表 4　自养菌状态值和氨氮模拟值　　mg/ L

模拟次数 C1 C2 C3 C4 C5 出水氨氮

1 120. 0 129. 0 142. 0 154. 4 150. 0 42. 8

2 244. 0 172. 8 173. 6 135. 9 137. 9 35. 1

3 291. 8 206. 7 207. 6 162. 6 164. 9 25. 9

4 348. 4 246. 8 247. 9 194. 1 196. 9 15. 7

5 414. 6 293. 7 295. 0 231. 0 234. 2 6. 2

　　在实地考察的几天内 ,实际出水氨氮的去除情
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况基本没有什么变化。于是考虑应该适当增加剩余

污泥的排放量 ,再次进行模拟计算。在增加剩余污

泥排放量的同时 ,污泥龄也在下降 ,为了同时满足自

养菌的生长时间 ,假设剩余污泥量为 2 000 m3/ d ,其

他的参数设置完全同上 ,仍按照上述步骤进行模拟

计算 ,所得结果如表 5。
表 5　反应器自养菌量与出水氨氮模拟值 　mg/ L

次数 C1 C2 C3 C4 C5 出水氨氮

1 120. 0 129. 0 142. 0 154. 4 150. 0 41. 1

2 230. 0 163. 2 164. 0 128. 6 130. 8 37. 4

3 259. 7 184. 1 185. 1 145. 1 147. 5 32. 6

4 292. 7 207. 6 208. 6 163. 6 166. 3 27. 0

5 329. 6 233. 7 234. 9 184. 2 187. 2 20. 6

6 370. 4 262. 7 264. 0 207. 0 210. 4 14. 0

7 414. 9 294. 2 295. 8 231. 9 235. 6 7. 9

　　剩余污泥排放量为 2 000 m3/ d时 ,污泥龄为6. 7

d ,比较适合于自养菌的生长。模型在第 5次模拟时

氨氮出水可以达到二级标准 ,第 6次模拟时可以达

到一级标准。

通过以上模拟 ,找到了自养菌生长运行规律 ,为

改善实际运行提供了有意义的指导。

4　结语
某城市污水处理厂运行初期氨氮去除效果不明

显 ,不能满足出水氨氮的排放要求。运行决策支持

系统首先对该污水处理厂进行模型化 ,通过分析判

断出存在的主要问题是剩余污泥排放量过大 (3 500

m3/ d) 、污泥龄短 (3. 9 d) ,这种情况下自氧菌的浓度

较低 ,无法实现氨氮的有效去除。相应的解决措施

是增加污泥回流比、降低污泥排放量以延长污泥龄。

通过 IAWQ模型的模拟系统计算出剩余污泥排放量

为 2 000 m3/ d、污泥龄为 7 d时系统能耗较低 ,同时

出水氨氮可达标。

将运行决策支持系统应用于污水处理厂的实际

运行 ,不仅能验证该系统所设计的模型是否与实际

符合 ,还说明该系统能够采用经验和理论分析的方

法有效解决污水处理厂运行中存在的问题。
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我国重点投资的十大环保工程

项目名称 投资额 (亿元)

“三河三湖”污水处理厂建设工程 317

三峡库区水污染治理工程 146

南水北调 (东线)治污工程 55

渤海“碧海行动”工程 16

“两控区”火电厂脱硫工程 120

国家级自然保护区和生态功能保护区建设工程 30

危险废物集中处置工程 195

国家环境监测网络建设工程 25

国家环境科技创新工程 13

北京“碧水蓝天”工程 117
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