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基于BioWin的污水处理工艺数学模拟与工程应用
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    摘 要:借助于计算机技术，活性污泥工艺数学模型已发展成为一种成熟的工程工具，并在

国外得到了广泛应用，成为一种标准的工程实践，而我国在该方面的研究和应用还处于起步阶段。

介绍了基于BioWin污水处理工艺的数学模拟概念和方法，包括非常成熟的活性污泥工艺模型以及

为整个污水处理厂工艺过程模拟而开发的新模型，如厌氧消化模型、pH模型、化学沉淀模型和污泥

上清液的处理工艺模型(厌氧氮氧化模型);同时还介绍了BioWin模型在智利某污水厂水费谈判

中采取的动态模拟、纽约市环保局管辖污水厂生物脱氮除磷升级改造、F. Wayne Hill污水处理工艺
优化的全厂模型及高碑店污水四系列改造项目中的应用，说明了该模型在污水处理厂优化设计、运

行以及改造中作为一种管理工具具有较高的实用价值和良好的应用前景。
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    Abstract;  With the aid of computer technology, the mathematical models for wastewater treatment

processes have been widely and successfully applied abroad. However, their research and application are

at an early stage in China. The concepts and methods of BioWin-based mathematical models for

wastewater treatment processes, including well-established models for activated sludge process and new

models developed for the whole plant, such as anaerobic digestion model, pH model, chemical precipita-

tion model and model for treatment of sludge supernatant(anaerobic ammonia oxidation model) were in-

troduced. The application of BioWin model to the negotiation of water tariffs for a WWTP in Chile, the

upgrading reconstruction of biological phosphorus and nitrogen removal process of WWTPs in New York

City, the process optimization of F. Wayne Hill WWTP, and the reconstruction of Gaobeidian WWTP

was also introduced. All these show that this model，as a management tool，has higher application value

and better application prospect in optimal design, operation and reconstruction of WWTP.

    Key words:wastewater treatment;  BioWin mathematical model;   simulator;  process simula-

tion
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    随着城市污水处理厂出水排放标准的日趋严

格，传统基于经验的活性污泥工艺设计方法已不能

满足工程要求。为更好地进行活性污泥工艺的优化

设计和运行，在过去的30年中，活性污泥工艺模型

已从简单的去除COD和硝化发展为同时生物脱氮

除磷模型(1-33，从稳态模型发展到动态模型，从单一
的生物反应器模型发展到能同时模拟污水和污泥处

理的全污水处理厂模型[’]。这些工艺模型包括了
许多描述不同单元工艺的状态变量以及这些变量在

多种生物化学反应过程中的化学计量关系和动力学

特征。

    借助于实施这些数学模型的商用模拟软件(模

拟器)，数学模拟技术已从一种研究工具发展成为

一种成熟的工程工具，并在北美、欧洲、南非和澳大

利亚等地得到了广泛应用，成为污水处理中的标准

实践。笔者介绍了基于BioWin模型的污水处理工

艺数学模拟的概念和方法，并结合工程实例说明了

数学模拟在污水处理厂优化设计、运行及改造中作

为一种管理工具的实际应用，以推动数学模拟技术

在我国污水处理实践中的应用。

1污水处理工艺数学模拟的概念和方法
    污水处理厂的数学模拟包含两个方面:一是数

学模型，即不同于小试、中试和生产性试验的物理模

型，它是描述各种污水处理工艺中不同组分间相互

转换关系的一系列数学关系式或方程，如描述活性

污泥工艺中组分之间的生化转换关系的模型，也称

为生物模型;二是实施这些数学模型的计算机软件，

有时也称之为计算机模拟或仿真。若在同一模拟器

中实施不同单元的工艺模型，通常采用转换器法和

单一矩阵法来模拟。

，.， 模拟模型的建立

    在工程实践中应用工艺模拟技术，需有一套模

拟软件或一个平台来实施某个特定污水处理厂的所

有工艺模型，并联结所有单元工艺(如生物反应器、

沉淀池、污泥消化池)。该模型在模拟器设好后，需

进行校准和验证以用于各种目的的模拟。为了建立

一个污水厂的综合模型，所有的单元工艺[包括水

区和泥区以及来自泥区的回流液(上清液)的处理

工艺]都需要集中到一个模拟器中考虑。图I列出

了建立一个采用典型活性污泥法的污水处理厂模拟

模型的要求[(5l。

进水 生物
初沉池

出水
反应器广-，1二沉池

污泥外运
污泥处理

          图1 污水处理工艺模拟模型的组成

  珑.I  Composition of wastewater ttratment process model

1.2 模拟方法

    ① 转换器法

    在转换器法中，一座污水处理厂的不同单元工

艺(如活性污泥反应器、厌氧消化池和旁流处理单

元)使用不同的模型(如活性污泥反应器采用

ASMI,ASM2,ASM3模型，厌氧消化池采用IWA的

厌氧消化一号模型)，但描述这些不同模型的状态

变量并不相同，因此在模拟由这些不同单元组成的

整座污水处理厂时必须解决这些状态变量在不同单

元工艺水流中间的转换问题，即一个状态变量如何

在活性污泥反应器、厌氧消化池和旁流处理工艺反

应器模型中的相互转换。例如，氧化的氮组分在活

性污泥模型中一般仅考虑硝酸盐(如ASMI,ASM2/
ASM2D);在厌氧消化模型中则不考虑硝酸盐，而在

旁流工艺模型中不仅要求考虑硝酸盐还要考虑亚硝

酸盐以及相应的反应，即两步硝化模型(在氨氧化

菌的作用下氨被转换成亚硝酸盐，在亚硝酸盐氧化

菌的作用下亚硝酸盐被氧化成硝酸盐)。转换器法

需建立复杂的模型相接界面即转换器【s-7j，要求每
一个状态变量的详细元素信息(通常难以做到)，并

依赖于状态变量的固定组成。目前大多数模拟器都

使用这种方法，如GPS一X,WEST.
    ② 单一矩阵法

    在单一矩阵法中，由不同单元组成的整座污水

处理厂使用一个单一矩阵的综合模型(包括所有的

组分或状态变量及相关反应)，无需界面接口。从

工程意义上讲，这种方法比转换器法更为实用。因

为这种方法可以追踪整座污水处理厂中任何一个模

型组分(或状态变量)在不同单元工艺中的变化，因
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此可估计这些组分在不同工艺之间的转换，如活性

生物量(普通异养菌、氨氧化菌、亚硝酸盐氧化菌)。

单一矩阵模型法仅在BioWin模拟器中使用，该模型

包括活性污泥反应、厌氧消化、旁流工艺、pH模型/
气体转移及化学沉淀反应等〔5川，现已广泛用于模
拟生物污水处理厂的工艺。图2是整个污水处理厂

的模拟工艺流程，该工艺包括:a.剩余污泥经脱水后

与初沉污泥混合进人厌氧消化池;b.厌氧消化池的

上清液一部分进人SHARON处理单元，另一部分直

接进人厌氧氨氧化反应器(ANNAMOX);。.上清液
处理出水返回主流工艺。

进水 厌氧池1缺氧池 好氧池 出水

工尸猫}工

浓缩上清液 碱度

脱水

厌氧消化池

:闷·扫

691-
亚硝化

脱氮

工一

泥饼

          图2 全污水处理厂的模拟工艺流程

  Fig. 2  Flow chart of simulation proem for whole WWTP

2模型的校准和验证

    BioWin模型中的默认参数是基于世界上数百

座生产性城市污水处理厂的观测数据，反映了典型

城市污水水质的特征。这些默认参数非常有利于污

水处理厂性能趋势的预测，但对于某座特定的污水

处理厂，考虑到污水水质的变化，需对模型进行某种

程度的校准，以使模拟结果更加准确。

    通过校准验证可使模型结构真实、可靠地预测

和优化污水处理厂的运行性能，校准所需数据可采

用污水厂的历史数据，也可采用专门用于校准的补

充数据和难以从正常运行厂获得而通过直接测量获

得的数据(如20℃时的最大硝化速率)。污水处理

厂模型校准的方法和指南可参考文献【9]和【10]。

3 应用实例

    污水处理工艺模拟作为有用的工具已在污水处

理的许多方面得到了广泛应用，如在工艺设计方面，

可实现不同工艺的评估和比较;在工艺运行方面则

可实现工艺诊断和优化，以评价污水处理厂流量、负

荷和运行工况变化对工艺的影响。

    ① 实例I:南美智利某污水厂运行水费谈判

中采用的工艺动态模拟

    Nolasco[n]描述了一个用BioWin模型和模拟器

实施污水处理动态模拟的应用实例。在该实例中，

动态的工艺模型用于智利圣地亚哥最大污水处理厂

运行合同的水费谈判中，通过模拟污水处理厂的运

行以估计运行费用、污泥产量和能耗要求(氧需求)。

    在水费谈判中，运营合同商基于传统的设计指

南和稳态模型，建议2005年一2010年合同期间水

费在2004年的基础上增加23%，而政府部门基于

动态模拟结果的数据要求水费在此合同期内减少约

巧%。与传统设计和稳态模型相比，基于动态模拟

所估计的污水处理投资和运行费用更加可靠，最后

负责决定水费的委员会决定支持政府机构，在考虑

其他不可预测因素的情况下，在2005年一-2010年
合同期内水费仅增加3%.

    ② 实例II:纽约市环保局管辖污水厂的生物

脱氮除磷升级改造项目

    Mahoney等〔12]报道了基于BioWin的模拟模型
在纽约市环保局所管辖污水厂生物脱氮除磷升级项

目中的应用实例。纽约市环保局有4座污水处理

厂，所有的处理出水均排放到东河上游，最终到达长

岛海峡，总的二级处理能力>318 x 104 m3/d,
    有研究表明，氮是造成长岛海峡富营养化的主

要因素，因此为了解决海峡的水质问题，纽约市环保

局拟实施一个阶段性削减氮排放量的计划，以确保

15年中氮排放量减少50%。为了达到这个长期减

少氮排放量的目标，现有污水处理厂将分阶段进行

升级改造，为此成立了一个专家组以帮助开发污水

厂生物脱氮除磷升级改造的设计指南并提供项目管

理经验。专家组的任务之一就是给纽约市环保局提

供生物脱氮除磷升级改造建设期和建成后污水厂出

水氮含量的预测，任务目标是通过使用BioWin模拟
模型确定改造对4座污水厂脱氮能力的影响并估计

出水总氮的最高浓度;更重要的是证实东河上游4

座污水厂的生物脱氮除磷升级改造是否能实现长岛

海峡长期的最大日负荷(TMDL)达标。

    BioWin工艺模拟工具可用来预测每座污水厂

的流量和负荷在施工前、施工期间和施工后期对污

水厂运行性能的影响，如施工期间反应器不能使用

时、升级后处理能力的变化及增加额外碳源等的影

响。专家组使用BioWin模拟出水氮的结果创建了

一个称为“Bulge.”的管理工具，它用图形方式表示
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了升级改造建设过程中对出水氮的预测。将污水厂

每月的出水水质与“Bulge.”的预测结果进行对比，

发现在2003年一2006年中，" Bulge.”预测的出水

氮含量比实际运行结果仅高了2%。如此小的偏差

使“Bulge.”被纽约市环保局接纳，并认为它能进行

污水厂的升级改造，且满足每个中间的限制性条件。

    该例介绍了BioWin工艺模拟工具是关键的规

划和运行工具，基于BioWin模拟的“Bulge.”工具可

用来分析建设速度、批式调整和运行范围变化的影

响，也可用来估计项目潜在变化的效能，并能容易地

知道任何变化对管理的影响。

    ③ 实例班:污水处理工艺优化的全厂模型

    2005年l.atime:等〔13]描述了建立一个全污水处
理厂模拟模型作为改造F. Wayne Hill水资源中心

污水处理工艺优化工具的项目。

    在该例中建立模拟模型包括4项任务:a.测定

详细、具体的污水水质特性;b.进行小试以校正金属

盐的投量;c.用历史数据和补充的取样数据(包括

生物反应器结构)校准和验证模型;d.建立最终的

执行模型。使用BioWin工艺模拟软件，在水资源中

心对以下运行情况评价的基础上，开发了该中心污

水厂的模拟模型(全污水处理厂模型的结构见图

3)。这些运行情况包括:采用或不采用初沉池、不

同的运行工况和生物反应池的季节优化、金属盐的

投加点和量的影响/优化、污泥的处置和回流影响、

DO优化、暴雨流模拟和部分单元关闭的评价。这

个应用显示了如何建立一个全厂模型，以降低运行

和维护成本、生产高质量的出水。

                                圈3 F. Wayne Hil!全污水处理厂模拟模型的结构

                            珑.3  Model configuration of whole F. Wayne Hill WWTP

    ④ 实例N:高碑店污水处理厂四系列的改造 艺进行分析和诊断，找出运行中存在问题的关键原

    2005年北京排水集团甘一萍等采用数学模拟 因，并针对易于改善和改造的条件进行模拟分析，最

技术建立了高碑店污水处理厂四系列的工艺模型， 终确定工艺优化和改造方案。

对当时的运行情况进行了模拟分析，在此基础上提 4 结语

出了改善脱氮效果的改造方案。针对脱氮效率不高 自国际水协的活性污泥数学模型出版以来，数

的问题，研究组对延长缺氧时间并保证好氧段的硝 学模型已得到了广泛研究和应用，但这仅仅是污水

化效果进行了详细的模拟分析，最终确定了改造方 处理的一部分，对于整座污水处理厂来说，数学模型

案的核心内容。改造后系统运行稳定时的脱氮效率 还应包括污泥处理等单元。由于IWA的活性污泥

明显提高，与预期效果基本一致，证明了数学模拟技 数学模型给出的参数值并不是模型的一部分，故要

术的可靠性和实用性。 求对该模型进行广泛的校正。BioWin模型使用技

    该例主要说明了采用数学模拟技术可对现有工 术先进的单一矩阵的整体模型，能全面模拟整座污
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水处理厂的所有工艺单元，且BioWin模型的参数值

来自于最新的研究出版物和实际污水处理厂校正得

到的最佳缺省值。这种广泛和综合的解决方案使得

模型校正要求大大减少，也因此使得BioWin模拟

软件在北美和澳大利亚等地得到了广泛的应用并成

为污水处理中的标准工程工具。
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·信息 ·

无锡市梅园水厂变换“角色”净化太湖水

    2007年12月5日，在无锡市太湖新城犊山水利工程附近的工地上，一根口径为1.4 m的输水管道正在

施工。该输水管穿过渤会桥洞后抵达犊山大坝的底部，直至五里湖湖边。待2008年3月长江供水工程竣工

后，梅园水厂的出水将通过这根新管回排到五里湖中，这标志着无锡市了最老”的水厂将不再向用户供给自
来水，其功能将改为加工净化太湖水。这一治水新举措在江苏省内还是首次推出，在国内也较罕见。

                                                              (无锡市自来水总公司 华一)
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