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采用TiJD联合模型模拟倒置 O工艺的运行工况
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                                      100063)

    摘 要:结合北京某大型市政污水处理厂倒置A'/O工艺的运行实践，应用TUD联合模型及
其缺省参数对该厂进行了数学模拟，以演示国际通用数学模型对我国污水处理厂模拟的有效性、准

确性和简单性，为今后模拟技术在我国的推广应用起到示范作用。在完全使用缺省参数时模拟预

测出水COD和TSS与实刚值十分吻合，出水TP模拟结果与历史数据亦存在较小误差，而对N的
模拟预测效果不甚理想。针对存在的N模拟误差，结合专家法和灵敏度分析法，对模型中有关N

的个别组分参数和硝化细菌半饱和动力学参数进行修正((i,s, = 6%O , LNXS = 6% , KNHI =1.5  gN/m3 )
后，获得了令人满意的模拟预测结果。随后用2组不同季节的运行数据进行模拟验证，也得到了与

实侧数据十分吻合的模拟结果。
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    Abstract:Combined with the practical operation of reversed AZ/O process of a large municipal
wastewater treatment plant in Beijing，the mathematical simulation of the plant working conditions was

conducted using TUD model and the default parameters. The aim of the study is to demonstrate the effec-

tiveness，accuracy and simplicity of global current models for simulating China' s WWTPs and then to

promote the application of simulative techniques in China. With default parameters，the predicted COD

and TSS concentrations in the effluent are consistent with the measured data，and TP is also reasonable.
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However N concentrations are not satisfactory. With minor adjustment of some N components and affinity

constants of nitrifiers( iNSF=6% ,'NIS=6% ,K,,4=1.5 gN/m3)，the predicted results for
reach to a quite good level. With twosets of operational parameters at different

measured data.

seasons

COD，N and P

the simulations

give also

    Key

good results approaching to
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    在过去三十多年中，建立在活性污泥微生物动

力学基础上的有关数学模型的研究、开发和应用已

成为污水处理实践的一个重要环节。其中有代表性

的模型有:国际水协推荐的活性污泥系列模型

(ASMs)及荷兰代尔夫特理工大学生物除磷代谢模

型(Delft模型)或TUD联合模型等〔‘一6]。这些模型
借助于许多计算机软件已广泛用于活性污泥系统工

艺设计、运行优化/自控、试验定向等领域，成为污水

生物处理技术中一种强有力的辅助工具。

    污水生物处理数学模型在我国总体上仍处于学

术认知阶段，工程界对数学模型辅助工艺设计、诊断

运行间题、优化运行策略似乎知之较少。这主要是

受传统观念的影响，认为数学模拟技术不过是一种

“数学游戏”，难以与传统试验技术相提并论。更有

甚者认为，数学模型参数大多源于国外，肯定不适合

中国的污水水质特征，因此要使用数学模型就需要

针对中国污水水质情况进行各种模型参数测定，进

行这样的工作显然费时、费力，以至于工程界对数学

模型的应用望而生畏。针对目前我国工程界对数学

模型在工程应用方面的看法和有限的应用现状，笔

者采用TUD联合模型对北京某大型污水处理厂倒

置A Z/0工艺进行了数学模拟，以期为推动数学模
拟技术在我国的工程应用提供技术支持。

1倒置A2/0工艺模型的建立
1.1 工艺参数及运行数据

    北京某大型污水处理厂采用倒置A z/0工艺，
其设计处理水量为25 x 104 m3/d。具体工艺流程见

图1。

    倒置A Z/0工艺由平行6组曝气池组成。每组

曝气池分3条廊道，每条廊道长为%.2 m，宽为

9. 28 m，水深为6m，有效容积为5 356.4 m3 ;3条廊

道的总有效容积为16069.2耐。第1条廊道中缺

氧区长为17 m，厌氧吸附区长为15 m,厌氧区长为

32 m，好氧区长为32.2 m，第2,3廊道均为好氧状
态。缺氧区的水力停留时间(HRT)为16 min(按

100%污泥回流量的实际HRT计算)，厌氧区的总

HRT为45 min(在厌氧区进水端又分出一个实际

HRT为15 min的强化吸附区)，好氧区的HRT为

3.6 h。每组曝气池对应1座二沉池，池直径为50

m，有效水深为4m，有效容积为7 854 m3。
    采用在缺氧区首端及厌氧吸附区首端两点进水

方式，平均进水量约18 x 104 M3 /d，每组曝气池的处
理水量为3.03 x 104 m3/da曝气池污泥浓度保持在

1 500一2 500 mg/L，夏季污泥龄(SRT)平均为6 d,

冬季的平均为10 d。最高水温出现在7月，为25.6

℃，最低出现在1月，为13.7℃;年平均水温为18

℃。其他工艺设计参数见表1，进、出水水质见表20
                表1 曝气池的设计参数

        Tab. 1 Designed parameters of aeration tank

单元 容积/3m DO/(g·m一，) HRT/h

R1 946.6 0.5 0.27

R2 835.2 0.2 0.25

R3 1 781.8 0.2 0.5

R4 12505.7 2,1.5,0.8 3.6

注: R4的DO是指好氧第1,2和3廊道的溶解氧浓
      度。

Q;�2(9 312 m3/d)

表2 2004年4月一6月进、出水水质实测数据的平均值

  Tab. 2  Measured average influent and effluent data from

缺氧 去厌氧 好氧 二沉池
April to June 2004 mg·L一I

2Qij什座矩叶                                     W )"K Q<21 000  R1      R2 R3      R4       FCm'/'d
          I   R流污泥Q�(28 000 m'/d) I剩余污泥Q,

项目 COD TN
NH4'
  一N

N03 -
一N

TP TSS BODS

进水 221 50 38.1 0.2 5.3 122 108

出水 42 31 15 12.3 3.2 12 9.5

  图1

Fig. l

北京某大型污水厂倒置A2/0工艺流程

A reversed A2/0 process in a Beijing WWTP

1.2 倒置A Z/0工艺模型

    本研究利用已嵌人TUD联合模型的AQUASIM
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2.0软件川，结合实际运行工艺，建立工艺模拟模 完成后，倒置A Z/0工艺的模拟模型即初步建立，可

型，也就是在AQUASIM软件平台上编辑反应器单 以进行初始化测试和随后的模拟运算。

元、连接单元和输人变量单元的一些运行参数和进 2初步模拟、组分参数修正与模拟再验证
水水质参数。由于AQUASIM软件预先设定反应器 利用已建立的工艺模型，分别采用表2中数据

类型为完全混合式(CSTR)，所以需先将污水处理厂 以及2004年夏、冬季运行数据(见表3)进行水质模

的推流式(PF)曝气池运行流态转化为CSTR流态。 拟。根据初步模拟结果(使用表2中数据)，对工艺

除曝气池外，还需将二沉池分为澄清区(CL)和污泥 模型组分参数进行修正，然后采用表3中夏、冬两季

区(SC)两部分。AQUASIM中的几个模块单元编辑 数据进行第2次、第3次模拟验证。
                          表3  2004年夏季(7,8月)与冬季(1,2月)出水水质平均数据

                          Tab. 3  Average effluent quality in summer and winter 2004                     mg·L一’

项目
COD SS TN N式 一N N03 -一N TP PO;一P

初沉 二沉 初沉 二沉 初沉 二沉 初沉 二沉 二沉 初沉 初沉 二沉

夏季 200 39.6 117 12.5 46.3 30 33.2 19.3 8.2 5.1 4.4 2.7

冬季 218 37.7 122 11.2 49.3 29.1 39.1 8.6 19.4 5.1 4.6 3.5

2.1 初步模拟结果

    利用表1与表2中的数据，在使用TUD联合模

型中缺省参数的情况下进行初步模拟，结果见表40

  Tab. 4

项目

实测值
模拟值

表4 使用缺省值的初步模拟结果

Initial simulated results with default parameters

二
TSS一?一13.6

                                                  mg

COD}TN  INH;一NJN03一NJ TP
  42

44.4

  31

23.6

  15

8.03

12.3

14.5

3.2

3.28

    表4显示，出水COD的模拟预测值与历史数据

吻合较好，误差<2.5 mg/L;出水TSS的模拟结果与

历史数据的误差<2. 0 mg/L;出水TP的模拟结果
与历史数据几乎一致。而对氮的模拟预测效果不够

理想，如TN和NH3一N的模拟值均比历史数据低

约7. 0 m扩L, N03一N的模拟值比历史数据高约
2.0 m扩Lo

    初步模拟结果表明，在没有对系统进行物料平

衡检查和使用TUD联合模型缺省参数的情况下，模

拟预测结果可以接受，但应对模型中有关氮的一些

化学组分参数进行适当修正。

2.2 氮组分参数修正

    根据模型中TN的计算公式，对TN模拟结果有

影响的N组分参数有LNBM , LNSF , LNSI , LNX、和LNXI。其

中，生物体内N的质量分数(LNBM)基本上是固定的

(7% ) [$7。至于其他4个N组分参数，根据Meijer
的研究经验[8 ]，应首先调整LNSF和LNXS。根据《荷兰
污水特性描述指南》中所列出的关于N特性的变化

系数以及典型范围值[’〕，将LNSF从3%调整到6%,
将LNXS从4%调整到6%。

2.3 动力学参数修正

    针对模拟出水NH犷一N值过低和N03 -一N值

稍高的初步模拟情况，如果核实不是运行条件(如

D0或碱度)所致，则需要对模型中的相关动力学参

数作适当调整。在确定所需调整的最少参数后，通

过专家法或灵敏度分析法调整参数值。本研究结合

这两种方法，首先根据活性污泥系统动力学模型应

用协议「‘”]，锁定修正硝化反应，即降低出水NH4一N
所需要调整的参数范围，然后再利用灵敏度分析法

确定对出水NH扩一N和N03 -一N浓度影响较大的

两个参数— 硝化菌生长中NH犷一N的半饱和常

数(KNH4)和硝化菌生长中0,的半饱和常数(凡，oz )
的值。根据模拟经验，凡,02的微小变化会引起出水
NH4一N和N03 -一N浓度的剧烈变化，为慎重起见，

最终选择调整KNH4来修正模型。由于出水NH4一N

模拟值随着KNH4的增大而升高，而出水N03 -一N值

则随着KN。的增大而降低，所以结合模拟结果与历

史数据的偏差情况，适当增大凡H4(从1. 0 gN/耐
调整到1. 5 gN/m3 )。表5为参数调整后(即iNSF=

6% ,'NIS = 6 % , KNH4=1. 5 gN/m3)利用表2数据进
行模拟所得结果。

        表5 参数修正后对N的再次模拟结果

    Tab. 5 Resimulated results with calibrated parameters

mg/L以下，出水NH扩一N,

                  mg·L一I

NH4 - N户{一                            N03 - N12.5                             14.1
的模拟误差已降至3.

N03 -一N的模拟误差

·3·
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2.5 m留L，说明对上述参数的修正较为合理。

3参数修正后的工艺模型验证
    根据活性污泥系统动力学模型应用协议，模型

验证最好采用与修正模型参数所用数据差异较大的

数据，例如，模型验证与模型校正可分别采用不同季

节的运行数据「‘“〕。为此，分别采用2004年夏、冬两
季的平均运行数据进行模型验证。

    表6为参数校正前、后，对2004年夏季平均出

水TN,NH4一N和N03 -一N浓度的预测结果。
          表6  2004年夏季出水的模拟结果

动力学参数的情况下

水处理厂的运行实践

,TUD联合模型可用于我国污

Tab.

项目 TN NH4一N N03 -一N

实测值 30 19.3 8.2

模拟值
校正前 22.5 12.2 9.2

校正后 27.2 18.1 7.8

  由表6可知，校正前同样存在着与表4类似的
问题，经校正后，出水TN模拟误差< 3. 0 mg/L,
NH;一N和N03一N的模拟误差<1.0 mg/L，再次证
明对模型参数的修正是恰当的。对2004年冬季平

均数据的模拟结果(见表7)同样证明了上述结论。
          表7 2004年冬季出水的模拟结果

Tab. 7 Simulated results of effluent in winter 2004

mg·L一t

项目 TN NH;一N NO至一N

实测值 29.1 8.6 19.4

模拟值 28.1 7.4 19.4

4 结论

    结合北京某大型市政污水处理厂的运行实践，

应用TUD联合模型及其缺省参数对该厂的倒置

AZ/O工艺进行了数学模拟。初步模拟的出水COD

预测值与历史数据吻合较好(误差<2.5 mg/L)，出
水TSS的模拟结果与历史数据的误差<2. 0 mg/L,

出水TP的模拟结果与历史数据几乎一致。而对氮

的模拟预测效果不甚理想，出水TN及NH犷一N模
拟值均比历史数据低约7.0 m岁L, N03 -一N的模拟
值比历史数据高约2. 0 mg/L。针对TN及其他形式
N的模拟误差，结合专家法和灵敏度分析法，对模型

中有关氮的一些组分参数和动力学参数进行了修

正。修正后的参数为:iNSF - 6 % ,喃，二6 %a , KNH4=

1. 5 gN/耐。经修正后，模拟预测结果与历史数据的
吻合性很好。由此可见，在只调整个别组分参数及
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