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/O工艺出水指标预测和评价方法的研究
林海 1 ,张薇薇 1 ,甘一萍 2 ,常江 2 ,郝二成 2

(1.北京科技大学 环境工程系 ,北京 100083; 2.北京城市排水集团有限责任公司 ,北京 100038)

摘　要 :研究了用一种简单的静态物理模型取代复杂的数学动态模型 ,实现对实际污水处理效果的实时预测及

评价的方法。应用国际水协 ( IWA) GPS - X模拟软件中的 ASM2d模型 ,建立了不同进水水质和不同运行参数

条件下倒置 A2 /O工艺出水 TSS、COD、TN、NH +
4 - N、TP和溶解性磷酸盐浓度的数据库 ,结果表明 ,该数据库可

以对倒置 A2 /O工艺出水指标进行预测。以预测的出水指标和实际出水指标之间的差值为指标因素 ,采用专

家打分法确定指标权重 ,通过对指标的分级界定建立因素指标的隶属函数 ,最后运用模糊综合评判的方法实现

了对倒置 A2 /O工艺处理效果的评价 ,建立了倒置 A2 /O工艺处理效果的数学模型。
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Abstract:A simp le static physical model which substituted the comp lex mathematics dynam ic model was studied to imp le2
ment real - time p rediction and method evaluation of real wastewater. According to ASM2d model of GPS - X simulation software

of IWA, a database of TSS、COD、TN、NH
+

4 - N、TP and soluble P concentration in effluent of activated sludge in anoxic - anaero2
bic - aerobic system was established on different conditions of influent quality and operation parameters. It was showed that the

database could p redict effluent indices of activated sludge in anoxic - anaerobic - aerobic system successfully. Taking the margin

of effluent indices p rediction and p ractical index as factors, indexesweight was determ ined by using the method of experts evalua2
tion, and then membership functions of indices were established by hierarchical definition of indices. Finally, the evaluation on

treatment effect of activated sludge in anoxic - anaerobic - aerobic system was imp lemented by the method of fuzzy comp rehensive

evaluation, then the mathematical model of activated sludge in anoxic - anaerobic - aerobic system was also established.

Key words: activated sludge in anoxic - anaerobic - aerobic system; data modeling; fuzzy evaluation

前言

数学模拟表面上是对污水处理过程进行数字化

模拟 ,实际上成熟的模拟技术对污水处理工艺方案、

工艺流程设计、工艺运行优化、新工艺研发等而言均

是一种高效的工具 ,它们的辅助作用在诸多方面可

以起到事半功倍的效果。近二十年来 ,研究人员开

发出了一系列的数学模型 ,如能够模拟 COD的去

除、硝化 /反硝化的 UCTOLD和 ASM1;以及能够模

拟 COD的去除、硝化 /反硝化和生物除磷的 UCT2
PHO和 ASM2、ASM2d[ 1 ]。现在 ,应用数学模型已经

成为污水处理厂设计和运行的一个标准实践。但

是 ,以往的数学模型均是需要首先确定污水的污染

物组分比例以及一系列工艺运行参数 ,这对于预测

工艺出水污染物浓度和评价工艺处理效果进行在实

际生产中的应用就显得非常繁琐。因此 ,需要用一

种简单的静态物理模型来取代复杂的数学动态模

型 ,以实现对实际生产效果的实时预测及评价。
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本文研究了应用国际水协 ( IWA ) GPS - X模拟

软件的 ASM2d模型 ,对不同进水水质及不同工艺运

行参数的情况下的倒置 A
2

/O工艺出水污染物浓度

的预测结果 ,对于进水水质及其对应的预测结果进

行数据建模。以预测与实际的污染物出水浓度的差

为对象 ,运用模糊综合评判方法对工艺出水效果进

行评价。

1　工艺及模拟软件简介

目前高碑店污水处理厂生物法去除营养物质的

工艺是由传统的活性污泥法改造而来的 ,它包括两

期工艺 :一期是倒置 A2 /O工艺 ,二期是 A /O工

艺 [ 1 ]。GPS - X模拟软件是通用工程目的模拟工

具 ,北京城市排水集团运用此软件建立了高碑店污

水处理厂倒置 A2 /O工艺的出水预测模型 [ 2 - 3 ]。如

图 1所示 ,即为用 GPS - X建立的高碑店污水处理

厂一期工艺 (倒置 A
2

/O )模型 ,工艺进水即为初沉

池出水 ,工艺出水即为二沉池出水。

图 1　用 GPS - X建立的高碑店污水处理厂一期工艺 (倒置 A2 /O)模型

　　该工艺模型的固定参数即为各反应池的物理参

数以及每一污染物的组分浓度 ,在模型校正完成后 ,

污水流分配比例以及自养菌生长速率也为固定参

数 ,在试验过程中不再变动。除以上固定参数 ,其它

对于工艺有影响的因素如 :流量、污染物浓度、水温、

溶解氧、排泥量、回流比、碱度、pH值等均为可调参

数 ,可在实验过程中根据具体要求进行调整 [ 4 - 5 ]。

2　数据建模

2. 1　模拟试验

根据高碑店污水处理厂 2006年 - 2007年实际

运行数据 ,对进水水质和运行参数取两周平均后确

定以下进水水质和运行参数为试验条件及边界范

围。进水水质包括流量、水温、总悬浮物浓度、COD

浓度、总凯式氮浓度、氨氮浓度、溶解性磷酸盐浓度 ,

运行参数包括进水分流比、污泥回流比、剩余污泥流

量、碱度、溶解氧浓度。根据 2006年 - 2007年高碑

店实际生产条件得知进水分流比为 015,碱度为 915

mole /m
3

,溶解氧为 215,其他参数则是根据周平均

值确定 ,具体试验约束条件及其边界值如表 1所示。

表 1中仅仅是根据实际运行所确定的参数范围 ,各

个参数相互之间也是有关系的 ,如水温、流量均与季

节有关 ,各污染物浓度之间存在的比例关系也是工

艺特点所决定的 [ 6 ]。所以 ,跟据实际的运行情况 ,最

终确定了 93组进水水质进行模拟试验 ,表 2列举了

部分进水水质。
表 1　GPS - X仿真模拟试验输入变量数值

参数
名称

流量

/1 000m3 d - 1 水温℃ TN /mgL - 1
溶解磷酸盐

/mgL - 1 TSS/mgL - 1 COD /mgL - 1
剩余污泥量

/m3 d - 1

回流比
%

输入
变量

数值

250, 260, 270

280, 290, 300

310, 320, 330

340, 350, 360

370, 380, 390

400, 410, 420

430, 440, 450

16

20

24

48, 50

52, 55

58, 60

65

4. 2

4. 4

4. 8

6. 2

5. 6

6

124, 130

132, 104

140, 120

134, 112

260, 256

252, 242

220, 240

216, 254

208

4 000

6 000

8 000

9 000

10 000

80

100

120

表 2　GPS - X仿真试验部分进水水质方案

试验
编号

流量

/1 000m3 d - 1 水温 /℃ TN /mgL - 1
溶解磷酸盐

/mgL - 1 TSS/mgL - 1 COD /mgL - 1
剩余污泥量

/m3 d - 1

回流污泥量

/1 000m3 d - 1

1 250 20 65 4. 8 124 260 4 000 200

13 270 20 60 4. 2 120 256 9 000 324

32 340 16 50 4. 4 104 216 6 000 272

46 350 24 52 6 120 254 10 000 280

64 390 20 48 4. 4 112 208 6 000 312
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　　根据主要污染物在工艺流程中的主要存在形态

及分布 ,确定试验过程中需要监测的主要污染指标

包括 : TSS、COD、TN、TKN、NH
+

4 - N、NO
-
x - N、TP、溶

解性磷酸盐 ,表 3列举了部分预测结果 [ 6 - 7 ]。

表 3　GPS - X软件仿真试验二沉池出水记录

试验
编号

TSS

/mgL - 1 COD /mgL - 1 TN /mgL - 1
NH +

4 - N

/mgL - 1

NO -
x - N

/mgL - 1
TP /mgL - 1

溶解磷酸盐

/mgL - 1 SRT/d

1 6. 6 33. 78 36. 66 9. 864 26. 29 5. 843 5. 757 22. 46

13 6. 248 33. 71 31. 51 1. 389 29. 59 4. 927 4. 835 12. 28

32 8. 029 30. 81 26. 72 0. 712 5 25. 44 5. 008 4. 888 15

46 7. 73 34. 85 24. 89 0. 311 5 23. 99 6. 753 6. 639 9. 143

64 9. 234 28. 51 26. 3 0. 514 1 25. 24 5. 142 5. 016 14. 96

2. 2　建立数据库模型

高碑店污水处理厂倒置 A
2

/O工艺仿真平台模

拟实际工厂运行和数据集成 ,依据工厂实际的数据

分析 ,按照生产流程以及后续应用的需要 ,建立数据

库模型步骤如下 [ 8 - 10 ]
:

(1)建立基础数据表分别为 :工艺进水水质参

数数据表和工艺出水预测污染物浓度数据表。
(2)以工艺进水水质参数数据表中的数据对象

为查询条件 ,包括进水流量、水温、进水总氮浓度、进

水溶解性磷酸盐浓度、进水总悬浮物浓度、进水

COD浓度、剩余污泥量和污泥回流比。
(3)以预测出水污染物浓度数据表为查询对

象 ,包括出水总悬浮物浓度、出水 COD浓度、出水总

氮浓度、出水氨氮浓度、出水硝态氮浓度、出水总磷
浓度、出水溶解性磷酸盐浓度、污泥龄。

(4)以试验编号为主键实现查询条件与查询对
象的连接 ,对于查询条件的边界范围定义分别如下 :

进水流量 Qin /1 000 m3 d - 1 [Qin - 5,Qin +5 ]、水温 /℃

[ t - 2, t +2 ]、进水总氮浓度 /mgL
- 1

STN [ STN - 3, STN +

3 ]、进水溶解性磷酸盐浓度 SPOX /mgL
- 1

[ SPOX - 3, SPOX

+3 ]、进水总悬浮物浓度 SSS /mgL
- 1

[ SSS - 5, SSS + 5 ]、

进水 COD浓度 SCOD /mgL - 1 [ SCOD - 5, SCOD + 5 ]、剩余污

泥量 Qwas /m
3
d

- 1
[Qwas - 1 000,Qwas + 1 000 ],污泥回流

比为 018、110、112三个选项。
(5)实现模型的可视化 ,如图 2所示以第 1组的

模拟试验为例进行工艺出水预测的结果显示。

图 2　工艺出水预测数据库模型查询界面

3　出水效果评价

3. 1　建立因素集和判断集

对倒置 A
2

/O工艺出水效果的评价 ,采用实际生

产与预测出水污染物浓度对比的方式来评价 ,即把实

际生产出水的出水污染物浓度值作为被评价对象 ,而

相同条件下通过数据库模预测的出水污染物浓度值

作为理论值。因此 ,把理论出水污染物浓度与实际之
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差作为模糊评价的指标因素 ,可简单表示为 :差值 =

理论出水浓度 -实际出水浓度。即得评价模型的因

素集 : U = { u1 , u2 , u3 , u4 , u5 , u6 } = {COD出水浓度差

值 ,总氮出水浓度差值 ,氨氮出水浓度差值 ,总磷出

水浓度差值 ,溶解性磷酸盐出水浓度差值 ,总悬浮出

水浓度差值 }。以数据库模型查询的第 1组模拟试

验结果为例 ,假设在同样进水水质条件下 ,实际生产

的工艺出水污染物浓度分别为 SCOD = 37 mg/L、STN

= 32 mg/L、SNH3 - N = 910 mg/L、STP = 410 mg/L、SPOX

= 3. 7 mg/L、STSS = 712 mg/L ,则因素集为 U = { -

3122, 4166, 01864, 11843, 21057, - 016}。

对于理论出水污染物浓度与实际出水污染物浓

度必然值存在一定差别 ,或出水污染物浓度低于理

论值 ,也可能高于理论值。当差值为正 ,即实际出水

浓度优于理论出水浓度 ,当差值为负 ,即实际出水浓

度高于理论出水浓度。此可见差值越大 ,说明实际

出水效果越好 ,因此 ,根据差值的大小将出水效果分

为几个等级 ,这些等级就组成了判断集 : V = {很好 ,

较好 ,较差 ,很差 }。

3. 2　建立权重集

因素集 U中的各个元素在模糊综合评价中的重

要程度不同 ,因而要对各个因素 ui按其重要程度给

出不同的权数 ai ( i = 1, 2,Λ n)。由各权重数组成的

因素权重集 A是因素集 U上的模糊子集 ,可表示为 :

A = ( a1 , a2 ,Λ, an )称为因素权重集 ,简称为权重集。

通常各权数 ai应归一化和满足非负条件 ,其中权数

ai可视为各个因素 ui对“重要”的隶属度
[ 11 ]。

权重的确定是决定评价结果是否科学的关键环

节 ,也是一个重要而困难的问题。确定指标权重的方

法主要有专家打分法和层次分析法等 [ 12 ]。对于污水

处理工艺来说 ,每个污染物指标的重要性是随着实

际生产要求而改变的。与目前高碑店污水处理厂的

实际生产要求相结合 ,采用专家打分法确定各因素

所占权重为 :

A = ( a1 , a2 , a3 , a4 , a5 , a6 )

= (0. 2, 0. 15, 0. 2, 0. 15, 0. 2, 0. 1)

3. 3　确定指标隶属度

正确地确定隶属函数 ,是利用模糊集合恰如其

分地定量表现模糊概念的基础。根据大量的生产数

据统计、现场工艺运行经验和理论分析 ,对各个指标

确定了分级界定标准 ,如表 4所示。由于其中有些

指标的边界存在模糊性 ,因此需要采用建立个性指

标分级隶属函数的方法予以表示 ,以便更加确切地

进行评价。
表 4　评价指标体系的评价分级界定值表

指标名称 编码 单位 x1 x2 x3

COD出水浓度差值 e1 mg/L 5 0 - 2

总氮出水浓度差值 e2 mg/L 5 0 - 2

氨氮出水浓度差值 e3 mg/L 1 0 - 0. 5

总磷出水浓度差值 e4 mg/L 2 0 - 0. 5

溶解性磷酸盐出水浓度差值 e5 mg/L 1 0 - 0. 5

总悬浮出水浓度差值 e6 mg/L 5 0 - 5

　　隶属函数的意义是表明某个指标是属于 V =

{很好 ,较好 ,较差 ,很差 }集合中的某个子集合。隶

属函数的构成有 :

(1)自变量 : ei表示各个指标的实际数值。

(2)因变量 :隶属度 fA ( ei )、fb ( ei )、fc ( ei )、fd ( ei )

表示各个指标属于模糊子集合 a、b、c的程度。fA ( ei )

= 1,说明 ei是集合 V的“核心 ”,从属程度最高 ;

fA ( ei ) = 0,说明 ei基本不属于集合 V,是最外围。

同时 ,为了确定隶属函数 ,还要确定各个指标的

升势、降势临界值点 ,本文设定实际情况数值与隶属

度是一次函数的关系 ,所有指标值即污染物出水浓

度预测值与实际值的差值均越大越好 ,所以所有指

标的隶属函数均为上线效果测度 ,隶属公式的通式

如式 (1)所示 [ 13 ]
:

f =

fA ( e1 ) fA ( e2 ) fA ( e3 ) fA ( e4 ) fA ( e5 ) fA ( e6 )

fB ( e1 ) fB ( e2 ) fB ( e3 ) fB ( e4 ) fB ( e5 ) fB ( e6 )

fC ( e1 ) fC ( e2 ) fC ( e3 ) fC ( e4 ) fC ( e5 ) fC ( e6 )

fD ( e1 ) fD ( e2 ) fD ( e3 ) fD ( e4 ) fD ( e5 ) fD ( e6 )

T

(1)

　　其中 fA ( ei ) =

0, ei < x2

ei - x2

x1 - x2

, x2 Φ ei < x1 ,

1, ei Ε x1

fB ( ei ) =

ei - x2

x1 - x2

, x2 Φ ei < x1

0, 其它

ei - x3

x2 - x3

, x3 Φ ei < x2
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fC ( ei ) =

x1 - ei

x1 - x2

, x2 Φ ei < x1

0, 其它

x2 - ei

x2 - x3

, x3 Φ ei < x2

,

fD ( ei ) =

0, ei Ε x2

x2 - ei

x2 - x3

, x3 < ei < x2

1, ei Φ x3

式中 xi为分级界定值。

以第 1组出水预测值为例 , U = { - 3. 22, 4. 66,

0. 864, 1. 843, 2. 057, - 0. 6} ,根据式 (1)可得 :

f =

0 0 0 1

0. 932 0. 932 0. 068 0

0. 864 0. 864 0. 136 0

0. 922 0. 922 0. 078 0

1 0 0 0

0 0. 88 0. 03 0. 33

3. 4　建立模糊综合评判模型

根据式 (1)确定去除效果对判断集中各个离散

值的隶属度得出评判集 : R = { R1 , R2 , R3 , R4 , R5 ,

R6 } ,评价矩阵为式 (2) :

R =

r11 r12 Λ r16

r21 r22 Λ r26

Λ Λ Λ Λ

r41 r42 Λ r46

=

fA ( e1 ) fA ( e2 ) fA ( e3 ) fA ( e4 ) fA ( e5 ) fA ( e6 )

fB ( e1 ) fB ( e2 ) fB ( e3 ) fB ( e4 ) fB ( e5 ) fB ( e6 )

fC ( e1 ) fC ( e2 ) fC ( e3 ) fC ( e4 ) fC ( e5 ) fC ( e6 )

fD ( e1 ) fD ( e2 ) fD ( e3 ) fD ( e4 ) fD ( e5 ) fD ( e6 )

T

(2)

　　通过模糊变换进行综合评判 :

B = A oR = ( b1 , b2 , b3 , b4 ) = (0. 2, 0. 15, 0. 2, 0. 15, 0. 2, 0. 1)·

0 0 0 1

0. 932 0. 932 0. 068 0

0. 864 0. 864 0. 136 0

0. 922 0. 922 0. 078 0

1 0 0 0

0 0. 88 0. 03 0. 33

= ( y1 , y2 , y3 , y4 ) = (0. 650 9, 0. 538 9, 0. 041 57, 0. 233) (3)

　　按最大隶属法选择 ,去除效果应为 y1、y2、y3、y4

中的最大值对应的判断元素 ,即倒置 A
2

/O实际生

产效果为“很好”。

4　结论

(1)通过改变进水水质和工艺参数进行模拟试

验 ,运用数据建模的方法建立了高碑店污水处理厂

倒置 A
2

/O工艺出水预测模型 ,实现了工艺出水污

染物浓度的预测。

(2)以工艺出水污染物模型预测浓度与实际生

产浓度之差为指标因素 ,通过模糊综合评价的方法

建立了高碑店污水处理厂倒置 A2 /O工艺出水效果

评价模型 ,实现了工艺出水效果的评价。

(3)污水处理厂的进水水质及工艺。参数均是

根据实际生产需要在变化的 ,就需要通过新的进水

水质及工艺参数的条件下进行模拟试验得到预测出

水污染物浓度 ,以不断的补充数据库的数据内容 ,这

样数据库才能够更加充分、准确的发挥出水预测的

作用。

(4)生产出水的预测模型和出水效果的评价模

型应用简捷 ,对污水处理厂的日常生产具有一定的

指导作用 ,有助于工艺的调整和改进。数学模拟技

术具有广阔的应用前景 ,在进行工艺调整时可以节

约中试的时间和资源 ,为新工艺的研发、设计、运行

都提供了便利。
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二氧化碳和水及细胞物质。

2. 3. 4　纤维过滤

纤维过滤过程中回转机具对纤维丝施以压榨 ,

使其纤维丝纵向之间孔隙变小 ,水中的悬浮物均被

挡住留在纤维丝外 ,过滤后得到清洁的处理水。当

过滤器内被截留的悬浮污物 (杂质 )增多 ,处理水量

下降 ,压力达到设定值时 ,自动进入反冲洗过程 ;反

洗时让过滤器的压榨机具放松 ,使过滤纤维的孔隙

在舒张的状态下 ,用压缩空气和处理水反冲洗 ,将污

物通过排放管排除 ,然后又自动进入过滤程序 ,从而

实现去污存清的原理。

经上述多种方法的综合处理工艺处理后 ,废水

的 COD总的去除率可达 98%以上 ,确保废水达标排

放。并且该工艺污水处理耗时短、管理方便、不会产

生二次污染。

3　结论

通过以上对该废水的实验研究得出了运行的最

佳工艺 ,即对该类制药废水的处理宜采用多种方法

综合处理。首先 ,进行预处理 ,采用催化氧化去除废

水中部分 TOC,并提高废水的可生化性 ,在这一阶

段 ,处理后出水的 TOC去除率可达到 60%左右 ,可

生化性也大大提高 , BOD /COD达到 015左右。其

次 ,采用厌氧和好氧相接合工艺去除废水中 95%以

上的 COD。最后 ,采用纤维过滤工艺进一步去除水

中剩余的 COD ,同时去除由于曝气而产生的悬浮

物 ,经该滤池过滤后即可去除 90%的 SS。经上述工

艺处理后的废水可达到排放标准的要求。经初步计

算 ,采用上述方法处理 1 t该种制药废水只需运行费

用 4. 5元 ,仅占焚烧法运行费用的 115% (焚烧法处

理 1 t该废水需 300元 ) ,同时也可减少采用焚烧法

而带来的空气污染问题。该工艺同时也为其他难降

解有机废水的处理提供了有益的借鉴。

此外 ,针对伏立康唑废水可生化性差的特点 ,可

以与其他可生化程度较高的废水 ,如城市生活污水

或其他的食品工业废水等共同处理 ,开展废水的综

合防治 ,降低处理浓度和处理成本。同时 ,在伏立康

唑生产过程中 ,应加强清洁生产工艺的研究 ,提高原

料的利用率以及中间产物和副产品的综合回收利用

率。
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