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制定 !"# 工艺最佳运行策略：模拟预测并试验验证
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摘要：应用一生物营养物去除（8’*）工艺（8190）模型，模拟预测工艺参数对出水水质的影响，同时在实验室建立试验装置对

模拟预测结果予以试验验证，得出了模拟预测与试验结 果 近 似 一 致 的 结 果 4 这 表 明，在 很 大 程 度 上 数 学 模 拟 技 术 可 以 替 代 中

间或现场试验，从而被用来诊断运行问题、并制定工艺运行 优 化 策 略 4 模 拟 与 试 验 显 示，回 流 . 与 进 水 之 比 值（ !. ）为 ": ; 时，

生物除磷效果不受厌氧池微生物量所限制，回流 . 的大小与 1+< 与 ’ 去除率无关；当回流 8（ !8 ）= # 后流量再行增大对提高

-’ 去除效果作用有限，且对 1+< 及 -> 去除没有影响；回流 1（ !1 ）开启与增大对 1+<、-> 及 -’ 的去除几乎没有影响；好氧池

<+（<+*; ）在 " ? #: ; @A·/ B " 以内时对 1+<、-> 的去除均无影响，但当 <+ C # @A·/ B " 时，出水 ’D E
7 F’则升至 " @A·/ B " 4 因

此，最终确定 8190 工艺最佳运行参数为：!. G #，!8 为 # ? #: ;，!1 G $，<+*; 为 # ? #: ; @A·/ B " 4
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% % 为了最 大 限 度 地 从 生 物 营 养 物 去 除（ SN232ANU53
WT_6NVW_ 6V@2a53，8’*）工艺角度创造反硝化除磷细

菌（ QVWN_6N‘bNWA dO2ZdO26TZF6V@2aNWA S5U_V6N5，<>8）

富集和 磷 回 收 的 条 件，荷 兰 代 尔 夫 特 理 工 大 学 在

X1-（XWNaV6ZN_b 2‘ 15dV_2]W）工 艺 基 础 上 研 发 出 了

一 种 变 型 工 艺 8190（ SN232ANZUO UOV@NZUOV ‘2Z‘55_
Z_NgZ_2‘ aV6]NcQV6NWA），并已在 "$ 座以上升级 h 新建污

水处理厂中得到实际应用［"］4 与目前 8’* 系统运行

控制方式复杂程度不断提高趋势（ 如多回路反馈控

制、模糊控制、神经网络控制以及专家系统等［# ? ;］）

相反，8190 工 艺 在 运 行 控 制 上 力 求 简 单、实 效，建

立了以 +*> 定点值为基础的运行控制策略［J］4 尽管

+*> 定点值运行策略能够保证稳定、良好的出水水

质（ ’D E
7 F’ C " @A·/ B " ，-’ C "$ @A·/ B " ，-> C "

@A·/ B " ），但在实际运行中由于内回流量有时过大

或好氧池溶解氧（<+）水平过高而导致较多能量消

耗问题 4
本研究 根 据 8190 工 艺 流 程，分 别 建 立 该 系 统

工艺数学模型和实验室试验装置 4 应用已验证并校

正后的 -X< 数学模型［I ? L］首先预测 8190 工艺内回
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流及好氧池 %& 对系统性能的影响 ’ 然后，通过实验

室试验对模拟预测结果进行试验验证 ’ 研究目的在

于保证 "()* 工 艺 获 得 良 好 出 水 水 质 前 提 下，尽 可

能采用最佳的 内 回 流 量 以 及 好 氧 池 %& 水 平，以 避

免运行过程中不必要的能量消耗，最终实现通过数

学模拟技术来制定并实施实际污水 处 理 厂 "#$ 工

艺优化控制策略 ’

!" 模拟与试验方法

! ’ !" "()* 工艺流程与运行控制

"()* 工艺流程如图 + 所示，包括 , 个反应器与

! 个内（ 混合液）回流（ 回流 -、"、(）’ 缺 . 好池（$/）

为间歇曝气设计，视进水水质与好氧池（$,）%& 决

定曝气与否 ’ 实际 "()* 工艺好氧池 %& 一般控制在

01 2 34·5 6 + ’ 若好氧池 %& 7 01 , 34·5 6 + ，则需开

启 $/ 曝气系统，将 %& 维持在 81 , 34·5 6 + 左右 ’

图 !" #$%& 工艺流程示意

)94’ +: "()* ;<=>?@@

:

回流 - 目 的 是 维 持 厌 氧 池 污 泥 浓 度 处 于 最 佳

水平，以保证较 好 的 厌 氧 释 磷 效 果；其 回 流 比 !- 介

于 0 A B 倍进水量 ’ 回流 " 目标是为缺氧池（$!）及

时提供 #& 6
! C#，以 充 分 发 挥 系 统 的 反 硝 化 除 磷 能

力；其回流比 !" 介于 / A +0 倍进水量 ’ 回流 ( 作用

在于强化 $/ 中同时硝化 . 反硝化（ *#%）效果；其回

流比 !( 介于 / A 08 倍进水量 ’ 这 ! 个混合液回流在

设计上均采用 &$D 定 点 调 节 方 式 作 为 运 行 控 制 策

略［+］’ 对于回流 -，若厌氧池 &$D 7 6 81 00E F，则维

持最大流量；若 &$D G 6 81 8E2 F 则维持最小流量；

6 81 00E F 7 &$D 7 6 81 8E2 F 之 间 则 随 &$D 值 的

增大而线性减小回流量［B］’ 回流 " 与回流 ( 的运行

控制方式与回流 - 基本类似 ’
以 &$D 定点控制的方法虽然保证了稳定、良好

的出水水质，但这种控制策略可能造成较多能量浪

费［B］’ 例如，在实际运行中厌氧池（$+）&$D 从未大

于下限值，导致 回 流 - 长 期 维 持 在 最 大 流 量，在 高

达进水流量 B 倍状态下 运 行 ’ 对 于 缺 氧 池（$!），在

进水 H# 负荷 小 于 设 计 负 荷 时，反 硝 化 反 应 进 行 得

非 常 完 全（ 以 致 缺 氧 池 一 般 情 况 下 #&C
! C# 7 81 ,

34·5 6 + ），增大回流 " 已不能进一步强化反硝化作

用 ’ 但是，若采用上述 &$D 定点值控制策略，此时回

流 " 仍处于最大流量状态下运行 ’
! ’ ’" 模拟方法

利 用 已 嵌 入 HI% 联 合 模 型［+8 A +/］ 的

-JI-*KL01 8 软件［+,］，且在对国内实际污水处理厂

进行过实际模拟验证与 校 正 的 基 础 上［E A M］，建 立 图

+ 所示 "()* 工艺模型，对以下试验中给定的进水水

质及 工 艺 参 数 条 件 下 的 实 际 运 行 工 况 进 行 模 拟

预测 ’
! ’ (" 试验方法

"()* 实验室 试 验 装 置 采 用 人 工 合 成 污 水，配

方如表 + 所示，以北京市自来水为配水水源 ’ 为消除

进水波动影响以获得具有可比性的结果，试验采用

静 态 的 进 水 条 件 ’ 试 验 装 置 处 理 水 量 为 81 /,
3! ·N 6 + ；参 考 荷 兰 实 际 运 行 "()* 工 艺 的 运 行 参

数［+，B］，水力停 留 时 间（O$H）确 定 为：厌 氧 池（ $+）

01 0 P，接触池（$0）+2 39Q，缺氧池（$!）01 0 P，缺 .
好池（$/）B1 / P，好氧池（$,）B1 0 P，总 O$H +E1 !
P’ 定义内回 流 比 为 ! 9 R " 9 . " K# ，试 验 期 间 运 行 条 件

见表 0’
表 !" 配水成分表 . 34·5 6 +

HSTU? +: (=3;=Q?QV@ =W 9QWUX?QV YS@V?YSV?< . 34·5 6 +

项目 药剂 浓度 投加量

(&%

HD

H#

Z

微量元素

牛肉蛋白胨
+,8

++2’ /+
牛肉浸膏 BE’ BB

/,8 /!,’ MM
葡萄糖（(B O+0 &B ·O0 &） 0E8 0B+’ B8

+E8 +B/’ E+
磷酸二氢钾 2 !,’ +0
ZO0 D&/ +, B,’ 2,
氯化铵 #O/ (U 08’ /+ E2
牛肉蛋白胨 +,’ !M ++2’ /+
牛肉浸膏 2’ 28 BE’ BB
Z(U +81 !E +M1 2!
[%H- !’ 8
)?(U! ·BO0 & 8’ /,
O! "&! 8’ 8,
(X*&/ ·,O0 & 8’ 8+
ZK 8’ 8,
LQ(U0 ·/O0 & 81 8/
#S0 L=&/ ·0O0 & 81 80
\Q*&/ ·EO0 & 81 8/
(=(U0 ·BO0 & 81 8,

: : 试验中，分 别 变 化 "-（ !- ）、""（ !" ）、"(（ !( ）及

%&$, ，考察这些运行参数变化时对出水水质以及释

磷效果 的 影 响 ’ 当 !- 、!" 、!( 及 %&$, 作 为 变 量 变 化

,2B
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! ! ! !时，其它工艺 参 数 相 对 固 定，变 量 与 固 定 值 范 围 见

表 "$
试验过程中日常监测项目主要包括 % 大类：化学

分析与物理分析$ 化学分析及物理分析中对 &&、’&&
分析按照文献［#(］中相关方法进行；物理分析项目借

助相关仪器完成$ 具体分析项目及方法详见表 )$
表 !" 试验运行参数

*+,-. %! /0.1+2345+- 0+1+6.2.17

! 89 : ;·< = # !>?& : ;·< = # "? "@ "A &>* : < # : B C/>D : 6E·; = # C/>) : 6E·; = #

)DF )DF FG D H " FG D H " F H % #D %F H %) # H "G D FG D

表 #" 模拟与试验变量及固定工艺参数范围

*+,-. "! C+2+ 1+5E. 4I J+13+,-. +5< I3K.< 0+1+6.2.17 <L135E 2M. .K0.136.52

变量
固定值

"? "@ "A C/>) : 6E·; = # C/>D : 6E·; = # # : B
"? FG D H " %G D F FG D "G D %F
"@ % FG D H " F FG D "G D %%
"A % %G D F H % FG D "G D %%
C/>D % %G D F FG D # H "G D %)

表 $" 监测项目与分析方法

*+,-. )! N45324135E 7L,O.P27 +5< +5+-QR35E 6.2M4<7

分类 ! ! 项目 方法

物理分析

化学分析

&& #F" H #FD B 烘干后总残渣

’&& DDF B 烘干后总残渣

&’ #FF 6; 量筒静沉 "F 635
C/ S&8#TFF 溶氧仪

/>U V*V 便携式 />U 仪

A/C 重铬酸钾氧化法

*U 过硫酸钾消解法

U/" =
) WU 钼锑抗分光光度法

*9 过硫酸钾氧化 紫外分光光度法

9X Y
) W9 水杨酸试剂光度法

9/ =
" W9 紫外分光光度法

9/ =
% W9 $W（#W萘基）W乙二胺光度法

!" 模拟预测与试验验证结果

! ! 根据表 " 所 示 内 回 流 及 好 氧 池 C/ 变 化，分 别

通过模拟与试验对这些工艺参数变化带来的系统性

能影响进行了预测与验证，结果如下 $
! $ %" 回流 ? 对系统性能的影响

回流 ? 变 化 的 模 拟 预 测 与 试 验 验 证 结 果 示 于

图 %$
图 %（ +）显 示，"?,#G D 后 出 水 *U 基 本 保 持 不

变，模 拟 预 测 值 为 FG ( 6E·; = # ，实 测 值 介 于 FG (
6E·; = # 与 FG T 6E·; = # 之 间 $ "? Z #G D 时，出 水 *U
开始上升，至 "? [ FG D 时 生 物 除 磷 效 果 出 现 恶 化 现

象，出水 *U 迅速攀升，模拟预测值与实测值分别为

"G ( 6E·; = # 和 %G \ 6E·; = # $ 图 %（ ,）显示，在 "? [

#G D 时，厌氧释磷出现峰值（ 约 "F 6E·; = # ）$
图 %（ P）与图 %（ <）显示，回流 ? 对 出 水 *9 和

A/C 基 本 没 有 影 响，*9 和 A/C 分 别 保 持 在 ]

6E·; = # 与 "F 6E·; = # 左右 $
! $ !" 回流 @ 对系统性能的影响

! ! 回流 @ 变 化 的 模 拟 预 测 与 试 验 验 证 结 果 示 于

图 "$
图 "（ +）与图 "（,）显示，随回流 @ 逐渐增大，出

水 *9 及 9/ =
" W9相应降低，而出水 9X Y

) W9则不受影

响 $ 虽然模拟预测值与试验结果未能完全吻合，但模

拟预测的趋势与试验结果完全一致 $ 图 "（ +）及图 "
（,）也显示，"@,% 后出水 *9 和 9/ =

" W9趋于保持稳

定；"@ 从 % 增加到 "，出水 *9 仅下降 # 6E·; = # $
图 "（ P）与 图 "（ <）显 示，回 流 @ 对 出 水 *U 和

A/C 并没有实际影响，出水 *U 和 A/C 分别保持在

FG ( 6E·; = # 与 %D 6E·; = # 左右 $
! $ #" 回流 A 对系统性能的影响

回流 A 变 化 的 模 拟 预 测 与 试 验 验 证 结 果 示 于

图 )$
图 ) 显 示，回 流 A 无 论 对 *9、9/ =

" W9，还 是

9X Y
) W9 几 乎 没 有 任 何 影 响，出 水 *9、 9/ =

" W9、

9X Y
) W9分别 保 持 在 \G D、TG D 和 FG % 6E·; = # 上 下 $

模拟预测与试验结果近乎一致 $
! $ $" 好氧池 C/ 对系统性能的影响

好氧池（>D）中 C/ 变 化 的 模 拟 预 测 与 试 验 验

证结果示于图 D$
图 D 显示，从 # 6E·; = # 变化至 %G D 6E·; = # 的

工况下，好氧池 C/ 除了对出水 9X Y
) W9有较明显影

响和对 9/ =
" W9略有影响外，对 *9、*U 以及 A/C 几

乎影响不大 $ 只要 C/>D ^ # 6E·; = # 便可保证 A/C、

*U 以及 *9 具 有 较 高 去 除 效 果 $ 但 是，若 要 获 得 出

水 9X Y
) W9- # 6E·; = # 的 实 际 效 果，则 需 要 具 备

(\(
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图 !" 回流 # 对系统性能的影响

%&’( )* +,,-./0 1, !2 13 /4- 050/-6 7-8,18693.-

图 $" 回流 % 对系统性能的影响

%&’( !* +,,-./0 1, !" 13 /4- 050/-6 7-8,18693.-

*

:;$<,) 6’·= > ? 的曝气条件 (

$" 讨论

* * 上述试验结果表明，不同内回流及其比例以及

好氧池 :; 对系 统 性 能 有 着 作 用 不 尽 相 同 的 影 响 (
所有这些影响同时经模拟预测与试验结果所验证，

而且两者得出了近乎一致的趋势与结果 ( 根据模拟

预测与试验验证，就内回流、好氧池 :; 对系统性能

影响进行分析，同时，就数学模拟技术作为系统运行

优化策略工具进行可行性分析 (
$ ( &" 内回流对系统性能影响分析

图 ) 显示，在 给 定 进 水 与 工 艺 条 件 下，回 流 2
存在 一 个 保 证 生 物 除 磷 效 果 的 最 佳 值，位 于 "2 @
?A <( 回流 2 低于 "2 @ ?A < 时，由于回流至厌氧池的

磷细菌（ B2;0 C :B"）数 量 不 足，即 使 进 水 中 易 生 物

降解的溶解性 D;: 充足，厌氧 释 量 也 将 明 显 降 低；

由于厌氧释磷不充分，当 B2;0 C :B" 进入后续缺氧

及 好 氧 池 后，其 吸 磷 能 力 势 必 受 到 影 响，出 水
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图 !" 回流 # 对系统性能的影响
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89" :
( ;8必然升高 ’ 然 而，这 并 不 意 味 着 "< 值 越 大 越

有利于 8<9. = >8? 吸收 09> 并释放磷 ’ 在进水 09>
负荷一定的情况下，过多的 8<9. = >8? 回流至厌氧

池，将导致单位数量 8<9. = >8? 所获得的 09> 比例

下降 ’ 在此情 形 下，虽 然 进 入 厌 氧 池 的 溶 解 性 09>
（ 原水中或由水解酸化而来）几乎均可被 8<9. = >8?
吸收，但由于单位数量 8<9. = >8? 所获得的 09> 比

例下降，其结果亦会使磷的释放量下降，以至于在后

续缺氧及好氧池中的吸磷量并不会进一步升高 ’
图 " 显示，随着回流 ? 增加，出水 @9 :

" ;@及 A@
呈下降趋势，这是因为回流 ? 的功能是将好氧池中

产生的@9 :
" 及时输送至缺氧池进行反硝化除磷 ’ 显

然，"? 比值越高，回流至缺氧池的 @9 :
" ;@量就越多，

从而被反硝化 去 除 的 机 会 就 越 大 ’ 于 是，高 "? 比 值

可导致较低的出水 @9 :
" ;@及 A@’ 然而，当 "?,B 后，

随 "? 比值增加 @9 :
" ;@及 A@ 下降趋势变缓，以至于

当 "? 从 B 增 加 至 " 时，@9 :
" ;@及 A@ 仅 仅 下 降 #

4&·C : # 左右 ’ 这是因为在一定进水 09> 和运行条

件下，系统总的反硝化能力具有一个极限值 ’ 超越系

统的反硝化能力后，一味增加回流 ? 并没有太大强

化反硝化的作 用，带 来 的 只 能 是 能 量 消 耗 ’ 图 " 显

图 $" 好氧池 %&（%&’$ ）对系统性能的影响

$%&’ D! )**+,-. /* >9ED /1 -2+ .3.-+4 5+6*/6471,+

!

示，在本研究中给定进水与工艺条件下，选择 "? F B

作为回流 ? 工艺参数已可满足运行要求 ’ @G H
(［ 图 "

（I）］不受 "? 影响，始终保持在较低水平；这表明好

氧池（ED）及其前缺 = 好池（E(，微曝气）的硝化能力

已足以将进水中的 @G H
( ;@一次氧化至 @9 :

" ;@’
图 ( 显示，在 E( 维持微量曝气的情况下，开启

及加大回流 0 并不会对生物脱氮带来任何影响 ’ 这

表明，在本研究进水以及工艺条件下，不仅系统的硝
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化能力足够的高，而且系统的反硝化能力在 !" % &’ (
的情况下已接 近 极 限 值 ) 因 此，回 流 * 增 加 对 促 进

硝化、反硝化已 无 作 用，开 启 回 流 * 实 际 上 相 当 于

“ 空转”，只能是消耗能量 )
图 & + , 表明，在给定进水及工艺条件下，系统

的 ! 个内回流中回流 * 并不起任何作用，回流 - 与

回流 " 均存在一个最佳的回流量 ) 在实际 "#$ 工艺

运行中如果能根据进水水质和选定的工艺条件及时

了解和掌握最佳内回流比之信息，不仅可以获得满

意的出水水质，而且可以做到最大限度地节省污水

处理厂能量消耗 )
! ) "# 好氧池 ./ 对系统性能影响分析

好氧池（$(）./ 水平高低与系统曝气量直接关

联，而曝气量又与能量消耗相联系 ) 因此，在获得满

意的 */.、01 及 #2 3
, 4#去除的前提下，寻求最佳的

./ 控制水平具有重要的现实意义 )
图 ( 表 明，$( 中 ./ 从 5 67·8 9 5 变 化 至 &’ (

67·8 9 5 的工况下，除了对出水 #2 3
, 4#有较明显影

响和对 #/ 9
! 4#略有影响外，对 0#、01 以及 */. 几

乎影响不大 ) 这意味着，在本研究进水水质及工艺条

件，只要 $, 中 ./,5 67·8 9 5 即 可 满 足 去 除 0#、

01 以及 */. 的 要 求 ) 但 是，如 果 出 水 对 #2 3
, 4#有

较严格的要求（ 如 #2 3
, 4#-5 67·8 9 5 ），则需要有

相对较高的 ./ 水 平 ) 图 ( 显 示，本 例 研 究 中 当 ./
,& 67·8 9 5 时即 可 满 足 #2 3

, 4#-5 67·8 9 5 的 出

水水质要求 ) 显然，混合液中 ./ 梯度的增加有利于

硝化进行 )
! ) !# 数学模拟技术作为系统运行优化策略工具可

行性

图 & + ( 模拟预测显示，预测趋势与试验结果趋

势完全一致 ) 尽 管 预 测 趋 势 并 没 有 5::; 与 试 验 点

重合，但是平均而言，模拟预测与试验结果的平均偏

离差不到 &:; ) 这 表 明，经 国 内 污 水 处 理 厂 实 际 运

行数据验证并校正 后 的 0<. 数 学 模 型 模 拟 预 测 实

际 "#$ 系统工艺运行性能已经具有很高的吻合度 )
从实际污水处理厂制定 "#$ 工艺运行 优 化 策 略 角

度出发，数学模拟技术完全可以取代经验调控或中

间试验而达到目的 ) 采用这样的方法，省时、省力、省

钱，使污水处理厂面对复杂的水量、水质变化和期望

达到的出水水质采取较为准确的运行控制策略，在

保证获得良好出水水质的前提下，做到内回流以及

曝气量能量消耗最优化程度 )

$# 结论 = =

（5）回流 - 存在一个最佳的 比 值（ !- ）；本 研 究

实例中，这 一 比 值 为 !- % 5’ () !- > 5’ ( 时，出 水 01
逐渐开 始 攀 升 ) !- ? 5’ ( 时，出 水 01 并 不 会 进 一 步

改善 ) 回流 - 对 */. 及 0# 去除并没有实际影响 )
（&）回流 " 比值（ !" ）大小决定着出水的 0# 及

#/ 9
! 4#浓 度，即 控 制 着 系 统 的 反 硝 化 能 力；但 并 不

是越高 的 回 流 " 比 值 对 应 于 越 低 的 出 水 0# 与

#/ 9
! 4#浓度 ) 当 !" ? & 后回流 " 增加对提高 0# 去除

效果的作用已十分有限 ) 本研究实例中，控制回流 "
在 !" % & 已足以满足良好的出水 0#) 回流 " 对 */.
及 01 去除没有实际影响 )

（!）在 本 研 究 实 例 中，回 流 * 开 启 并 增 大 对

*/.、01 及 0# 几乎没有影响 ) 在某种程度上，开启

的回流 * 实际上相当于“ 空转”而消耗能量 )
（,）只要好氧池 ./,5 67·8 9 5 便可获得满意

的 */.、0# 以及 01 去除效果 ) 但是，如果要保证出

水 #2 3
, 4#-5 67·8 9 5 ，则 需 将 ./ 维 持 在 较 高 水

平 ) 本研究实例中，当 ./ 维持在 & 67·8 9 5 时便可

达到出水 #2 3
, 4#-5 67·8 9 5 的效果 )

（(）模拟预测与试验结果有着完全一致的趋势

效果 ) 模拟预测与试验结果具有 ? @:; 的吻合度 ) 因

此，数学模拟及技术完全可以应用于实际污水处理

厂运行优化策略制订 )
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