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摘要：　利用活性污泥２Ｄ模型（ＡＳＭ２Ｄ）构建厌氧缺氧好氧（ＡＡＯ）多模式工艺的模型，通过灵敏度分析，对

模型的动力学参数进行校正．通过改变工艺运行模式，排泥量、内回流比和外回流比，优化多模式ＡＡＯ工艺．

结果表明：该污水处理厂的最优工艺运行模式为改良式 ＡＡＯ模式；当控制排泥量为２０００ｍ３·ｄ－１时，内回

流比为１００％，外回流比为５０％，出水ＣＯＤＣｒ、氨氮和总氮质量浓度等指标均可达到ＧＢ１８９１８－２００２《城镇污

水处理厂污染物排放标准》一级Ｂ标准；经过模拟和比较，曝气能耗比原来节省２８．７％，内回流能耗相比原来

节省３７．３％．
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　　目前污水处理工艺大多依靠工艺工程师的经验运行，但污水处理过程非常复杂，不确定性因素较

多．因此，可能导致工艺参数调整过于保守、运行成本高等问题，甚至存在一定的风险，无法达到最优工

况，数值模拟方法是运用数学模型对各种实际问题进行研究的方法，并运用于污水处理工艺的运行模

拟［１?４］．活性污泥模型（ＡＳＭ）是国际水协发布的关于活性污泥反应的动力学模型，近年来，污水处理厂

开始采用 ＡＳＭ 模型进行污水厂的设计、运营和控制模拟
［５］，运用 ＡＳＭ２Ｄ模型对 ＡＡＯ工艺进行模

拟［６?９］，优化运行工艺和成本．Ｇｕｅｒｒｅｒｏ等
［１０］利用ＡＳＭ２Ｄ模型模拟 ＡＡＯ，ＵＣＴ，ＭＵＣＴ，ＢＤＰ和ＪＨＢ

工艺，得出ＪＨＢ和 ＭＵＣＴ工艺对磷的去除效果最好，而ＢＤＰ和ＵＣＴ工艺由于大量的硝酸盐进入厌氧

区导致磷的去除率最低，适合反硝化过程．Ｋｉｍ等
［１１］运用ＡＳＭ 模型优化改良ＡＢＡ２工艺曝气时间，使

ＣＯＤ，ＴＮ和ＴＰ去除率分别达到８９％，７３％和８２％，同时节约能耗．近年来，国内已有众多研究将模型

成功地应用于污水处理厂模拟与优化控制研究，并取得良好的效果［１２?１５］．活性污泥数学模型可作为一种

辅助工具指导污水厂的运行，为污水厂的升级改造，优化运行提供指导［１６］．本文模拟某污水厂多模式

ＡＡＯ工艺模式，通过灵敏度分析优化模型参数．

１　污水厂现状

某城市污水处理厂采用多模式ＡＡＯ工艺，文中就３种常见ＡＡＯ进行模拟．通过改变进水点，回流

位点及控制阀门开度，可在常规、改良型和倒置ＡＡＯ模式间切换．出水达到ＧＢ１８９１８－２００２《城镇污

水处理厂污染物排放标准》一级Ｂ标准
［１７］，处理能力为１５万ｍ３·ｄ－１．

２　构筑物尺寸运行参数

该污水处理厂分两期建设，由于建设和设计时间不同，设计参数取值略有不同．Ａ，Ｂ组前面的构筑

物都是八格方池，分别为预缺氧池（１号池）、厌氧池（２号池）、缺氧池（３～８号池）、好氧生物池（Ａ，Ｂ１和

Ｂ２池）、二沉池．合流并进行排泥．Ａ组水量为５万ｍ３·ｄ－１，厌缺氧段停留时间为６．５６ｈ，有效容积为

１．３６万ｍ３．好氧段停留时间为７．６４ｈ，有效容积为１．６万 ｍ３，ρ（ＤＯ）为１．１ｍｇ·Ｌ
－１．Ｂ组水量为１０

万ｍ３·ｄ－１，厌缺氧池有效容积为１．４６８万ｍ３，停留的时间为７．１２ｈ．好氧池有效容积犞＝１．５９９８万

ｍ３，停留时间为７．６ｈ，ρ（ＤＯ）为１．６ｍｇ·Ｌ
－１．Ａ，Ｂ组进水均采用分流，预缺氧池与厌氧池进水分配比

为０．７５．目前该污水厂是以改良 ＡＡＯ模式运行，Ａ组内的回流量为３．３２６４万 ｍ３·ｄ－１（回流比为

１５０％），Ｂ组内回流量为９．９６８４万ｍ３·ｄ－１（回流比为１００％）．两组工艺的外回流分开回流，Ａ组外回

流比为５０％，Ｂ组外回流比为５０％．

３　模型的建立

模拟工艺流程图是根据污水厂实际运行工艺而进行设计的．污水处理厂工艺模拟流程图，如图１所

图１　污水处理厂工艺模拟流程图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔ

示．针对选取的９，１０，１１月数据进行动

态模拟，所有水质数据均来自于该污水

处理厂的日常监测．

４　灵敏度分析

国际水协（ＩＷＡ）给出了 ＡＳＭ２Ｄ

中的动力学和化学计量参数的默认值，

在实际污水处理工艺应用中，为了提高

模拟结果的可信度，仍有许多参数需要

重新校核［１８］．灵敏度是用来衡量参数变

化对目标或系统状态产生影响程度的一个量化指标．活性污泥法数学模型参数灵敏度分析中最常用的

是相对灵敏度，计算公式［１９］为
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犛狔犪 ＝
ｄ狔／狔
ｄ犪／犪

＝
（狔１－狔０）／狔０
（犪１－犪０）／犪０

． （１）

式（１）中：狔为系统状态值；犪为参数；犛狔犪 为狔对犪的相对灵敏度（以下简称灵敏度）；犪０ 为参数的缺省值；

犪１ 为参数变化后的值，在犪０ 基础上增加１０％；狔０ 是犪０ 系统下的状态值；狔１ 是犪１ 系统下的状态值．

将９，１０，１１这３个月进水组分数据输入模型中，进行动态模拟，并调节动力学参数，调节参数前和

调节后的ρ（ＣＯＤｃｒ），ρ（ＴＮ），ρ（ＮＨ３?Ｎ）模拟结果，如图２所示．

（ａ）ＣＯＤ （ｂ）ＴＮ （ｃ）ＮＨ３?Ｎ

图２　出水模拟值和实际值比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｅｆｆｌｕｅｎｔｑｕａｌｉｔｙ

图２（ａ）为ρ（ＣＯＤｃｒ）模拟值和ρ（ＣＯＤｃｒ）实测值的对比图．由图２（ａ）可知：模型模拟值与实测值变化

趋势较为一致，模拟值基本能够很好地反应实测值ρ（ＣＯＤｃｒ）的变化．图２（ｂ）为ρ（ＴＮ）模拟值和ρ（ＴＮ）

实测值对比图．由图２（ｂ）可知：ρ（ＴＮ）实测平均值为（１４．４２±２．１８）ｍｇ·Ｌ
－１，ρ（ＴＮ）模拟平均值为

（２０．４６±３．６４）ｍｇ·Ｌ
－１．由图２（ｃ）可知：ρ（ＮＨ３?Ｎ）模拟平均值为（６．３４±２．１１）ｍｇ·Ｌ

－１；实测平均

值为（２．０９±０．９０）ｍｇ·Ｌ
－１．因此，需要对模型的动力学参数进行一定的调整．

对模拟结果影响较大的动力学参数，如表１所示．表１中：对ρ（ＣＯＤｃｒ）影响较大的参数有μＰＡＯ，

犓Ｏ
２
，狇ＰＰ，其次为犓Ａ，犓ｐｐ；对ρ（ＴＮ）有影响的参数为μＰＡＯ，犓Ｏ

２
，狇ＰＰ，其他参数影响较小；影响ρ（ＮＨ３?Ｎ）

较大的参数有狇ｐｐ，μＰＡＯ，犓Ｏ
２
，犓Ａ，其他参数影响较小，甚至无影响．

表１　灵敏度较高的动力学参数

Ｔａｂ．１　Ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｍｇ·Ｌ
－１
　

参数 μＰＡＯ 犓Ｏ
２ 狇ＰＰ 犓ＮＯ

３ 犓Ａ 犓ＰＰ

ρ（ＣＯＤｃｒ） ０．３５０ ０．３３７ ０．５５５ ０．０３３ ０．０８３ ０．００３

ρ（ＴＮ） ０．１０１ ０．１４８ ０．２０３ ０．００３ ０．０６１ －０．００３

ρ（ＮＨ３?Ｎ） ０．６５２ ０．５５７ １．２３ ０．０２７ ０．１２６ －０．０１８

　　调整聚磷菌（ＰＡＯ）的最大生长速率μＰＡＯ由１．０至０．８．由于该参数可影响ＰＨＡ的好氧生长，ＰＨＡ

只与ＰＡＯ有关，且ＰＡＯ可进行反硝化，调节该参数可改变出水ρ（ＴＮ）值．然后，通过调整氧的饱和／

抑制系数犓Ｏ
２
由０．２至０．１．由于改变异养菌的氧饱和抑制系数可改变异养菌的发酵过程，有利于硝化

菌的生长，从而可调节出水氨氮值．参数调整后，对比图３（ｂ）校准前和校准后数据，出水ρ（ＴＮ）模拟值

（１６．９４±３．６４）ｍｇ·Ｌ
－１和实测值（１４．４２±２．１８）ｍｇ·Ｌ

－１更接近，ＡＳＭ２Ｄ模型对氨氮的模拟值基本

可以反映氨氮的降解趋势，氨氮模拟值（３．２０±１．７３）ｍｇ·Ｌ
－１和实测值（２．０９±０．９０）ｍｇ·Ｌ

－１也基本

达到一致．经过参数校正后，模拟值与实测值的偏差率为３４．７％，能模拟污水处理工艺运行的要求
［２０］．

５　数学模型的工艺优化

基于调整后的动力学参数模型，分别对不同的工艺模式、排泥量、内回流比和外回流比等运行参数

进行优化．

５．１　不同运行模式下的犃犃犗工艺

常规ＡＡＯ法主要适用于污水处理厂氨氮和总磷进水质量浓度较低的情况，即可使出水水质达标；

改良ＡＡＯ法主要适用于污水处理厂进水总磷质量浓度较高，而氨氮质量浓度不高，且需要强化除磷的
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情况；倒置ＡＡＯ法主要适用于污水处理厂进水氨氮较高，需要强化生物脱氮处理效果的情况，如果总

磷的质量浓度过高也可通过化学除磷的方式进行处理［２１］．

不同模式ＡＡＯ工艺的出水水质变化的模拟，如图３所示．由图３可知：３种工艺模式下ρ（ＣＯＤｃｒ）

的去除，最优者为倒置ＡＡＯ工艺，其次为常规 ＡＡＯ工艺．因为倒置 ＡＡＯ工艺缺氧池位于厌氧区前

面，反硝化菌可以优先获得碳源，所以其碳源消耗比其他工艺更快，进而出水ρ（ＣＯＤｃｒ）更低．

对于ＴＰ的去除率，最优者为改良型ＡＡＯ工艺，这是因为其在厌氧区前端有一个预缺氧区．回流污

泥先经过预缺氧区消耗部分溶解氧后，再流入厌氧区，从而减少带入厌氧区的溶解氧量，这样可以改善

厌氧区的厌氧环境，保证厌氧区的释磷效果，好氧区的吸磷能力也相应得到增强［２２］，故其除磷能力相对

更强．而倒置ＡＡＯ除磷能力相对较弱，主要是由于大部分碳源分配到缺氧池，影响厌氧池中聚磷菌厌

图３　不同模式ＡＡＯ工艺下的出水水质

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｌｕｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＡＯｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

氧释磷及好氧吸磷的作用［２３］．

由图３还可知：３种运行模式氨氮出水值相差不大，但

是改良 ＡＡＯ模式的出水总氮值要优于另外两种．该工艺

前端有个预缺氧池，二沉池回流来的 ＮＯ－３?Ｎ可以进一步

反硝化得到去除，故该工艺出水ρ（ＴＮ）要比另外两个工艺

低．因此，综合３种工艺模拟出水ρ（ＣＯＤｃｒ），ρ（ＴＰ），ρ（ＴＮ）

和ρ（ＮＯ
－
３?Ｎ）值．文中选择改良型ＡＡＯ模式为最优运行

工艺模式，也即该污水厂当前运行的工艺．

５．２　ρ（犇犗）值的影响

ρ（ＤＯ）值对模拟出水效果的影响，如图４所示．由图４

可知：ρ（ＤＯ）从０．５ｍｇ·Ｌ
－１增加至２．０ｍｇ·Ｌ

－１时，此时

有机物的消耗速率明显地加快，微生物会在有氧的条件下，

利用有机物进行有氧代谢合成新的细胞，好氧池硝化菌也可以更好地将氨氮氧化为硝态氮．因此，出水

ρ（ＣＯＤｃｒ）降低，出水ρ（ＴＮ）和ρ（ＮＨ３?Ｎ）下降．出水ρ（ＴＰ）反而升高，这是因为ρ（ＤＯ）增加，好氧池中

ＮＯ３
－增多，导致回流至前端的ＮＯ３

－增多，影响聚磷菌厌氧释磷．因此，污水厂好氧段最优的ρ（ＤＯ）为

１．０ｍｇ·Ｌ
－１，此时出水ρ（ＣＯＤｃｒ），ρ（ＴＰ），ρ（ＮＨ３?Ｎ）和ρ（ＴＮ）均指标达到ＧＢ１８９１８－２００２《城镇污水

处理厂污染物排放标准》一级Ｂ标准．通过对ρ（ＤＯ）和鼓风机曝气能耗进行核算，工艺优化后曝气能耗

可节省２８．７％（相比污水厂Ａ组１．１ｍｇ·Ｌ
－１和Ｂ组１．６ｍｇ·Ｌ

－１）．利用污水处理厂２０１３年１２月进

水数据进行溶解氧质量浓度调整验证，优化后的模型ρ（ＤＯ）设为１．０ｍｇ·Ｌ
－１．

５．３　排泥量的影响

活性污泥工艺对磷的去除主要是通过排放高含磷污泥而实现的，如排泥量过少，除磷效果差，同时

造成污泥中磷的重新释放，降低除磷效果［２４?２５］．排泥过多，则回流至预缺氧池的污泥较少，进入厌氧池的

污泥减少，导致脱氮效果减弱，但是排泥过多也会导致后续的污泥处理费用增加．不同排泥量条件下的

出水水质，如图５所示．

图４　不同ρ（ＤＯ）下水质的变化 图５　不同排泥量下的出水水质

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｌｕｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　 Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｌｕｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔρ（ＤＯ） ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｕｄｇｅｖｏｌｕｍｅ
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　　由图５可知：排泥量增加，出水ρ（ＣＯＤｃｒ）和ρ（ＴＰ）下降，但出水ρ（ＴＮ）和ρ（ＮＨ３?Ｎ）反而上升．出

水ρ（ＴＰ）的降低，主要是排泥除磷（污泥中含有大量的聚磷菌）；而排泥量增加也会导致相应的外回流污

泥减少，ρ（ＴＮ）和ρ（ＮＨ３?Ｎ）增加．因此，综合考虑两方面的影响，排泥量应该设置在２０００ｍ
３·ｄ－１，这

和污水处理厂原来设置值一致．

５．４　回流比的影响

模拟内回流比为５０％，１００％，１５０％，２００％条件下的污染物去除效果，结果如图６所示．Ａ，Ｂ组不

同外回流比的出水水质，结果如图７所示．

图６　不同内回流比下的出水水质 图７　不同外回流比下的出水水质

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｌｕｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｌｕｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｕｘｒａｔｉｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｕｘｒａｔｉｏ

由图６可知：内回流比从５０％增至２００％时，ＣＯＤ质量浓度基本不变；总磷由０．９３ｍｇ·Ｌ
－１增加

至１．１７ｍｇ·Ｌ
－１；总氮则由２０．０１ｍｇ·Ｌ

－１下降至１６．１１ｍｇ·Ｌ
－１，总氮降低１９．４％；氨氮基本维持在

５．５ｍｇ·Ｌ
－１左右，且在内回流比１００％时降至最低５．４ｍｇ·Ｌ

－１．出水总磷质量浓度由０．９３ｍｇ·Ｌ
－１

增加至１．１７ｍｇ·Ｌ
－１，这是由于缺氧段同时存在反硝化聚磷菌（ＤＰＡＯｓ）和反硝化菌（ＯＨＯｓ），反硝化

聚磷菌可以利用ＮＯ－３?Ｎ．根据 Ｈｕ等
［２６］研究结果，缺氧区ＮＯ－３?Ｎ的负荷（内回流比５０％～２００％）没

超过异养菌的硝化潜能，反硝化聚磷菌（ＤＰＡＯｓ）竞争不过反硝化菌（ＯＨＯｓ），导致反硝化聚磷菌在缺氧

区吸磷不充分，即内回流比在该范围内增加时，出水总磷质量浓度依然上升．出水总氮质量浓度则由

２０．０１ｍｇ·Ｌ
－１下降至１６．１１ｍｇ·Ｌ

－１，出水总氮在该内回流比范围内能够达一级Ｂ标准．综合考虑能

耗、运行控制等因素，建议Ａ，Ｂ组控制内回流比犚＝１００％比较适宜，既能保证ＡＡＯ工艺脱氮除磷的效

率，也可使得出水水质达标，通过计算内回流能耗能降低３７．３％．

由图７可知：外回流比从５０％增加至２００％时，出水的ρ（ＣＯＤｃｒ）由２０．７２ｍｇ·Ｌ
－１增加至２９．８７

ｍｇ·Ｌ
－１；而总磷质量浓度则由１．１２ｍｇ·Ｌ

－１增加至２．２１ｍｇ·Ｌ
－１；总氮则由１７．５０ｍｇ·Ｌ

－１下降至

１４．６４ｍｇ·Ｌ
－１，总氮降低１９．４％；氨氮由５．６９ｍｇ·Ｌ

－１降低值２．０９ｍｇ·Ｌ
－１，且在外回流比１００％时

降至最低５．４ｍｇ／Ｌ．外回流比的增大并没有使得ＣＯＤ的去除率进一步增加，可能是因为回流比过大，

导致污泥在各个反应器的沉积降低了有机物的去除．总磷增加比较明显，这是由于回流污泥中含有大量

的硝化液，使得反硝化作用也在厌氧池中进行，从而与释磷菌争夺碳源，影响除磷效果（特别是进水碳源

较少时），导致出水ＴＰ增加．而氨氮和总氮质量浓度的下降，是因为回流污泥量大，反硝化作用更加充

分，氮的去除较高．随着污泥回流比的增大，运行费用也将增加．综合各项水质指标，建议该污水厂Ａ，Ｂ

组外回流比控制在５０％，这和污水处理厂设定值一致．

６　结束语

以ＡＳＭ２Ｄ模型为基础，对污水厂ＡＡＯ工艺进行模拟，通过灵敏度的分析，校正动力学参数，使得

出水的ρ（ＣＯＤｃｒ），ρ（ＮＨ３?Ｎ）和ρ（ＴＮ）模拟值与实际值基本一致．改良ＡＡＯ模式为最优的工艺模式，

在ρ（ＤＯ）设置为１．０ｍｇ·Ｌ
－１时，排泥量可以控制在２０００ｍ３·ｄ－１，内回流比均为１００％，外回流比

５０％的出水水质最佳；同时，ρ（ＤＯ）能耗相比原来节省２８．７％，内回流能耗相比原来降低３７．３％．通过

工艺优化，ρ（ＤＯ）、排泥量、内回流比和外回流比整体能耗相比原来下降了２７．３％．
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