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基于仿真模拟的准Ⅳ类水达标
工艺优化及运行控制

王剑乔

（苏州水星环保工业系统有限公司，江苏 苏州 215021）

摘　要　针对江苏某污水处理厂工艺进行数学建模，运用历史数据对模型进行了校核验证，使模型达到预测出水

指标的功能。利用建立的仿真模型对出水目标从一级 A提升至地表准Ⅳ类水质的要求进行仿真模拟实验研究：对

一期 AAO工艺 DO进行 PI控制，好氧各段的 DO设定为 1 mg/L时，曝气能耗最低，同时出水水质最优；对原曝气

池进行曝气布局的优化模拟，得出 AAO+两级 AO工艺出水各项指标最优，以期为提标改造方案设计提供有益参考。
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0　引言

近年来，太湖流域污水处理厂普遍面临着准 IV 类

水提标的巨大挑战，不论是工艺设计方案还是生产运

营管理，都带来了比较严峻的考验。在新标准的严格

要求下，新工艺的运行控制策略的研究必不可少，在

此过程中，如何发挥数学模型的预测功能，既能筛选

出最佳的设计方案，又能在运行过程中承担水质预警

功能，以便提前对系统做出准确的干预，以保证达标

的稳定性，是今后应该关注的重点研究方向 [1-3]。

1　项目背景

江苏某污水处理厂一期工程设计规模 15 万 m3/d，

其中工业废水量占比约 49%。采用传统 AAO 工艺设计，

总 HRT19.35 h，其中厌氧 1.73 h、缺氧 5.18 h、好氧

12.44 h。目前出水达到《城镇污水处理厂污染物排放

标准》（GB18918-2002）的一级 A 标准，为进一步提

升出水水质标准，扩建二期工程，规模 15 万 m3/d，二

级处理采用改良型 Bardenpho 工艺，AAOAO 各段 HRT 分

别为：2 h、6 h、8 h、3 h、3 h，二期目前处于调试

阶段，扩建后 30 万 m3/d 处理量，后接高效沉淀池 +V

型滤池深度处理，尾水排放执行地表准Ⅳ类水质标准。

2　AAO 建模与工艺优化

2.1　工艺建模与校正

运用 WEST 软件作为建模工具，对一期 AAO 工艺进

行建模，采用 2019 年 11 月 -2020 年 12 月之间的进水

水质水量数据输入模型进行参数校核，分别对二沉池

模型参数、进水水质组分转换参数和影响较大的部分

动力学及化学计量参数进行调整，使得模拟值与实测

值相吻合 [4]，校正结果见表 1，n_NO_PAO反硝化除磷
的修正系数，由 0.6 校正至 1，说明系统中反硝化除磷

菌在聚磷菌总量中占比较高，系统的反硝化除磷效果

很好。F_TSS_COD由 0.75 降至 0.7，说明进水中颗粒

性有机物占比较高，f_S_A和 f_S_F校正结果分别为0.2、

0.75，说明溶解性 COD中可发酵的有机物占主要成份。

利用已经建立好的工艺现状模型对 2020 年 1 月至

2020 年 8 月的数据进行模拟预测，验证模拟值与实测

值的匹配度。模拟的工艺运行条件与实际运行条件基

本一致，工艺参数设定如下：（1）好氧区沿程 DO 分

别为 1 mg/L、2 mg/L、0.8 mg/L、3 mg/L；（2）排泥

量 Q2=3 200 m
3/d；（3）MLSS 控制在 3 500 mg/L 左右。

结果显示的 COD、NH3-N、TN 模型模拟值与实测值拟合

度高，由此表示该模型具备了预测出水水质的功能。

另外，TP 的出水模拟值高于出水实测值，这是由于实

际生产中采用的是同步脱氮除磷工艺，因此实测出水 T

数据 P 是经过加药后的结果，与模型未加药模拟结果

相比较低。

2.2　工艺控制与优化

2.2.1　DO 的精细化控制模拟

为了研究 PI 控制策略对出水水质的影响，将通过

对好氧分段进行恒定 DO 值的控制，来提升出水氨氮、

总氮的稳定性，同时达到降低鼓风机能耗的目的。将

AAO 工艺的好氧区分为四段，分别对各段的 DO 进行 PI
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控制，比较不同 DO 设定组合下的出水结果的变化。DO

分段控制的设定值组合见表 2，出水 NH3-N、TN、TP 模

拟结果见表 3所示。

表 2　PI控制器的好氧各段 DO设定 

组别
DO 设定值（mg·L-1）

O1 池 O2 池 O3 池 O4 池

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 1 2 0.5 2

4 2 1.5 1 0.5

表 3　好氧段不同 DO控制梯度下的出水模拟平均

值对比

组别 O1 池 O2 池 O3 池 O4 池

NH3-N（mg·L-1） 0.15 0.11 0.14 0.14

TN（mg·L-1） 11.38 12.63 11.65 11.92

TP（mg·L-1） 1.00 1.20 1.06 1.02

通过出水水质模拟结果可见，好氧区各段在不同

DO 设定值组合下出水氨氮、总氮均能达标，但从综合

指标来看，在氨氮稳定达标的基础上，第二组总氮、总

磷的浓度比第一、三、四组高，表明市政污水活性污泥

处理系统传统的控制方法将全程DO浓度控制在2 mg/L，

一定意义上来说并不符合低碳、高效的标准，根据数

值模拟结果来看，将沿程 DO设定值控制在 1 mg/L 时，

既能满足出水达标，也能降低风机能耗。

2.2.2　曝气系统的模拟优化

为探索在不增加生物池池容情况下，通过对现有池

体的曝气系统改造，以求得总氮最佳去除效果，运用已

建立的模型对一期曝气池进行了 Bardenpho、AAO+两级

AO、AAO+ 三级 AO 三种曝气改进方案的模拟试验 [5-6]。

表 4　曝气改进方案的各段水力停留时间

参数 Bardenpho
AAO+ 两级

AO

AAO+ 三级

AO

总水力停

留时间

19.35 h

厌氧区 1.73 1.73 1.73

缺氧区 1 5.18 5.18 5.18

好氧区 1 6 4 4

缺氧区 2 2 1 1

好氧区 2 4.44 3 2

缺氧区 3 1 1

好氧区 3 3.44 2

缺氧区 4 1

好氧区 4 1.44

根据对三种试验方案的模拟结果表 5分析，可以

看出相比原 AAO工艺，三种曝气改进方案的出水总氮的

浓度平均下降 2 mg/L 以上，出水 CODcr、TSS 浓度平均

下降 3 mg/L 以上。从单因子分析结果来看，Bardenpho

工艺的出水TP最低，AAO+三级AO的出水NH3-N、TN最低，

而综合出水结果最佳的是 AAO+ 两级 AO 工艺。

表 1　模型参数调整

参数 含义 默认值 校正值 单位

v0 最大理论沉降速率 474 800 m/d

v00 最大实际沉降速率 250 600 m/d

r_P 沉降系数 0.00 286 0.006 m3/g

F_TSS_COD TSS 与 COD 间的转换系数 0.75 0.7 /

f_S_A 可溶性 COD 中乙酸占有比例 0.4 0.2 /

f_S_F 可溶性 COD 中除乙酸外的短链脂肪

酸占有比例
0.55 0.75 /

K_NO 硝酸盐半饱和常数 0.5 0.45 g/m3

b_H 异养菌衰减系数 0.4 0.594 1/d

K_O_AUT 自养菌氧的半饱和常数 0.5 0.37 g/m3

Y_PO 贮存单位 PHA 所释放的 PP 0.4 0.2 /

n_NO_PAO 聚磷菌的缺氧活性系数 0.6 1 /
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3　Bardenpho 工艺调试运行的模拟优化

在一期模型建立完成的基础上，在 WEST 软件平台

上构建了二期改良型 Bardenpho 工艺。运用模型对调

控方案进行模拟优化，即利用参数多因子正交分析结果

的择优，探索使出水水质达到地表准 IV 类水质标准的

最佳运行方案，为二期新工艺调试运行达标提供参考。

3.1　碳源投加点的选择

为确保出水总氮可稳定在 10 mg/L 以下，反硝化

脱氮过程的控制尤为重要，其中如何选择碳源投加点

位是保证反硝化脱氮效果的关键环节 [7]。根据模型模

拟分析可知，投加位置不同，对出水水质影响也不尽

相同。为筛选出最佳碳源投加点，在模型中分别模拟

缺氧一、二段投加碳源后的出水各项水质情况。从模

拟结果可以看出，与在一级缺氧段投加碳源相比，在

二级缺氧段投加碳源出水总氮降低1 mg/L，同时氨氮、

总磷均更低。因此，在调试及后续运行过程中可以选

择在缺氧二段投加碳源。

3.2　工艺参数的多因子调控预案分析

在碳源投加点位设定在二级缺氧段且投加量 QA=

4 m3/d 的情况下，设定好氧区沿程 DO为 1 mg/L，MLSS

为 3 500 mg/L，考量多参数正交模拟试验结果，对比各

项出水指标平均值 [8-9]，比较 9组模拟试验可得，当内

回流比为 4，外回流比 1.1，剩余污泥流量 2 800 m3/d

时，综合出水各项指标属最佳，可作为今后调试运行

的参考。

根据以上多因子参数影响分析模拟结果，当内回流

比r=4，外回流比R=1.1，剩余污泥排放量Q2=2 800 m
3/d

时，动态预测出水氨氮、总氮、总磷浓度变化。从模

拟的两百多天数据变化可以看出，氨氮可以控制在

3 mg/L 以下，总氮均可控制在 10 mg/L 以下，且生物

池的总磷浓度基本保持稳定在 0.6 mg/L 左右，生物脱

氮除磷效果良好。

4　结论

根据污水厂 AAO 工艺及其运行参数，利用 WEST 软

件建立现状工艺仿真模型；输入实际进出水数据，通

过灵敏度分析，校核模型动力学和化学计量学参数，调

整了二沉池参数 v0、v00、r_P，进水水质参数 F_TSS_
COD、f_S_A、f_S_F，动力学参数 K_NO、b_H、K_O_
AUT、Y_PO、n_NO_PAO。结果显示，经过校验的模型
能够较准确地模拟出实际出水水质。

对一期AAO工艺 DO进行 PI控制，各好氧段的DO设

定为1 mg/L时，曝气能耗最低，同时出水水质最优。对

原曝气池进行曝气布局的优化模拟，比较 Bardenpho、

AAO+ 两级 AO、AAO+ 三级 AO 三种工艺改进方案，结果

表明 AAO+ 两级 AO 工艺出水各项指标最优。
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表 5　三种曝气改造方案模拟的出水平均值对比

工艺 NH3-N（mg/L） CODcr（mg/L） TP（mg/L） TSS（mg/L） TN（mg/L）

原 AAO 0.19 21.48 0.89 11.49 8.98

Bardenpho 0.40 17.76 0.65 8.77 6.40

AAO+ 两级 AO 0.24 17.68 0.81 8.66 6.45

AAO+ 三级 AO 0.13 17.60 0.94 8.57 6.17


