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摘要:针对污水生化处理过程中关键水质参数难以实时监测、进水冲击负荷变化下难以及时稳定调控等问题ꎬ在中试水平
下连续运行可调容积型多级 ＡＯ 工艺ꎬ探究瞬时监测的各单元工艺参数(ＤＯ、ＯＲＰ、ｐＨ)与延时水质参数(ＣＯＤ、氨氮、总氮)的相
关性与转换性以及 ＡＳＭ２ｄ 模型仿真数据ꎬ通过构建模拟仿真系统ꎬ确保中试水平的多级 ＡＯ 工艺稳定运行与调控ꎮ 结果表明ꎬ
工艺运行过程中不同单元的瞬时 ｐＨ、氧化还原电位(ＯＲＰ)、温度(Ｔ)、溶解氧(ＤＯ)等参数与工艺各阶段的关键水质指标
(ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋

４ －Ｎ、ＮＯ－
３ －Ｎ 等)具有较高的相关性ꎬ通过仿真软件数据库优化拟合获得实时的工艺调控指导方案ꎬ实现工艺

的及时地调控与参数修正ꎬ优化运行工艺保证出水水质稳定ꎬ达到地方排放标准的目标ꎮ
关键词:多级 ＡＯꎻ在线监测ꎻ水质指标ꎻ污水处理厂
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　 　 随着我国经济的飞速发展ꎬ环境保护越来越受

到人们的重视ꎬ污水处理是水环境保护的重要一环ꎬ
对提高水的利用率、恢复良好的水环境、降低排放物

对环境的危害起到至关重要的作用ꎮ 多级 ＡＯ 工艺

是对传统缺氧(Ａ)、好氧(Ｏ)工艺的进一步改进ꎬ由
一系列缺氧段和好氧段串联而成的新工艺[１－３] ꎬ是
近年来兴起的一种加强脱氮除磷的高效生物处理

技术ꎮ

一些大型的污水处理厂将 ＣＯＤ、ＴＮ、ＮＨ＋
４ －Ｎ、

ＮＯ－
３－Ｎ 和 ＴＰ 作为污水处理系统运行状况的直接监

测参数[４－５]ꎮ 直接监测所涉及到的仪器设备ꎬ购买

价格高昂ꎬ维护烦琐ꎬ多用于大型污水处理厂ꎮ 因

此ꎬ为了提高中小型污水处理厂的自动化控制ꎬ本文

中将在线传感器测得的 ＯＲＰ、ｐＨ、ＤＯ 以及 ＭＬＳＳ 作

为污水处理系统的直接监测参数ꎬ通过参数间相关

性得到其他水质指标ꎬ监测这些参数所需的仪器设
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备价格相对便宜ꎬ运行维护比较简单ꎮ 根据监测参

数识别系统的控制变量ꎬ作为后续构建模拟仿真系

统的基础框架ꎮ
人工神经网络模型 ( ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ

ＡＮＮ)是对污水处理过程输入输出表达的典型黑箱

模型ꎬ根据系统营养物质输入输出建立的物料核算

平衡微分方程的活性污泥模型 ( ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ
ｍｏｄｅｌꎬＡＳＭ)ꎬ是典型的白箱系统[６－７]ꎮ 本文中基于

ＡＮＮ 与 ＡＳＭ２ｄ 的耦合ꎬ通过在线监测与实时预测

数据组建数据库ꎬ利用瞬时参数与延时参数之间的

内部关系ꎬ反映水质处理状况ꎮ 构建一个模拟改良

型多级 ＡＯ 工艺的仿真模型ꎬ达到运行工艺的实时

监测与调控ꎬ以保证处理工艺的稳定运行与出水的

稳定达标ꎮ 本文中选用 ＡＳＭ２ｄ 模型为核心开发的

ＧＰＳ－Ｘ 软件进行模拟仿真建立数据库[８－９]ꎮ

１　 研究方法与数据处理

１􀆰 １　 研究方法

采用前置厌氧两级 ＡＯ 工艺ꎬ如图 １ 所示ꎬ主要

优势是在厌氧区合成的内聚物可以快速被缺氧区反

硝化细菌利用从而达到良好的脱氮效果[１０－１１]ꎮ 工

艺采取两段进水的方式ꎬ将进水按照比例分别进入

厌氧区及二级缺氧区ꎬ在保证前端厌氧释磷的有机

物需求同时ꎬ增加后半段碳源ꎬ提高脱氮效率ꎮ 在每

一级的缺氧区－好氧区之间设置硝化液回流来促进

反硝化作用ꎮ 工艺的厌氧区ꎬ聚磷菌利用进水中的

有机物转化为内聚物聚羟基烷酸酯(ＰＨＡ)等有机

颗粒的形式储存在胞内ꎬ并释放磷ꎬ为后续好氧区吸

收水体中的磷提供有利条件[１２－１３]ꎮ 在单级内通过

移动活动板来调节缺氧区与好氧区的不同的容积

比ꎬ达到最佳的脱氮效率ꎮ

图 １　 多级 ＡＯ 工艺流程

工艺运行采用中央控制系统调控ꎬ瞬时参数通

过在线传感器测定并记录ꎬ延时参数 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ －Ｎ、

ＴＰ、ＴＮ 等常规指标的检测详见第四版«水和废水监

测分析方法»ꎮ 检测方法和使用的仪器如表 １

所示ꎮ
表 １　 常规水质检测分析方法

指标 检测方法 使用仪器

ＣＯＤ 重铬酸钾法 烘箱(ＤＨＧ－９０３０Ａ)

ＮＯ－
３ －Ｎ 紫外分光光度法 紫外分光光度计(ＵＶ２６００)

ＴＮ 过硫酸钾氧化紫外分光光度法 紫外分光光度计(ＵＶ２６００)

ＮＨ＋
４ －Ｎ 纳氏试剂光度法 紫外分光光度计(ＵＶ２６００)

ＴＰ 钼锑抗分光光度法 紫外分光光度计(ＵＶ２６００)

ｐＨ 在线传感器 上海诺博 ＤＴＤ－９１００

ＯＲＰ 在线传感器 上海诺博 ＤＴＤ－９１００

ＤＯ 在线传感器 上海诺博 ＤＴＰ－９６００

ＭＬＳＳ 在线传感器 上海诺博 ＺＳ－６００

１􀆰 ２　 数据处理

通过装置的长时间连续运行ꎬ得到足够的数据

支撑ꎬ探究瞬时参数与延时参数之间的内在联系ꎬ分
析讨论不同参数之间是否具有统计学上的关联性ꎬ
包括线性关系与非线性关系ꎮ 考虑到数据测定的波

动性ꎬ在本文中ꎬ不同参数之间的判定系数≥０􀆰 ８ꎬ即
认定该组参数之间具有相关性ꎮ

通过 ＧＰＳ－Ｘ 对实际工艺运行效果的模拟拟合ꎬ
设定组分变化、改变计量系数、调整动力学参数使关

键水质指标拟合程度≥９５％ꎬ之后再通过改变进水

量、进水配比、进水水质、缺氧 /好氧比 ＨＲＴ、ＳＲＴ、
ＤＯ 等运行工况ꎬ模拟出不同运行状况下的出水水

质以及调控策略ꎬ为构建即时性多级 ＡＯ 工艺模拟

仿真系统组建满足需求的数据库作支撑ꎮ

２　 水质参数的监测

２􀆰 １　 监测参数的识别

相关研究表明[１４－１５]:污水处理系统中ꎬＣＯＤ、
ＮＨ＋

４－Ｎ、ＴＰ 浓度等进水水质参数ꎬ工艺运行过程中

的 Ｔ、ＯＲＰ、ｐＨ、ＭＬＳＳ、ＤＯ 浓度等过程监测参数ꎬ水
力停留时间(ＨＲＴ)、污泥停留时间(ＳＲＴ)、碳源分配

方式、碳源分配比、硝化液回流比、污泥回流比等工

艺参数都会影响污水处理工艺的出水水质ꎮ 通过

这些参数的直接监测或间接获取构建一个能够对

污水处理工艺进行实时监测和指导的仿真模拟

系统ꎮ
２􀆰 ２　 水质参数的沿程变化规律

中试规模(５０ ｍ３ / ｄ)多级 ＡＯ 工艺连续运行超

过 ２００ ｄꎬ记录每个功能单元的水质参数和运行条件

参数ꎮ 污水处理过程中的关键水质参数有 ＣＯＤ、
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ＴＮ、ＮＨ＋
４－Ｎ、ＮＯ－

３－Ｎ 和 ＴＰ 等ꎬ以及 ｐＨ、ＯＲＰ 等监测

参数ꎬ在不同的处理阶段呈现出不同的变化ꎬ参数主

要变化规律如图 ２ 所示ꎮ

１—ＣＯＤꎻ２—ＴＰꎻ３—ｐＨꎻ４—ＯＲＰ

(ａ)ＣＯＤ、ＴＰ、ｐＨ 及 ＯＲＰ 沿程变化

１—ＮＨ＋
４ －Ｎꎻ２—ＮＯ－

３ －Ｎꎻ３—ＴＮ

(ｂ)氮含量沿程变化

ＩＮＦ—进水ꎻＡＮＡ—厌氧池ꎻＡＮ１—第一缺氧池ꎻＯ１—第一好氧池ꎻ

ＡＮ２—第二缺氧池ꎻＯ２—第二好氧池ꎻＥＦＦ—出水

图 ２　 沿程变量监控

２􀆰 ３　 瞬时参数变化特征分析

２􀆰 ３􀆰 １　 ＯＲＰ 变化特征分析

氧化还原电位(ＯＲＰ)是水质中一个重要指标ꎬ
能够综合其他水质指标来反映水体系统中的生态环

境[１６]ꎮ 如图 ２(ａ)所示ꎬ生活污水的 ＯＲＰ 值一般介

于－４００~ －２００ ｍＶꎮ 在厌氧区ꎬ有机物充分ꎬ主要进

行还原反应及污泥回流ꎬ使得 ＯＲＰ 值略有升高ꎬ维
持在－２００~ －１００ ｍＶꎬ进水 ＣＯＤ 与厌氧区的 ＯＲＰ 值

呈反相关ꎬ厌氧释磷量也会因有机物充足供应而增

加ꎻＯＲＰ 在第一缺氧区进一步上升ꎬ维系在－ ８０ ~
－３０ ｍＶꎬ与 ＮＯ－

３－Ｎ 的浓度呈正相关ꎻ在第一好氧阶

段ꎬ由于硝化作用、好氧吸磷以及有机物的降解ꎬ水
体中的 ＮＨ＋

４ －Ｎ 及有机物不断被氧化ꎬ还原性物质

不断减少ꎬ氧化性物质不断增加ꎬ从而导致 ＯＲＰ 上

升ꎻ在第二缺氧阶段ꎬ二段进水的补充ꎬ本区的 ＯＲＰ
会有大幅度下降ꎮ 在第二好氧阶段 ＯＲＰ 值会有一

定程度的上升ꎬ维系在 １２０ ~ ２００ ｍＶꎬ若是系统内

ＮＯ－
３－Ｎ 含量过高会致使 ＯＲＰ 含量超高ꎬ则出水中

ＴＮ 超标ꎮ 综合分析后ꎬＯＲＰ 可以作为系统监测参

数反映工艺运行状况是否良好ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 ｐＨ 变化特征分析

ｐＨ 反映了水体的酸碱性ꎬ影响系统内生物活

性ꎬ是水处理过程中最重要的指标之一[１６]ꎮ 如图 ２
(ａ)所示ꎬ在厌氧区ꎬ主要反应包括厌氧释磷、ＣＯＤ
的降解以及微弱的反硝化作用ꎬ有机物降解过程也

会产生一定的酸度ꎬ反硝化作用产生一定的碱度使

ｐＨ 上升ꎬ在本阶段ꎬ主要反应是厌氧释磷ꎬ会产生部

分 Ｈ＋致使 ｐＨ 下降ꎻ在第一缺氧区ꎬ反硝化作用会

使 ｐＨ 略微上升ꎬ若本阶段 ｐＨ 下降或是上升微小ꎬ
说明反硝化过程不足ꎬ可能是因为该段 ＮＯ－

３－Ｎ 浓度

过低或是碳源不充分ꎬ可以通过调节硝化液回流或

进水端进行解决ꎻ在第一好氧阶段由于硝化作用产

生 ＮＯ－
３－Ｎꎬ致使 ｐＨ 迅速下降ꎻ在第二缺氧区和第二

好氧区又分别有一定程度的上升和下降ꎮ 综合分析

得到ꎬ可以用 ｐＨ 的升降反映工艺各功能区运行状

况是否良好ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 相关性分析方案

利用 ＯＲＰ 传感器、ｐＨ 传感器实时监测各阶段

水体中的 ＯＲＰ、ＰＨꎬ探究 ＯＲＰ、ｐＨ 作为工艺运行过

程中控制参数的可行性ꎬ分析工艺系统内部参数变

化规律ꎬ并对系统运行过程中的关键水质参数变化

与 ＯＲＰ、ｐＨ 进行相关性分析ꎮ
２􀆰 ４　 ＧＰＳ－Ｘ 仿真构建

ＡＳＭ２ｄ 很好地描述了硝化反硝化以及生物除

磷现象ꎮ ＡＳＭ２ｄ 中包含了 １９ 种组分、２１ 种反应过

程、２２ 个化学计量系数以及 ４５ 个动力学参数ꎬ将
污水分为可溶性组分与颗粒性组分ꎬ应用理论建

立生物反应过程或化学反应过程(基于莫诺特方

程式) [１７] ꎮ
利用 ＧＰＳ－Ｘ 仿真软件构建如图 ３ 所示的前置

厌氧多级ＡＯ仿真系统ꎬ按照中试实际水质参数与

图 ３　 ＧＰＳ－Ｘ 仿真工艺
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工艺尺寸调整仿真参数ꎬ根据实际监测到的稳定运

行数据对软件进行数据拟合ꎬ同时探究温度、水质、
溶解氧、泥龄等因素对出水水质的影响ꎮ 通过调节

这些参数的变化ꎬ为软件的构建提供足够的数据

支撑ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 相关性探究

由于多级 ＡＯ 工艺功能区较多ꎬ检测难度相对

较大ꎬ故本次试验针对工艺不同功能区的关键水质

指标和监测参数探究它们之间的相关性ꎬ选择相关

性最高的监测参数进行监测ꎬ减小监测操控的复杂

程度以及投入成本ꎮ 本文中主要探究厌氧区与缺氧

区参数之间的相关性ꎮ
厌氧区主要进行厌氧释磷和复杂有机物的降解

作用ꎬ探究监测参数与 ＣＯＤ、ＴＰ 之间的相关性ꎮ 如

图 ４(ａ)所示ꎬ从图中可以看出ꎬＣＯＤ 与 ＯＲＰ 之间有

较好的相关性ꎬ进水中的有机物浓度越高ꎬＯＲＰ 值

越低ꎬ因此可用 ＯＲＰ 反映进水的有机物浓度ꎮ 如图

４(ｂ)所示ꎬＴＰ 与 ＯＲＰ 之间有较好的相关性ꎬ这主

要是因为厌氧释磷需要足够的有机物的支撑ꎬ
ＯＲＰ 值越低ꎬ有机物浓度越高ꎬ释磷量就越高ꎬＴＰ
浓度也就越高ꎮ 因此ꎬ通过实验与综合分析发现ꎬ
在厌氧区将 ＯＲＰ 控制在－２００ ~ －１００ ｍＶꎬ可以为

该段的厌氧释磷过程提供充足的有机物ꎬ当不满

足需求时可以通过调节进水量和污泥回流量来

调控ꎮ
在第一缺氧区主要进行的是反硝化作用ꎬ会消

耗有机物产生一定的碱度ꎬ从而引起 ＯＲＰ 和 ｐＨ 的

变化ꎮ 因此在本阶段主要探究 ＮＯ－
３ －Ｎ 与 ＯＲＰ、ｐＨ

之间的相关性ꎮ 如图 ４( ｃ)、(ｄ)所示ꎬ在第一缺氧

阶段ꎬ随着 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度的升高ꎬ相应的 ＯＲＰ 会升

高ꎬ同时 ｐＨ 也会随之下降ꎬ因此 ＮＯ－
３－Ｎ 与 ＯＲＰ、ｐＨ

之间具有良好的相关性ꎮ 将 ＯＲＰ 值控制在－８０ ~
－４０ ｍＶꎬｐＨ 控制在 ６􀆰 ６~７􀆰 ４ꎬ可以维持第一缺氧区

良好的运行状况ꎬ满足出水水质的要求ꎮ 当不满足

需求时可以通过调节缺 /好容积比与硝化液回流量

来调控ꎮ
第二缺氧区与第一缺氧区相似ꎬ不同点在于本

段有二级进水补充 ＣＯＤꎮ 如图 ４(ｅ)、(ｆ)所示ꎬ规律

与第一缺氧段相似ꎬ随着 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度的升高ꎬ相应

的 ＯＲＰ 会升高ꎬｐＨ 随之下降ꎮ 故将 ＯＲＰ 值控制在

２０~６０ ｍＶꎬｐＨ 控制在 ６􀆰 ６~７􀆰 ４ꎬ可以维持第一缺氧

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)厌氧区 ＯＲＰ 与 ＣＯＤ 的相关性

(ｂ)厌氧区 ＯＲＰ 与 ＴＰ 的相关性

(ｃ)第一缺氧区 ＮＯ－
３ －Ｎ 与 ＯＲＰ 的相关性

(ｄ)第一缺氧区 ＮＯ－
３ －Ｎ 与 ｐＨ 的相关性

(ｅ)第二缺氧区 ＮＯ－
３ －Ｎ 与 ＯＲＰ 的相关性

(ｆ)第二缺氧区 ＮＯ－
３ －Ｎ 与 ｐＨ 的相关性

图 ４　 厌氧区、缺氧区参数间的相关性
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区良好的运行状况ꎬ满足出水水质的要求ꎮ 当不满

足需求时可以通过调节缺 /好容积比、第二级的硝化

液回流量或者进水配比来调控ꎮ
３􀆰 ２　 模型构建

耦合 ＡＮＮ 与 ＡＳＭ２ｄ 模型、以数据库为基础、以
瞬时参数与延时参数的相关性为基本框架ꎬ构建

“可调容积型改良多级 ＡＯ 工艺”模拟与仿真模型ꎮ
仿真模型操作界面与中控系统链接ꎬ可以通过操控

界面直接控制电机的运行以及电动阀门的开启等基

础操作ꎻ同时包括数据汇总、趋势曲线、报警反馈、报
表等主要功能界面ꎮ 通过人机交互达到信息反馈与

调控的功能ꎬ保证工艺的稳定运行与出水的稳定

达标ꎮ
３􀆰 ３　 中试水平验证

结合污水厂年度实际进水ꎬ通过改变进水水质

(Ｃ / Ｎ 比、Ｃ / Ｎ / Ｐ 比)ꎬ验证仿真软件的可行性与可

靠性ꎮ
３􀆰 ３􀆰 １　 低 Ｃ / Ｎ 比进水条件下的工艺调控

结合夏季污水进水 ＣＯＤ 浓度低于 ２００ ｍｇ / Ｌꎬ
停止投加碳源ꎬ使进水 Ｃ / Ｎ 比由 ６ 降低到 ４􀆰 ２ꎬ满足

低 Ｃ / Ｎ 比的水质要求ꎮ 在进水水质改变的条件

下ꎬ仿真系统导入进水数据ꎬ快速识别水质异常ꎬ
软件生成未来 １ 周的出水数据ꎬ如图 ５ 所示ꎬ同时

报警反馈界面给出对应的应对方案ꎬ同时记录实

际出水状况ꎮ

１—预测出水 ＴＮꎻ２—实际出水 ＴＮꎻ３—ＴＮ 达标线

图 ５　 低 Ｃ / Ｎ 比进水工艺调控出水 ＴＮ

从进水未进行调控ꎬ系统给出的预测出水水质

可以看出ꎬ出水 ＴＮ 远高于标准要求ꎻ在通过系统给

出的反馈(投加 １００ ｍｇ / Ｌ 的碳源)的指导下ꎬ实际

监测到的出水水质在经过一定的波动起伏后会逐渐

趋于稳定ꎬ满足出水标准要求ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 进水总磷负荷变化影响

在维系其他水质参数不变的情况下ꎬ在进水端

投加 ２ ｍｇ / Ｌ 的磷酸盐(磷酸二氢钾ꎬＫＨ２ＰＯ４ ) 溶

液ꎬ使进水的 ＴＰ 发生突变ꎮ 在进水水质改变的条

件下ꎬ仿真系统导入进水数据ꎬ快速识别水质异常ꎬ
生成接下来 １ 周的出水数据ꎬ如图 ６ 所示ꎬ同时报警

反馈界面会给出对应的应对方案ꎬ同时记录实际出

水状况ꎮ

１—预测出水 ＴＮꎻ２—实际出水 ＴＮꎻ３—ＴＮ 达标线

图 ６　 进水总磷负荷变化调控出水 ＴＰ

从进水未进行调控ꎬ系统给出的预测出水水质

可以看出ꎬ出水 ＴＰ 不满足标准要求ꎻ在通过系统给

出的反馈(厌氧池投加 ５０ ｍｇ / Ｌ 的碳源 /增加好氧

池曝气量 /减小 ＳＲＴ)的指导下ꎬ实际监测到的出水

水质在经过一定的上升后会逐渐降低并保持稳定ꎬ
满足出水标准要求ꎮ

４　 结论

通过对模拟实验条件下的改良多级 ＡＯ 工艺装

置连续运行ꎬ探究瞬时参数与延时参数之间的相关

性ꎬ构建即时性模拟仿真系统ꎬ对实际运行提出相应

的优化调节方法ꎮ 得出以下结论ꎮ
(１)模拟工艺运行过程中的 ｐＨ、氧化还原电位

(ＯＲＰ)、温度(Ｔ)、溶解氧(ＤＯ)等监测指标与工艺

各阶段的关键水质指标 ( ＣＯＤ、 ＴＮ、 ＴＰ、 ＮＨ＋
４ － Ｎ、

ＮＯ－
３－Ｎ 等)具有较高的相关性ꎬ采用其中判定系数

≥０􀆰 ８ 的参数ꎬ建立相应的映射关系进行优化调控ꎬ
为仿真模型的构建提供了理论基础ꎮ

(２)利用 ＧＰＳ－Ｘ 软件的模拟拟合ꎬ通过对内部

组分调控与自动模拟ꎬ结合实际运行数据ꎬ对关键

性影 响 因 素 进 行 调 控ꎬ 各 项 出 水 指 标 拟 合 度

≥９５％ꎬ构建数据库ꎬ为即时性模拟仿真系统的构

建奠定基础ꎮ
(３)通过数据库的构建、ＡＮＮ 与 ＡＳＭ２ｄ 模型的

耦合、参数之间的内部相关性以及预设的调控策略

等步骤ꎬ构建出针对改良型多级 ＡＯ 工艺的模拟与

仿真系统ꎬ在水质发生突变的情况下ꎬ能够及时、准
确地给出水质预估和应对方案ꎬ对水厂的运行与工

况优化具有良好的指导性作用ꎮ
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