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摘要：为了优化控制Ａ２／Ｏ工艺脱氮除磷效果，基于ＡＳＡＤ数学模型，以ＢｉｏＷｉｎ３．１软件为模拟平
台，对Ａ２／Ｏ中试模型进行数值模拟研究。根据模拟结果与实验的对比，ＣＯＤ与氨氮模拟结果与实
际相差较小，总氮和磷方面误差较大。通过分析原因，提出了消除误差的方法。研究表明，Ｂｉｏ
Ｗｉｎ３．１软件可以较好地模拟Ａ２／Ｏ污水处理工艺的脱氮除磷效果，可为系统的控制与优化提供参
考依据。
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　　Ａ２／Ｏ工艺作为一种最简单的可脱氮除磷的生
物污水处理工艺，以其总水力停留时间短、不易出现

污泥膨胀、投加化学药品量少和易于设计运行管理

等诸多优点在我国污水处理厂得到广泛应用，如洛

阳市涧西污水处理厂［１］、黄冈市遗爱湖污水处理

厂［２］和北京清河污水处理厂一期工程［３］等一大批

污水处理厂均采用Ａ２／Ｏ工艺作为污水处理的核心
工艺。有必要对Ａ２／Ｏ工艺脱氮除磷效果进行更好
的控制与优化，对其进行全工艺脱氮除磷数值模拟

与生物反应动力学研究。Ｂｉｏｗｉｎ３．１软件作为污水
处理工艺模拟软件的领航者不仅能够模拟生物脱氮

除磷活性污泥等生物反应工艺，还能模拟化学除磷

等化学反应工艺。

本文以Ｂｉｏｗｉｎ３．１软件为模拟平台，对某Ａ２／Ｏ中
试模型进行数值模拟研究，研究重点是混合液回流比

（Ｒ）、污泥回流比（ｒ）、污泥停留时间（ＳＲＴ）和好氧区
平均（ＤＯ）浓度对Ａ２／Ｏ工艺脱氮除磷性能的影响以
及模拟与实验偏差出现的原因和修正方法。

１　模型简介

ＢｉｏＷｉｎ３．１是由加拿大 ＥｎｖｉｒｏＳｉｍ环境咨询公
司开发的基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ的交互式软件，其内嵌的
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ＢｉｏＷｉｎ３．１全污水处理厂ＡＳＡＤ数学模型整合了国
际水协推出的 ＡＳＭｓ系列模型，并集成了厌氧硝化
模型（ＡＤＭ）、ｐＨ平衡、气体转移和化学沉淀等模
型［４］。其中与脱氮除磷相关的模型方程与 ＡＳＭ２ｄ
基本相似，该模型除了包含碳和氮的动力反应模型

以外，还包括厌氧水解、发酵及生物除磷、化学除磷

等反应过程，共计１９种组分、２１种反应、２２个化学
计量系数及４５个动力学参数［５７］。

２　模拟方法

２．１　模拟对象
本文模拟对象是某Ａ２／Ｏ中试模型，且实验数据

来自此模型的中试实验［８］，中试模型如图１所示。

图１　Ａ２／Ｏ中试模型
Ｆｉｇ．１　Ａ２／Ｏｐｉｌｏｔｍｏｄｅｌ

　

具体尺寸如下：

总有效容积为５２．５Ｌ，分为９个格室，前２个格
室为厌氧区，随后的２个格室为缺氧区，剩余的５个
格室为好氧区。厌氧区、缺氧区和好氧区的体积比

为１∶１∶２。温度大约在２０～２５℃，二沉池有效容积
为２６Ｌ，进水水量为１５７．５Ｌ／ｄ。

２．２　工艺概化模型
根据Ａ２／Ｏ中试模型所构建的概化模型如图２

所示。

图２　Ａ２／Ｏ工艺概化模型
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＡ２／Ｏ

　

概化模型中各反应器尺寸与实际尺寸相同，二

沉池为理想沉淀池。

２．３　进水水质
进水水质与实验中进水水质相同，具体数值如

表１所列。

表１　主要进水水质指标
Ｔａｂ．１　ＭａｉｎＩｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

项目 数值

ＴＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ３７８．６
ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） ４３．６３

ＴＰ（其他）／（ｍｇ／Ｌ） ７．７０
ＴＰ（研究ＤＯ影响时的配水）／（ｍｇ／Ｌ） ９．８４

由于原实验中 ＣＯＤ和磷相关部分进水水质组
分参数未精确测定，根据国际水协相关报告以及原

实验说明，采用国际水协相关报告［５］中的典型组分

参数，氮相关部分用的是和实验吻合的组分参数。

具体如表２。

表２　进水组分参数
Ｔａｂ．２　Ｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

符号 组分意义 单位 参数值 说明

Ｆｂｓ 快速降解ＣＯＤ（包括醋酸） ｇＣＯＤ／ｇＴＣＯＤ ０．２７００ 默认值

Ｆａｃ 醋酸 ｇＣＯＤ／ｇ快速降解ＣＯＤ ０．１５００ 默认值

Ｆｘｓｐ 非胶体的慢速降解ＣＯＤ ｇＣＯＤ／ｇ慢速降解ＣＯＤ ０．５０００ 默认值

Ｆｕｓ 可溶性不可降解ＣＯＤ ｇＣＯＤ／ｇＴＣＯＤ ０．０８００ 默认值

Ｆｕｐ 颗粒性不可降解ＣＯＤ ｇＣＯＤ／ｇＴＣＯＤ ０．０８００ 默认值

ＦＮａ 氨氮 ｇ氨氮／ｇ凯氏氮 ０．９１３８ 实验值

ＦＮＯｘ 颗粒性有机氮 ｇ氨氮／ｇ有机氮 ０．０６０６ 实验值

ＦＮｕｓ 溶解性不可降解凯氏氮 ｇ氮／ｇ凯氏氮 ０．０１００ 实验值

ＦｕｐＮ 颗粒性不可降解ＣＯＤ中氮的含量 ｇ氮／ｇＣＯＤ ０．０１００ 实验值

ＦＰＯ４ 磷酸盐 ｇ磷酸盐磷／ｇ总磷 ０．７５００ 默认值

ＦｕｐＰ 颗粒性不可降解ＣＯＤ中磷的含量 ｇ磷／克ＣＯＤ ０．０１１０ 默认值

２．４　主要动力学参数
主要动力学参数均用国际水协相关报告［５］中

的典型默认值，具体如表３。
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表３　主要动力学参数
Ｔａｂ．３　ＭａｉｎＫｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 ＡＯＢ ＮＯＢ ＡＮＡＭＭＯＸ 异养菌 聚磷菌 酸化菌 酸甲烷菌

最大单位生长速率／（１／ｄ） ０．９００ ０．７００ ０．１００ ３．２００ ０．９５０ ０．２５０ ０．３００
基质般饱和系数／（ｍｇ基质／Ｌ） ０．７００ ０．１００ ２．０００ ５．０００ ０．１００ １０．０００ １００．０００
产率系数／（ｍｇ／ｍｇ基质） ０．１５０ ０．０９０ ０．１１４ ０．６６６ ０．６３９ ０．１００ ０．１００

３　模拟结果与分析

分别研究了５个混合液回流比（Ｒ），５个污泥回

流比（ｒ），１０个污泥停留时间（ＳＲＴ）和７个好氧区
（ＤＯ）等不同的运行参数对脱氮除磷模拟效果的影
响。具体如表４。

表４　研究的影响因素取值和取值原因
Ｔａｂ．４　Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｒｅａｓｏｎｓ

研究的影响因素 取值 取值原因

Ｒ／％ ２００，２２５，２５０，２７５，３００ Ｒ小，脱氮效果差；Ｒ大，破坏缺氧区缺氧条件
ｒ／％ ５０，６０，７０，８０，９０ 一般Ａ２／Ｏ工艺操作工况选定的范围
ＳＲＴ／ｄ ８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５，１６，１７ ＳＲＴ小，抑制去氮菌活性，ＳＲＴ大，影响除磷

ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） １．０，１．５，２．０，２．５，３．０，３．５，４．０ ＤＯ小，抑制微生物活性；ＤＯ大，浪费能源

　　默认值为：Ｒ＝２５０％，ｒ＝７０％，ＳＲＴ＝１５ｄ，好氧
段末端 ＤＯ＝４．０ｍｇ／Ｌ，即未研究该影响因素时所

取的值。

模拟结果和与实验结果对比如图３～６所示。

图３　不同混合液回流比下ＣＯＤ、总氮、氨氮、溶解性磷酸盐去除模拟情况
Ｆｉｇ．３　ＲｅｍｏｖａｌｏｆＣＯＤ，ＴＮ，ＮＨ３ＮａｎｄＰＯ

－
４ ｉｎｄｅｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＲ
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图４　不同污泥回流比下ＣＯＤ、总氮、溶解性磷酸盐去除模拟情况

Ｆｉｇ．４　ＲｅｍｏｖａｌｏｆＣＯＤ，ＴＮａｎｄＰＯ－４ ｉｎｄｅｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｒ
　

图５　不同污泥停留时间下ＣＯＤ、总氮、氨氮、总磷去除模拟情况
Ｆｉｇ．５　ＲｅｍｏｖａｌｏｆＣＯＤ，ＴＮ，ＮＨ３ＮａｎｄＴＰｉｎｄｅｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＳＲＴ

　

８９２ 　西安理工大学学报（２０１３）第２９卷第３期　



图６　不同好氧区溶解氧下ＣＯＤ、总氮、氨氮、溶解性磷酸盐去除模拟情况
Ｆｉｇ．６　ＲｅｍｏｖａｌｏｆＣＯＤ，ＴＮ，ＮＨ３ＮａｎｄＰＯ

－
４ ｉｎｄｅｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＤＯ

　

　　由图３～６可知，出水 ＣＯＤ浓度模拟结果在研
究的任何条件下均与实验结果误差不大；氨氮浓度

仅仅在ＤＯ很低的时候（好氧段 ＤＯ＝１ｍｇ／Ｌ）才出
现较大的误差，而在正常的污水厂运营中，很少把好

氧段ＤＯ调节的如此低，因此也可以说模拟与实验
结果相近；而总氮模拟结果比试验结果普遍偏高，并

随着Ｒ的增大，ｒ的减小以及 ＤＯ的增大，误差被显
著放大；磷的模拟与实验偏差无明显规律，只能知道

一般模拟值要略低于实验值，并且不同的 Ｒ和 ｒ下
偏差变化不大。

４　模拟误差分析与误差消除方法

由模拟结果与实验对比后可以看出，在本研究

中模拟出水水质与实验出水水质存在着一定的误

差，误差出现的主要原因如下：

首先，实验中试模型本身设计不合理，根据《室

外排水设计规范（２０１１年版）》（ＧＢ５００１４２００６）规

定，好氧区的ＨＲＴ应达到７～１４ｈ，但在本中试模型
中仅为４ｈ，这不仅会导致中试系统 ＣＯＤ和总氮的
去除能力不强，而且会导致模拟的不准确。因为

ＢｉｏＷｉｎ３．１软件所能较为准确模拟的对象为符合标
准设计的污水生物处理系统在正常运行工况下的出

水水质［４］。

其次，总氮浓度模拟值比实验值高，主要是由于

①氮不总是通过脱除来减少，还有一部分会被固定
到微生物细胞内，造成ＴＮ的减少［９］；②系统中存在
同步硝化反硝化现象，这在ＡＳＡＤ模型中并未被关
注［１０１１］，由于在反应器中不可能做到完全均匀的好

氧，因而在实验室或实际污水厂中同步硝化反硝化

现象非常普遍。

最后，溶解性磷酸盐或总磷浓度模拟值比实验

值低主要是由于实验用二沉池中或多存在短流、死

角等情况，沉淀效果达不到模拟中的理想沉淀池的

要求，而实验所测溶解性磷酸盐浓度中定然包括未

９９２　刘玉玲，等：Ａ２／Ｏ工艺脱氮除磷数值模拟研究　



被沉淀而随出水流出的生物体内所含的磷元素。

５　结　论

通过研究表明，采用国际水协推荐水质组分参

数和动力学参数，ＢｉｏＷｉｎ３．１软件可以较好地模拟
Ａ２／Ｏ工艺脱氮除磷系统。ＣＯＤ和氨氮的模拟结果
精度较高，总氮和磷的模拟结果存在一定的误差。

误差分析认为主要是由于实验参数、环境条件和反

应器结构等因素引起的，具体影响程度有待于进一

步深入研究。

总之，结合城市污水处理系统的具体情况，合理

确定相关参数，基于 ＡＳＡＤ数学模型建立的 Ｂｉｏ
Ｗｉｎ３．１软件可以为污水处理工艺设计、管理和优化
运行提供参考。
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