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基于ＢｉｏＷｉｎ３．１软件对Ｏｒｂａｌ氧化沟中

４种组分的模拟研究
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摘要：为了模拟Ｏｒｂａｌ氧化沟工艺有机物去除与脱氮除磷效果，基于 ＡＳＤＭ 数学模型，以Ｂｉｏ

Ｗｉｎ３．１软件为模拟平台，对Ｏｒｂａｌ氧化沟工艺进行模拟研究。通过模型模拟值与实验实测值的对

比可知，ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ与氨氮的模拟值与实测值误差较小。说明ＢｉｏＷｉｎ３．１软件可以较好地模拟

Ｏｒｂａｌ氧化沟工艺的有机物去除与脱氮除磷效果，可用于对Ｏｒｂａｌ氧化沟中的水质进行预测，也可

为工艺的运行调试提供参考依据。

关键词：Ｏｒｂａｌ氧化沟；ＢｉｏＷｉｎ３．１；模拟；预测

中图分类号：Ｘ７０３．１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００６４７１０（２０１６）０４０４８１０７

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犳狅狌狉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犫犪狊犲犱狅狀犅犻狅犠犻狀狊狅犳狋狑犪狉犲犻狀狋犺犲犗狉犫犪犾狅狓犻犱犪狋犻狅狀犱犻狋犮犺

ＭＡＺｈａｏ１
，２，ＬＩＵＹｕｌｉｎｇ

１，ＢＡＩＧｅ１，ＸＵＡＮＷｕｙｕｎ
１，ＧＯＮＧＳｈｕｈａｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ＳｔａｔｅＫｅｙ

ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ；２．ＧｕｉｙａｎｇＳｕｒｖｅｙ，

Ｄｅｓｉｇｎ＆ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｔｅＰｏｗｅｒＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００８１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｓｒｅｍｏｖａｌａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＯｒｂａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｉｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅＯｒｂａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｉｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓｉｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕ

ｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＡＳＤＭｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅＢｉｏＷｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎａｌｏｇｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄＣＯＤ，ＴＮ，ＴＰａｎｄａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｏｎｅｓ．ＳｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅＢｉｏＷｉｎｓｏｆｔｗａｒｅｃａｎｐｒｅｃｉｓｅｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｓｒｅ

ｍｏｖａｌａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＯｒｂａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｉｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓ，

ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅＯｒｂａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｉｔｃｈａｎｄ

ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｉｓｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｂｕｇｇｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｒｂａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｉｔｃｈ；ＢｉｏＷｉｎ３．１；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｆｏｒｅｃａｓｔ

　　根据我国２０１５年１月１日实施的《中华人民共

和国环境保护法》第七十条要求，可明显看出我国已

将环境保护提到重要日程上。其中，对污水处理企

业也提出了更高的要求，要求企业应当优先使用清

洁能源，并采用资源利用率高且污染物排放量少的

工艺、设备、废弃物综合利用技术以及污染物无害化

处理技术，以减少污染物的产生。同时，根据２０１５

年４月１６日由国务院通知的《水污染防治行动计

划》（简称“水十条”）正式出台的内容，对污水排放标

准与污水处理工艺都提出了更高的要求。此外，我

国目前城市污水处理能耗较高，根据我国的能源发

展战略，需要开展污水处理工艺的节能降耗研究［１］。

污水处理工艺涉及的过程复杂，工艺调整一般

依靠工程经验，调整周期长，成本高，存在一定风险。

由于数值模拟方法可以快速预测不同处理工艺条件

下的出水水质，因此在污水处理厂工艺的设计和预
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测运行方面得到了重视和发展［２］。从２０世纪７０年

代起，研究人员和机构陆续开发了多种活性污泥系

统的数学模型［３６］，其中以国际水协会提出的活性污

泥数学模型（ＡｃｔｉｖｅＳｌｕｄｇｅＭａｔｈｅｍａｔｉｃＭｏｄｅｌｓ，简

称ＡＳＭｓ）与厌氧硝化模型（ＡｎａｅｒｏｂｉｃＤｉｇｅｓｔｉｏｎ

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃＭｏｄｅｌｓ，简称 ＡＤＭｓ）最具代表性［１］。

ＢｉｏＷｉｎ３．１模拟软件的核心是主要包含 ＡＳＭｓ与

ＡＤＭｓ的ＡＳＤＭ 综合模型。本文利用ＢｉｏＷｉｎ３．１

软件对西安市某污水厂Ｏｒｂａｌ氧化沟工艺进行数值

模拟，一方面可通过模型模拟的出水水质与实际工

艺的出水水质对比来验证模型的准确性，另一方面

可通过已验证的模型对实际污水处理工艺的水质进

行预测，这对后面的工艺调试具有一定的指导意义。

１　ＢｉｏＷｉｎ简介

ＢｉｏＷｉｎ３．１（全污水处理厂 ＡＳＤＭ 数学模型）

不仅内嵌了ＩＷＡ 推出的 ＡＳＭｓ活性污泥系列模

型，而且整合了厌氧硝化模型（ＡＤＭｓ）、ｐＨ平衡、气

体转移与化学沉淀等模型［７８］，这使得构建的模型与

实际工艺状况吻合良好。

ＢｉｏＷｉｎ３．１软件基于ＡＳＤＭ数学模型，阐述了

全污水处理环节中５０种污水组分以及影响这些污

水组分的８０个化学、物理与生物反应过程。Ｂｉｏ

Ｗｉｎ３．１模型软件涵盖了３０个污水处理工艺模块，

包含进出水模块、生化反应器模块、沉淀池（初沉池

与二沉池等）模块、污泥处理模块等。用户通过整合

这些结构化工艺模块，可以构建目标污水处理工艺

图２　Ｏｒｂａｌ氧化沟概化模型

Ｆｉｇ．２　ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＯｒｂａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｉｔｃｈ
　

的概化模型［２］。

２　污水厂概况

研究的污水处理工艺为西安市某污水处理厂以

Ｏｒｂａｌ氧化沟为核心的二级生物处理工艺。其中，

Ｏｒｂａｌ氧化沟的外、中、内沟容积比为５２．６∶２９．７∶

１７．７，采用转刷曝气。污水进入到进水控制井，再经

过粗格栅、污水泵房、细格栅、曝气沉砂池（单格尺寸

为３８ｍ×４．８ｍ×２．０ｍ）进行除渣、沉砂、撇油等预

处理后，依次经过分配井、厌氧选择池（单池尺寸为

２７ｍ×９．８ｍ×４．３５ｍ）、氧化沟（单池尺寸为１０８．２

ｍ×５０．２ｍ×４．５ｍ）、沉淀池（单池直径为４２ｍ，深

度为４．５ｍ）进行生化处理，最后出水。二沉池排出

的污泥进入浓缩池、平衡池并被离心脱水处理后，外

运卫生填埋。具体流程见图１。

图１　Ｏｒｂａｌ氧化沟工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｂａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｉｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ
　

该污水处理厂共有４座氧化沟，每座氧化沟有

效容积为１８７４５ｍ３，每组池宽为５０．２ｍ，沟长为

１０８．２ｍ，有效水深为４．５ｍ。每个氧化沟内有转刷

曝气机１４台，其中外圈６台，中圈６台，内圈２台。

每单座氧化沟中部横跨安装３台潜水推进器，外沟

２台，中沟１台，起推流作用。氧化沟内部混合液浓

度大约为４０００～６０００ｍｇ／Ｌ，水力停留时间约为

２０ｈ，污泥回流比为６０％，污泥龄约为２０ｄ，外、中、

内三沟的宽度分别为９ｍ、６ｍ和４．３ｍ。

３　工艺模拟过程

３．１　构建工艺概化模型

基于Ｏｒｂａｌ氧化沟工艺运行原理，构建 Ｏｒｂａｌ

氧化沟工艺概化模型［９］，如图２所示（交叉点处未连

接）。同时根据上述污水厂概况中 Ｏｒｂａｌ氧化沟的

实际尺寸来设定模型各单元的几何尺寸。
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ＢｉｏＷｉｎ３．１软件中没有提供推流式反应器结构

模块，但提供了转刷曝气反应器与生物反应器等结

构单元。通过设置与编辑其中的相关参数，可以利

用这些单元来构建可以用于准确模拟的推流式反应

器。因此，根据实际氧化沟的有效容积、沟长、有效

水深等几何尺寸以及其他附属设备的数量与功能来

构建工艺概化模型。本文应用了１４个转刷曝气单

元与２０个非曝气的生物反应器单元来进行建模。

转刷曝气单元用来模拟氧化沟中的曝气转刷及其附

属构筑物，非曝气的生物反应器单元通过连接两个

相邻转刷曝气单元来模拟相邻转刷间的沟道。

根据稳态模拟［７］的结果，转刷曝气单元的体积在

外、中、内三沟道分别设为１５０ｍ３、１００ｍ３ 和９０ｍ３。

同时，外沟中每个厌氧反应器单元的几何尺寸（长×

宽×深度）为１０．７３ｍ×９ｍ×４．５ｍ，溶解氧控制在

０．０ｍｇ／Ｌ；中沟每个反应器单元的几何尺寸设为６．８

ｍ×６ｍ×４．５ｍ，溶解氧控制在１．０ｍｇ／Ｌ；内沟中每

个反应器单元的几何尺寸设为２８．２１ｍ×４．３ｍ×４．５

ｍ，溶解氧控制在２．０ｍｇ／Ｌ，以此实现与Ｏｒｂａｌ氧化

沟实际情况的最佳吻合。

在模型中，曝气沉砂池后的点沉淀池没有体积，

点沉淀池的作用只是将曝气沉砂池中沉淀的物质排

至污泥浓缩池，进行后续处理，直至污泥排放。同

时，对于污泥浓缩池构筑物，由于模型中没有单独的

模块来构建污泥浓缩池，本模型中应用污泥浓缩池

与脱水间模块共同构建污泥浓缩池，如图３（ａ）所

示。污泥浓缩池运行参数的设置见图３（ｂ）与（ｃ），

污泥浓缩池底流流量设置为１００．００００ｍ３／ｄ，脱水

间底流流量设置为１．００００ｍ３／ｄ。如图３（ｄ）与（ｅ）

所示，二沉池构筑物由理想沉淀池模块构建，其运行

参数的设置选择同步流，同步于进水流量（即同步

流）的２５％，此时，设定的运行参数可以使模型出水

模拟值与污水厂出水实测值吻合较好，说明模型可

以准确反映实际污水处理工艺的运行状况。

图３　Ｏｒｂａｌ氧化沟模型中污泥浓缩池与二沉池

Ｆｉｇ．３　ＳｌｕｄｇｅｔｈｉｃｋｅｎｅｒａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｌａｒｉｆｉｅｒｉｎｔｈｅＯｒｂａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｉｔｃｈｍｏｄｅｌ
　

３．２　输入水质水量与相关参数

构建的 Ｏｒｂａｌ氧化沟工艺模型中，进水水量

与水质采用实测进水水量与水质的平均值（见表

１）。由于实验条件的限制，目前我处实验设备不

能测定 部 分 组 分 数 据，则 模 型 不 能 进 行 准 确 模

拟，所以本文这部分组分默认为ＩＷＡ推荐的典

型污水组分（见表２）。ＩＷＡ推荐的典型污水组

分与污水厂组分有一定的差异，但两者的偏差在

模拟误差允许的范围内，模型可以较为准确地对

工艺进行模拟，模拟结果能反映出污水厂的运行

状况。对于涉及的模型参数（动力学与化学计量

学参数）的设置，其中部分模型相关参数基于间

歇ＯＵＲ法［１０］原理，通过呼吸计量装置（见图４）

在特 定 条 件 下 对 污 水 中 微 生 物 氧 呼 吸 速 率

（ＯＵＲ）
［１１］进行实测，再通过相关参数计算公式

进行计算，实测与计算的参数值见表３。
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表１　污水处理厂实测水量与组分

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｉｎｔｈｅｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔ

月

份

水量／（ｍ３／ｄ） ｐＨ 悬浮固体／（ｍｇ／Ｌ） ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） 总氮／（ｍｇ／Ｌ） 总磷／（ｍｇ／Ｌ） 氨氮／（ｍｇ／Ｌ）

实测

进水

实测

进水

实测

进水

实测

出水

实测

进水

实测

出水

实测

进水

实测

出水

实测

进水

实测

出水

实测

进水

实测

出水

１ ８９８３４．１６１ ６．６７ ２５７．１５０ ７．３５０ ５３０．１６１ ２８．６８７ ５１．６７２ １１．６５２ ４．１１３ ０．０６３ ３９．２９８ ３．７７８０

２ ９０５１３．５００ ６．７０ ３１９．８８２ ９．２５９ ５２５．６０７ ２９．０９６ ４８．９８４ １１．５４１ ３．８８６ ０．１３２ ３７．９０５ ３．２３３０

３ ８８７５５．０３２ ６．６１ ２９８．６０９ １０．０００ ５１９．５４８ ３１．２１６ ５０．３２８ １２．５００ ４．１３０ ０．１５４ ４０．７１７ ４．７７２０

４ ８９１３９．４００ ６．６９ ４１４．３３３ １２．７６２ ５１７．０００ ３２．２４０ ４３．３７０ １１．１２６ ４．２７６ ０．１４１ ３１．０００ ４．２４８０

５ ８６０１３．８０６ ７．１９ ４２２．３６８ １３．０００ ５１２．３００ ３３．１７０ ３９．９６４ １４．０１６ ４．１８５ ０．１７７ ３１．２８２ ５．３２９０

６ ８９３３８．３３３ ７．７６ ４８２．２５０ １３．２００ ６０８．９０３ ３８．４３１ ５７．３９８ １５．５４６ ４．６２８ ０．１７６ ５４．１３４ ９．６７５０

７ ９２７７９．７７４ ７．７１ ３４２．６１９ １０．２３８ ４９３．５３３ ３０．６６７ ５３．１７９ １２．２７７ ４．０２２ ０．１１７ ４１．８８５ ７．６７２０

８ ９０５９８．７４２ ７．６３ ４６７．５００ １５．９０９ ５８０．２９０ ３７．８０３ ６０．５６４ １９．２４２ ４．８４９ ０．１８４ ５９．２６９ １２．０３５

９ ８６０９６．８９３ ７．２０ ３３９．７５０ １２．６００ ４７４．６６７ ３１．７０７ ４７．１０４ １１．６１０ ４．０１２ ０．１５１ ４４．２３８ ３．２４３０

１０９２７８８．７７４ ７．１８ ３５０．８８２ １０．４７１ ４１８．４５２ ２８．７２６ ４６．４２５ １１．０６１ ３．２４３ ０．０９１ ４５．０４５ １．９７９０

１１９４５７１．４００ ７．５１ ３４９．５４５ １２．８１８ ３５５．６３３ ３０．４８０ ３３．６２０ ８．７１３ ３．３２５ ０．１０５ ３１．７４８ ３．７７７０

１２８３２３８．０３２ ７．４９ ３６１．８１８ １０．５００ ４５８．８３３ ３２．７８３ ４５．１４２ １１．１６２ ３．８５５ ０．１３７ ３３．８８８ ３．３３４０

　　注：表１中提及的每月水质数据平均值是由每日监测的水质数据求平均所得；表１中只列举部分常用水质数据。

表２　典型污水组分（最初污水）

Ｔａｂ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（Ｉｎｉｔｉａｌｌｙｓｅｗａｇｅ）

组分　　　　 单位　　　　 参数值 备注

Ｆｂｓ快速降解ＣＯＤ（包括醋酸） ［克ＣＯＤ／克总ＣＯＤ］ ０．１６００ 默认值

Ｆａｃ醋酸 ［克ＣＯＤ／克 快速降解ＣＯＤ］ ０．１５００ 默认值

Ｆｘｓｐ非胶体的慢速降解ＣＯＤ ［克ＣＯＤ／克 慢速降解ＣＯＤ］ ０．７５００ 默认值

Ｆｕｓ非降解溶解 ［克ＣＯＤ／克总ＣＯＤ］ ０．０５００ 默认值

Ｆｕｐ非降解颗粒ＣＯＤ ［克ＣＯＤ／克总ＣＯＤ］ ０．１３００ 默认值

Ｆｎａ氨 ［克氨氮／克 总凯氏氮］ ０．７２９７ 测量值

Ｆｎｏｘ颗粒有机氮 ［克氨氮／克 有机氮］ ０．０６０６ 测量值

Ｆｎｕｓ溶解非降解总凯氏氮 ［克氨氮／克 总凯氏氮］ ０．０１００ 测量值

ＦｕｐＮ非降解颗粒ＣＯＤ中氮的含量 ［克氮／克ＣＯＤ］ ０．０１００ 测量值

Ｆｐｏ４磷酸盐 ［克磷酸盐磷／克总磷］ ０．５０００ 默认值

ＦｕｐＰ非降解颗粒ＣＯＤ中磷的含量 ［克磷／克ＣＯＤ］ ０．０１１０ 默认值

ＦＺｂｈ普通异养菌 ［克ＣＯＤ／克总ＣＯＤ］ ０．０００１ 默认值

ＦＺｂｍ缺氧的甲醇利用菌 ［克ＣＯＤ／克总ＣＯＤ］ ０．０００１ 默认值

ＦＺａｏｂ氨氧化菌 ［克ＣＯＤ／克总ＣＯＤ］ ０．０００１ 默认值

ＦＺｎｏｂ亚硝酸盐氧化菌 ［克ＣＯＤ／克总ＣＯＤ］ ０．０００１ 默认值

ＦＺａｍｏｂ厌氧氨氧化菌 ［克ＣＯＤ／克总ＣＯＤ］ ０．０００１ 默认值

ＦＺｂｐ聚磷菌 ［克ＣＯＤ／克总ＣＯＤ］ ０．０００１ 默认值

ＦＺｂｐａ酸酸菌 ［克ＣＯＤ／克总ＣＯＤ］ ０．０００１ 默认值

ＦＺｂａｍ醋甲烷菌 ［克ＣＯＤ／克总ＣＯＤ］ ０．０００１ 默认值

ＦＺｂｈｍ氢甲烷菌 ［克ＣＯＤ／克总ＣＯＤ］ ０．０００１ 默认值

表３　Ｏｒｂａｌ氧化沟工艺中化学计量学与动力学参数推荐值

与实测值

Ｔａｂ．３　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅＯｒｂａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｉｔｃｈ

参数 犢Ｈ 犫Ｈ／ｄ 狌Ｈ／ｄ 犢Ａ 犫Ａ／ｄ 狌Ａ／ｄ

推荐值 ０．６７ ０．６２ ６．１０ ０．２４ ０．１５ １．００

实测值 ０．７０ ０．６７ ４．７８ ０．２３ ０．１５ ０．９８

　　注：由于实验条件的限制，只实测了部分化学计量学

与动力学参数（列于表４）。

　　表３中实测的化学计量参数有异养菌与自养菌

的产率系数犢Ｈ 与犢Ａ，动力学参数有异养菌与自养

菌的衰减系数犫Ｈ 与犫Ａ，异养菌与自养菌的比增长

速率狌Ｈ 与狌Ａ。

模型中其它参数值默认为国际水协（ＩＷＡ）推

荐值（见表４）。
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表４　化学计量学与动力学参数的推荐值

Ｔａｂ．４　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 单位 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

基质的半饱和系数 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

　　注：由于模型中化学计量学与动力学参数较多，加之文章篇幅限制，所以此处只列举了部分推荐数据，而模型模拟时

所需参数已默认为推荐值。

图４　呼吸计量装置

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

３．３　工艺模拟与结果分析

先将表１与表３的实测数据输入到上述概化模

型中，设置其它参数为污水厂实际运行参数或国际

水协推荐值来进行稳态模拟；后将出水模拟值与实

测值进行对比分析，同时通过调整部分参数实现模

型的校准。以下对模型校正前后 ＴＮ、ＴＰ、氨氮与

ＣＯＤ的出水浓度与去除率的模拟值进行分析，见图

５～８。

图５　模型校准前后总氮ＴＮ出水浓度与去除率

Ｆｉｇ．５　ＴＮｅｆｆｌｕｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　

由图５可知，出水ＴＮ浓度的模拟值与实测值

存在偏差。其原因有：６月与８月含有污染物浓度

较高的污水进入污水厂，使进水ＴＮ浓度偏高，再者

污水厂工艺中微生物长期处于稳定环境中，含有较

高浓度污染物的污水混入，使微生物受冲击而对

ＴＮ的去除率下降；西安市８月份雨水较多，大量雨

水的混入，超过污水厂处理水量，部分污水未经处理

直接排放；在活性污泥系统中生物脱氮由硝化与反

硝化两个过程共同来完成，其中生物硝化是硝化细

菌（包含硝化杆菌与亚硝化单胞菌）将污水中氨氮最

终转化为硝酸盐的生化过程，而生物反硝化是反硝

化菌将硝化过程产生的硝酸盐转化为 Ｎ２、ＮＯ与

Ｎ２Ｏ的生化过程，最终达到脱氮的效果［１２］。生物脱

氮的适宜温度为２５℃～３０℃，而西安市１１月与１２

月正处于冬季，气温较低，低温不但影响硝化细菌的

比增长速率，而且影响硝化细菌中生化酶的活性，继

而影响生物脱氮率；在对污水厂水质测定时，人为因

素带来的误差也不可避免。这些因素均会使出水

ＴＮ浓度模拟值与实测值存在一定偏差。由图５还

可 知，ＴＮ 的 实 际 去 除 率 大 致 在 ６４．９２９％ ～

７８．５７０％ 范 围 内，模 拟 去 除 率 范 围 大 致 为

６４．９１４％～７７．８９６％，两者的ＴＮ去除率百分比差

值在０．０２４％～３．９７１％范围内。就 ＴＮ总体去除

率而言，模型可以准确模拟出水ＴＮ浓度。

图６　模型校准前后总磷ＴＰ出水浓度与去除率

Ｆｉｇ．６　ＴＰｅｆｆｌｕｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　

由图６可知，总磷ＴＰ出水浓度的模拟值与实
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测值也存在偏差。其原因除了上述高浓度污水的混

入对微生物的冲击、雨水量大造成部分污水直排以

及低温与微生物生理活动的关系等因素外，还有硝

化作用产生的硝酸盐抑制厌氧段聚磷菌释磷，继而

影响易降解有机物的贮存与聚磷菌好氧段吸磷，这

些因素都会使出水ＴＰ浓度的模拟值与实测值存在

一定偏差。由图６还可知，实际的 ＴＰ去除率在

９５．０５２％～９７．０８７％之间，模拟的 ＴＰ去除率大致

范围为９４．７９５％～９７．０６４％，两者的ＴＰ去除率百

分比差值在０．０３１％～０．３８５％范围内。综上所述，

模型可以对出水ＴＰ浓度进行较为准确的模拟。

图７　模型校准前后氨氮出水浓度与去除率

Ｆｉｇ．７　Ａｍｍｏｎｉａｅｆｆｌｕｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｍｏｖａｌ

ｅｆｆｅｃｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　

由图７可知，出水氨氮浓度的模拟值与实测值

也存在偏差。尤其是６月与８月的出水氨氮平均浓

度相对偏高，原因为６月与８月含有污染物浓度较

高的污水进入污水厂，污水中含有大量的氨氮成分，

高浓度的氨氮对微生物活性有抑制作用，会降低微

生物对有机污染物的降解效率；高浓度的氨氮使污

水中碳氮比过低，因此微生物营养元素比例失调，难

以进行有效的硝化作用；污水中还存在一定量的重

金属、络合离子或有毒有机物，对硝化细菌与反硝化

细菌有毒害作用。这些都会造成实测出水氨氮浓度

偏高，与模型模拟值存在一定的偏差。由图７还可

知，氨氮的实测去除率大致在７９．６９４％～９５．６０６％

之间，氨氮的模拟去除率大致范围为８２．００９％～

９６．０９５％，两 者 的 氨 氮 去 除 率 百 分 比 差 值 在

０．０７８％～２．９０５％范围内。就氨氮整体去除率而

言，模型可以准确模拟出水氨氮浓度。

由图８可知，ＣＯＤ出水浓度的模拟值与实测值

也存在偏差，其原因除了人为监测带来的误差、污水

量过大部分直排、高浓度污水进入水厂对系统的冲

击等影响因素外，还有环境温度的影响，由于活性污

泥系统中的微生物多属嗜温菌，其适宜温度介于

１５℃～３０℃之间［１２］，适宜的温度能够促进微生物

的新陈代谢并强化微生物体内生化酶的活性，有助

于微生物对污染物进行降解。相反，温度较低会抑

制微生物对污染物的降解。由图８还可知，ＣＯＤ的

实际去除率大致在９１．４２９％～９４．５８９％范围内，模

拟去除率范围大致为９１．９５７％～９４．４７７％，两者

ＣＯＤ去除率百分比差值在０．０１３％～０．５７７％范围

内。综上所述，模型可以对出水ＣＯＤ浓度进行较

为准确的模拟。

图８　模型校准前后ＣＯＤ出水浓度与去除率

Ｆｉｇ．８　ＣＯＤｅｆｆｌｕｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　

奥贝尔氧化沟工艺中ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ与氨氮的

模拟值与实测值出现误差的共同原因主要有以下

几点。

１）试验过程中难免存在测定误差，将它们运用

到模型中对模拟结果的准确度必然产生一定影响；

２）所建模型将Ｏｒｂａｌ氧化沟工艺模型化，部分

模拟过程被理想化，同时模型中使用的参数推荐值

与实际污水处理工艺的运行参数有出入，也会对模

拟结果造成一定的影响；

３）模拟温度均设为２０℃，而实际反应温度随

着环境温度变化，这会对模拟结果造成一定的误差；

４）所建模型对工艺中曝气池的流态、二沉池的

功能等都进行了一定的简化，这与实际情况也存在

一定差距；

５）ＢｉｏＷｉｎ３．１构建的模 型 只 是 一 个 与 实 际

Ｏｒｂａｌ氧化沟工艺不断靠近的模型，然而模型设定的

条件与实际污水处理工艺的环境条件存在一定

差距。

４　结　语

本文以西安市某污水处理厂Ｏｒｂａｌ氧化沟工艺

为研究对象，先通过ＢｉｏＷｉｎ３．１软件构建工艺模型

并进行模型校正，后用校正后的模型对ＴＮ、ＴＰ、氨
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氮与ＣＯＤ进行模拟，模拟结果表明ＢｉｏＷｉｎ３．１模

型软件可以较准确地模拟污水处理工艺的运行状

况，同时验证了实测相关参数的准确性。该模型可

为后期的水质预测、故障诊断与工艺调试、设计和提

标改造提供参考依据。
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