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反硝化聚磷菌以硝酸盐为电子受体聚磷"实现

了除磷与脱氮的统一+

*>#

,

"双污泥工艺是典型的反

硝化除磷工艺"较易由
B

#

W

等传统除磷脱氮工艺

改造而成"在低碳源生活污水处理上极具应用

前景+

"><

,

(

由于双污泥工艺过程相对复杂"工艺参数较

多"仅通过试验所考察的工况是十分有限的"工艺

数学模型可为工程设计及工艺的过程控制提供辅助

工具(

B.P#Q

-

F5&JK

为包含反硝化聚磷过程的主

流模型+

?>@

,

"但相应求解软件一般无法嵌入自行编

制的程序模块"因此难以利用其实现连续流双污泥

工艺全流程模拟(本研究将参考
B.P#Q

等模型对

双污泥工艺主要生化反应速率表达式进行简化"利

用物料衡算方法建立连续流双污泥反硝化除磷工艺

的数学模型"使模型可模拟双污泥工艺各个反应单

元的污染物转化过程及沿程变化(目前有关双污泥

工艺的试验研究成果较多+

=

,

"而在双污泥工艺相关

数学模型方面研究报道较少"尤其在双污泥连续流

工艺模拟方面几乎未见报道"本模型可用于城市污

水处理厂改造为双污泥系统前的处理效果预测"为

双污泥系统过程控制提供一种数学建模思路(
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模型的建立
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双污泥系统的物料衡算

图
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为双污泥反硝化除磷工艺流程图"
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分别为缺氧污泥回流比-硝化污泥回流比-

超越段污泥回流比(假定系统处于稳态"各反应单

元均为完全混合式反应器"沉淀池不发生任何生物

或化学反应"污泥浓度为非限制性因素 !污泥未达

图
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双污泥工艺流程图
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分别代表不同反应单元污染物浓度-

反应速率#
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代表不同反应单元有效容积#

-\)

#

<

"分别代表进水-厌氧池-硝化池-缺氧池-后

曝 气 池#

;

\ *

#

<

"分 别 代 表
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(Z
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为进水流量"

U

'

M

C*

#
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为去除

单位质量硝态氮消耗有机碳源量 !折算为
+WQ

$"

下文意义相同(

双泥系统厌氧池的停留时间一般大于
*'?M

"

可认为污泥吸附的有机物全部被水解"故方程

!

"

$

>

&

中未包含对有机物的吸附作用项(在方程

!

"

$-方程 !

*

$引入
%

:

"其意义为回流进入厌

氧池的硝酸盐量与进水流量之比(对于运行正常的

双泥系统"回流进入厌氧池的硝酸盐应全部去除"

又城市生活污水硝酸盐浓度接近于零"方程 !

*

$

>

&

的意义为单位时间厌氧池中反硝化去除的
D(

量

等于单位时间回流污泥携带的全部硝酸盐量(方程

!

"

$

>

&

中的
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:

为去除回流硝酸盐所消耗碳源(

经后曝气池氧化后"出水几乎不含有机氮"因

此模型假设后曝气池出水总氮仅包括硝酸盐氮及氨

氮两部分"则由物料平衡容易得出
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双污泥系统各反应单元主要反应过程及数学

模型

!!

B.P#Q

模型中各反应过程的反应速率表达式

为非线性形式"且参数众多"如不作简化"上述方

程组的求解难度极高(

Y&J

+

8

,

-于广平等+

*)

,指出基

于工程指导和控制目的对
B.P#Q

等模型进行简化

是可行的"也是必要的"本文基于
B.P#Q

等模型

对双污泥反硝化除磷系统各主要反应过程的反应速

率表达式作线性简化(

*'#'*
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厌氧池主要反应过程及数学模型
!

厌氧池

的主要功能是实现聚磷污泥的释磷反应"反应的结

果为聚磷菌吸收大部分易降解有机物"转化为

SZ]

储存"同时释放磷酸盐"在
B.P#Q

模型中

将该过程描述成为有机物的厌氧储存过程(

污泥浓度为非限制性因素 !污泥未达到释磷极

限$"有机物的厌氧储存 !厌氧释磷$速率采用线

性表达式形式
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F

+WQ>

7

的乘

积看成一项
H

+WQ>

7

"则

&

**

BA

H

+WQ>

7

0

PU..>

7

0

**

!

"

$

式中
!

0

PU..>

7

代表厌氧池污泥浓度"可测量"采用

该值降低了模型的求解难度"更接近工程实际"以

下各反应过程均采用
PU..

代替生物量一项(

H

+WQ>

7

称为厌氧释磷过程有机物存储速率常数"负号表示

引起反应器内污染物浓度减少"后文意义均相同(

由于有机物厌氧存储过程伴随磷的释放过程"

且释磷量与有机物存储量之间存在一定的化学计量

学关系+

**>*#

,

"则有机物的厌氧储存过程的释磷速

率可表示为

&

*<

B#

*

"

SW

<

H

+WQ>

7

0

PU..>

7

0

**

!

<

$

式中
!#

*

"

SW

<

为磷的释放与有机物的厌氧储存之间

的计量学常数"单位为
G

S

'

G

+WQ

C*

(

由于厌氧氨氧化对外界条件要求比较苛刻"在

一般的厌氧条件难以实现"故模型中认为厌氧池不

发生氨氮的氧化"即
&

*"

\)

(模型中以回流硝酸盐

量 !

@

%

:

$计算厌氧池中的总氮去除量"故模型

中不出现脱氮的动力学表达项"因此亦不出现厌氧

池反硝化速率
&

*#

项(

*'#'#

!

硝化池主要反应过程及数学模型
!

硝化池

主要有两个功能%将氨氮转化成硝酸盐氮-去除厌

氧池出水剩余有机物(

B.P#Q

模型分别以异氧菌

!消耗有机物$和硝化菌的好氧生长 !氨氮硝化$

来描述这两个过程(本文所建模型中硝化仅包括这

两个过程"忽略溶菌作用等引起的
+WQ

及氨氮变

化"并将主要反应过程速率表达式简化为线性

形式(

硝化池
+WQ

降解速率

&

#*

BA

H

+WQ>V

0

PU..>V

0

#*

!

?

$

硝化池氨氮硝化速率

&

#"

BA

H

(Z

<

>V

0

PU..>V

0

#"

!

!

$

式中
!

H

+WQ>V

"

H

(Z

<

>V

分别为硝化池中
+WQ

降解速

率常数与氨氮硝化速率常数"

0

PU..>V

为硝化池污泥

浓度(

硝化池中对总氮-总磷的去除作用主要来自于

微生物的同化作用"去除量极小"故在模型中对此

部分作用忽略不计"即取
&

##

\)

"

&

#<

\)

(

*'#'"

!

缺氧池主要反应过程及数学模型
!

缺氧池
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发生的反硝化聚磷反应是双污泥工艺的核心反应过

程"

B.P#Q

模型中对此过程描述为聚磷颗粒的缺

氧储存过程"模型中的反硝化聚磷速率表达式较为

复杂"实际应用中需作出必要简化(缺氧池出水硝

酸盐浓度一般有一定剩余"即认为硝酸盐电子受体

充足(文献+

!

,指出在硝酸盐电子受体充足的情况

下"普通反硝化过程表现为硝酸盐质量浓度的零级

反应"本文前期反硝化聚磷试验表明"在硝酸盐电

子受体充足情况下"反硝化聚磷反应同样接近硝酸

盐浓度的零级反应"文献+

*"

,中亦得出相同结论(

相对于普通反硝化过程来说"反硝化聚磷过程仅是

改变了电子供体的形式"由外碳源变为体内存储的

SZ]

"故模型中不含硝酸盐浓度开关函数项(缺

氧池进水磷酸盐浓度较高"反硝化聚磷过程实际上

亦接近于磷酸盐浓度的零级反应"但目前多把反硝

化聚磷速率表达式简化为磷酸盐浓度的线性函数"

因
QS]

体内储存的
SZ]

为反硝化聚磷速率的主要

控制因素"而上清液中磷浓度的变化与
SZ]

消耗

具有一定相关性(以磷酸盐为基质浓度的模型的不

足之处在于不能体现厌氧释磷对反硝化聚磷速率的

影响(

本文采用平均比污泥反硝化聚磷速率 !对反应

时间平均$作为反硝化聚磷过程的动力学参数(比

污泥反硝化聚磷速率即单位污泥聚磷速率在数值上

等于聚磷速率与污泥浓度的比值"根据该定义"缺

氧池内磷酸盐减少速率为

&

"<

BA

=

H

>0

H

K

0

PU..>

T

!

@

$

式中
!

0

PU..>

T

为缺氧池污泥浓度"

=

H

>0

H

K

为比污泥缺

氧聚磷速率(

由反硝化聚磷试验得出"

QS]

污泥在某一反应

历时内的平均比污泥聚磷速率为反应时间和比污泥

释磷量的二元函数"因此"

=

H

>0

H

K

可以反映释磷量

!与
SZ]

储存量有关$对反硝化聚磷过程的影响(

反硝化聚磷过程的特点是在聚磷的同时伴随反

硝化作用+

*<

,

"且在脱氮量与聚磷量之间存在特定

的化学计量学关系"故反硝化聚磷过程的脱氮速率

可表示为

&

"#

BA

=

H

>0

H

K

0

PU..>

T

#

?

"

(W

"

!

=

$

式中
!#

?

"

(W

"

为反硝化聚磷过程聚磷与脱氮之间的

化学计量学常数(

模型假定缺氧池仅发生反硝化聚磷反应"且仅

以聚磷菌体内存储的
SZ]

为碳源"则该过程对外

源有机物无去除作用(同时容易得出"该过程对氨

氮亦无去除作用"因此有%

&

"*

\)

"

&

""

\)

(

*'#'<

!

后曝气池主要反应过程及数学模型
!

后曝

气池的作用是氧化剩余
+WQ

-氨氮并进一步聚磷"

同时吹脱氮气利于沉淀(后曝气池发生的主要反应

包括硝化-

+WQ

的好氧降解-好氧聚磷(参考

B.P#Q

模型"将后曝气池中的
+WQ

降速率
&

<*

与

氨氮硝化速率
&

<"

简化为如下线性形式

&

<*

B

H

+WQ>M

0

PU..>M

0

<*

!

8

$

&

<"

B

H

(Z

<

>M

0

PU..>M

0

<"

!

*)

$

式中
!

0

PU..>M

为后曝气池污泥浓度"

H

+WQ>M

-

H

(Z

<

>M

分别为后曝气池
+WQ

降解速率常数-氨氮硝化速

率常数(

因后曝气池进出水磷酸盐浓度均较低"认为磷

酸盐浓度已成为好氧聚磷速率影响因素"将后曝气

的好氧聚磷过程看成是磷酸盐浓度的一级反应"后

曝气池好氧聚磷速率表达式如下

&

<<

BA

H

SW

<

>M

0

PU..>M

0

<<

!

**

$

容易得出"后曝气池中对总氮几乎没有去除效果"

故
&

<<

\)

(

将以上各反应单元的反应速率表达式
&

-

;

代入

各个物料平衡方程中"方程组 !

"

$

#

方程组!

$

$

与方程式!

*

$组成一个线性方程组"该线性方程组

即为双污泥工艺数学模型的核心(

#

!

模型的求解

9F8

!

模型的输入量与模型参数估计

#'*'*

!

模型输入量
!

模型的输入量包括进水水质-

各反应器停留时间 ?

-

! $

@

-厌氧池污泥浓度
0

PU..>

7

-

硝化池污泥浓度
0

PU..>V

-回流比
!

*

-越流比
!

"

(

缺氧池污泥浓度与后曝气池污泥浓度可由以上输入

量计算得出"具体方法如下(

基于工程精度要求"略去污泥增殖项"分别对

厌氧池与缺氧池的污泥浓度列物料平衡方程得

!

*

G

!

B

!

*

>

!

*

$

G

PU..>

7

!

*#

$

!

"

GK

!

B

!

*

>

!

*

$

G

PU..>

T

!

*"

$

G

!

-

GK

!

分别为回流污泥浓度-越流污泥浓度"其

他符号意义同前文(前期所开展的实验室连续流双

污泥试验结果亦表明
G

!

-

GK

!

较为接近"可取两

者近似相等"则由方程式!

*#

$-方程式!

*"

$得缺

氧池污泥浓度为

G

PU..>

T

B

!

"

!

*

G

PU..>

7

!

*<

$

容易得出后曝气池的污泥浓度
0

PU..>M

与缺氧池

'
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污泥浓度
0

PU..>

T

相等(

#'*'#

!

模型参数估计
!

除比污泥反硝化聚磷速率

=

H

>0

H

K

外的其他动力学参数"均可在实测双污泥连

续流试验数据基础上"由各反应单元物料平衡方程

估计得出"方法较为简单"此处不赘述"仅对

=

H

>0

H

K

的确定加以说明(

采用实验室双污泥系统进行
QS]

污泥反硝化

聚磷试验发现"在其他条件一定的情况下"

QS]

污泥的平均比污泥聚磷速率为反应时间和比污泥释

磷量的二元函数"但较难求出其解析表达式(由反

硝化聚磷试验可得出不同反应时间不同比污泥厌氧

释磷量下的平均比污泥反硝化聚磷速率表(在已知

缺氧池反应时间并计算出比污泥厌氧释磷量后"可

查表得到
=

H

>0

H

K

"如反应时间和比污泥厌氧释磷量

不在表中"则可采用内插法计算该值(

计量学参数包括
!

-

#

*

"

SW

<

-

#

?

"

(W

"

!意义同上$(

除
!

由连续流数据估计得出"其他计量学参数均由

厌氧释磷静态试验估计得出(

9F9

!

模型求解方法

方程组 !

"

$

#

!

$

$与方程 !

*

$组成的线性

方程组共包含
*@

个未知数"即各反应单元的

+WQ

-

D(

-

(Z

[

<

>(

-

DS

浓度 !系统总出水污染

物浓度为后曝气污染物浓度$及
%

:

(方程组

!

"

$

#

方程组!

$

$与方程式!

*

$共包含
*@

个方

程"且每个方程均由不同反应器不同污染物的物料

衡算得出"容易得出各个方程相互独立(故在所有

输入量及模型参数已知的情况下"通过求解方程组

可求解出各个反应单元的各污染物浓度(但根据平

均比污泥反硝化聚磷速率的确定方法"

=

H

>0

H

K

需在

已知比污泥厌氧释磷量的情况下由平均比污泥反硝

化聚磷速率表得出"而在方程组求解之前"无法得

出比污泥厌氧释磷量(上述问题可采用试算法解

决"如图
#

所示(先假定一个比污泥厌氧释磷量

F#)

"由平均比污泥聚磷速率表查得
=

H

>0

H

K

!可由计

算程序自动完成$"可求解模型得到一组解"进而

可计算得出该组解下的比污泥厌氧释磷量
F#1

!以

图
#

!

模型算法简图

4:

G

'#

!

B&

G

%1:KMNF:3

G

13NJ%1;%&0K:%2%JN%F5&

'
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图
"

!

各反应单元污染物浓度实测值与模拟值

4:

G

'"

!

W15I3;K:2

G

L3&0532F%6;51L5FL3&05%J

H

%&&0K32KI%2I52K13K:%2%J53IM153IK%1

*

)

13EE3;K5E3K51

#

#

)

2351%6:IK32R

#

"

)

2:K1:J

7

:2

G

K32R

#

<

)

32%V:IK32R

#

?

)

H

%;K

H

%;:K:%23&3513K:%2K32R

!

后称计算比污泥释磷量$"与假定值比较"若相对

误差小于特定值"且结果满足约束条件"则求解完

成"否则移动步长
HH

!根据精度而定$得到新的

F#)

"重复计算"其中
L

为最大比污泥释磷量"

$

为假定比污泥厌氧释磷量与计算比污泥厌氧释磷量

相对误差上限"其他符号意义同前文(

模型的约束条件主要包括以下
"

个方面%

&

各

反应单元污染浓度不小于零约束#

'

总氮的浓度大

于等于氨氮浓度约束#

(

缺氧聚磷与好氧超量聚磷

量之和不大于进水磷酸盐总量(

"

!

模型的验证

用于模型动力学参数估计的试验数据及验证数

据均来自一实验室双污泥系统的稳定运行期间数

据(该系统的设计处理规模为
*?U

'

M

C*

"原水为

模拟生活污水(厌氧池-缺氧池设计
ZOD

为
?M

"

硝化池
ZOD

为
=M

"后曝气池
ZOD

为
#M

(

污泥经
"

个月的培养驯化表现出良好的反硝化

除磷性能"缺氧反硝化聚磷量为总聚磷量 !缺氧聚

磷量与好氧聚磷量的总和$的
=?̂

以上+

*?

,

(在污

泥培养成功后"连续运行一个月"为模型动力学参

数估计提供连续流数据"同时取双污泥系统活性污

泥进行厌氧释磷及反硝化聚磷静态试验"主要用于

计量学参数估计(表
*

为模型动力学参数及化学计

量学参数估计结果"各符号意义同前文(平均比污

泥聚磷速率表由反硝化聚磷静态试验得出(

表
8

!

模型动力学参数及计量学参数估计结果

G?=('8

!

H/-)4?-'&A?(.'%1I)*'-),

C

?>?4'-'>/?*&

D)/-%4%>

C

D%4'->),

C

?>?4'-'>/

_:25K:I

H

313N5K51;

O5;0&K;%J

5;K:N3K:2

G

&

U

'

G

C*

'

M

C*

.K%:IM:%N5K1

7

H

313N5K51;

O5;0&K;%J

5;K:N3K:2

G

H

+WQ>

7

)'#8

!

*)')"

G

+WQ

'

G

(

C*

H

+WQ>V

)'#!

#

*

"

SW

<

)'#

G

S

'

G

+WQ

C*

H

(Z

<

>V

)'!<

#

?

"

(W

"

)'8=

G

(

'

G

S

C*

H

+WQ>M

)'"*

H

(Z

<

>M

)'#)

H

SW

<

>M

#'"#

采用
N3K&36

语言编制模型求解程序(在用于

参数估计的试验数据以外"随机抽取了
=

组试验数

据进行模型验证"图
"

为
=

组数据污染物实测值与

模拟值的平均值比较(

图
"

表明"模型对各污染物浓度及沿程变化规

'
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律的预测整体上具有较高准确性"表明建立模型的

思路及一些假设条件较为合理(

D(

的模拟值与实

测值的吻合度最高"各反应单元
D(

浓度模拟值平

均相对误差为
<')̂

"硝化池
D(

模拟值与实测值

误差最大"达到
*)̂

"因为考虑微生物同化作用

使得硝化池
D(

模拟值偏高"后继单元
D(

模拟值

误差减少"可能存在多种误差相抵情况"欲进一步

可靠准确模拟
D(

的沿程变化则需对硝化池出水

D(

的小幅度降低过程作深入研究"同时改进反硝

化聚磷过程的数学模型(氨氮的模拟值与实测值平

均相对误差亦较小"仅有
<'?̂

"且各单元的模拟

值相对误差均较小(各反应单元
DS

浓度模拟值平

均相对误差为
*?̂

"缺氧池与后曝气模拟值相对

误差较大"分别达到了
*8'8̂

与
"@̂

"主要原因

在于缺氧池及后曝气池出水
DS

已很低"即便绝对

误差值较小亦可能产生较大的相对误差#缺氧池上

清液
DS

模拟值明显偏低"原因在于实测
DS

中包

括了一部分微生物残体产生的有机磷"而模拟值的

DS

变化实际上仅是溶解性磷酸盐的变化"无法包

含有机磷部分"如需准确模拟出工艺出水
DS

是否

达标"则还需针对此问题模型做进一步的完善(图

"

!

3

$显示各反应单元
+WQ

的模拟值与实测值较为

接近"主要原因在于进水
+WQ

浓度较高"使得图

"

!

3

$厌氧池以后各单元
+WQ

实测值与模拟值差

别在图中体现得不是十分明显(实际上
+WQ

的相

对误差相对较高"在
*@̂

#

"<̂

之间(各反应单

元
+WQ

模拟值误差较大的原因可能是忽略了吸附

等其他消耗有机物的过程而造成的(但对于一般的

城市生活污水"

+WQ

的去除往往不是问题"因此

更关注氮磷的准确性"模型仍具有一定适用性(

<

!

结
!

论

本文对双污泥工艺的主要过程进行描述和假设

的基础上"参照
B.P#Q

等模型"对主要生化反应

过程的动力学模型进行线性简化"并列出了各单元

污染物的物料平衡方程组"成为双污泥工艺数学模

型的核心(针对目前反硝化聚磷数学模型无法体现

厌氧释磷对反硝化聚磷过程影响的问题"采用平均

比污泥聚磷速率与缺氧池反应时间乘积来描述缺氧

聚磷过程的线性简化模型"平均比污泥聚磷速率与

厌氧释磷量及反应时间有关"因此可反映厌氧释磷

过程对缺氧聚磷速率的影响(本文基于实验室双污

泥系统"给出模型涉及的动力学参数-计量学参数

的参考值(模型验证结果表明"模型对各污染物浓

度及沿程变化规律的预测具有较高准确性"但模型

中可能存在不同误差相抵的情况"仍需进一步验证

或改进(
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