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摘#要! 以降曝气系统运行能耗为目的!通过数学模拟方法提出三沟式氧化沟工艺曝气系统优化运行方案!

即正常运行工况下将中沟转刷开启台数由 @ 台降至 ! 台"当水量增幅超过 %@J或污染物质量浓度增幅超过

@&J时增开曝气转刷至 @ 台"当水量负荷低于正常工况时!将转刷开启台数降低至 " 台?按照此方案运行 %

个月!该污水厂不仅出水水质达标!而且降低了污水处理能耗?
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##污水处理是能源密集型的综合技术)'*

"在为

减轻环境负担+削减污染物排放+改善水环境提供

有力保障的同时"也面临着能源短缺+电力供应不

足的困境)%*

?优化能耗策略"实现节能降耗"是污

水处理事业可持续发展的必由之路?截至 %&&G

年"我国具有能耗资料的 @@^ 座城镇污水处理厂

的平均电耗为 &<%^& _[,W Ì

" )"*

"仅相当于发达

国家 %& 世纪初或更早期的污水处理能耗水平"具

有一定节能空间?而在污水处理的各个能耗环节

中"生物处理的曝气能耗所占比例最大"通常占总

处理能耗的 @&J aL&J

)! M@*

"因此"曝气设备节

能是实现污水处理工艺节能降耗的核心环节?

本文以某城市污水处理厂的三沟式氧化沟工

艺为研究对象"采用数学模拟方法"以某污水处理

仿真软件为平台"研究其曝气转刷的运行状态对

出水水质的影响效果"提出曝气系统节能优化方

案"并通过实际工艺进行验证?

'#三沟式氧化沟工艺特征及能耗分析

9:9;工艺分析

三沟式氧化沟工艺是一种典型的交替运行式

氧化沟工艺)G*

"保留了氧化沟工艺完全混合的特



点"同时又具有序批式工艺的特征)L*

"可在不设

二沉池的条件下连续运行"脱氮除磷效果好)$*

?

图 ' 为某城市污水处理厂三沟式氧化沟工艺简

图"单座设计日处理量为 G<%@ b'&

!

U"总停留时间

为 '@<% W"污泥回流比为!@& a'&&$J?为强化生

物除磷效果"氧化沟前置厌氧池并回流活性污泥"

厌氧池前增设回流污泥浓缩池"以提高回流污泥

浓度"减少进入厌氧池的硝酸盐质量浓度?厌氧池

设计污泥回流比 '&&J"经回流污泥浓缩池后

为 @&J?

作为一种交替式运行的污水处理工艺"三沟

式氧化沟的运行过程具有周期性时序特征?其运

行周期为 $<& W"上+下半周期运行模式完全对称"

仅水流方向相反"时间均为 !<& W?中沟始终作为

反应池"维持好氧曝气的运行状态"两边沟则交替

作为反应池和沉淀池"先后处于缺氧+好氧+预沉

淀和沉淀状态"每种状态持续的时间分别为 '<@+

'<@+'<& 和 !<& W?进水在作为反应池的边沟与中

沟之间切换?

!"#

$%&'

()$%

*"+

,"

-./01

&'$%

23

456

78

!"

98

!"

78

图 9;三沟式氧化沟工艺简图

9:<;能耗现状分析

为降低全厂综合处理能耗"%&&L 年起"该污

水厂一期 -

%

)̀工艺采取满负荷稳定运行方式"

二期三沟式氧化沟工艺则发挥水量调节作用?由

于水量波动较大"主要用电设备并未随水量变化

进行相应调整"三沟式氧化沟工艺能耗相对较高"

%&&L 年平均吨水单耗为 &<%^" _[,W Ì

"

"远高

于一期 &<'$L _[,W Ì

" 的水平?与此同时"该厂

%&&L 年进水水量比 %&&G 年有所提高"进水污染

物质量浓度更是大幅提高"在二期主要耗电设备

没有进行相应调整的情况下"负荷电耗仍维持在

较低的水平?上述分析表明"该厂三沟式氧化沟工

艺仍具有一定的节能空间?而氧化沟工艺的能耗

中"曝气转刷能耗超过 $&J"单台转刷日耗电量

占氧化沟日总耗电量 @J左右?因此"合理控制转

刷运行模式对三沟式氧化沟工艺节能降耗意义

重大?

由于边沟处于间歇曝气状态"中沟始终处于

好氧曝气状态"因此"中沟转刷的调控对三沟式氧

化沟节能贡献更大?以中沟为主要研究对象"研究

以节能为目标的曝气转刷运行方式?

%#反应器构建

利用三沟式氧化沟工艺时序对称性对其进行

简化"仅模拟半个周期即可了解另外半周期的运

行状况"进而了解整个周期的运行状况?

三沟式氧化沟工艺中 " 条沟具有不同特性"

中沟主要为完全混合及推流特性?优化前"中沟开

启 @ 台转刷"将中沟分割成 @ 个串联的完全混合

反应器!6:CUOC=:=Q3UOSSDY 4BC_ +DBHU:S"634+$以

模拟其推流特性)''*

#通过最低流速+截面积和进

水流量等数据设置内回流比"以模拟其完全混合

特性?作为沉淀池的边沟采用矩形理想沉淀池反

应器模拟?作为反应池的边沟主要特性为序批特

性"采用序批式反应器!3D]=CDCHOC>1BUHW +DBHP

U:S"31+$进行模拟"其周期设置与三沟式氧化沟

半周期时序一致?各反应器体积均与三沟式氧化

沟工艺设计值一致?模拟流程图见图 %?
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图 <;三沟式氧化沟反应器构建方式示意图

"#基于数学模拟的曝气系统节能方案

=:9;节能运行方案的提出

以活性污泥数学模型)^ M''*

-3c%d为模拟机

理"以7e3 MK软件)'%*为模拟平台搭建工艺流程

图"采用龙格M库塔 M费尔伯格法求解生化反应

微分方程?对各工艺参数敏感性进行分析并校正

模型后"以该厂 %&&^ 年 ^ a'& 月实际原水水质平

均值!6)d为 "!& I>̀."4,为 "' I>̀.",0

!

f

M

,为 %' I>̀."4e为 ! I>̀."\0为 L<!@$为模拟

水质初值"令设计水量 G<%@ b'&

!

ÙY 为 !"研究

进水水量从 &<L!至 '<"!的情况下"系统稳定运

行 !@ Y 后"转刷开启台数对出水水质的影响"模

拟结果平均值见图 "?

图 " 中的模拟结果显示"水量负荷不同"开启

转刷台数不同"出水水质大不相同?开启 @ 台转

,LL,
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刷"在水量负荷增加 "&J的情况下"出水各项指

标仍满足一级 1!71'$^'$(%&&%$标准要求"即

6)d

!

G& I>̀."4e

!

' I>̀."4,

!

%& I>̀."

,0

!

f

M,

!

$ I>̀."因此"仍具有一定节能空间?

开启 ! 台转刷"在水量负荷增加 %@J的情况下"

出水各项水质指标均能达标"但水量负荷增加

"&J时"出水总磷将超标?而开启 " 台转刷"当水

量负荷低于设计值 !时"可以保证出水水质达

标"但当水量负荷超过设计负荷时"由于曝气供氧

能力不足"出水水质不能达标?总体来说"开启 !

台转刷可以承受一定的水量冲击负荷"使出水水

质满足达标要求"且降低了曝气能耗?

!

!"

"

!"

#

!"

#$

%$

&$

$

$'(! $')! $'*! &'$! &'&! &'%! &'#!

#$

+
,
-
.
/
0
1

!

2

3
&

4

5'$

"'!

#'$

&'!

$

!

!"

"

!"

#

!"

$'(! $')! $'*! &'$! &'&! &'%! &'#!

#$

6
7
.
8
0
1

!

2

9
&

4

#$

%$

&$

$

!

!" "

!"

#

!"

$'(! $')! $'*! &'$! &'&! &'%! &'#!

#$

6
:
.
/
0
1

!

2

9
&

4

#$

%$

&$

$

!

!"

"

!"

#

!"

$'(! $')! $'*! &'$! &'&! &'%! &'#!

#$

:
;

"<

9
:
.
/
0
1

!

2

9
&

4

/=4+,-

"

>

#

6:

"

?

#

:;

"

<

9:

8@467

图 =;转刷开启台数对出水水质影响模拟结果

##设置转刷开启数量为 ! 台"在上述模拟水质

初始值基础上"逐渐增加污染物质量浓度"并模拟

相应出水水质"模拟时间为 !@ Y"模拟结果平均值

见表 '?

从表 ' 中可以看出"当进水底物质量浓度增

加 @&J时"出水的各项指标均能满足达标要求#

当进水底物质量浓度增加 G&J时"由于曝气供氧

能力不能满足硝化反应的顺利进行"出水氨氮超

标?这说明 ! 台转刷的曝气供氧能力可以承受一

定的水质冲击负荷"当进水底物质量浓度增加时"

开启 ! 台转刷基本可以满足出水达标的要求?

表 9;开启 > 台转刷出水水质随进水水质变化模拟结果

进水质量浓度

增加幅度 J̀

出水污染物质量浓度 !̀I>,.

M'

$

6)d 4,

,0

!

f

M,

4e

'& '%<L& ^<%$ !<"! &<%@

%& '"<"^ ^<LG !<L^ &<%G

"& '!<&L '&<"^ @<"G &<%$

!& '!<L$ ''<@L G<G$ &<""

@& '@<!" '%<!! L<G" &<"L

G& '@<̂^ '"<&! $<!& &<!&

##从上述模拟结果的分析可知"降低曝气转刷

开启台数至 ! 台"即可满足出水水质标准要求"又

可以降低曝气能耗"且减少工作转刷的数量"相当

于增加备用设备数量"也在一定程度上提高了生

产的安全性"增加了对曝气设备调节的空间?通过

模拟曝气转刷运行工况对出水水质的影响情况"

确定了曝气系统的节能运行方案"即在正常运行

工况下"将中沟转刷开启台数由 @ 台降至 ! 台#如

遇突发水量+水质冲击负荷!水量增幅超过 %@J

或污染物质量浓度增幅超过 @&J$时"应增开曝

气转刷以保证出水水质#在水量负荷低于设计值

时"可考虑将转刷开启台数降至 " 台"以适应水量

的波动"达到节能的目的?

=:<;曝气转刷节能运行方案的验证

%&&^ 年 '% 月起"该厂三沟式氧化沟曝气系

统采用上述节能模式运行?表 % 为 %&&^ 年 '% 月

及 %&'& 年 ' 月该厂在节能方案下运行实际出水

水质的平均值?

;;;表 <;转刷节能运行模式下出水水质;;I>".

M'

时间 6)d 4,

,0

!

f

M,

4e

进水 !^!<@% !%<̂$ %@<L% G<%'

%&&^ 年 '% 月
出水 '@<GL G<@% '<̂' &<""

进水 G'$<%$ !$<"G %G<"' L<@L

%&&^ 年 ' 月
出水 '^<G^ ^<'$ "<@@ &<"%

##从表 % 可以看出"按照曝气系统节能方案运

行"可以获得较好的处理效果?尤其是在 %&'& 年 '

,$L, 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



月进水底物质量浓度较高的情况下"出水水质仍能

保证达标"证明了该方案的合理性和可行性?通过

对曝气系统采取适当的节能措施"以及配合相关精

确控制及辅助节能措施"%&&^ 年该厂三沟式氧化

沟工艺的吨水能耗已降至 &<%%! _[,W Ì

"

"比

%&&$年下降 '!J"取得了较好的节能效果?

!#结#论

'$在正常运行工况下"将中沟转刷开启台数

由 @ 台降至 ! 台"既可满足出水水质标准要求"又

可以降低曝气能耗?如遇突发水量+水质冲击负荷

!水量增幅超过 %@J或污染物质量浓度增幅超过

@&J$时"可通过增开曝气转刷的办法保证出水

水质#在水量负荷低于设计值时"可考虑将转刷开

启台数降至 " 台"以适应水量的波动"达到节能的

目的?

%$将曝气系统节能方案应用于实际运行"不

仅可以获得较好的出水水质"而且可实现能耗降

低的目的?通过采取节能降耗措施"该厂三沟式氧

化 沟 工 艺 %&&^ 年 的 吨 水 单 耗 已 降 至

&<%%! _[,W Ì

"

"比 %&&$ 年下降超过 '!J"节能

效果显著?
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第 $ 期 杨跃"等%三沟式氧化沟曝气系统节能优化模拟


