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制定 BNR工艺最佳运行策略:模拟预测并试验验证

郝晓地,胡沅胜 ,王克巍
(北京建筑工程学院可持续环境生物技术研发中心, 北京  100044)

摘要: 应用一生物营养物去除 ( BNR )工艺 ( BCFS)模型,模拟预测工艺参数对出水水质的影响, 同时在实验室建立试验装置对

模拟预测结果予以试验验证,得出了模拟预测与试验结果近似一致的结果. 这表明, 在很大程度上数学模拟技术可以替代中

间或现场试验, 从而被用来诊断运行问题、并制定工艺运行优化策略. 模拟与试验显示,回流 A与进水之比值 ( rA )为 11 5时,

生物除磷效果不受厌氧池微生物量所限制,回流 A的大小与 COD与 N去除率无关;当回流 B( r
B
) > 2后流量再行增大对提高

TN去除效果作用有限,且对 COD及 TP去除没有影响; 回流 C( rC )开启与增大对 COD、TP及 TN的去除几乎没有影响;好氧池

DO( DOR5 )在 1~ 21 5 m g# L- 1以内时对 COD、TP的去除均无影响,但当 DO < 2m g# L - 1时, 出水 NH+
4 -N则升至 1 m g# L - 1.因

此, 最终确定 BCFS工艺最佳运行参数为: rA = 2, rB为 2~ 215, rC = 0, DOR5为 2~ 21 5 m g# L- 1.
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Making Optim al Operation for a BNR Process: M odeling Prediction and

Experim entalVerification
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( The R & D Center for Susta inab le Env ironm enta l B io techno logy, Be ijing University o f C iv il Eng ineer ing and A rch itecture, Be ijing

100044, Ch ina)

Abstrac t: Based on the process mode l of a BNR system ( BCFS ), the effec ts of operationa l param eters on the effluent qua lity w ere

pred icted by modeling, and we re testified sim u ltaneously by a lab-sca le exper im ent, from w hich a lmost the sam e resu lts in them ode ling

and the experim entw ere obta ined. Thism eans that modeling can be rea lizably app lied tom ake the optim a l operation schemes regardless

o f pilo t-sca le and / or ful-l scale experim ents. Both the m ode ling and the exper im ent demonstrated that the bio-P rem oval performance

w as not influenced by the biom ass amoun t in the anaerobic tank when the returned ratio ( r
A
) reached 115 and that r

A
had no significant

co rre la tion w ith COD and N remova ls. A fter the returned m ixed liquor ratio ( rB ) increased over 2, the TN rem ova l e fficiency was not

im proved any mo re, and the COD and TP remova ls we re no t influenced by the var iations of the rB. The returned m ixed liquor ratio rC
had alm ost no influences on the COD, TP and TN remova ls. Further, theCOD and TP rem ovals we re not in fluenced when the d isso lved

oxygen ( DOR5 ) in the aerob ic tank w as in the range o f 1-215 m g# L- 1, but the effluentNH+
4 -N increased ove r1 m g# L- 1 when DOR5

w as below 2 mg# L- 1. So, the optim a l operational param eters for the BCFS should be set at rA = 2, rB 2-21 5, rC = 0, DOR5 2-

21 5 m g# L- 1.

K ey words: BNR process; process param ete rs; mode ling prediction; experim enta l ve rifica tion; return ratio of m ixed liquor; d isso lved

oxygen ( DO )

  为了最大限度地从生物营养物去除 ( biolog ical

nutrien t remova,l BNR )工艺角度创造反硝化除磷细

菌 ( den itrify ing phospho rus-remov ing bacteria, DPB )

富集和磷回收的条件, 荷兰代尔夫特理工大学在

UCT(U niversity of Capetow n)工艺基础上研发出了

一种变型工艺 BCFS ( b io log isch chem ische fosfaat

st iksto f verw ijdering), 并已在 10座以上升级 /新建污

水处理厂中得到实际应用
[ 1 ]
.与目前 BNR系统运行

控制方式复杂程度不断提高趋势 (如多回路反馈控

制、模糊控制、神经网络控制以及专家系统等
[ 2~ 5]

)

相反, BCFS工艺在运行控制上力求简单、实效, 建

立了以 ORP定点值为基础的运行控制策略
[ 6]
. 尽管

ORP定点值运行策略能够保证稳定、良好的出水水

质 ( NH
+
4 -N < 1 mg# L

- 1
, TN < 10 mg# L

- 1
, TP < 1

mg# L
- 1
) ,但在实际运行中由于内回流量有时过大

或好氧池溶解氧 ( DO)水平过高而导致较多能量消

耗问题.

本研究根据 BCFS工艺流程, 分别建立该系统

工艺数学模型和实验室试验装置. 应用已验证并校

正后的 TUD数学模型
[ 7~ 9]
首先预测 BCFS工艺内回



3期 郝晓地等: 制定 BNR工艺最佳运行策略:模拟预测并试验验证

流及好氧池 DO对系统性能的影响.然后, 通过实验

室试验对模拟预测结果进行试验验证. 研究目的在

于保证 BCFS工艺获得良好出水水质前提下, 尽可

能采用最佳的内回流量以及好氧池 DO水平,以避

免运行过程中不必要的能量消耗, 最终实现通过数

学模拟技术来制定并实施实际污水处理厂 BNR工

艺优化控制策略.

1 模拟与试验方法

1. 1 BCFS工艺流程与运行控制

BCFS工艺流程如图 1所示,包括 5个反应器与

3个内 (混合液 )回流 (回流 A、B、C ) .缺 /好池 ( R4)

为间歇曝气设计, 视进水水质与好氧池 ( R5) DO决

定曝气与否.实际 BCFS工艺好氧池 DO一般控制在

218mg# L
- 1
.若好氧池 DO < 215 mg# L

- 1
, 则需开

启 R4曝气系统,将 DO维持在 015 mg# L
- 1
左右.

图 1 BCFS工艺流程示意

F ig. 1 BCFS process

 

回流 A目的是维持厌氧池污泥浓度处于最佳

水平,以保证较好的厌氧释磷效果; 其回流比 rA介

于 2~ 6倍进水量.回流 B目标是为缺氧池 ( R3)及

时提供 NO
-
3 -N, 以充分发挥系统的反硝化除磷能

力;其回流比 rB 介于 4~ 12倍进水量.回流 C作用

在于强化 R4中同时硝化 /反硝化 ( SND)效果; 其回

流比 rC介于 4~ 20倍进水量. 这 3个混合液回流在

设计上均采用 ORP定点调节方式作为运行控制策

略
[ 1]
.对于回流 A,若厌氧池 ORP< - 01227 V,则维

持最大流量;若 ORP> - 01078 V则维持最小流量;

- 01227 V < ORP < - 01078 V之间则随 ORP值的

增大而线性减小回流量
[ 6 ]
.回流 B与回流 C的运行

控制方式与回流 A基本类似.

以 ORP定点控制的方法虽然保证了稳定、良好

的出水水质,但这种控制策略可能造成较多能量浪

费
[ 6]
.例如,在实际运行中厌氧池 ( R1) ORP从未大

于下限值,导致回流 A长期维持在最大流量, 在高

达进水流量 6倍状态下运行. 对于缺氧池 ( R3) ,在

进水 TN负荷小于设计负荷时, 反硝化反应进行得

非常完全 (以致缺氧池一般情况下 NO
-
3-N < 015

mg# L
- 1
) ,增大回流 B已不能进一步强化反硝化作

用.但是, 若采用上述 ORP定点值控制策略, 此时回

流 B仍处于最大流量状态下运行.

1. 2 模拟方法

利 用 已 嵌 入 TUD 联 合 模 型
[ 10~ 14]

的

AQUASIM 210软件 [ 15]
,且在对国内实际污水处理厂

进行过实际模拟验证与校正的基础上
[ 7~ 9]

, 建立图

1所示 BCFS工艺模型, 对以下试验中给定的进水水

质及工艺参数条件下的实际运行工况进行模拟

预测.

1. 3 试验方法

BCFS实验室试验装置采用人工合成污水, 配

方如表 1所示,以北京市自来水为配水水源. 为消除

进水波动影响以获得具有可比性的结果,试验采用

静态的进水条件. 试验装置处理水量为 0145
m

3# d
- 1
; 参考荷兰实际运行 BCFS工艺的运行参

数
[ 1, 6]

, 水力停留时间 (HRT )确定为: 厌氧池 ( R1)

212 h,接触池 ( R2) 18 m in,缺氧池 ( R3) 212 h, 缺 /

好池 ( R4) 614 h, 好氧池 ( R5) 612 h, 总 HRT 1713
h.定义内回流比为 r i = Q i /Q IN ,试验期间运行条件

见表 2.

表 1 配水成分表 /m g# L- 1

Tab le 1 Compon ents of in fluen tw astew ater /m g# L- 1

项目 药剂 浓度 投加量

COD

TP

TN

K

微量元素

牛肉蛋白胨
150

118. 41

牛肉浸膏 67. 66

450 435. 99

葡萄糖 ( C6H12O 6# H 2O ) 270 261. 60

170 164. 71

磷酸二氢钾 8 35. 12

KH2 PO4 15 65. 85

氯化铵 NH
4
C l 20. 41 78

牛肉蛋白胨 15. 39 118. 41

牛肉浸膏 8. 80 67. 66

KC l 10137 19183

EDTA 3. 0

FeC l3 # 6H2O 0. 45

H3BO 3 0. 05

C uSO4 # 5H2O 0. 01

K I 0. 05

M nC l2 # 4H2O 0104
Na2MoO4 # 2H 2O 0102

ZnSO 4# 7H 2O 0104

C oC l2# 6H 2O 0105

  试验中,分别变化 QA ( rA )、QB ( rB )、QC ( rC )及

DOR5,考察这些运行参数变化时对出水水质以及释

磷效果的影响. 当 rA、rB、rC 及 DOR5作为变量变化
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    时,其它工艺参数相对固定, 变量与固定值范围见

表 3.

试验过程中日常监测项目主要包括 2大类:化学

分析与物理分析. 化学分析及物理分析中对 SS、VSS

分析按照文献 [ 16]中相关方法进行;物理分析项目借

助相关仪器完成.具体分析项目及方法详见表 4.
表 2 试验运行参数

Tab le 2 Operat ional param eters

Q IN /L# d- 1 QRAS /L# d- 1 rA rB rC SRT /d t /e DOR5 /m g# L- 1 DOR4 /m g# L- 1

450 450 015~ 3 015~ 3 0~ 2 15 20~ 24 1~ 315 015

表 3 模拟与试验变量及固定工艺参数范围

T ab le 3 Data range of variab le and f ixed param eters du ring the experim ent

变量
固定值

rA rB rC DOR4 /mg# L- 1 DOR5 /m g# L- 1 t /e

rA 015~ 3 215 0 015 315 20

rB 2 015~ 3 0 015 315 22

rC 2 215 0~ 2 015 315 22

DO
R5 2 215 0 015 1~ 315 24

表 4 监测项目与分析方法

Tab le 4 Mon itoring sub jects and analyz ing m ethods

分类   项目 方法

物理分析

化学分析

SS 103~ 105 e 烘干后总残渣

VSS 550 e 烘干后总残渣

SV 100 mL量筒静沉 30 m in

DO YSI1700溶氧仪

ORP WTW便携式 ORP仪

COD 重铬酸钾氧化法

TP 过硫酸钾消解法

PO 3-
4 -P 钼锑抗分光光度法

TN 过硫酸钾氧化紫外分光光度法

NH +
4 -N 水杨酸试剂光度法

NO-
3 -N 紫外分光光度法

NO-
2 -N N-( 1-萘基 )-乙二胺光度法

2 模拟预测与试验验证结果

  根据表 3所示内回流及好氧池 DO变化,分别

通过模拟与试验对这些工艺参数变化带来的系统性

能影响进行了预测与验证,结果如下.

2. 1 回流 A对系统性能的影响

回流 A变化的模拟预测与试验验证结果示于

图 2.

图 2( a)显示, rA \ 115后出水 TP基本保持不

变,模拟预测值为 016 mg# L
- 1
, 实测值介于 016

mg# L
- 1
与 017 mg# L

- 1
之间. rA < 115时, 出水 TP

开始上升,至 rA = 015时生物除磷效果出现恶化现
象,出水 TP迅速攀升,模拟预测值与实测值分别为

316mg# L
- 1
和 218 mg# L

- 1
. 图 2( b)显示, 在 rA =

115时,厌氧释磷出现峰值 (约 30 mg# L
- 1
) .

图 2( c)与图 2( d)显示, 回流 A对出水 TN和

COD基本没有影响, TN 和 COD 分别保持在 9

mg# L
- 1
与 30mg# L

- 1
左右 .

2. 2 回流 B对系统性能的影响

  回流 B变化的模拟预测与试验验证结果示于

图 3.

图 3( a)与图 3( b)显示,随回流 B逐渐增大, 出

水 TN及 NO
-
3 -N相应降低,而出水 NH

+
4 -N则不受影

响. 虽然模拟预测值与试验结果未能完全吻合,但模

拟预测的趋势与试验结果完全一致. 图 3( a)及图 3

( b)也显示, rB \2后出水 TN和 NO
-
3 -N趋于保持稳

定; rB 从 2增加到 3,出水 TN仅下降 1mg# L
- 1
.

图 3( c)与图 3 ( d)显示, 回流 B对出水 TP和

COD并没有实际影响,出水 TP和 COD分别保持在

016 mg# L
- 1
与 25mg# L

- 1
左右.

2. 3 回流 C对系统性能的影响

回流 C变化的模拟预测与试验验证结果示于

图 4.

图 4显示, 回流 C无论对 TN、NO
-
3 -N, 还是

NH
+
4 -N几乎没有任何影响, 出水 TN、 NO

-
3 -N、

NH
+
4 -N分别保持在 815、715和 012 mg# L

- 1
上下.

模拟预测与试验结果近乎一致.

2. 4 好氧池 DO对系统性能的影响

好氧池 ( R5)中 DO变化的模拟预测与试验验

证结果示于图 5.

图 5显示,从 1mg# L
- 1
变化至 215 mg# L

- 1
的

工况下,好氧池 DO除了对出水 NH
+
4 -N有较明显影

响和对 NO
-
3 -N略有影响外, 对 TN、TP以及 COD几

乎影响不大.只要 DOR5 > 1 mg# L
- 1
便可保证 COD、

TP以及 TN具有较高去除效果. 但是, 若要获得出

水 NH
+
4 -N [ 1 mg# L

- 1
的实际效果, 则需要具备
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图 2 回流 A对系统性能的影响

F ig. 2 E ffects ofQA on the sys tem perform an ce

图 3 回流 B对系统性能的影响

F ig. 3 E ffects ofQB on th e system perform an ce

 

DOR5\ 2mg# L
- 1
的曝气条件.

3 讨论

  上述试验结果表明, 不同内回流及其比例以及

好氧池 DO对系统性能有着作用不尽相同的影响.

所有这些影响同时经模拟预测与试验结果所验证,

而且两者得出了近乎一致的趋势与结果. 根据模拟

预测与试验验证,就内回流、好氧池 DO对系统性能

影响进行分析,同时, 就数学模拟技术作为系统运行

优化策略工具进行可行性分析.

3. 1 内回流对系统性能影响分析

图 2显示, 在给定进水与工艺条件下, 回流 A

存在一个保证生物除磷效果的最佳值, 位于 rA =

115.回流 A低于 rA = 115时,由于回流至厌氧池的

磷细菌 ( PAO s/DPB)数量不足, 即使进水中易生物

降解的溶解性 COD充足, 厌氧释量也将明显降低;

由于厌氧释磷不充分, 当 PAOs /DPB进入后续缺氧

及好氧池后, 其吸磷能力势必受到影响, 出水
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图 4 回流 C对系统性能的影响

Fig. 4 E ffects ofQC on the sys tem performance

 

PO
3 -
4 -P必然升高. 然而, 这并不意味着 rA值越大越

有利于 PAOs/DPB吸收 COD并释放磷.在进水 COD

负荷一定的情况下, 过多的 PAO s/DPB回流至厌氧

池,将导致单位数量 PAO s/DPB所获得的 COD比例

下降. 在此情形下, 虽然进入厌氧池的溶解性 COD

(原水中或由水解酸化而来 )几乎均可被 PAOs/DPB

吸收,但由于单位数量 PAOs /DPB所获得的 COD比

例下降,其结果亦会使磷的释放量下降,以至于在后

续缺氧及好氧池中的吸磷量并不会进一步升高.

图 3显示,随着回流 B增加,出水 NO
-
3 -N及 TN

呈下降趋势, 这是因为回流 B的功能是将好氧池中

产生的NO
-
3及时输送至缺氧池进行反硝化除磷.显

然, rB比值越高,回流至缺氧池的 NO
-
3 -N量就越多,

从而被反硝化去除的机会就越大. 于是, 高 rB比值

可导致较低的出水 NO
-
3 -N及 TN. 然而,当 rB \2后,

随 rB比值增加 NO
-
3 -N及 TN下降趋势变缓, 以至于

当 rB 从 2增加至 3时, NO
-
3 -N及 TN仅仅下降 1

mg# L
- 1
左右.这是因为在一定进水 COD和运行条

件下, 系统总的反硝化能力具有一个极限值.超越系

统的反硝化能力后, 一味增加回流 B并没有太大强

化反硝化的作用, 带来的只能是能量消耗. 图 3显

图 5 好氧池 DO(DOR5 )对系统性能的影响

F ig. 5 E ffects of DOR5 on the system p erform ance

 

示, 在本研究中给定进水与工艺条件下,选择 rB = 2

作为回流 B工艺参数已可满足运行要求. NH
+
4 [图 3

( b) ]不受 rB 影响,始终保持在较低水平;这表明好

氧池 ( R5)及其前缺 /好池 ( R4, 微曝气 )的硝化能力

已足以将进水中的 NH
+
4 -N一次氧化至 NO

-
3 -N.

图 4显示,在 R4维持微量曝气的情况下, 开启

及加大回流 C并不会对生物脱氮带来任何影响. 这

表明,在本研究进水以及工艺条件下,不仅系统的硝
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化能力足够的高,而且系统的反硝化能力在 rB = 215
的情况下已接近极限值. 因此, 回流 C增加对促进

硝化、反硝化已无作用, 开启回流 C实际上相当于

/空转0,只能是消耗能量.

图 2~ 4表明, 在给定进水及工艺条件下, 系统

的 3个内回流中回流 C并不起任何作用,回流 A与

回流 B均存在一个最佳的回流量.在实际 BNR工艺

运行中如果能根据进水水质和选定的工艺条件及时

了解和掌握最佳内回流比之信息, 不仅可以获得满

意的出水水质,而且可以做到最大限度地节省污水

处理厂能量消耗.

3. 2 好氧池 DO对系统性能影响分析

好氧池 ( R5) DO水平高低与系统曝气量直接关

联,而曝气量又与能量消耗相联系. 因此, 在获得满

意的 COD、TP及 NH
+
4 -N去除的前提下, 寻求最佳的

DO控制水平具有重要的现实意义.

图 5表明, R5中 DO从 1 mg# L
- 1
变化至 215

mg# L
- 1
的工况下,除了对出水 NH

+
4 -N有较明显影

响和对 NO
-
3 -N略有影响外, 对 TN、TP以及 COD几

乎影响不大.这意味着,在本研究进水水质及工艺条

件,只要 R4中 DO\ 1 mg# L
- 1
即可满足去除 TN、

TP以及 COD的要求. 但是, 如果出水对 NH
+
4 -N有

较严格的要求 (如 NH
+
4 -N [ 1 mg# L

- 1
) , 则需要有

相对较高的 DO水平. 图 5显示,本例研究中当 DO

\ 2mg# L
- 1
时即可满足 NH

+
4 -N [ 1 mg# L

- 1
的出

水水质要求.显然, 混合液中 DO梯度的增加有利于

硝化进行.

3. 3 数学模拟技术作为系统运行优化策略工具可
行性

图 2~ 5模拟预测显示,预测趋势与试验结果趋

势完全一致.尽管预测趋势并没有 100%与试验点

重合, 但是平均而言, 模拟预测与试验结果的平均偏

离差不到 20% .这表明, 经国内污水处理厂实际运

行数据验证并校正后的 TUD数学模型模拟预测实

际 BNR系统工艺运行性能已经具有很高的吻合度.

从实际污水处理厂制定 BNR工艺运行优化策略角

度出发,数学模拟技术完全可以取代经验调控或中

间试验而达到目的.采用这样的方法,省时、省力、省

钱,使污水处理厂面对复杂的水量、水质变化和期望

达到的出水水质采取较为准确的运行控制策略,在

保证获得良好出水水质的前提下, 做到内回流以及

曝气量能量消耗最优化程度.

4 结论   

( 1)回流 A存在一个最佳的比值 ( rA ) ;本研究

实例中, 这一比值为 rA = 115. rA < 115时, 出水 TP

逐渐开始攀升. rA > 115时, 出水 TP并不会进一步

改善.回流 A对 COD及 TN去除并没有实际影响.

( 2)回流 B比值 ( rB )大小决定着出水的 TN及

NO
-
3 -N浓度, 即控制着系统的反硝化能力; 但并不

是越高的回流 B 比值对应于越低的出水 TN与

NO
-

3 -N浓度.当 rB > 2后回流 B增加对提高 TN去除

效果的作用已十分有限.本研究实例中,控制回流 B

在 rB = 2已足以满足良好的出水 TN. 回流 B对 COD

及 TP去除没有实际影响.

( 3 )在本研究实例中, 回流 C开启并增大对

COD、TP及 TN几乎没有影响. 在某种程度上, 开启

的回流 C实际上相当于 /空转0而消耗能量.

( 4)只要好氧池 DO\ 1 mg# L
- 1
便可获得满意

的 COD、TN以及 TP去除效果.但是,如果要保证出

水 NH
+
4 -N[ 1 mg# L

- 1
, 则需将 DO维持在较高水

平.本研究实例中, 当 DO维持在 2 mg# L
- 1
时便可

达到出水 NH
+
4 -N[ 1mg# L

- 1
的效果.

( 5)模拟预测与试验结果有着完全一致的趋势

效果.模拟预测与试验结果具有 > 80%的吻合度. 因

此, 数学模拟及技术完全可以应用于实际污水处理

厂运行优化策略制订.
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