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摘要：有效处理废水的各种方法包括过程的最佳设计、安装更多的仪表和自动控制系统等Et益受到关注．综述 

了污水生化处理过程，主要是脱氮工艺的建模与控制方面的最新研究成果．讨论了活性污泥、生物膜和厌氧消化过 

程的模型化以及最新的 Benchmark仿真问题．在控制策略方面，强调了曝气 、污泥停留时间和外碳源补加等有效的 

控制手段．最后指出了一些值得关注的研究问题：过程与控制并行设计、集成化的城市污水处理系统以及现代微生 

物分析方法的利用． 
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Modeling and control of activated sludge nitrogen removal processes 
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2．Automation Department，Shenyang Institute of Chemical Technology，Shenyang Liaoning 1 10142，China) 

Ahstraet：To clean wastewater，many methods including systematic process developme nt and impleme ntation of more in— 

stnm~nts，automa tic control systems have been addressed．This work reviews the new developments in the field of modeling and 

control of biological wastewater treatment plants for nitrogen remova1．Modeling for activated sludge reactors，biofilms and the 

anaembic digestion an d some recent achievements of Benchmark based simulations ale discussed．It is emphasized that aeration， 

sludge retention time and external carbon addition ha ve been identified as effective control me thods．Some research challenges 

such as integration of process design and control，the integrated urban wastewater system an d application of novel analytical and 

investigative me thods are presented ． 
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1 引言(Introduction) 

污水是人类生产和消费行为的副产品，处理它们的企业 

按加工量和分布而言是世界上最大的工业．世界各地污水处 

理技术的发展不平衡，发展中国家的污水处理现状堪忧．主 

要原因有：1)属于非直接赢利的行业，技术进步缺乏市场利 

益的驱动力；2)缺乏可靠、易维护且价格适宜的成分分析仪 

表 ；3)对生化污水处理过程的动态特性认识不够充分； 

4)在设计院所 、工厂、设备制造商和政府监管部门之问缺乏 

必要的交流、改善和提高；5)员工的技术素质参差不齐等． 

近年来，一方面由于过程机理建模、传感器和计算能力等有 

了长足的进步，对污水处理过程进行更有效的控制和优化操 

作成为可能．另一方面，可持续发展的要求促使世界各国对 

污水排放制定了更严格的标准，客观上老厂或新建厂的处理 

水平必须升级．这两方面的因素为电子信息技术在测控技术 

应用相对薄弱的污水处理行业推广提供了发展机遇． 

本文综述了污水生化脱氮处理过程的建模控制等方面 

的最新研究进展 ． 

收稿日期：2002—07—08；收修改稿日期：2003—08—13 

2 建模和仿真(Modeling and simulation) 

2．1 活性污泥反应过程的建模(Mo：leling for activated sludge 

reactors) 

关于生化污水处理过程(WWTP)的机理建模方法有许 

多成果，复杂程度不一，但所依赖的基本原理可以用一个简 

单生化反应器模型推导加以说明．假设在混合均匀的生化反 

应器内只有一种微生物 (S)和基质或底料(X)，根据质量平 

衡定律有 

：  )+ ( )一z(t))． (1) 

其中：z代表S或X，p是流量， 是反应器体积，下标 in表 

示进入反应器物质组成． 代表反应产率，如何描述它是反 

应过程机理建模的中心任务，常采用 Monod函数 

(s)： 一 ． (2) 

是生长率， 是半饱和常数．文献中有许多关于生长率描 

述的方法，根据其定义，式(1)可表示为 
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：  (s) (f)+ (．Y。 (￡)一 (f))． 
u 

(3) 

： 一  (5) (f)+ (s (￡)一5(￡))． 

1，是产量系数．当把上述二元物系扩展到多元物系时，就形 

成了更为复杂且更具代表性的污水生化处理过程即活性污 

泥模型(ASM)． 

用活性污泥法处理废水已有百年的发展历史．在工艺和 

设备不断完善的同时，对活性污泥反应过程的建模也提出了 

许多方案，其中最流行的是国际水协会(IWA)发布的活性污 

泥模型ASM⋯．ASM1描述了生化脱除有机物、硝化和反硝 

化过程的特征，促进了活性污泥处理废水过程的模型化和最 

优控制的研究．随着各国在废水排放标准中，对主要营养成 

分氮和磷含量提出更高的要求，IWA又相继发表了ASM2和 

ASM2d两个版本⋯，以适应生物除磷工艺的模型化需要． 

ASM3 L 则是 ASMI的最新修正版本，这个模型摈弃了ASM1 

中所依赖的生物死亡后可以再生的假设，代之。以内源储藏的 

概念．上述 ASM模型能准确描述活性污泥过程的一些特征， 

在工艺设计、仿真和验证等方面已经得到广泛认同． 

关于活性污泥法工艺的建模，当前需要解决的问题包 

括：1)简化或降阶模型．从控制系统设计的角度看，这些高 

阶、非线性的状态方程组，作为基于模型的控制器设计、优化 

操作和过程监视时都面临诸多困难，简化模型或降阶是必要 

的一 ．2)如何估计和校准 ASM模型中的“概念物质”和参 

数．在这些机理模型中，除引入许多有明确物理意义的物理、 

化学和生物物质和参数外，也包括 了一些概念意义上的物 

质，其状态变化几乎不可测．通过设计最优实验对这些物质 

和参数加以估计和校准，则是机理模型能否得到成功而广泛 

应用的关键因素之一_3 J．3)多尺度模型的计算．在时间尺度 

上，ASM的一些变量例如溶解氧 DO、溶性元 S和固性物 x 

等，表征其动态变化的时间常数分别在分、时甚至日级以上； 

在空间尺度上，从宏观上的物料和能量平衡计算到微观上的 

微生物代谢活动描述等．严格的模型应该是非线性偏微分方 

程组，也可能存在刚性，需要研究有效而可靠的数值解法_4 ． 

2．2 生物膜和厌氧消化工艺的建模 (Modeling for biofilms 

and anaerobic digestion) 

生物膜(biofilm)或称生物滤池(biofilter)是上述活性污泥 

处理废水的一种变形，这里微生物附着在滤料(固体)的表 

面，而在活性污泥反应器中，它悬浮在废水中．在生物膜处理 

废水的过程中，当废水通过排列紧密且表面积大的滤料时， 

不仅截留了废水中悬浮物，同时把废水中的胶体和溶性物吸 

附在滤料的表面，其中的有机物促进了微生物的生长，也反 

过来增加了附着效果．在滤料表面形成的生物膜中，底层一 

般是厌氧区，中间层是好氧区，最外层是附着水．流动的废水 

和空气中的氧通过附着水层进人生物膜，其上的微生物在有 

氧的条件下对有机物进行分解和机体的新陈代谢，反应中所 

产生的二氧化碳等无机物则按相反的流动方向排到废水中． 

生物膜上进行的反应非常复杂，包括了废水中的传质、氧的 

扩散和吸收、有机物的分解和微生物的新陈代谢等各种过 

程，要精确建立其模型几乎不可能，目前关于生物膜过程模 

型化的研究还停留在理论探索上．最早的生物膜模型假设膜 

是稳定、均相，且 只包含一种生物体，进行的过程是一维 

(1D)质量传递和生物化学转换．最新的生物膜模型往往是 

二维(2D)或三维(3D)形式，不仅考虑了质量的传递和转 

换 ，而且诸如水利动力学l 和种群动力学l J等也被包括在 

模型中．数值计算和并行处理技术的发展，使这些模型的仿 

真计算得以进行 ，但这样复杂的模型在实验装置和工业现 

场如何校准和验证是一个完全没有解决的问题 ．IWA还在 

1999年专门召开了关于生物膜模型化的国际会议，以促进生 

物膜模型化理论和应用研究的快速发展和各国的交流． 

近年来古老的厌氧消化过程(AD)又重受重视，其最主 

要的特点是无氧生物能以粒状聚集的形式 自发形成，这使得 

系统内的污泥体积指数(sⅥ)很低以及在二次沉降池内能获 

得较好的分离效果，从而有利于污泥产量降低和处置_9 J．在 

厌氧消化过程机理和工艺条件等方面有许多研究文献，但在 

建模和控制方面的研究刚刚起步，IWA的 AD专家组已经推 

出了类似 ASM1那样的ADM1模型 ． 

2．3 过程动态特性仿真(Simulation of process dynamics) 

在污水生化处理过程的仿真研究方面，国外已经有一些 

商品化的软件，主要用于离线计算以及工艺设计等．由于污 

水处理过程建模和控制的复杂多样性，有必要建立一个统一 

的、与典型工业污水处理厂特性接近的数据平台(对象)．一 

方面它可以供研究者在分析和比较各种控制策略和诊断方 

法时使用，另一方面可以根据实验成果 、新的发现和新的工 

艺，不断完善这些数据平台以适应新的工业需求．国际水协 

会的工作组为规范和促进关于 WWTP建模 、监视和最优控 

制的研究，发布了一个污水生化处理典型过程即 Benchmark 

问题构成的有关文件_l ．近两年来已经有一些基于这个 

Benchmark对象的研究报道l12,”J，在第十五届 IFAC世界大 

会上组织了一个 Benchmark控制和操作问题的专题研讨会． 

IWA的最初设想主要针对脱氮工艺，这两年工作组尝试把 

Benchmark问题进一步扩展．在工艺配置上补充了包括主沉 

降池 、输入缓冲罐和厌氧消化反应等更多的过程操作单 

元【14,I5]，可操作变量的增加有助于实施更多复杂先进的控 

制策略．在工艺 目标上，用 2号修正模型(ASM2d)替代 1号 

模型(ASM1)后，可以用于脱氮除磷工艺的仿真及相关控制 

策略的检验【 J，进一步扩大了基本 Benchmark的应用范围． 

工作组 目前也正在通过世界各地的实验成果不断完善这个 

Benchmark，或进一步推出适应更多工艺配置的新 Benchmark 

问题． 

3 污水生化处理过程的控制(Control for biological 

wastewater treatment processes) 

认识和掌握工艺内在机理是成功实施先进控制策略的 

基础．污水处理流程一般有机械处理 、生化处理和化学处理 

三部分组成，建模和控制问题主要集中在生化处理工序．迄 

今为止，在工业 WWTP上应用最广泛的就是溶解氧控制，其 

余的先进控制策略用之甚少．原因除了由于生化过程本身的 
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复杂机理造成 WWTP难以实施有效控制外，以下两个问题 

也值得关注：一是 目标函数的确定，WWTP的污水排放必须 

满足各国环保法的强制要求．从保护环境的角度看，污水处 

理的越洁净越好，但若考虑企业的运营成本，则只要满足污 

水处理的排放标准即可，这样一个矛盾的要求如何体现在控 

制系统设计上lI 7二是监控系统如何适应 日趋复杂多样的 

工艺流程和新型装备．当法律上对排放水中的营养物，例如 

氮、磷等施加更苛刻的限定后，组合反硝化功能的生化脱氮 

除磷工艺更加复杂．对于单纯的有机碳(或 COD)脱除工艺， 

由于主要是异氧微生物活动，控制设计相对简单，即在充分 

的供氧量和节能要求之间求得折中．对于脱氮除磷工艺，由 

于存在异氧和自氧两种微生物活动，控制的难度增加：1)自 

氧微生物生长缓慢，需要较长的污泥停留时间．由于大量混 

液悬浮物(IVlLSS)在循环，不仅使得混杂在一起的异氧微生 

物得到不必要的生长，也使一些无法降解的物质大量累计， 

导致处理成本增加；2)两种微生物降解底料(硝化和反硝 

化)的条件相互矛盾，硝化需要氧的存在，反硝化(缺氧)则主 

要依赖足够的硝酸盐；3)除了污水流量和组分的日常波动 

影响外，化学需氧量(COD)与氮组分之比例的变动、以及硝 

化和反硝化过程本身控制不当引起的物料传递耦合也将严 

重干扰最终的处理效果．这些过程本质上的限制既是困难， 

也为通过实施仪表、自动控制技术(ICA)，改善过程操作，实 

现优化控制提供了机遇lI ． 

3．1 常规控制系统设计(Basic control system designs) 

3．1．1 曝气控制(Aeration contro1) 

供氧充足有利于生物量的生长，但能量的消耗亦相应增 

加，同时高通风量可能破坏污泥的质量 ，对厌氧池中反硝化 

过程的进展产生不利影响．溶解氧浓度控制的难点之一是过 

程本身的非线性和时变性，尤其是通风中氧传递速率的准确 

估计．目前研究关注的是把局部的溶解氧控制与某些工艺指 

标关联起来，构成更复杂的曝气控制系统．这方面的主要研 

究成果可以分为以下三类：1)基于氧化还原电位(ORP)和 

DH值的最佳曝气时间控制．这类方法主要集中在序批式反 

应器(SBR)和间歇曝气操作工艺的控制研究．在平稳的工艺 

条件下，通过适当的曝气开关动作，在记录的 ORP曲线上将 

呈现硝化结束对应的“氨谷”点、反硝化终结对应的“硝峰” 

点[19 ；在 DH曲线也能观察到两个拐点分别对应厌氧期释磷 

结束和好氧期吸磷结束的时刻．一旦能正确测量或估计到这 

几个特征点，及时变换工序步骤对节约能量和维持适当的微 

生物生存环境都有好处．目前需要解决的问题是在工业实际 

应用场合，建立能可靠准确估计这些特征点且具鲁棒性的方 

法 20一 ．2)基于呼吸量估计的曝气控制设计 J．基于呼 

吸量(Respirometry)在线测量或估计值，构造曝气控制策略在 

原理上具有潜在的优势，但目前的研究还不够深入．Klapwijk 

等人[25]建议用在线呼吸量测量仪推算出氧吸收速率(OUR) 

的突变点，以此确定缺氧阶段结束的标志；Brouwer等人 

利用在线呼吸量测量可以估计某些污水组成和微生物动力 

学特征参数的优势，构造了调整富氧区体积的前馈控制方 

案．测量滞后可能是这两种方案的主要问题．呼吸量不仅反 

映活性污泥过程中氧量消耗的速率，也是底料降解程度和微 

生物新陈代谢能力的集中表现，包含了更丰富的生化反应信 

息．可以预期这是一个未来值得关注的研究方向．3)直接基 

于氨、氮浓度测量的曝气控制．这类方案在交替式 Bio— 

De~ph 工艺[z7．28 J和反硝化前置工艺[凹]的工业控制中取得 

成功，不仅出水总氮浓度显著降低，而且间歇曝气或 DO设 

定值适时改变的策略可以节约大量的曝气费用． 

3．1．2 外碳源补给控制(Extemal COD dosage contro1) 

反硝化进程主要依赖污水中是否有充足的易代谢碳源． 

对于反硝化后置工艺，之前的生化反应已降解了大量的碳 

源，从外部补助碳源(如醋酸盐、甲醇、乙醇和来 自主污泥发 

酵的水解物等)常常是必要的．对于反硝化前置工艺，若来水 

中碳／氮比过低(如工业废水)，也需要添加碳源．不同的碳源 

具有不同的特征和反硝化速率，微生物也可能需要几周时间 

才能适应补加的碳源．加量不足，反硝化反应进行的不完全， 

过量则增加污泥产量，也可能造成出水碳源溢出，增加不必 

要的操作费用．控制系统构成主要有两种方案：即测量最后 

某个厌氧池或出水中的硝酸盐浓度，按某种控制策略调整外 

补给碳源量，达到指定的硝酸盐浓度．文献[30，31]分别给出 

了在交替式 BioDeniphoTM工艺和双污泥反硝化后置工艺上 

实施补给碳源量的控制方法．选择合适的碳源、恰当的补加 

位置和流量 自动控制都有助于提高碳源的利用率和改善出 

水质量． 

3．1．3 污泥停 留时间(SlIT)或泥龄控制 (Sludge retention 

time contro1) 

对于脱氮工艺，污泥停留时间是重要的设计和调整参 

数．增加 SRT，硝化充分，污泥产量亦低；减少 SRT即降低了 

流程中混杂液悬浮物料量，由此带来设备尺寸缩小、投资节 

省、二次沉降池适应更大水力冲击能力和除磷效果增加等好 

处．要使硝化过程进展充分，足够高的溶解氧浓度和足够大 

的曝气池体积是两个重要的环境因素．当单纯地控制溶解氧 

浓度时，若来水中氨成分有波动，出水中氨浓度仍然无法直 

接加以控制．通过手动改变 DO的设定值或构造串级控制系 

统固然是一种有效的方法，但若曝气池体积不够大，通风量 

(阀)可能饱和但仍达不到期望值．另外，在反硝化前置工艺 

中，后续曝气池 130过高，通过循环将影响到反硝化池 的 

IX)，反过来又抑制了反硝化．通过调整曝气池体积实现控制 

硝化过程是解决上述问题的手段之一l拍．3l'32J．关于 SRT控 

制已有一项申请专利的设计方案l3 J发布，并通过了仿真、中 

试和实际应用．整个方案由基于反应过程最大硝化速率估 

计[34]的前馈控制、出水氨浓度超限的开关反馈控制、硝化能 

力过低预警的开关反馈控制、24小时出水氨浓度均值的低 

增益反馈控制四部分组成，操作变量是过剩污泥流量．在抵 

御氨氮负荷冲击方面，这个方案可能也十分有效． 

3．2 先进控制算法应用(Advanced control applications) 

由于生化反应器内各子过程以及与二次沉降池之间存 

在相互关联，上述设计的各个单回路控制系统间必然有耦合 
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现象．在设计控制系统时，把生化反应过程的主要受控变量 

和操作变量作为一个整体考虑，即构造多变量控制系统更为 

合理．在活性污泥反应过程中，可以作为受控变量和操作变 

量的有许多，如用氧传递速率或 IX)设定值控制 IX)，NH4， 

NO3，ORP，TOC，SVI等；用内循环流量控制 NO3，NH4，ORP， 

污水加量等；用循环(过剩)污泥流量控制 MISS、xB等．如何 

进行输出输入变量配对，已经有一些经验法则，而且与具体 

的工艺流程配置有关．变量间的耦合程度评价还缺乏定量公 

式．Lindberg|35』基于 ASMI构造了 NH4，NO3为受控输出，以 

IX)设定值、外部碳源补加量及内循环流量为操作变量的多 

变量控制系统，其中用于控制器设计的模型是由 5个 ASMI 

加二次沉降池模型(约 100阶非线性状态方程)降阶后得到 

的4阶线性微分方程．仿真结果表明多变量控制系统具有显 

著的效果．Steffens and Lantl刮的工作，除不用内循环流量为 

操作变量外，其余的控制系统组成与以上相近，通过仿真验 

证了PID，LQC，DMC，NOC等先进控制策略． 

在构造面向全厂的控制系统时，设计一个监督控制层， 

协调和监视低层各个局部控制器，对保证全局控制和优化 目 

标的实现是必要的．在污水生化处理厂，由于反应器和沉降 

池之间的耦合、污水组分的不断变化，尤其是异常气候下的 

激烈变化等因素，这样的要求更为强烈．Rosen and Yuan 37]提 

出了组合主元分析(PCA)和模糊聚类分析，监督控制污水处 

理过程三个低层局部调节器，即：两个反应器溶解氧的设定 

值、分步加料方法(流量)及沉降池污泥料位(由循环污泥流 

量控制)．这种方法仅仅是污水处理监督控制层规律的初步 

设计，目前还处于仿真阶段． 

在选择控制算法方面，各类先进控制算法均可在有关 

WWTP控制的文献中见到，例如模糊逻辑控制[38 J、基于知识 

的监控[39J、神经元网络[4oJ、预测控制(RHOC)【4lJ、自适应控 

制【4 、鲁棒控制_l J等．遗憾的是这些研究基本上处于仿真或 

实验装置实施阶段． 

目前污水处理行业的 ICA技术正处于变革时期，随着 

氨、氮、磷测量传感器在工业环境中的应用效果得到评价和 

认同，目前以溶解氧和间接调节为主的 WWTP控制模式必 

将过渡到直接以污水中氮、磷等营养组分 42 J为 目标的先进 

控制系统设计上来． 

4 一些需要进一步研究的问题(Some research chal— 

lenges) 

4．1 过程设计和控制系统设计并行展开(Integration of pro— 

cess and control design) 

最佳的过程设计 43 J必须考虑工艺目标的实现是否有可 

行的控制系统提供支持，一些控制上的难点可能通过简单的 

工艺修正或设备配置就可解决问题．例如：1)合理利用体积 

适当的均化罐，能有效缓冲入口污水流量及组分波动对生化 

处理工序造成的水力冲击；2)同样增加一个过剩污泥储罐， 

在氨氮负荷激烈变化时，把储罐中富含异养生物的物料导向 

好氧反应器，可以有效降低出口排水 中的氨氮浓度L44 ；3) 

要从根本上解决硝化和反硝化过程在代谢条件上相互矛盾 

又彼此制约的困难，在空间上把这两个过程适当分离和组 

合，即实施多污泥工艺则代表了通过优化过程设计达到高效 

处理的最新研究进展．在工艺和装备的整个设计中，利用机 

理模型、仿真技术和最优规划理论，把过程设计和测控系统 

设计并行进行且交叉评价，最终达到投资成本、运营成本和 

处理质量之间的最佳选择 ． 

4．2 集成化的城市污水处理系统建模和控制(Modeling and 

control for integrated urban WWTP) 

在欧盟实施 Water Framework DirectiveE45 J环保法规后，把 

污水处理纳入整个城市或地区水资源系统中全面考虑，按地 

下水、表面水和城区河水体的可接纳能力，借助城市排污管 

网的缓存能力以及城市污水处理设施，实施集中监控呈现必 

然趋势 ．IAW 已经发布了河水质量模型(RQMI)E47]，但过 

于复杂，已经有一些模型简化的研究报道．集成计算 ASM模 

型、RQMI模型和排污管网模型，则有可能对一个街区或城 

市的水资源状况给出评价．水环境好坏直接关系人类的生存 

和可持续发展战略，水生态环境系统控制薄弱的现状，为过 

程控制向这一领域拓展提供了空间． 

4．3 现代微生物分析技术的应用(Application of novel analyt— 

ical and investigative methods for microbial aggregates) 

上两节基于宏观和面向过程讨论了活性污泥反应的建 

模和控制．在科学界从微观即分子微生物学出发，利用现代 

分析测试方法，例如荧光原位杂交技术(FISH)、变性梯度凝 

胶电泳技术(D( E)或核酸酶解图谱技术、共焦激光扫描显 

微技术(CLSM)、微量传感器等，研究微生物(活性污泥)个体 

基因(即环境基因库 16S和23S rRNA)和种群的多样性已经 

取得许多成果 鸽J，揭示了用常规测试手段无法观察或解释 

的一些本质特征．虽然目前的科学研究进程远在技术和工程 

应用之前，对于诸如一个几千方处理厂的运行操作是否有必 

要掌握分子级别上的知识等问题存在争议，但其建模和控制 

设计更多地基于微生物多少、种类及活性等因素的测量，即 

以活性污泥反应过程的主体——微生物为中心进行研发代 

表了未来 ICA技术的一些发展方向．例如，对于污水处理厂 

最常见的故障污泥膨胀和发泡问题，在现场提取污泥样本， 

并进行 DNA分析鉴别，提早发现丝状菌是否存在和量有多 

少，及时采取措施就有可能避免这类恶性事故的发生；又如 

借助基因技术、功能结构分析和仿真技术，精确给出 ASM模 

型中与菌类相关的一些生化参数值，需校准参数的减少对广 

泛应用这些模型有益 ．把宏观的 ASM模型与微观的分子动 

力学模型、以及微生物竞争一适者生存规律对应的符号或规 

则模型结合在一起进行仿真计算，必将对过程设计、控制、最 

佳操作与监视等任务提供明确有价值的指导． 

5 结论(Conclusions) 

污水生化处理涉及广泛的研究内容，如工艺流程、装备 、 

模型化及先进的监控方法等．本文综述的主要是近几年来的 

研究成果．虽然发表的文献众多，但仍然有许多问题尚未解 

决，特别是理论研究和工业应用之间仍存在巨大差距．在模 

型化方面，尽管 ASM模型被普遍采用，但诸如参数的可辨识 
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条件、可靠经济的校准实验等还没有一般的结论．在控制设 

计方面，各种先进控制策略均被尝试用于解决污水生化处理 

系统的控制难题，但成果主要是仿真评价居多或有少量的中 

试报道，工业成功应用则更少 ．可持续发展是当今人类社会 

必须面对的问题，水环境好坏直接关系人类的生存．利用各 

种现代科技手段，改变目前水环境控制系统相对薄弱的现 

状，值得深入探索和研究． 
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