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摘要：随着污水排放标准不断提高，污水处理厂老厂需改造处理工艺以满足稳定、达标排放要

求，同时还需进行工艺优化以降低运行成本，节省基建费用和运行费用。在美国贸易发展署/

上海水务局的资金支持和人员的大力配合下，美商生化科技公司对上海市曲阳、松江污水厂的

现有处理工艺进行了优化诊断。本项目主要采用系统分析方法，经过现场考察、大规模的数据

收集、利用国际水协活性污泥法模型 ASM2D 等工具，建立了符合中国实际运行状况的水质模

型，全面评价了两厂目前的工艺状况和瓶颈口，对两厂数种可能的设计改造工艺方案进行了定

量模拟预测，提供能确保达标的改造设计工艺和优化方案。本项目为老厂工艺改造，提供了一

套完整的技术方案和工作流程，使老厂改造的工艺能达到脱氮除磷，稳定达标，并可节省一次

性基建费用和 15%-40%运行费用的目的。 
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前言 

 
国家环保总局在 2002 年 12 月 27 日发布了《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB 

18918-2002)，该标准为强制性标准，并于 2003 年 7 月 1 日正式实施。同已颁布的《污水综

合排放标准》（GB8978-1988,GB8978-1996）相比，新标准对城镇污水厂的尾水排放目标提

出了更为明确的要求，而且排放指标也更为严格，尤其是对于氮磷污染物排放标准变化较

大。新标准的出台不但对污水厂的工艺设计提出了新的挑战，而且对我国目前污水处理厂的

运行提出了更高的要求。 

我国目前正在运行的污水处理厂大都建于二十世纪，新标准的出台对于这些污水厂提出

了新的达标要求，尤其是对于我国 20 世纪 90 年代以前建造的污水厂，由于当时没有对氮、

磷污染物的要求，生物处理工艺大都采用普通的曝气池，无生物脱氮除磷功能。因此，新标

准的出台后，这些已建的污水厂大都面临着为满足新标准的要求而进行的工艺优化及达标改

造等问题。 

城市污水厂工艺模型的发展，尤其是活性污泥模型发展为污水厂工艺优化改造、工艺设

计提供了一个很好的平台。利用成熟的活性污泥模型可以对各种污水处理工艺方案进行比

较，对现有的运行工艺进行优化，指导污水厂的运行，从而能达到预期的排放目标并可以节

省曝气量，减少运行能耗费用。活性污泥模型由国际水协IAW开发，分为ASM1、ASM2、ASM2D

本项目为美国贸易发展署 TDA 资助项目 
 



及ASM3，其中ASM2D是目前最为完善、最为复杂的模型，可以用于模拟生物反应池的脱氮除

磷工艺，非常适合目前新的排放标准要求
[1～4]

。但是任何模型的模拟，都必须以丰富、详

实、全面的数据为基础，因此使用系统的取样及分析方法来确定工艺参数显的非常重要。 

美商生化科技公司是一家专业水科研和工程咨询公司，总部位于美国宾夕法尼亚州费

城。美商生化科技公司在美国做过 60 多家污水厂的老厂工艺优化诊断工作，在污水厂老厂改

造方面具有丰富经验，形成了自己独特的工艺优化诊断系统分析方法。美商生化科技公司通

过收集污水厂的数据来建立污水处理工艺过程模型，然后通过该模型对污水厂的处理效果进

行模拟和分析，找出存在的问题，找出最佳的工艺方案和控制策略。美商生化科技公司是污

水厂工艺优化诊断专家。 

在 2004 年 5 月～11 月，美商生化科技公司承担了美国贸易发展署和上海水务局的合作

项目《上海市水务局曲阳和松江污水处理厂改造工艺优化项目可行性研究》，本文是该项目

研究过程和部分成果的介绍，以期推动我国的污水处理厂老厂工艺优化改造的进行，期望通

过工艺优化诊断技术和活性污泥模型 ASM2D 的应用，为污水厂老厂改造设计更为合理的工艺

方案和工艺过程控制系统。 

 

1 污水厂介绍 

上海市目前有 30 多座城市污水处理厂正在运行，按照区域可划分为市区和郊县两部

分，其中市区的污水厂一般建于 20 世纪 90 年代前，如曲阳污水厂，郊县污水厂则建于 20 世

纪末期，如松江污水厂。这些城市污水厂都面临着为满足新标准的需求而进行工艺优化和达

标改造的问题。 

曲阳污水厂位于上海市中心城区，建于 1984 年，设计处理能力为 75,000m
3
/d，采用典

型的活性污泥法生物处理工艺，污水经格栅井，进入进水泵房，经提升后，进入曝气沉砂

池、初沉池、曝气池、二沉池及加氯接触池。曝气系统采用鼓风曝气，曝气池内曝气装置采

用穿孔管。曲阳污水厂的工艺诊断优化、工艺改造设计达标排放标准为二级（GB18918-

2002） 

松江污水厂位于上海市郊县，一期于 1985 年建成投产，设计处理能力为 27,000m
3
/d，

二期于 2000 年 4 月建成投产，设计处理能力为 50,000m
3
/d，本次研究为松江二期，其工艺诊

断优化、工艺改造设计排放标注为一级B（GB18918-2002）。松江二期采用的污水处理工艺基

本同曲阳污水厂，但两厂的活性污泥法处理工艺不同。曲阳厂的活性污泥工艺为接触稳定工

艺，松江厂为A/O工艺。活性污泥工艺是大多数污水处理厂的核心，也包括这两个选定污水

厂，因此本研究技术评估重点在于活性污泥处理工艺。 



 

2 工艺优化诊断系统分析步骤 

在曲阳污水厂和松江污水厂采取的系统分析步骤是相同的，系统分析步骤主要分成 5 个

阶段： 

（1）污水厂设备评估和分析 

本阶段的工作是对两个污水处理厂设备的现有运行操作、在线仪器设备和土建工程的检

查和评价，收集所有可以获得的处理过程参数，比如日流量，污染物浓度，设备操作参数设

定的范围和精度。本阶段工作的关键是根据污水厂扩建升级改造的目标和目前技术发展的状

况，对现有的设施提出评估和建议。 

（2）数据收集 

本阶段的工作主要是通过对两个污水厂的现场取样分析，获得污水厂的一些基本运行参

数，主要工作内容集中在活性污泥处理工艺部分，现场分析的水质指标有COD（总量、可溶

性）、BOD5（总量、可溶性）、TN（总量、可溶性

TKN（总量、可溶性）、SS、VSS、NH

）、

度

数据收集分析手段包括有： 

水质数据，包括在线氨氮&硝酸盐分析仪、在线溶解氧&

 各个断面进行混合取样，分析以上提及的各种

 

  Biological Activity Meter）是美商生化

参数，如异养菌μmax、硝化速率NR、磷的释放及吸收等等； 

3-N、NO3-N、NO2-

N、总磷TP、磷酸盐PO4-P、挥发性脂肪酸VFA、碱

等，另外，还包括对活性污泥活性的分析，包括耗氧

速率OUR、SOUR，硝化速率NR、SNR、NUR、SNUR，反硝

化速率DNR、SDNR，磷的释放及吸收情况等。 

采用的

 安装在线仪表，获得实时的进水

悬浮物分析仪，分析周期持续 5个月； 

进行日常的取样分析，在污水处理工艺的

水质指标，主要的分析断面有总进水、格栅、沉砂池、沉淀池、生物反应池各个点、二

沉出水、浓缩池出水、污泥脱水滤液等。分析周期持续 1个月 

进行密集取样分析，主要指进行瞬时样品的分析，大约每 2～3小时取一次样，然后立即

分析，未能及时分析的样品需立即放入冰箱保存。分析样品的取样断面同日常取样分析

点，分析水质指标同上，持续时间 3天； 

ABAM测试活性污泥的性能。ABAM（Advanced

科技公司专有的活性污泥性能分析工具，有一个电脑操控的控制箱和反应器组成，如图

所示。通过ABAM可以定量描述污水厂的运行状况，确定活性污泥降解污染物的各种基本



 

 泥工艺建模的基础，数据

通过数十年的经验来确定污水取样

（3）污水厂活性污泥工艺模型的建立和校正 

2 获得数据来设计两个污水厂的工艺模型，该计算机模型的基础为国际水质

收集的数据（包括在线仪器、集中取样、实验

室分

工艺模型来评估设计条件下的各种工艺的处理效果，

及最佳工艺的最佳运行条件，并考虑到处理工艺的效率、稳定

性、

的技术总结报

 

目结论的初步介绍 

1）进水污染物浓度变化因子 

在线仪器长

的进水

污染

的，且趋势非常明显，在早晨

变

该阶段还包括对污水厂历史运行数据的分析和调查 

数据收集部分是污水厂进行系统评价的基石，是污水厂活性污

的好坏直接影响建模的成功与否。美商生化科技公司

分析断面和分析水质指标，利用大量的人工及先进的仪器分析工作来获得可靠详实的数

据，这奠定了两个污水厂工艺诊断优化改造方案的成功。在曲阳/松江污水厂，共获得和

分析了 2万 5千多个数据，并建立了数据库。据检索，如此大规模数据收集在中国尚属

首次。 

 

利用在任务

协会推荐的活性污泥模型(ASM2D)。然后，利用

析、历史数据）来对设计的工艺模型进行校正，另外反应计量学、污泥产率及氨氮同化

速率等整合在建立的 ASM2D 模型中。 

（4）方案评估及改造建议 

利用阶段 3中已校正好的活性污泥

然后筛选出最佳的处理工艺，

可靠性、运行费用及将来需求等因素，提出设计工艺及改造建议方案。 

（5）技术总结和报告 

根据历史数据、实时数据的分析总结以及模型模拟等结果，提交一个最终

告。 

3．项

（

根据安装在污水厂前端的

达 5个月的分析结果，得到污水厂

物浓度变化因子（以曲阳厂的氨氮为

例）。 

可以看出，曲阳厂的氨氮浓度在一天内是

不断变化

8～9点存在一个低谷，而在中午 12 点左

右达到峰值 。污水厂污染物浓度的剧烈

曲阳污水厂污染物浓度日变化情况
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化对污水厂的工艺设计、运行及自控系统的都提出了很大的挑战。 

另外，与松江污水厂的对比看出，不同污水厂的污染物浓度变化情况是不一致的。因此针对

的目的选择合适的模型，然后根据污水厂现有的设施构建一个虚拟

污水

正，本项目中，校正时间长达 34 天。

部分模型模拟结果如图所示（曲阳厂为例）。总氮TN模拟结果表明，模型预测结果同水厂实

进行校正。 

基础上，进行设计方案预测。在本项目中，对曲阳污水厂的三种可能

设计

表 1 曲阳污水厂硝化滤池设计工艺的模拟结果对照 

条件 出水水质 
COD 

(mg/L) 

CBOD5 

(mg/L) 

TSS 

(mg/L)

TKN 

(mg/L)

NH3-N 

(mg/L)

NO3-N 

(mg/L) 

TP 

(mg/L) 

PO4-P 

(mg/L) 

特定的污水厂，进行升级改造时，必须考虑污染物浓度（负荷）的变化情况。 

（2）模型建立及校正 

首先应根据工艺设计

厂，定义其物理特性。污水厂的处理核心通常为活性污泥工艺，因此本模型的建立以活

性污泥模型为主，不包括格栅、沉砂池、初沉池及消毒等设施。另外，建立的工艺模型中还

包括原有一个一维、十层、无反应的二沉池模型。 

模型建立后，必须利用污水厂的原始数据进行校

际出水TN浓度相当一致，其它水质指标如氨氮、硝态氮、COD、总磷TP、BOD5及悬浮物SS的模

拟结果也非常一致。 

另外也对松江厂的模型

（3）设计方案预测 

在模型校正成功的

处理工艺进行了预测，包括A
2
/O工艺、5段Bardenpho工艺以及设计院正在设计的硝化滤

池工艺进行了研究和预测；而对松江污水厂，则选择了A
2
/O工艺、5段Bardenpho工艺和 5段

Bardenpho＋甲醇工艺进行模拟预测。每个模拟工艺预测又分为不同的运行条件，如回流量

IRQ、温度、进水量等条件。下表是对曲阳厂的改造工艺－硝化滤池工艺的部分模拟结果情况

对照表。 

 

 

平均值 39.1 4.9 9.5 28.5 26.9 0 0.9 0.2 模型 #1 

20,000m
3
/d, 12

o
C 

标准偏差 

2.8 15.4 

IR=0% 5.1 0.2 0.3 4 3.9 0 0.1 0.1 

平均值 38.7 3.9 9.2 1.2 1.8 1.2 模

20,000m /d, 25
o
C 

标准偏差 

型 #2 
3

IR=0% 5.1 0.1 0.3 1.6 1.5 2 1.1 1.1 

平均值 43.8 7.7 13.8 28.4 26.5 0 1 0.1 模

30,000m /d, 12
o
C 

标准偏差 0  

模 0.2 

型 #3 
3

IR=0% 5.6 0.3 0.6 4.4 4.2 0 .1 0 

型 #4 平均值 44.1 7.9 13.8 28.4 26.5 0 1.1 



30,0 5
o
C 

标准偏差 
00m

3
/d, 2

IR=0% 
5.6 0.3 0.6 4.3 4.1 0 0.1 0.1 

平均值 38.5 3.9 9.2 7.9 6.4 9.6 1.3 0.7 模

20,000m
3 o

C 
标准偏差 

38.8 7.1 

型 #5 

/d, 25

IR=100% 5 0.1 0.3 3.2 3 1.3 0.5 0.5 

平均值 4 9.2 8.5 8.9 0.9 0.6 模型 #6 

20,000m
3 o

C 
标准偏差 0.1 

38.9 

/d, 25

IR=200% 5 0.3 3.2 3.1 1.3 0.5 0.5 

平均值 4.6 9.5 28.6 26.9 1.8 1 0.4 模型 #7 

20,0
3

2
o
C 

标准偏差 0.1 
00m /d, 1

IR=0%, 无缺氧区 5.1 0.2 0.3 4 3.9 0.1 0.1 

 

就曲阳污水厂来看，模拟方案结果表明，在三种工艺中，硝化滤池工艺能提供最佳污水

处理

处理容

污水厂服务区域的差异，导致进水水质、水量差异，从而导致活性污泥

的降

表 2 曲阳/松江污水厂活性污泥降解性能的差异（部分） 

 曲阳厂 松江厂 单位 

性能。不但如此，工艺性能分析表明，污水厂处理容量可增加 20％，原设计处理容量可

由 75,000m
3
/d提高到 90,000m

3
/d(曲阳污水厂有三组活性污泥处理工艺)。 

然而，松江污水厂的情况则相反，模拟方案结果表明，为了达到新的排放标准要求，

量应减少 10,000m
3
/d。这是因为冬季水温低，硝化速率及反硝化速率下降造成的。另外，松

江厂模拟过程还发现，工业废水对处理效果影响很大。 

（4）污泥性能比较 

曲阳污水厂/松江

解性能的差异，表 2是用 ABAM 仪器对两厂的污泥分析结果的对比情况。 

 

 

硝化速率 NR,25℃ -N/g SS hr 4.05 1.57 mg NH3

耗氧速率 OUR，25℃ 28.8 14.8 mg O2/g SS hr 

 

可以看出，不同污水厂的活性污泥降解性能存在明显的差异，尤其是存在较多的工业废

水的

化方案计算，本项目实施工艺过程控制系统可降低能耗，节省运行费

 

优化诊断成果的执行和实现 

情况下，降解性能较差。这种现象还表明，在设计污水厂的处理工艺时，必须测定相关

的重要参数，不然会造成很大的误差。 

（５）节省运行费用 

通过所提供的工艺优

用 15-25%，根据方案中依照每度电 0.65 元计算，两厂每年可节省运行费用分别为： 

（1）曲阳厂每年大约可节省 60 万元； 

（2）松江厂每年大约可节省 80 万元； 
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lligent Optimization System），该系统核心是活性污泥模型，配备专有的在线仪表与

污水厂中央控制系统 SCADA 接口，能将污水厂进水、出水的实时水质数据输入该实时模型进

行模拟，然后输出污水厂处理工艺的各个控制目标参数，包括溶解氧、内回流比、外回流及

排泥量等。以污水厂工艺优化诊断的结果为基础建立开发的 BIOS 系统，能很好的对设计工艺

的处理效果进行模拟，反馈给中央控制系统，提供最佳的控制参数，从而达到既满足尾水的

排放目标，又能达到节省能耗、降低运行费用的目的。 
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