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摘 要：对废水处理二沉池模型的研究现状进行了全面综述，重点介绍了基于固体通量理论的一维 

模型，以及沉降速率方程、层数等模型参数的选取。结合活性污泥模型研究进展和废水处理技术的发展 

方向，分析讨论了二沉池模型尚需解决的一些重要问题，指出了模型今后的研究应集中在如何建立包括 

生物反应过程的二沉池模型和完善对水力条件的模拟。 
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二沉池是废水生物处理中的一个重要处理单元， 

同时具备澄清和浓缩的功能：一是对反应池出水进行 

泥水分离．保证出水中的悬浮物达到排放标准，二是对 

污泥进行浓缩、回流，使生物反应池中的微生物浓度保 

持在一定范围，保证废水生物处理系统的稳定运行。 

二沉池的运行状况对整个废水生物处理系统的处理效 

果有重要影响，是整个废水处理系统的重要制约因素。 

二沉池数学模型的研究与应用对于提高废水处理系统 

运行效果和控制水平、增强对系统动态行为的预测都 

具有重要的意义和作用。 

1 一维模型 

1．1 基本理论 

二沉池一维模型是建立在 Kynch-l 提出的固体通 

量理论基础上的。模型假定在空间分布上同一水平断 

面处沉降颗粒物浓度相同，因此也被称为层模型。固 

体通量理论的一个最基本假设是：污泥重力沉降速率 

由污泥浓度 决定，因此，可以忽略其他因素将污 

泥沉降速率定义为一个连续的方程。污泥沉降速率方 

程的建立是一维模型必须解决的核心问题。不同的研 

究人员提出了不同的污泥重力沉降速率方程，见表1。 

表 1中的沉降速率方程除 Mazzolani方程外均以 

固体通量理论为基础，Mazzolani方程则考虑了沉降颗 

粒尺寸对沉降速率的影响，认为不同尺寸污泥拥有不 

同的沉降速率 。Grijspeerdt等在用 10组实验数据 

验证比较了6个不同的沉降速率方程后，指出无论是 

在稳态还是在动态情况下，Takacs方程模拟结果与实 

验结果最为符合 。Vesilind 4 (1968)用一个指数函 

数方程来描述沉降速率与污泥浓度之间的关系，其中 

k，n为模型参数。参数k，n可以通过多次沉降实验确 

定，但是活性污泥系统运行条件的时变性使得污泥的 

沉降浓缩特性亦随时间不断变化。通常采用的多次沉 

淀实验确定模型参数值的方法，难以满足对过程动态 

即时监测的要求。进一步的研究发现，污泥体积指数 

SVI与沉降参数k，n具有相关性，于是有学者提出利 

用 SVI估计污泥沉降性能参数 k和 n-5-6]，这使得 Ve— 

silind方程的使用最为广泛。 

表 1 活性污泥的沉降速率方程 

研究人员 速率方程 

Vesihnd(1968)[ Vs=k— 

Dick＆Young(1972) ’ Vs= 一“ 

Takacs．(1991) 。 Vs=V。(e一 h(x-Xmin)一e—rp(X-Xmm ) 

一  

Ch。．(1993) = 

Mazz0lani．(1998) ] Vs= 0+(1一 e hx 
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1．2 一维模型方程 

建立二沉池一维模型的基本思路是在垂直方向上 

将二沉池分割成若干个体元层，每一体元层为一 

CSTR，体元层内活性污泥浓度相同。图 1为二沉池模 

型化示意图，体元层从水面到池底进行排列编号，进水 

口位于第 m层。每一个体元层必须遵循物料守恒定 

律，对进水 口以下 i层进行物料衡算，得到 i层污泥浓 

度随时间变化的离散化表达式： 

 ̂ 1 

[ ， ‘ 一 一 ．卜 ‘ +v~(xi一_一 )] (1) 

式中：AX 为 在 △￡时间步长内的浓度变化；△z 为 

该层层高； 为i层污泥沉降速率； 为进水层以下 

图 1 二沉池系统分割不意 图 

水流流速。如果用连续性偏微分方程表示，则为： 

丝 ：一 盟 + 丛 f2) 
t az az 。 

在二沉池中，水流的流动会在污泥颗粒周围造成 

涡流混合，影响沉降速率，Laikari[10]提出采用扩散系 

数来描述这种现象。考虑到扩散作用导致的固体通量 

沿池深高度方向的变化，Hamilton【11]在模型中引入了 

扩散系数 D，从模拟结果来看，扩散系数的引入使得沿 

池深分布的污泥浓度曲线趋于平滑。 

警=一 + 警+。 ㈩ at az 。az az 、‘ 
同理，对于进水口及进水 口以上各层进行物料衡 

算得到相应的方程。 

为解决模型线性不稳定问题和得到真实的仿真结 

果，Stenstrom  ̈认为 层的沉降通量不能大于其下一 

层 +l层的沉降通量： 

G =min( ． ， ．⋯ ⋯) (4) 

13l 

在污泥发生拥挤沉降的浓度范围内，特别是在 

0．2～2 g／L，通过沉降速率求得的沉降通量过高。为 

此，Takaes 定义了一个最大有效沉降速率的概念以 

避免在二沉池上层出现的线性失真。 

在进行一维模型的模拟计算时，二沉池分层层数 

必须确定。Vitasovicu 提出将二沉池分为 10层，这也 

被Takacs 采纳。Hamilton模型的模拟结果表明．当 

层数大于 24，模型的输出就不再随层数的变化而变 

化。Krebs 14j认为层数应尽可能增加，直至模型的输 

出对层数不再敏感。Jeppsson和 Diehl-1 建议为得到 

一

个比较精确的模拟结果，模型至少将二沉池分为 30 

层。值得注意的是模拟结果并不仅仅受层数大小的影 

响，模型选择的算法也是一个重要因素。由此可见，层 

数的选择很大程度上取决于模型的具体应用。 

2 二维、三维流场模型 

与一维模型相比，二维模型的主要功能是模拟分 

析流场和沉淀过程。二维模型假定第一维为竖直方 

向，第二维为流体水平流向，在流体的第三维(垂直于 

第一、二维)方向流体流速与颗粒物浓度处处相同，将 

二沉池进行二维系统分割，先建立每一个二维网格内 

的机理模型，然后再综合，建立整个二沉池的二维流场 

模型。与一维模型相比，二维模型除了要满足固体悬 

浮物质量守恒方程，还需满足流体质量守恒方程，流体 

动量守恒方程，湍流动能守恒方程，湍流动能耗散速率 

方程。二沉池被分割成不连续的单元，每个单元都必 

须满足上述5个方程。对轴对称的圆形二沉池模拟结 

果显示，二维模型在描述二维断面上流体流速的分布 

和固体颗粒物浓度分布上具有较好的效果E 61。 

三维模型的机理与二维模型类似，只是将第三维 

纳入模型之中。模型参数更多，模型更加复杂。与之 

同时，模型在描述二沉池流场方面更为全面、精确。 

3 模型的应用 

一 维模型能够较好的预测二沉池的回流污泥浓度 

与污泥层高。在活性污泥系统中。一般通过调整污泥回 

流量来控制整个活性污泥系统的运行。因此，一维模型 

主要应用于包括反应池和二沉池的污水处理系统的控 

制与运行 』。在线监测系统对污水处理系统进行监测 

并将原始数据传输至模拟系统，由模型对出水浓度、回 

流污泥浓度、污泥层高进行模拟预测，并根据预测结果 
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对运行参数(回流污泥量、排泥量等)进行调节，保证废 

水生物处理系统的稳定运行和出水的达标排放。 

二维和三维模型可以模拟二沉池内流体流速的空 

间分布与流体之间的相互作用，主要应用于二沉池的设 

计与改造，例如进水口、出水口、折流板的的位置与尺寸 

等。应用存在的主要问题是二沉池的模拟需要大量参 

数，计算复杂、使用不便，从而限制了模型的广泛应用。 

4 二沉池数学模型研究展望 

经过各国学者长期的不断研究和探索，二沉池模型 

得到了长足的发展，并在实际应用中逐步显示出了其价 

值，但在二沉池的设计、运行、控制中还存在一些问题， 

与人们的要求还有差距。随着科学研究的进一步深入 

和人们对环境质量要求的不断提高，二沉池数学模型必 

将会有更大的发展，可能主要集中于以下 2个方面。 

1)生物反应过程的模拟 ． 

目前的二沉池数学模型大都没有考虑二沉池内的 

生物反应过程 ，但生物反应在二沉池内必然发生，对 

二沉池稳定运行有着重要影响，如反硝化和污泥上浮直 

接影响二沉池的出水水质与回流污泥性质。因此，在二 

沉池数学模型中对生物反应过程进行模拟，必将提高模 

拟预测结果的精确性和模型的应用范围。在众多模拟 

生物反应的模型中，IWA(国际水协)推出的活性污泥模 

型ASM1、ASM2、ASM2d、ASM3已经成为国际上模拟活 

性污泥过程的通用平台，这些模型对废水生物处理的基 

本原理、反应过程进行了详尽的描述 引̈。在二沉池生 

物反应模拟的研究中，研究人员进行了一些尝试。如 

Siegrist 】 对二沉池中污泥发生反硝化反应进行了模 

拟，Hydromantis【20 在1992年将一个简化过的ASM1模 

型应用于二沉池一维层模型。这使预测二沉池内的溶 

解氧浓度、氮气产生量、氨氮浓度成为可能。 

2)水力条件的进一步完善 

二沉池中的悬浮颗粒物浓度变化由对流、扩散、沉 

降等因素引起 。对流和扩散是由流体的流动决定 

的，很明显水力条件在二沉池行为中起着重要作用，特 

别是在水力条件发生瞬变时。因此，应深人分析与研 

究二沉池中的水力条件，以便建立更加精确适用的二 

维、三维水力模型。该模型应能够详尽准确地描述二 

沉池的各种水力情况包括死角、短路流、沟流等。 

5 结 语 

二沉池数学模型经历数十年的发展，己经从简单 

数据拟合建立经验模型发展到今天的多维动态模型， 

其在污水处理厂设计、运行管理以及科学研究中的作 

用日益突出，计算机技术的进一步发展拓展了其适用 

空间。但在我国这一领域的研究显得滞后，当务之急 

是加速全国范围内的基础资料的收集和具有自主知识 

产权应用系统软件的开发，从而逐步缩小我国在模型 

研究和应用方面与国际先进水平的差距。 
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The Study and Prospect of the Secondary Clarifier 

M odels in W astewater Treatment 

YAN Chen-m『门 ，ZHANG Dai-ju门 一，LU Pei- ，LEE Zhen-liangf 

(1．College of Resource＆ Environmental Science，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．Key Laboratory for the Exploitation of South—western Resources& the Environmental 

Disaster Control Engineering under the State，Ministry of Education，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The paper reviews the research status of the secondary clarifier model from one··dimensional model to three·-di·· 

mensional mode1．The one—dimensional model based on solid flux theory was oudined by discussing how to choose model 

parameters such as setding velocity function and the number of layers．Based on the achievement of actived sludge model 

and the development of wastewater treatment technology，it is suggested that the development of the secondary clarifier 

model should focus on the establishment of some clarifier model including biological processes and the enrichment of hy— 

draulics phenomena modeling． 
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