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摘要:提出了水夹点分析和数学规划法相结合的废水处理网络最优设计法.基于对过程用

水的理解,通过水夹点分析得出废水处理网络设计的基本规则.在此基础上建立了废水混合、

合并、处理和排放各种可能匹配方案的废水处理网络超结构及其NLP模型.既避免了用水夹

点综合设计废水处理网络存在回路,又在一定程度上防止了超结构规模过大、NLP维数太

高、求解困难.采用通用代数建模系统(GAMS)得到废水处理网络最优设计方案.文献中的应

用实例表明,所提方法可充分发挥水夹点分析处理结构的简洁实用性和超结构 NLP寻求最

佳方案的优点.
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0 引 言

过程工业中的废水大多采用集中式处理,即
来自不同过程的废水全部收集在同一废水池中,
然后依次经过物理、化学以及生物处理后排放.
Eckenfelder等[1]认识到分布式废水处理可能比

集中式处理有更大的优势.McLaughlin等[2]证实

大多数废物处理操作的基建费与流经废水的流量

成正比且处理的操作费用随给定质量负荷污染物

浓度的降低而增加.如果两个废水流股含有的污

染物浓度不同,采用分布式废水处理比集中式废

水处理在基建费和操作费上都要节省,但如果两

个废水流股含有的污染物浓度相同,则采用集中

式处理更合理.所以废水处理系统设计的首要问

题是产生一个通用的方法决定何时将流股分开何

时正确合并,且在实际应用中各种过程所产生的

废水一般含有多种不同类型污染物且浓度并不相

同,因此分布式废水处理应用有更广阔的空间.
在此研究领域,Wang等[3]、Kuo等[4]用夹点

法设计分布式废水处理网络,这一方法在处理小

规模单杂质问题时比较有效;对大规模多杂质问

题处理过程过于烦琐,但它的一个突出优点是其

对过程了解比较充分.Galan等[5]通过超结构模

型建立废水处理网络的数学模型,并提供了一个

多次求解线性规划/非线性规划的设计型算法.随
后,对废水处理网络设计的改进主要集中在以下

三方面:一种是设计方法的改进,如李保红等[6、7]

基于1个原则和3个规则进行废水处理网络的设

计和调优;一种是优化方法的改进,如刘永健等[8]

基于粒子群优化算法的分散式废水处理网络的综

合;一种是设计方法和优化方法的同时改进,如

Rogelio等[9]采用超结构分解和数值优化相结合

的方法设计分布式废水处理网络.本文在水夹点

分析与数学规划法相结合设计用水网络[10]的基

础上,将这一方法应用于废水处理网络优化设计.

1 问题描述

合成分布式废水处理网络的问题表述如下:
给定一系列已知流量的过程液体流股,包含已知浓

度的特定污染物;给定一系列处理单元用来移去每

种污染物.这一问题的目的是在总费用最小条件下

确定这些单元存在哪些连接,它们相应的流量以及

它们使每种污染物达到排放规定的组成.



2 水夹点分析

废水处理过程的夹点分析就是在浓度-质量

负荷图上表示处理过程的行为.首先,废水流股从

其浓度ci,j 减到环境允许排放浓度ce,j,同时移去

杂质质量负荷Δmi,j.针对每种杂质将所有废水流

股在同一浓度- 质量负荷图上表示出来,如图

1(a)所示.在不同的浓度区间对质量负荷加和形

成废水组合曲线,如图1(b)所示.这里

Δmi,j =fi(ci,j-ce,j) (1)

Δmt,j =∑
i
Δmi,j =∑

i
fi(ci,j-ce,j) (2)

处理过程的行为用移出率R 表示,则处理过

程的进出口浓度关系如下:

R=cin-cout
cin = Δmt,j

Δmt,j+m0
(3)

图1 废水处理网络的水夹点分析图

Fig.1 Thediagramofwaterpinchanalysisforwastewatertreatmentsystem

在浓度-质量负荷图上,当处理线围绕图1(c)
的 (-m0,0)点旋转,移出率并不改变.所以以

(-m0,0)为顶点,与废水组合曲线相切的处理线

使得处理费用(目标函数)最小,如图1(c)所示,
切点为夹点.为了使所设计的废水处理网络达到

上图的目标,必须满足如下两个标准:被处理的废

水流量必须等于处理线流量;被处理的废水流股

平均进口浓度cm,in必须等于处理过程的目标进口

浓度cin.夹点将废水流股分为3类:
第1类 废水流股的浓度大于夹点浓度;
第2类 废水流股的浓度等于夹点浓度;
第3类 废水流股的浓度小于夹点浓度.
且满足如下3条设计规则才可以达到处理流

量目标:
规则1 第1类的废水流股必须全部经过处

理单元;
规则2 第2类的废水流股部分经过处理单

元;
规则3 第3类的废水流股不经过处理单元.

3 融入水夹点分析规则的废水处理

网络建模

如同用水网络设计,废水处理网络设计首先

也是要建立包含各种可能方案的超结构,如图2
所示.其中 M 为混合器,S为分离器,TP为处理

单元.将处理单元的基建费用表示成流量的函数,

则混合整数非线性规划转变成非线性规划,超结

构建模如下.

图2 废水处理网络超结构

Fig.2 Thesuperstructureofwastewater
treatmentnetworks

目标函数:

min∑
t

(λ×Atfβ
t +Btft)

约束方程:
处理单元杂质质量平衡

(1-Rt,j)∑
l≠t

Xt,lcl,j,out= ∑
l≠t

Xt,l( )ct,j,out;

t∈T,l∈ {W,T} (4)
其中W 为废水流股集合,T 为处理单元集合.

废水流股质量平衡

∑
t
Xt,i+Xe,i =fi;t∈T,i∈W (5)

环境排放标准限制

∑
l
Xe,lcl,j,out≤ ∑

i
fi( )ce,j;i∈W,l∈ {W,T}

(6)
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对此非凸非线性规划,往往很难得到全局优

化解,将水夹点分析规则融入数学建模中,可加深

对过程的理解,减少上述模型中Xt,i 的数量,同时

超结构简化如图3,维数降低,更容易找到全局最

优解.如果一个处理过程同时可以处理几种杂质,
则超结构中应选取需要处理流量最大的杂质所决

定的处理结构.

图3 废水处理网络简化超结构

Fig.3 Thesimplifiedsuperstructureof
wastewatertreatmentnetworks

4 实 例

实例取自文献[5],包括3个废水流股、3种

杂质及3个处理过程,数据见表1、2.首先根据夹

点分析可得出:
对H2S杂质TPⅠ的夹点为390mg/L,废水

流股1部分或全部经过TPⅠ,废水流股2全部经

过TPⅠ,废水流股3不经过TPⅠ;TPⅡ的夹点

为25mg/L,废水流股1和2全部经过TPⅡ,废
水流股3部分或全部经过TPⅡ.

对油杂质TPⅡ的夹点为100mg/L,废水流

股1不经过TPⅡ,废水流股2全部经过TPⅡ,废
水流股3部分或全部经过TPⅡ;TPⅢ的夹点为

100mg/L,废水流股1不经过TPⅢ,废水流股2全

部经过TPⅢ,废水流股3部分或全部经过TPⅢ.
对悬浮物杂质TPⅡ的夹点为350mg/L,废

水流股1不经过 TPⅡ,废水流股2全部经过

TPⅡ,废水流股3部分或全部经过TPⅡ.
综合得:
废水流股1部分或全部经过TPⅠ,废水流股

2全部经过TPⅠ,废水流股3不经过TPⅠ;废水

流股1和2全部经过TPⅡ,废水流股3部分或全

部经过TPⅡ;废水流股1不经过TPⅢ,废水流股

2全部经过 TPⅢ,废水流股3部分或全部经过

TPⅢ.

表1 废水流股给定数据

Tab.1 Specifieddataforwastewaterstream

流股号 流量/(t·h-1)
污染物浓度/(mg·L-1)

H2S 油 悬浮物

1 13.1  390 10 250
2 32.7 16780 110 400
3 56.5 25 100 350

表2 处理操作给定数据

Tab.2 Specifieddatafortreatmentoperation

处理单元
移出率/%

H2S 油 悬浮物

基建费用/

美元

操作费用/

(美元·h-1)

TPⅠ 99.9 0 0 16800f0.7t 1.0ft

TPⅡ 90 70 98 12600f0.7t 0.0067ft

TPⅢ 0 70 50 4800f0.7t 0

注:年回收率为10%;操作时间为8600h·a-1

采用通用代数建模系统(GAMS),通过建模

优化得到如图4的废水处理网络结构,与 Kuo
等[4]所得结果基本一致,但设计过程相对简单.

图4 优化的废水处理网络结构

Fig.4 Optimaldesignofwastewatertreatmentnetworks

5 结 语

对废水处理网络设计,应用水夹点技术对处

理流量和处理费用的计算过于繁琐,而数学规划

法形成的超结构模型由于非凸性比较强,获得全

局最优比较困难.本文利用数学规划法建模全面

严格的优点,并应用夹点分析加深对处理过程的

理解,降低了非线性规划的维数,更好地应用了夹

点分析确定处理结构的简洁实用性和超结构
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NLP寻求最佳方案的优点,为废水处理网络设计

提供了一种切实可行的方法.
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Optimaldesignofwastewatertreatmentnetworksbycombination
ofwaterpinchanalysisandmathematicalprogramming
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Abstract:Anapproachofoptimalwastewatertreatmentnetworksdesignbythecombinationofwater
pinchanalysisandmathematicalprogrammingispresented.Waterpinchanalysisisusedtodetermine
theelementaryrulesforwastewatertreatmentnetworksdesignbasedontheunderstandingfor
wastewatertreatmentprocess.Then,asuperstructureofwastewatertreatmentnetworksandan
improvednonlinearprogramming (NLP)modelarebuiltwhichinvolvesonlyfeasibleandbetter
retrofitoptionsconsideringmixing,treatmentanddischargeofwastewater.Theapproachovercomes
thedefectthatwaterpinchanalysisdesignsthewastewatertreatmentnetworkwithloopandprevents
thecasethatthesuperstructureissolargethatitisdifficulttosolveit.Atlast,thegeneralalgebraic
modelingsystem(GAMS)isadoptedtoattaintheoptimalschemeofwastewatertreatmentnetworks.
Casestudyillustratesthatthecombinedmethodcandeterminethetreatmentstructureconciselyand

practicallybywaterpinchanalysisandreachtheglobaloptimumofwastewatertreatmentnetworksby
superstructureNLP.

Keywords:wastewatertreatmentnetworks;waterpinchanalysis;mathematicalprogramming
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