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活性污泥系统动力学模拟方法的综合分析

周雪 飞 顾 国维 刘建勇 同济大学污染控制与资源化国家重点实验室
,

上海

刀 ,

自 ,

摘要 活性污泥法的应用现状和污水中氮磷排放标准的 日益严格
,

使得传统数学模型 已满足不了目前的要求
,

需要对活性污

泥系统复杂的动力学规律进行有效模拟
。

文章在综合分析活性污泥动态模型国内外研究现状的基础上
,

介绍 了 种占主流地位的

模型 活性污泥数学模型
、

神经网络模型和混合模型
。

这 种模型在污水处理的设计
、

运行控制和工艺优化等方面各有其独到之处
。
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前言

在活性污泥系统的设计和运行中
,

长期以来大多

采用经验或半经验的方法
,

一般需要针对具体的废水

进行不同规模的试验
,

然后把试验结果应用于实际工

程
。

由于生物处理系统复杂易变
、

多反应过程相互祸

合
、

进水水质水量的剧烈波动及实际的运行控制手段

等诸多因素的影响
,

使得经验模型未能详尽反映出生

化反应过程中各种变量之间的相互关系
,

因此用这种

方法难以经济合理地进行工程设计
,

也难以指导实际

工程的运行管理
。

开发精确
、

灵敏
、

实用的活性污泥法动态模型 已

成为国内外专家和学者普遍关心的问题
。

目前模拟活

性污泥动力学的方法主要有 种 活性污泥数学模

型
、

神经网络模型和混合模型
。

数学模型

近 年来
,

国外在活性污泥数学模型的建立及应

用技术开发方面的研究异常活跃
,

其中有代表性的为

专家组所开发的活性污泥模型
,

简称
。

年
,

专家组〔’推出了活性污泥 号模

型
,

该模型包括碳氧化
、

硝化和反硝化 个主

要的作用
,

并以矩阵形式描述了模型 的 个反应过

程
、

种组分
、

个化学计量系数和 个动力学参数
。

矩阵方式的引人使得每种组份在系统中的转化过程

更为直观
,

有助于建立物料平衡方程
,

因而使用起来

非常容易
。

由于 未包含生物除磷过程
,

所以不

能模拟有除磷要求的活性污泥处理系统
,

这极大地限

制了该模型的推广应用
,

同时也促成了模型的进一步

发展
。

年
,

专家组
,

, 〕经过深人研究推出了

活性污泥 号模型
,

并在 和 的

基础上进一步推出活性污泥 模型
。

该类

模型在 基础上增加了生物除磷过程
,

共包含

了 种组分
、

个反应
、

个化学计量系数和 个

动力学参数
,

与 相似
,

模型也采用矩阵的概念

描述生物动力学过程
。

和 适用于一般

城市污水
,

对脱氮除磷系统有着较好的模拟作用
。

等 ,将 应用于实际的污水处理

厂
,

结果表明
,

模型能够很好地预测 一 ,

而出水

中 一 的预测值 比实验数据相对偏大
,

可能由于

产生磷的生物性沉淀现象
,

其机理还不清楚
,

发酵及

厌氧水解过程对聚磷菌超量摄磷的影响还需作进一

步研究
。

是许多关于模型观点的折中方案
,

是

模型进一步发展的概念平台
。

年
,

国际水协会课题组 推出了活性污泥

号模型
。

该模型所涉及的主要反应过程和

一相同
。

在 中
,

流向非常复杂
,
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菌死亡一再生循环与硝化菌的衰减强烈地相互干扰

而在 中
,

这两组菌体的全部转换过程能清晰

分 开
,

重点 由水解 转到 了有机物质 的胞 内贮存
。

已用于实际工程
,

并在实践 中得到了检验
。

等 “ , ’将 模型用于瑞士城市污水处理

厂
,

在应用试验中得出 套动力学参数和化学计量系

数
,

通过这些参数对模型进行校准
。

结果表明
,

校准后

的 能够很好地模拟好氧和缺氧条件下的批量

试验
、

中试和不同污水处理厂的生产性试验
,

显然
,

和 同样能够比较令人满意地描述普通

污水处理厂的动力学行为
。

的理论和实用价值

尚需作进一步的分析研究
。

系列模型为我们提供了一个共同的研究平

台
,

虽然模型存在着一定的缺点
,

如所涉及的反应过

程和参数过多
,

许多参数缺乏成熟的测定方法
,

模型

的实际应用非常麻烦等
。

但这些特点不断地推动着模

型的发展
,

促使研究者从多个角度展开对模型的深人

研究
,

如模拟种群动态
、

生物除磷和生物量构成等
。

目前
,

数学模型在污水生物处理方面表现出的不

可替代的作用
,

通过 良好的活性污泥数学模型与相应

的控制理论相结合
,

可实现活性污泥系统的智能控

制
,

其应用前景非常广阔
。

神神经网络络
模模型型

神经网络模型

人工神经网络 简称

模型是由大量神经元互连而成的网络
,

目前常

见的有三大类 前向神经网络
、

反馈神经网络和 自组

织神经网络
。

其中前向神经网络由输入层
、

隐含层和

输出层组成
。

一般情况下
,

只需给出输人变量的值并

确定相对合理的隐含层
,

就可通过网络计算得出输出

变量
,

这种神经网络在各个领域比较常用
,

具有较高

的普适性
。

人工神经网络模型可建立输人与输出变量之间

的非线性映射关系
,

能直接从历史数据扩展到工艺的

基本现象
,

避免 了建立机理模型所需的各种复杂参

数
,

因而使用更为方便
,

是一种具有特殊效用的黑箱

模型
。

运用神经网络模型有利于实现生产过程的在线

实时控制
。

最近
,

人工神经网络作为一种非线性系统的模拟

技术已成功应用于各个领域
,

在水和废水领域
,

几种

应用已见诸报道
。

和 “ 建立 个 模

型预测 个污水处理厂所需投加的化学药剂量
,

并控

制系统的运行
,

结果可提高该厂的经济性能
,

效果较

好
。

等 通过建立 个 模型来模拟和

图 神经网络模型分析和预测活性污泥膨胀现象示意

预测污泥膨胀
,

结果表明
,

经过大量的训练
,

神经网

络模型能够及早预测污泥膨胀
。

神经网络模型如图

所示
。

和 ‘“ 利用 模型预测重金属对活

性污泥工艺性能的影响
,

发现利用训练数据集建立的

模型
,

能很好地模拟试验结果
。

田禹等 川研究证明
,

基于 和 人工神经元网络的臭氧生物活性炭

系统模型
,

准确地描述了系统中各影响因素的关系
,

可以根据建立的模型求出臭氧的经济投量
,

实现工艺

优化运行
。

郭劲松等 ‘ 提出了活性污泥间歇曝气的 人

工神经网络水质模型
,

该项研究通过对模型预测结果

与实测值的比较表明
,

神经网络模型具有精度高
、

适应

性强
、

使用方便等特点
。

这种模型的建立为活性污泥工

艺实现在线智能控制提供了一条简便的途径
。

目前
,

神经网络在污水处理领域的应用处于较

浅
、

较窄的层次上
,

的显著特点
,

如以任意精度

逼近非线性函数的特性
、

自适应性
、

自组织性等在应

用过程中还没被充分发挥出来
。

活性污泥工艺的非线

性
、

复杂性 特别是生物除磷 等方面的性质使其具有

利用 的潜势
。

因此
,

利用人工神经网络对活性污泥

系统进行适当角度的建模分析
,

具有重要的实用价值
。

混合模型

将数学模型和 模型结合起来形成 个混合

模型
,

简称 具有发展前景
。

等〔川对 进行了一定的简化得到 模

型
,

简称
,

此简化模型和神经

网络技术 相结合
,

组成 个模型 见图
。

组分和 参数数
邵舰

组分和 参数数
日 ,

神神经网络络
入
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同时利用 模型
、

模型和 模型对

工艺进行模拟分析
。

结果表明
,

模型对

工艺运行结果的预测值 比 模型得到的更好
,

但

是 模型需要经常性的校准 混合模型明显具

有耐用性并能改善模型的预测效果
。

在模型应用方面

研究结果表明
,

模型可对工艺生化反应过程进

行很好的模拟
,

而混合模型更适于工艺运行的在线预

测和控制
。

在污水生物处理方面
,

把机理研究与神经网络技

术有效结合建立模型的研究非常少
,

因此
,

把神经网

络技术结合到机理研究中
,

可以弥补机理研究过程中

许多不确定因素所造成的误差
,

加快研究进程
。

结语

通过对活性污泥系统的主要的模拟方法的综合

分析发现
,

这几种模型各有其发展和应用的空间
。

系列模型能够很好地模拟复杂工艺的反

应过程
,

详细描述出系统内各种工艺反应和各种参数

之间的交互关系
,

因而该类模型在城市污水厂的方案

设计
、

运行状况预测
、

工艺改进等方面能发挥 良好的

作用
。

混合模型 由于机理的相对简化和采用神经网络

模型对误差进行及时
、

有效的补偿
,

这些特点使其更

适于处理工艺的在线预测和过程优化控制
。

神经网络模型对于复杂的难于定性定量描述的

工艺性质可以进行经验积累判断和有效映射
。

上述 种模型能够在城市污水厂的方案选择
、

工

艺设计
、

运行控制等方面发挥其各 自的优越性
。

我国

应及时展开这方面的系统研究
,

从基础理论研究的角

度切实提高我国城市污水的综合处理水平
。
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日前
,

作为
“

英国创新先锋周
”

活动之一的英国废弃物

管理研讨会在上海举行
。

英 国贫 工 部科技创新局 大 臣

勋爵
、

上海市环境保护局副局 长张全
、

英 国环保

市场联合小组总裁
、

上海市市容环境卫生管

理局副总工程师黄兴华等出席研讨会并致辞
。

会上
,

英国专

家和企业家介绍 了废弃物管理项 目的私有贫金融资
、

度弃

物专业公司处置
、

医疗皮弃物对策
、

危险品座弃物的处置以

及中国香港地区废弃物管理经验等
。

来自上海部分高校
、

环

保和环卫 系统的近百名 学者
、

专业工作者和管理人员共同

参加 了研讨会
。

本刊记者 魏正明
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