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以 模型实时预测曝气池溶解氧浓度
卜

刘建勇 顾国维 同济大学污染控制与资源化研 究国家重点实验室
,

上海
,

, 为

摘要 要对曝气量进行有效控制 应首先对曝气池内溶解氧 浓度进行准确的实时预测
。

用〔 软件对污水处理过程进行模

拟
,

得到的数据作为自适应神经模糊推理系统 丫 丫
,

模型的创练样本

通过建立 模型实现对曝气池 。。的实时预测
。

结果表明 模型可以准确预测一直处于好氧状态的曝气池中 。的浓度 预

测误差在 以下但对处于好氧和缺氧交替状态的曝气池 。浓度的预测 则误差较大
。

关键词 自适应神经模糊推理系统 曝气池 溶解氧浓度 实时预测 〔 软件 预测误差

, 引言

溶解氧是污水生物去除有机物和脱氮过程 中微

生物所必须的重要条件
,

一般认为硝化过程 中的溶

解氧 浓度应该大于
。

随着曝气量的增

加
,

反应器 内的 浓度会相应提高
,

硝化速率也

会不断增大
。

如曝气量过大
、

浓度过高
,

不仅浪

费能量
,

且会影响缺氧池的缺氧状态 过低则不能够

为碳氧化
、

硝化过程提供足够的
。

因此
,

合理有效

地控制反应过程的曝气量
,

具有非常重要的现实意

义
。

调整曝气量的主要依据是反应池内的 浓度大

小和曝气池内反应过程的耗氧速率
,

要对曝气量进行

有效控 制
,

应首先对曝气池 内的 进行准确 的

实时预测
。

是将模糊推理系统与神经网络相结合的产

物
。

作为一种颇具特色的神经网络
,

具有以任意

精度逼近任何线性或非线性函数的功能
,

且收敛速度

快
、

误差小
、

所需训练样本少川
。

以活性污泥系列模型
,

为基础的 软

件
,

是国际上最普遍使用的模拟污水生物处理过程的

商业软件
。

用 软件对不同工艺的污水处理过

程进行模拟而得到的数据
,

作为构建 模型的

训练样本
,

从而建立 模型以实现对曝气池

的预测
。

软件模拟条件

模拟污水类型

典型的城市污水
。

模拟周期

稳定运行的城市污水处理厂的进水水质
、

水量随

季节不同而变化
,

但变化以 为 个周期而呈现一

定的规律性
。

确定模拟周期为
,

然后可以将全年

分成若干段
,

每段若干天
,

每段的污水进水水量
、

水质

每天都有相同的变化规律
。

可以选择不同进水变化来

实现对全年进水变化的模拟
。

模拟水量
、

水质

平均水量

平均进水浓度
, ,

, , 。

模拟温度

℃
。

模型的构建

输人输出参数

国家 自然科学基金重点资助项 目
,

编号 上海市重

点学科资助项 目
。

第一作者刘建勇
,

男
,

年生
,

年毕业于河北建筑工

程学院
,

现为同济大学博士后
。
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输人参数 曝气池中的 浓度与氧利用率直

接相关 曝气池中的 浓度反应了曝气池中硝化

反应进行的程度 进水 浓度则是主要的耗氧物

质
。

因此
,

选择与曝气池中 浓度有关的参数
。

输出参数 曝气池中 的浓度
, 。

模糊推理系统类型

模糊推理 系统类型 为 型
,

其结 构示 意

如图
。

侧
咚 。乃

书

加

预测的的的的模型型型型

图 的隶属函数

输出参数输人参数

圈 棋糊推理系统结构示意

的勺练

分别采用 程序对不向活性污泥法工艺模

拟得到 组数据
。

将输出数据 浓度进行归一

化处理
,

即将各值除以 后的最大取值
。

得到的预

测误差再乘以该最大值即为真正的预测误差
。

舀

输人参数的隶属函数

输人参数的隶属函数数 目 每个输人参数

用 个 隶 属 函数表述
,

隶属 函 数 采 用 钟 型 函 数

输出参数采用线型函数
。

个输人参数的隶属函数分别用图
、 、

表述
。

对不 同工艺曝气池中 实时预测

所选工艺为 软件提供的基于不同

的典型污水好氧生物处理工艺
。

工艺

工艺流程如图
。

们们 姗脱 刊

义义止止
⋯

『 ‘ · , ,

暇幻 州四 科 荆以 】期

圈 的隶属函数

一进水 一曝气池 一污泥沉淀池 一 出水 一 污泥回流泵
一 剩余污泥排放泵 一 剩余污泥排放

。

图 工艺流程

侧咚锅

侧
吐
解

乃

, 一

圈 一 的隶属函数
一

工艺具备了污水处理厂最基本的元

素
,

它是由 一 演变而来的 模型
,

该模

型描述了有机物去除
、

硝化反硝化
、

生物除磷过程
。

模型被广泛验证
,

是大多数模拟任务的首选模

型
。

曝气池在厌氧和好氧 种状态下交替运行
。

检验结果如图
。

误差
、 。

一 工艺

工艺流程如图
。

一 工艺具有传统的内回流
,

基于 专家组最初提出的 一 模型
,

该模型

描述了有机物去除
、

硝化反硝化过程
。
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助
, 汀口月功即 刁夕

‘﹃戈︶一

︵闷谧日︶洲公峻牟级

一

样本序号

七 检验数据
。

图 对 的检验结果

一进水 一节点 一生物除磷池 一 阀从 一曝气池
一 阀 一 节点

一

二沉池 一 出水 一 阀 一 阀
工 一 曝气池 一阀 一 阀 一 二沉池利余污泥排放泵

一二沉池剩余污泥排放 一 污泥回流泵
。

图 工艺流程
昌

︵闷、日︶理。名姐牟砚

一进水 一 初沉池
一 内回流泵 一 曝气池 一曝气池

一 二沉池 一 出水 一污泥回流泵 一初沉池污泥排放泵
一 初沉池剩余污泥排放 一 二沉池剩余污泥排放泵

一二沉池剩余污泥排放
。

图 , 一 艺流程
一

洲 】 伪

样本序号

检验数据
。

图 对 的检验结果
仗

检验结果如图
。

误差
。

工艺

工艺流程如图
。口谕日︶理自名叹李级

归

场洲洲

样本序号

检验数据
。

图 对 的检验结果

误差
” 。

工艺

工艺流程如图
。

工艺是一种高级的污水处理工艺
,

它

是由 一 演变而来的 模型
。

工艺描述了有机物去除
、

硝化反硝化
、

生物除磷过程
。

个曝气池 和 分别在厌氧和好氧 种状态下

交替运行
,

运行状态共有 种
,

通过开关阀门来实现
。

检验结果如图
。

一进水 一节点 一 阀从 一曝气池 ‘ 一 阀 一 节点
一 二沉池 一 出水 一阀 一阀 卜曝气池

一 阀 一 阀 一 二沉池剩余污泥排放系
一二沉池剩余污泥排放石 一 污泥回流泵

。

图 工艺流程

也是由 一 演变而来的

模型
。

工艺描述了有机物去除
、

硝化反硝化

过程
。

个曝气池 和 分别在厌氧和好氧 种

状态下交替运行
,

运行状态共有 种
,

通过开关阀门来

实现
。

检验结果如图
。

误差 二 。
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侧 硬兀旧

样本序号

十 检验数据
。

圈 对 的检验结果

工艺

工艺流程如图
。

结论

对 一 工艺以及

艺的曝气池中 浓度预测的误

差在 以下
,

对
、 、

种工艺的预测误差则较大
。

说明通过建

立 模型可以准确预测一直处于好氧状态的曝

气池中 的浓度
,

而处于好氧和缺氧交替状态的曝

气池
,

模型对其 浓度的预测误差较大
。

模型的训练时间与模型输人参数的个数

及训练样本数密切相关
。

由于 采用了反向传播算法和最小二乘法

的混合算法
,

的训练时间明显小于 神经网

络的训练时间
,

且能达到全局最优
。

的

一般采用 即可达到彻练效果
,

而多层

神经网络的 一般要采用

才能达到训练效果
。

一 进水 一初沉他 一 内回流泵 一 曝气池 一 曝气池
一 二沉池 一 出水 一污泥回流泵 一 二沉池剩余污泥排放泵

一 二沉池剩余污泥排放 卜初沉池剩余污泥排放泵
一初沉池剩余污泥排放

。

圈 艺流程
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工艺是由 一 演变而

来的 模型
。

它描述了有机物去除
、

硝化反硝化

过程
。

检验结果如图
。

误差 二 。

日本开始研究利用工业用水管道

进行小型水力发电

的 以 加

样本序号

检验数据
。

圈 对 日 的祖验结果

日本经济产业省开始 了有关工业用水潜在发电能

力基础的调查
。

利用工业用水管道
,

由上游的水库等通

过管道向各企业送水的设施
,

有望作为水力能源的潜

在能源
,

而现状几乎都未被利用
。

如果能利用近年来的

水力发电技术
,

就可确保供应工业用水所需电力
,

并有
望通过出售剩余电力以 改善经营

。

而且由于水力发电

是可再生能源
,

有助于削减温室效应 气体
,

并有望使公

共事业体可获得削减二羲化破的荣誉的长处
。

该委 员

会 已实施以 全 国 个事业体为时 象的意 见征询调

查
,

并汇总 了所有管道口径和水童
、

水压等实况和普及

所应有的制度等报告书
。

曹信孚

︵曰谕日︶玛姐翠瓜
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