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##摘#要!#针对反硝化滤池外碳源过量投加导致的出水总碳超标与碳源浪费问题!利用实际污

水与小试装置研究了最适外碳源投加量的影响因素!并应用人工神经网络建立了外碳源投加模型

与脱氮效果预测模型% 结果表明!基于进水总氮负荷与碳氮生化反应计量守恒而进行的外碳源投

加可缓解碳源浪费与污染问题!但脱氮效果缺乏稳定性!可考虑通过进水 ()*&+,值&-(与温度

的综合影响来进行改进% 应用自适应学习速率动量梯度下降法建立了输入为 . 项进水指标&输出

为最适投加量的外碳源投加模型!相关系数为 %$/'0 1!表明模型中进水参数与最适投加量具有很

好的相关性!外碳源投加模型的改进具有可行性% 应用贝叶斯正则化法建立了输入为 . 项进水指

标&输出为2(

3

&

32与2(

3

"

32浓度的脱氮效果预测模型!相关系数为 %$/%1 .!表明预测反硝化

滤池的脱氮效果具有一定可行性% 外碳源投加模型可配合脱氮效果预测模型构建反硝化滤池外碳

源投加控制系统!完善污水厂的自动化控制%
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##城镇污水处理厂的出水总氮排放标准日益严

格$后置反硝化滤池是解决深度脱氮问题的常用工

艺$滤池常需要外加碳源以确保反应所需的有机物

充足$目前国内对强化脱氮中碳源投加模式的研究

较少'!(

$投加量常基于调试经验确定'" 3&(

$为应对处

理单元的进水水量和水质的实时变化$通常采用过

量投加的策略) 而碳源的过量投加不仅会造成碳源

的浪费$同时也容易导致出水有机物浓度超标的问

题'& 30(

$因此$确定反硝化滤池的最适外碳源投加量

尤为重要)

外碳源的最适投加量不仅与标准状态的反硝化

过程中生化反应计量守恒关系有关$还受到环境条

件如溶解氧!-("*温度和 +,值等的影响$故笔者

通过反硝化滤池小试$研究外碳源理论需求量和环

境条件的影响规律$并根据试验结果构建最适投加

量模型) 投加模型的构建需要参考多种水质信息的

影响$但污水处理是一个时变性强*高非线性的过

程$进行精准建模较为困难'. 3'(

) 神经网络方法能

够较好地进行任意非线性的逼近以及复杂过程的建

模'7 31(

$目前在污水脱氮领域主要应用于生物段的

脱氮效果预测'/ 3!%(

$其研究对象是发生在生物处理

段的脱氮过程$而本研究的对象为生物处理段后的

强化处理段的反硝化滤池脱氮过程$反硝化滤池目

前的碳源投加方式存在基于调试法和经验法的过量

投加问题'" 30(

$本研究采用神经网络方法对精准投

加过程进行优化$在基于生化反应计量守恒进行理

论投加的试验数据基础上$以便于在线监测的水质

指标为输入参数$采用人工神经网络拟合方法$进行

从理论投加量到最适投加量的优化$建立外碳源最

适投加量预测模型$可用于外碳源投加的自动控制

系统%同时采用神经网络方法建立出水 2(
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32浓度的预测模型$可进一步为进行外碳源

投加量微调的前馈控制系统提供基础数据)

!"

材料与方法

!#!"试验装置

小试采用升流式反硝化滤池$装置由进水系统*

反冲洗系统与滤柱主体构成$如图 ! 所示$人工陶粒

填充厚度为 ! &.% ;;$外加碳源为乙酸钠) 运行分

为过滤过程与反冲洗过程) 过滤过程#污水处理厂

二沉池出水与硝酸钾溶液混合$再与外碳源经由管

道混合后进入滤柱$滤柱内的反硝化菌利用外加碳

源对2(

3

&

32进行还原后完成反硝化过程) 反冲

洗过程#滤柱接种第 & 天后开始反冲洗$反冲洗周期

为 "0 L$采用气3水联合反冲洗$气冲强度为 !. I_

!;

"

&C"$水洗强度为 !% I_!;
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图 !"试验装置
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!#$"试验水质与接种污泥

试验接种污泥取自某城镇污水处理厂曝气池$
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污泥浓度为 & .%% ;A_I$aI\KK_aIKK 值为 %$'7%

同时$采用该污水厂的二沉池出水作为反硝化滤池

小试装置的进水$考虑到实际出水中的极端情况以

及扩展技术的适用范围$本研究还将考察反硝化滤

池对于较高2(

3

&

32浓度的二级出水的处理效果$

在二沉池出水中添加适量硝酸钾调节 2(

3

&

32浓

度至 /$! b&1$7 ;A_I) 试验采用的二级出水水质

如下#Y(-为 ".$% b&%$% ;A_I$2,

c

0

32为 %$. b

!$% ;A_I$2(

3

"

32为 %$%. b%$! ;A_I$2(

3

&

32为

!%$% b!.$% ;A_I$KK 为 !%$% b"%$% ;A_I$4(Y为

0$' b/$" ;A_I$-(为 '$" b7$7 ;A_I$+,值为

7$0 b1$")

!#%"检测项目与方法

2(

3

&

32#紫外分光光度法$2(

3

"

32#23!! 3

萘基" 3乙二胺分光光度法$-(#I-(荧光法$+,

值#玻璃电极法$()*#电极法$4(Y#燃烧氧化 3非

分散红外吸收法)

!#&"模型的建立

通过检测获取2(

3

&

32*2(

3

"

32*-(*()**+,

值*温度以及外碳源投加量的数据信息$为降低试验

检测方法与设备的误差$以假设检验莱特准则剔除

异常值#

#d>
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式中#>为数据样本的平均值)

为平衡神经网络中各权值与阈值的波动性$对

不同数量级间的变量进行归一化处理#

#>
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式中#>

;=@

与 >

;<S

分别为数据样本的最小值与最

大值%>

$

f为>

$

的归一化值)

建立模型的数据来自稳定的系统$其中反冲洗

过程通过强度控制保证系统前后反硝化速率不发生

显著变化)

神经网络模型分为外碳源投加与脱氮效果预测

两部分$见图 ") 根据分析$模型选择进水 2(

3

&

32

浓度*-(浓度*()**+,值*温度作为输入参数$外

碳源投加模型的输出参数为投加量$用到的数据为

预处理后脱氮率g7%h的 '/ 组数据$脱氮效果预测

模型的输出参数为2(

3

&

32和2(

3

"

32浓度$用到

的数据为预处理后的 !%% 组数据)

网络结构根据万能近似定理采用 & 层结构$隐

含层节点个数遵循常规取值方法#

#* e <c槡 % c9 !&"

式中#<与 % 分别为输入层与输出层的神经元

个数%9为 % b!% 的常数) 根据测试$碳源投加模型

选择节点数为 !!$脱氮效果预测模型选择节点数为

') 两个模型中学习函数均选用 >?<U@AG;函数$传

递函数选用 E<@C=A函数$训练次数与目标最小误差

等常规项均选择默认值) 外碳源投加模型的训练函

数选用 EU<=@AGS函数$自适应学习速率动量梯度下

降法适用于绝大多数非线性拟合问题$且可以得到

较快速度的拟合$;<SiR<=>参数值为 '$>U值为 %$%!$

相关参数选用默认值$数据用作训练*验证*测试的

分布为 7%h*!.h*!.h%脱氮效果预测模型的训练

函数选用EU<=@VU函数$贝叶斯正则化法在非线性函

数拟合时泛化能力更好$;Fi;<S参数值为 !%

!%

$相

关参数选用默认值$数据用作训练*测试的分布为

1.h*!.h)
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图 $"神经网络结构
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$"

结果与讨论

$#!"工艺参数对脱氮效果的影响

试验进行了基于碳氮生化反应计量守恒的理论

投加$以及低于或高于理论值的投加来作对比参考$

结果如图 & 所示) 当 Y(-_2值为 "$& b&$' 时$外

碳源投加量低于理论值$总氮去除率较低$大部分处

于 7%h左右$且伴随有亚硝酸盐的积累%当 Y(-_2

值达到 0$/ b'$& 时$总氮去除率较高且均值达到

1%h以上$但此时会出现出水有机物超标问题$这也

与相关研究结果相符'&$!!(

%当 Y(-_2值为 &$' b

0$/时$外碳源投加量接近理论投加值$此时总氮去

除率的均值在 1%h左右$亚硝酸盐积累与出水有机

物超标不明显$但是总氮去除率波动较大$脱氮效果

&!"&
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不够稳定$这说明仅按照碳氮生化反应计量守恒进

行碳源投加$依然会有碳源不足的情况$无法保证稳

定的脱氮效果$污水中还存在其他条件因素影响脱

氮过程)

!
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图 %"脱氮过程中'()*+值与总氮去除率的关系
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3

&

32还原为2

"

通常伴随着碱度的产生$所

以 +,值的变化与脱氮过程相关$且已有研究表明

+,值可作为反硝化过程的控制参数'!"(

$除此以外$

当水中同时存在 -(与 2(

3

&

32时$微生物会优先

被-(消耗从而影响反硝化脱氮效果'!&(

$相关研究

中也有将-(的一阶导数作为反硝化控制指导参数

的尝试'!0(

$同时也提到了 ()*值对于控制反硝化

过程的参考作用'!"$!0(

$而当反应温度降低时$反硝

化脱氮效率也会受影响而降低'!!(

$所以通过分析发

现$()**+,值*-(与温度都会影响脱氮效果$除了

考虑碳氮生化反应计量守恒以外$还需要补充考虑

这 0 项水质指标完善反硝化过程建模的参考因素)

$#$"外碳源投加模型

!

#训练结果及分析

外碳源投加模型选择了总氮去除率g7%h的试

验数据组$以进水 2(

3

&

32浓度*()**+,值*-(*

温度作为模型的输入$以相应的外碳源投加量作为

模型的输出$进行基于自适应学习速率动量梯度下

降法的神经网络训练$训练结果如图 0 所示) 由图

0!<"和!V"可知$拟合整体的相关系数为 %$/'0 1$

测试集中的相关系数也达到了 %$/70 1$拟合结果较

理想$模型相关性较好$说明进水水质参数值与相应

的最适投加量可以通过模型建立较好的联系) 均方

误差!aK:"反映了数据与其真值之间的偏离程度$

是衡量网络性能的评价指标$如图 0!H"所示$aK:

值随着训练步数快速下降$模型设定 ;<SiR<=>参数

为 '$验证曲线的误差精度在连续 ' 次迭代不提高

时会结束迭代以防止过拟合$最终迭代在 !17 次时

结束$此时模型的最佳校正均方误差为 %$%!% .$表

明模型对数据有较好精准度的描述$且训练与测试

曲线的均方误差也随训练步数下降到了稳定的低

值$说明模型拥有较好的精度)
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图 &"基于进水水质的外碳源投加预测模型的训练结果

=̀A$0#4U<=@ U?CF>ECQR?SE?U@<>H<UVQ@ CQFUH?GQC=@A+U?G=HE=Q@

;QG?>V<C?G Q@ =@R>F?@EjF<>=EN

模型使用到的 ()**+,值*-(与温度等水质

指标都有技术成熟的快速检测工具$提高了工程实

践的可行性$可在污水厂大规模数据中选取高脱氮

率数据$通过实时水质参数与投加量的再训练$获得

精度更高*泛化能力更好的外碳源投加模型)

"

#仿真结果及分析

为进一步分析模型$取样本集中 !% 组数据的输

入通过训练完成的神经网络模型获得预测值$预测

值与实际值的拟合曲线如图 . 所示) 可知$外碳源

投加量的预测值与实际值的变化趋势基本一致$数

值也比较接近$除了相对误差为 /$%"h和 '$%'h的

第 0 组和第 ' 组$其余各组数据的误差值均低于

.h$其中第 " 组数据中的实际投加量为 "%1 A$对应

&""&
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的预测投加量为 "%'$/ A$相对误差值最低为

%$.&h$模型在这组数据上获得了较高的精准率$说

明所构建的外碳源投加模型在预测最适投加量方面

具有一定的可行性)

!
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图 ,"预测值与实际值的拟合曲线

=̀A$.# =̀EE=@AHFUT?CQR+U?G=HE?G T<>F?C<@G <HEF<>T<>F?C

$#%"脱氮效果预测模型

!

#训练结果及分析

预测模型以进水 2(

3

&

32浓度*()**+,值*

-(*温度作为模型的输入$以相应的出水 2(

3

&

32

与2(

3

"

32浓度作为模型的输出$进行基于贝叶斯

正则化法的神经网络训练$训练结果见图 ') 由图 '

!<"和!V"可知$模型整体相关系数为%$/%1 .$测试

集中的相关系数为 %$7'% '$出水浓度预测对数据量

要求较高$模型精度有所下降$但整体仍有较好的拟

合结果以及一定的预测能力) 如图 '!H"所示$模型

在;Fi;<S参数值为 !%

!%的设置下进行训练$最终

在第 "7' 次取得最佳校正均方误差值为 %$%%7 "$且

测试曲线误差也随迭代过程下降到了稳定值$说明

模型具有一定的预测能力)
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图 -"基于进水水质的出水水质预测模型的训练结果

=̀A$'#4U<=@ U?CF>ECQR?RR>F?@EjF<>=EN+U?G=HE=Q@ ;QG?>

V<C?G Q@ =@R>F?@EjF<>=EN

在小试数据量的限制下模型保持了一定的精度

和预测能力$为在实际污水厂数据上训练模型提供

了参考) 实际污水厂运行中常会有未知*突发的水

质波动$影响最终的脱氮效果$为降低波动的影响$

一般会相应地对投加量进行修正$修正采用前馈控

制可以避免控制的时滞性$脱氮效果预测模型可以

根据实时的进水信息预测脱氮效果$为修正投加量

的前馈控制提供了参考基础)

"

#仿真结果及分析

为进一步分析模型$取样本集中的 !% 组数据通

过模型获得出水2(

3

&

32与2(

3

"

32预测值$预测

值与实际值的对比如图 7 所示)
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图 ."预测值与实际值的拟合曲线

=̀A$7# =̀EE=@AHFUT?CQR+U?G=HE?G T<>F?C<@G <HEF<>T<>F?C

模型预测的出水 2(

3

&

32和 2(

3

"

32值与实

际值变化趋势一致$个别样本预测值与实际值比较

&&"&
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接近$2(

3

"

32预测值与实际值的相对误差最高为

!1$%&h*最低为 %$0'h*大都在 'h b!0h之间$

2(

3

&

32预测值与实际值的相对误差都在 ".h以

下$其中第 0 b' 组的相对误差均低于 !%h$模型在

此组数据上仍有不错的预测精度) 从整体结果上

看$模型具备一定的预测精度和潜力$在更大规模数

据下可获得更高的精度)

$#&"模型的应用

外碳源投加模型与脱氮效果预测模型可运用于

污水厂的反硝化滤池控制系统$控制流程如图 1 所

示) 投加量控制系统的工作间隔为周期 4$在一个

周期4开始时$进水位置的水质检测仪器检测出水

中2(

3

&

32浓度*()**+,值*-(与温度信息传入

系统$系统基于外碳源投加模型计算出所需投加量$

再进一步换算为投加量的控制指令传入变频投加系

统$变频投加系统对反硝化滤池进行投药$从而完成

一次外碳源的投加控制%投加量修正系统的工作间

隔为周期7$一个4中包含若干个7$在一个周期7开

始时$水质信息被传入投加量修正系统$系统基于脱

氮效果预测模型计算出水 2(

3

"

32与 2(

3

&

32浓

度的预测值$再进一步换算为投加量的增量或减量

的控制指令传入变频投加系统$系统再根据此信号

对变频器进行相应控制$实现对投加量的微调$从而

完成一次对外碳源投加量修正的前馈控制)
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图 /"反硝化滤池控制系统
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%"

结论

!

#以碳氮生化反应计量守恒进行外碳源的精

准投加可缓解碳源浪费与二次污染问题$但根据试

验结果发现$以理论计量比投加外碳源时总氮去除

率仍存在较大波动$脱氮效果缺乏稳定性$通过分析

发现$()**-(*+,值与温度都对外碳源投加量存

在非线性的影响$故从补充考虑 ()**-(*+,值与

温度对反硝化过程综合影响的角度对外碳源的投加

进行改进)

"

#围绕进水参数与外碳源最适投加量的关系

建立了基于神经网络方法的外碳源投加模型$模型

相关系数高$最终的最佳校正均方误差较小且均方

误差随训练步数稳定下降$表明模型拟合性较好且

对数据有较精准的描述$预测值与实际值的变化趋

势一致$且相对误差较低$模型可用于反硝化滤池外

碳源投加量的控制)

#

#影响外碳源投加量的因素包括#一$对进水

总氮负荷的影响$如进水水质的波动$本研究中进水

氮浓度与流量的测定以及实际工程中在线监测仪表

的测定都实现了对这一影响因素的把控%二$对碳氮

生化反应计量比的影响$如()**-(*+,值与温度$

本研究构建的模型实现了对这一因素的把控)

$

#以神经网络方法预测出水 2(

3

&

32与

2(

3

"

32浓度$建立了脱氮效果预测模型$模型在小

试数据量限制下仍保持了一定的精度$相关系数较

好且均方误差随训练步数下降到了稳定值$预测值

与实际值的变化趋势一致$数据较接近$表明模型具

备一定的预测能力$可作为对外碳源投加量进行修

正的前馈控制的基础参数)

%

#应用外碳源投加模型与脱氮效果预测模型

建立了反硝化滤池的控制系统$为反硝化滤池的自

动化控制提供了思路与方法)
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