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表 �

环

洗脱剂体积及洗脱时间的选择
�

� � 卷 � 期

率
醚�� 

铜
编号

洗脱剂体积
�� ��

洗脱时间
�� �

�
�

� �

� �

� �

� �

� � �

� � �

� �

� �

� �

� �

� �

浓度 �
�

� � � �� �
�

三
、

结 论

�
�

采用简单的 化 学 沉 淀 法 处 理 � � �

� � � � 废水不能使排放水中铜达标
,

而只要

严格控制 � � 在 �一 � 和一定的活性 炭 量 条

件下
,

利用铜络合物特性和活性炭的表面电

荷形式进行活性炭吸附法处理
,

可以使铜的

吸附率为 �� 多
,

同时使出水残铜稳定达标和

处理水回用
,

因此是一种处理络合铜废水较

理想的工艺
�

�
�

对荷铜的活性炭采用 �
�

, � � �� � �
����

洗脱再生
,

可以回收铜
,

且回收率为 �� 一

� �多
,

同时可做到活性炭再生使用
�

经估算
,

处理一吨废水可以盈利 �
�

�� 元
,

因此具有较

高的环境效益和一定的经济意义
�

������������������������������兰�� ,

一�

��
�
����肋

一脱

���‘�������一洗

表 � 再生活性炭吸附效果
�

编编号号 活性炭量量 一 出水水 出水 � ��� 吸附率率

����� � � � 废水�
� ��� ���� �� � � � ��� �� ���

����� � ���  
。

� ��� �
。

� ��� � �
。

���

����� � ��� �
。

� ��� �
。

� ���  �
。

���

����� � ��� �
。

� ��� �
�

� ��� �  
。

���

����� �    !
。

� ��� �
。

� ���  �
。

���
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�
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� 二 � ” 扩��
�

� , � � � � � � � � � � � � � ,
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�
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�
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时间 � � � ��

二 每次实验补充 。
�

� � 新 鲜活性炭 �收稿 日期 � � � � � 年 � � 月�� 日�

粉煤灰资源化利用趋势灰色预测

徐 忠
�能源部电力环境保护研究所 �

摘共 运用灰色系统原理
,

对上海地区粉煤灰的排放及各项利用进行了分析
, 提出该地区粉煤灰综合利用趋势的

预测模型 �在此基础上对 �� �。年
、 � , � , 年和 � � �。年该地区粉煤灰综合利用状况进行了各项预�� 分析 �为电厂规

划和管理及粉煤灰资源开发利用提供了必要的理论依据
�

关扭词 � 灰色系统 � 粉煤灰利用 � 预测
�

灰色系统‘, , , , �� � � � ��� � �� �
� 理论自提

出后 已较广泛地应用于各个领域即
,

灰色系

统在建模
、

控制
、

预测等方面的思路和方法

有其明显的优点
�

本文应用灰系理论
,

对粉

煤灰资源利用进行预测探讨
�

电厂粉煤灰排放及资源化利 用趋势预测

是电力规划及环境治理中不可缺少的重要部

分
,

其排灰及利用总量是一个综合性环境统

计指标
,

它与当地的经济发展水平
,

技术水

平
、

管理措施等诸因素有关
,

要准确定量地描



� � 卷 � 期

述这些因素与煤灰利用状况的相关动态模式

是极其困难的
�

因此
,

煤灰排放及利用系统

是本征性灰色系统
,

煤灰排放及利用总量是

系统的灰色量
,

这样对粉煤灰资源的综合利

用趋势进行长期动态预测
,

便是灰系预测内

容
�

笔者根据上海地区 �� � �一 �� � � 年粉煤

灰排放及利用总量的时间动态数据系列
,

建

立年粉煤灰综合利用趋向的灰系预 测 模 型
,

为今后能源发展及粉煤灰深度利用提供必要

的科学理论依据
�

� � � �
, “ � �

�“

�

� � � �
·

� �
一 ,

式中
, � 为累加生成矩阵

,

构造为 �

·

� �
·

� 。 � � �

� , 为向量
�

二者

‘

�
户

州
�

�
月
�

�
��

�
��刁��

一
、

灰色预测方法

�
�

建模原理

对于给定的原始时间数据序列

�� �
� , � � � �

,

� � � , � ,

… …
, � � � � � ,

� ,

……
, �

�

一般不直接用于建模
,

因为时间数据多为随

机的
,

无规律的
,

无法用一个数学模型来近似

表示
�

若对原始数据序列经过生成处理
,

则

将原始数据序列的随机性加以弱化
,

为建模

提供中间信息
,

从而对系统进行预测
,

建立长

期预测模型
�

为了简便
,

我们只采用一阶单

变量线性动态模型 � � � �
, � �

�

�
�

预测方法

� � � �
,

�� 的一般形式表示为 �

一合
�一

‘, � , , �
·‘”� ‘”

,

�

一万 �
� “� � � � � � � ” � � � �

,

一粤�
二 �‘, � � � � 二。‘, � � � �

,

乙

一粤�
二‘� , � � � � 二“, � � 一 � � �

,

一 ‘

� � � ��
一

丽
一

了
“ �

‘

一 “ 又王少

式中
, � , 。 为参数

微分方程 � �� 解即时间响应模型解为
�

沦“� � � � ��

一

�
� “, � � � 一 兰 �

。一
,

� 兰 � � �

令 �� �� � � � � � ‘�
义��

则
�

全� �� � � � � �

�
�。、, , 、 � � � 月 ,

一 、了
’

‘月一一 �
� � 一’

� 口 �

� 兰

记方程的参数向量 寸 � �。
,

司 �

小二乘法求解
, 可得参数

� 及 � �

� � �

用最

�。 � � � ‘
� ,
� � �

, � ‘� ,
� � 

,

……
, : ( o ,

(
m ) ]

,
(

6
)

式中 x( 。)
( t) 为第 t 年的原始数据

,
x(

l)( t) 为

第
t
年的一次累加生成值

, t
~

l
,

2
,

……
,

m
.

由此可建立时间响应模型
.
然后令

I ~

l ,
2

,

……
,

m 一 1. 用模型 (3) 求出生成数

的回代计算值 f l)(
t + l)

:

分“)( 2 )
, 沦“ ,

(
3 )

,

……
, 沦‘”( 。)

,

即有序

列 {分
“)
(
,

+ l ) }

.

尸l)(
,

+ l) 是一次累加量
,

必须求还原

值 沦〔。 ,

(
t

+ l
)

:

分‘0 , (
,

+ l ) ~ 分‘, )
(

t
+

l
) 一 沦‘” (

t
) ( 7 )

这样就建立了时间响应模型
.
然后对模型精

度进行检验
.
检验方法主要有关联度检验和

后 验差检验
.
关联度 s 大于 0

.
,
、

时
,

模型精

度合格 ;如果 s 越大
,

模型精度越高 (关联度

s 的具体求法见参考文献 [1 ])
,

本文主要采

用后验差检验
,

其步骤是
:

( l) 求原始数据序列的均值

‘
。) 一
专客一

‘。 , ( ‘,

式中
, ” 为数据个数

,
m 为年份

,
m

~
1

,

z,

… …
, 称-



,
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( 2) 求原始数据列的方差与均方差

科

表 2

11 卷 5 期

s罗一 习 (
x‘。,

( 。) 一 芬‘
。,

)
’

1
98

1一1986 年粉煤灰排放
、

利用总且及主奥
利 用途径( x lo“)

厂
~
丽一

02 ~ ‘
/

—
Vn一 i

(3 ) 求残差
。‘。, 的均值

。(。) 一 生宝
。。。)

(
。)

刀 示舀

式中
, 。‘0 ,

( m ) ~
二‘。 ,

( m
) 一 夕‘。’

(
。)

( 4 ) 求残差的方差与均方差

(9)

( 10)

(1 1)

( 12 )

( 13)

年年 份份 198111 198 222 198333 19 8444 19 8555 198666

排排放总量量 80 。

111
9

7

。

666 1 0 2

.

444 1 2 咚
.
444

利利用总量量 53
。

555 6 5

。

555 6 4

。

999 8 4

。

lll

墙墙体材料用量量 24 。

000 2 3

。

888
2 0

.

333 2 2

。

999

水水泥混合材料用量量 15
。

999 1 7

。

888 1 4

。

888 1 7

。

444

混混凝土和砂浆用量量 l 。

333
3

。

000 5

。

999 6

。

888

筑筑路(三渣基层)用量量 7 。

555
1
6

。

444 1
7

。

666
2 2

。

333

理
,

如年排灰量
:

x( ‘,
( m ) 一 名

x‘。,
(
i
)

,
i ~ l

,
2

,
3

,
4

, , ,
6

5
1 一 万 (

。〔。,
(
。) 一 “

0,
)

’

{
S 子

入 ~
‘
l

—
。

V
刀 一 1

故: x(
‘)
(
一) ~ 5 0

.
1 ,

x(
‘)
(
2
) ~ 一7 7

.
7

x “)
( 3 ) ~ 2 5 0

.
1

,
x(

‘)

(
4
) ~

4 0 4

.

,

x “)
( , ) ~ , 3 7

.
4 ,

xt
‘)
(
6
) ~

6 9 4

.

3

由(5)及(6 )式有
:

……
‘,.rIL.

es

.........esL( 5) 计算方差比
‘ 和小误差概率 p

‘
~ 5

1

/
5
2 .

( 2 4 )

P ~ { }
。‘0 ,

( 。) 一 。‘。,
} < 0

,

6 7 4 5 5

2

}
(

1 5

)

根据经验
,

一般可按表 l精度等级
,

如果

检验合格
,

模型(4)就可以用于预测
.
如果模

型精度不符合要求
,

可通过残差辨识
,

提高模

型精度
,

合格后再进行预测
.
预测时

,

还要将

回代计算值 梦
‘)
( i) 还原成真正需要的预测

值 分(。’( i )
.

B ~

表 1 精度等级划分

预预钡口精度度 PPP CCC 等级级

好好好 > 0
.
9555 < 0

.
3555 lll

合合格格 > 0
。

8 000
<

0

.

5
000 I

III

勉勉强强 > 0
.7000 < 0

.
6555 11111

不不合格格 < = 0
.
, OOO > ‘0

.
6555 111111

一
(一‘’

( , , + ·“ ,
( ‘”

,

1

一万 (x‘
’)

(
3
) +

x “)
( 2 ) )

,

一合
(x(‘, ( ‘, + x( ”( 3 ”

,

1

一万 (x(
”
( 5 ) + x(

‘)
(
4
) )

,

一

合
(一(的 + 一

,
( 5 , ,

,

一 128月
,

1

1

一2 , 8
·

9

,
‘

}

一34 2
·

3

, ’

}

一47“
·

9 5

, ’

1

一6 15
.
85 ,

I
J

二
、

年粉煤灰综合预测系统预测模型

已知上海地区 坤81 一1986 年的 年粉 煤

灰综合利用状况
,

构成一时间数据序列 (见表

2)
.

将该原始数据序列进行一次累加生成处

y‘ ~ L 9 7

.

6
,

1 0 2

.

4

,

1 2 4

.

4
,

1 3 2

.

9
,

1 5 6

.

g l
r

参数向量
:

4 ~ [刀r
·

B
]

一 ‘ ·

B
r

·

y
‘
~ [

a , u
]

T

~ [ 一 0
.
1232 183 ,

7 8

.

8 0 4 2
]

r

则该年排灰量模型的两个参数
。 , “

分
a . 一0

.
123 2183 , u

~ 7 8

.

8 0 4 2

u

/

。
~ 一 639

.
5492

令
二“‘,

( o ) ~
x ‘。,

( l
) 一 80

.
1 则由 (3)式

.

可得时间响应模型卜
‘
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表 3 各项预测模型 (x 10“)

一
.........叫 , . . . . . . . . . . . . . . . .

预测项 目 模型编号 模型数学表达式

年灰排放量

年灰利用量

分(’)
(
t

+ 1
) = 7 1 9

.
6 斗9 5 ,

o ·

”” ” , ‘ 一 ‘39
.
54 9 5

分(
’)

(

t
+ 1

) =
3 4 1

.
, 8 2 4 e 0 · ’6 “ 8 , , ‘

一 2 8 8
.
0 8 2 4

{

-

一尘垫坐…)
~

一{
一竺- -

一

}

-
一望竺些塑竺一一阵一三兰—}一退缈型兰一一…一一生一一
{ 筑 三渣基层 ) }

v l

f(’)
(
z
+ l

) = 一 3 7 5 7
.
0 5 8 。

一 0 ·“0 , ’9 , 名9 6 ’
+ 3 7 8 1

.
0 5 8

分‘’)
(
t

+ 1
) = 1 7 7

.

6 7 8 5
e 。

·

“乞46 , 8 ”‘
一 1 6 1

.
7 7 8 ,

分(’)
(
,

+ l
)

= 1 2
.
6 6 0 2 0 0

·

”。, , 0 , ’
一 1 1

.
3 6 0 2 2

矛(
’)

(

t
+ 1

) 二 59
.5740400) , , ‘, ’8 ,

一 5 2
.
0 7 4 0 4

利用途径

沦“)(
,

+ l ) ~ 7 一9
.
6 4 9 5 00” , 3“8 , ‘ 一 63 9

.
, 4 9 5

( 1 6 )

上式即为该地区煤灰排放总量的预测模型
.

其余各项预测模型见表 3
.

计算值 澎”(
, 十 1)

,

再根据 (7)式求取还原值

(模拟值)分
‘0 ,

(
,

+ 1 )
,

与原始数据 x(
0,

(
t

+ l
)

比较
,

求出相对误 差 Q

Q ~
x‘”,

(

,
+ 1 ) 一 “

。 ,

(
,

+ 1 )

x ‘0 ,
(

t
+ 1 )

x 1 0 0 多

表 4 年排灰l 模拟值 分 ‘。’
(t

一

卜 ,) 与实际值

“
o’
(
t + i

) 比较

年年份份 198222 198333 198444 198555 198666

尸尸
‘, ) 厂 , 十 1))) 9 4

.
3 777 1 0 6

.
7 444 1 2 0

。

7
444

1
3

6

.

5
777 1

5
4

.

4 888

xxx (
o

)

(

t

+
l

)))

9 7

。

666 1 0 2

。

444 1 2 4

。

444 1 3 2

。

999 1
5 6

。

999

333

.

3
111 一 4

。

2 444 2

。

9
4 222 一 2

。

7
6

444

用模型可以求出 19 81 一1986 年的回代

(17)

这里列出年排灰量预测值的相对误差 (见表

4)
.

从表 4 看出
,

模型精度是好的
,

另由后验

差检验
, ‘

~ 0
.
0 3 2

, 尸 ~ 1 ,

精 度 为 一

级 ; 用关联度检验法得关联度 s ~ 0
.
70987

(> 。
.
5)

,

故表明模型 (16)符合要求
.
其余

各项模型检验见表 5
.

表 s 各模型检验结果

念念瞥
、、

III I III
1 1

111 I VVV VVV V III

后后验 差检验验 c 二 0
。

0 3 222
c

=

0

.

0 6 222
c

=
0

.

3
1

666

c 一 0
.
2 0 5 333 ‘ 二 0

.
0 5 7 444 c 二 0

.
068444

PPPPP ~ 1.000 P = 1.000 P ~ 1.000 P = l
。

000
P

=

1

.

000
P

=
1

。

000

关关联度度 S ~ 0
。

7 0
9

999 S

=

0

。

8 333 S

~

0

.

8 0 444 S

=

0

。

8 0 888 S

~

0

。

5 8 777 S 二 0
.
702555

表 6 1, 8 7 年粉煤灰统计指标预测分析结果 ( x l。
币 t

)

灰灰排放量量 总利用量量

11174
。

777 1 3 4

.

999
2 3

。

000

111
7

4

。

7 444 1
3
斗
.
5 3 3555 2 1

.
8 0 3 555

000
。

2 7
333

5

.

222

水泥混合材料 混凝土砂浆 筑路用量

实际统计量 23 。

7 1 4
3 3

。

9

模拟预测值 23.98 15 15 。

2 1 4 5
3

7

。

5
3

3 5

误差(% ) 一 l
。

1 9 一 7
。

9 一 10
。

7
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1, , 0 年
、
1 9 9 5 年和 20 00 年粉煤灰资源化利用状况预测( x xo

‘t

)

{
粉煤灰部分利用途径

11 卷 5 期

表 7

预测项目
粉煤灰排放量

年份 墙体材料
利用量

水泥混合材料
利用量

混凝土和 砂浆
利用量

筑路(三渣基层)
利用量

250 .8899 21 。

4 1 4
3 3 0

.

9 1 8 2 弓4
,

2 5 7
3 9

4

.

1
0

0
6

4 6 8

。

2 7 0 5
2 0

.

7
8 1

5 4 7

.

2 1 8 5 1 3 2

。

5 0 9 3
2

9 3

.

7
0

5
7

8
6

7

。

0 8 4
5 2 0

。

1 6 7 7
7 2

.

1 1 2 4 5 1 2

.

5 5
3 9

9
1
6

.

7 0
9 5

从表 , 中看出
,

各个模型精度均为一级
,

表明均符合要求
,

因此
,

不再需要进行残差辨

识
,

可用来进行各项预测
.

表 6 列出了 198 7年粉煤灰统计指标预测

分析结果
,

结果表明预测效果相当好
.
这样

,

我们就建立了该地区年粉煤灰利用趋势的灰

系预测模型
.
本文用该模 型进 行 199 0 年

,

1 9 9 5 年
,

2 0 0 0 年各项指标预测
,

预测结果见

表 7
.

三
、

结 果 分 析

1.常规的预测是通过历年的电厂装机容

量
、

燃煤种类与灰排放量的数据序列
,

进行回

归分析建立
.
但是

,

粉煤灰利用系统实质上

是一种灰色系统
,

每个统计指标 (例如第一项

电厂排灰量) 我们无法完全确知它与其它诸

多因素的复杂关系
.
环境预侧本是一种灰色

预测
.
灰色系统预测与常规的多元回归分析

方法相比
,

所需数据少 (一般五个以上就可以

了 )
,

数据也不需特殊分布
,

且计算简单
,

精度

较高
,

这是一般回归分析法无法达到的
.

2
.
从表 7 的预测结果可知 : ( l) 用于墙

体材料的粉煤灰量趋于平稳
,

若要增加这方

面的量
,

需增加材料生产厂
,

在现有基础上很

难扩大其用灰量
.
( z) 水泥混合材料行业还

有潜力可挖
,

在今后的发展规划中不容忽视
.

(3) 混凝土和砂浆及筑路是粉煤灰的使用大

户
.
二十世纪末

,

用于筑路的粉煤灰将大大

增加
,

甚至有超过排放量的趋势
,

这主要与交

通事业的大力发展有关
.

3
.
从本文预测过程中发现

,

灰色系统预

测用于短期预测效果较长期预测更好些
,

故

通常用于短期规划
,

如针对下一年度或阶段

的粉煤灰管理
、

利用对策
、

科技开发计划的制

定及近期效益分析等
.
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