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摘 要 采用在线ORP和pH仪对两个平行的强化生物除磷(EBPR)SBR反应系统的厌氧 

放磷、缺氧吸磷和好氧吸磷过程进行监测。针对聚糖菌(GAO)和聚磷菌(PAO)的竞争和 

影响 PAO和反硝化聚磷菌(DPAO)的各种因素，验证了以氧化还原电位(ORP)和 pH作为 

除磷过程模糊控制参数的可行性和有效性。在此基础上，确立了厌氧／好氧(1,／o)SBR系 

统和厌氧／缺氧(A2)SBR系统除磷过程的模糊控制策略。对 ORP和 pH的在线检测不仅 

可以模糊控制厌氧放磷、缺氧吸磷和好氧吸磷过程所需时间，节约能源优化处理效果，而 

且可以指示系统运行效果和功能微生物种群的竞争行为。 
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0 引 言 

随着排水水质要求的不断提高，以防止受纳水 

体富营养化为目的的增强生物除磷工艺已经在越来 

越多的污水处理厂得到应用。生物除磷主要依靠一 

类聚磷微生物(PAO)对磷生理代谢来完成。早期研 

究认为PAO只有在好氧条件下才能生长和吸磷l_】J。 

但是，最近的研究已经证明聚磷菌中有部分反硝化 

聚磷菌(DPAO)可以利用硝酸盐作为电子受体在缺 

氧条件下进行吸磷E2,3 J。相比传统的利用专性好氧 

吸磷细菌除磷工艺，反硝化除磷菌能分别节省约 

50％和 30％的生化需氧量(COD)与氧的消耗量，相 

应减少了50％的剩余污泥量l_4 J。利用两种微生物 

的生物除磷工艺很多，间歇式活性污泥法(SBR)已 

经被证明是可以稳定替代连续流的除磷工艺l ，更 

重要的是可以利用 SBR工艺操作灵活的特点实现 

PAO和 DPAO的积聚lL6J。 

SBR日益增长的应用刺激了以优化过程和节约 

能耗为目的自动控制研究。研究发现，模糊控制作 

为一种高级的控制方法具有控制规则透明化和控制 

过程简单化的优点，迎合操作者的使用要求 ，具有强 

劲的应用潜力l_7 J。尤其从发现在线 pH、氧化还原电 

位(ORP)和溶解氧(DO)浓度值与 SBR系统内污染 

物浓度存在动力相关性lL8 J以来，解决了实时过程控 

制缺少稳定控制参数的困难。以 pH、ORP和 DO值 

作为脱氮过程的控制参数得到了广泛的研究和确 

认l9．1 ，但是由于除磷过程和除磷机理复杂，过程控 

制研究极其有限。 

基于这一研究现状，本研究的主要 目标是监测 

厌氧／好氧(A／O)和厌氧／缺氧(A2)SBR系统除磷过 

程的 pH和 ORP值 ，确认以pH和 ORP值作为除磷 

过程控制参数的可行性和有效性。并相应给出除磷 

过程的模糊控制策略。 

1 材料与方法 

1．1 工艺与设备 

两个平行的SBR处理系统工艺(图 1)由反应器 

系统和监测控制系统组成。生活污水引至水箱(1)， 

经过提升泵(2)的提升，经进水管(3)进入反应器 

(4)，反应器有效体积为 10升。缺氧和厌氧的混合 

由搅拌器(5)完成。而好氧的充氧是由曝气泵(6)在 

转子流量计(7)控制流速下由微孔曝气头布气完成。 

控制系统主要由输入／输出信号系统和中心控制器 

组成。输入系统的作用是利用在线数据采集装置 

(8)采集 pH(9)、ORP(10)和 DO(11)的探头监测的数 

据通过数据总线(13)输入到中心控制器(12)中进行 
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处理。控制器发出的输出指令通过输出总线(14)控 

制执行设备(如进水泵、搅拌器和曝气泵)完成控制 

要求。具体驯化期间运行周期模式见图 2。在实验 

期间，只有厌氧、好氧和缺氧时间随在线 DH和 ORP 

反馈的信息变化灵活地控制反应时间，其余步骤均 

和驯化期间相同。 

图 1 SBR系统图 

圜  圆 豳强 唧珊 
【I 进水 厌氧 好氧 沉淀 缺氧 捧水 
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图2 SBR系统运行周期模式 

1．2 原水水质与接种物 

实验原水来自北京工业大学生活小区，具体水 

质见表 1。A／O SBR接种污泥来自高碑店污水处理 

厂，驯化稳定后试验。A SBR接种污泥取 自实验室 

规模 MUCT系统内，该系统具有 良好的反硝化除磷 

效果。 

表 1 原水水质 

1．3 分析项目和方法 

PO4 一P、NO2一N、NO3一N、TN、COD、NH4 N、 

MISS等各种常规污染物指标规律的取样，采用国标 
一 96 一  

方法测定。pH、ORP和DO使用在线监测装置(德国 

WTW，level2)连续采集。 

2 结果与分析 

生物除磷过程是利用 PAO或者 DPAO在厌氧 

条件下储存有机酸同时释放正磷酸盐，而在后继的 

好氧或者缺氧条件下过量吸收磷酸盐而实现对磷的 

去除。在这一过程中，PAO的代谢过程直接和正磷 

酸盐以及氧化还原物质(如 NO 一．N)相关。因此，其 

动力过程很可能和pH和 ORP存在相关性。正是基 

于这一假设，试验研究 pH和 ORP等电化学参数在 

各个过程中的变化规律和特点，确立除磷动力过程 

的电化学参数表征模型。 

2．1 A／O SBR除磷过程 

A／O SBR除磷过程中主要利用传统的 PAO实 

现对磷的代谢。在厌氧过程中，PAO胞内聚合磷酸 

盐水解释放，而水中的有机酸被消耗。在这一过程 

内，ORP随着磷的释放逐渐下降(图 3一图 5)，其下 

降速率和磷的释放速率基本吻合，可以将 ORP曲线 

这一特点作为控制厌氧周期长度的控制参数之一。 

研究同时发现，当磷不再释放时，对应的 ORP曲线 

会出现微小的跳跃(图3a-图 5a中 a点)。ORP短 

时微小的跃升，可以作为厌氧放磷的指示性信号。 

在 ORP的突跃后，ORP仍然继续下降，但是下降速 

率很是缓慢。厌氧放磷结束 ORP短时微小的跃升 

具有很高的稳定性和重复性。而且，放磷 ORP短时 

微小的跃升不仅在A／O SBR过程出现，在 A2 SBR除 

磷过程(图 6a-图 7a)的厌氧段同时出现。说明这 
一 控制点的普遍意义。 

在厌氧放磷过程中，磷的释放量决定了相继好 

氧的吸磷量，但是对磷的去除效率不具有决定意义。 

在厌氧过程中，不仅只有 PAO争夺有机酸，还存在 

着聚糖菌(GAO)。除了 GAO不参与磷的释放外， 

GAO的代谢过程和 PAO和 DPAO完全一致Ll‘。。因 

此，在厌氧段 PAO的放磷能力在一定程度上是 PAO 

和 GAO对有机酸竞争状态的表现。而厌氧段更具 

意义的是发现具有提供这些过程信息的一些在线参 

数。研究发现，在线 pH的监测可以给出很好的关 

于 PAO和 GAO竞争的信息，从而提供除磷过程的 

厌氧放磷行为和系统生物特点。依照葡萄糖对 

GAO竞争的生长刺激[眩]，试验向正常除磷系统投加 

葡萄糖刺激 GAO数量和竞争能力。模拟出 PAO呈 

竞争优势、GAO呈竞争优势以及 GAO和 PAO呈均 
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势三种状态，分别考察除磷动力过程的 pH变化。 

在未投加葡萄糖之前的A／O SBR系统内，PAO呈优 

势状态，磷的释放伴随着 pH的下降(图 4)。而当 

GAO为优势菌属时，厌氧放磷过程 中 pH上升(图 

3)。而在停止投加葡萄糖后运行一段时间后，GAO 

和 PAO均处优势。此时 pH值在厌氧放磷过程中基 

本不变(图 5)。由这三种状态可以推断，厌氧过程 

中 pH的变化趋势和特点主要受 PAO和 GAO的竞 

争状态决定。影响厌氧 pH趋势的因素主要有两 

个：一是 PAO放磷造成的 pH下降，另外一个是 PAO 

和 GAO吸收有机酸造成的 pH上升。当放磷引起的 
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图 3a GAO强势下的 ORP和 
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pH降低量远远高于吸收有机酸造成的 pH上升量 

时，pH厌氧趋势表现为下降。反之，则表现为上升 

趋势。而在正常 PAO呈优势状态的系统内，吸收有 

机酸造成的 pH升高量远比放磷造成的 pH下降量 

小得多，因此 pH厌氧趋势表现为下降。但是在 

GAO存在的系统内，吸收有机酸造成的 pH升高量 

就成为 GAO数量和生理活动能力的函数。因此，在 

线 pH的监测可以给出很好的关于 PAO和 GAO竞 

争的信息，从而提供除磷过程厌氧放磷行为和功能 

性微生物的活动特点。 
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图3b GAO强势下的除磷动力过程 
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图4a PAO强势下的 oRP和 pH除磷过程曲线 图4b PAo强势下的除磷动力过程 

在相继的好氧过程中，0RP随着磷的吸收一直 

保持上升状态，其上升速率逐渐下降。0RP曲线和 

除磷动力过程没有明显的相关性。而 pH曲线上却 

具有明显的特征点。在好氧段的初期，pH大幅快速 

跃升直至出现最大值。这可能是由于有机物被氧化 

g 

吝 
0 
U 

后产生的 co2被吹脱造成的。之后 pH随着氨氮的 

降解和硝酸盐的生成而逐渐下降。但是在这一过程 

中，生物吸磷也在快速进行。氨氮的降解和硝酸盐 

的生成造成 pH的大幅下降，而磷的吸收造成 pH的 

上升。但是由于生成的硝酸为强酸，因此尽管磷大 

量吸收，pH仍然呈下降状态。好氧段 pH曲线作为 
一 97 —  
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硝化和吸磷综合表现产生了一个脱氮控制的问题。 
一

直以来，脱氮过程的控制点常以 pH曲线上“氨 

谷”作为硝化结束的控制点_l 。但是在同时氮磷去 

除系统中，好氧过程中 pH曲线尽管也出现谷点(图 

3一 图5a中 c点)，但和氨氮的完全去除时刻不完 

全对应，往往滞后或者超前氨氮的零点。而“氨谷” 

loo 

O 

． 1o0 

． 200 

0 

— 3o0 

-4OO 

— - -一 ORP 

‘‘’-一 pH 

J灭氧 

l a 
· 

． 

0 200 400 6OO 800 

时问 (rain) 

图5a PAO和 GAO等势下的ORP和 pn除磷过程曲线 

2．2 AZ SBR除磷过程 

DPAO和 PAO厌氧放磷的原理基本相同， 

SBR厌氧放磷过程中pH和ORP曲线(图6 一图7a) 

和A／O SBR厌氧过程也相似(图 3a一图 5a)。而在 

缺氧过程，DPAO利用硝酸盐作为电子受体吸磷。 

缺氧吸磷过程的pH和 ORP都表现出特异性。在厌 

氧结束后，向 A SBR反应器一次投加硝酸钾模拟不 

同浓度的硝酸盐。实验结果表明，缺氧吸磷 pH和 

ORP曲线变化基本分硝酸盐足量和不足量两种情 

况。在硝酸盐足量的情况下(图6b)，DPAO吸收磷 

同时将硝酸盐还原，这一过程中表现为 TN、I：'O43_一P 

和NO3一．N的下降。而对应污染物降解的动力过 

程，ORP缓慢升高直至硝酸盐耗尽反硝化结束出现 

“膝点”(图6a)。而正常脱氮过程的 ORP缓慢下降， 

最后到反硝化结束出现“膝点”，是值得 在利用 

DPAO反硝化脱氮过程控制中注意的现象。而 pH 

也和正常反硝化脱氮过程 pH一直缓慢升高直到反 

硝化结束后的迅速下降的趋势不同。在开始呈现迅 

速上升趋势，而后下降出现谷点，然后又逐渐上升。 

当硝酸盐耗尽，反硝化结束后 pH出现迅速下降形 

成“肘点”。pH开始的大幅上升对应着磷的快速吸 

收过程(图 6)。之后吸磷速率和吸磷急剧减慢，pH 

一 98 一  

滞后还是超前是由硝化过程和吸磷过程的 pH平衡 

决定的。在 pH曲线谷点出现后，由于硝化基本完 

成而吸磷继续进行，pH大幅快速上升，直至吸磷结 

束后(图3b一图 5b中 b点)pH到达平台段(图 3 

图5a中 b点)。因此，在 A／O SBR除磷过程中可以 

此“膝点”作为好氧吸磷结束点，停止曝气。 

8O 

7O 

6O 

量 5O 

曩 o 
蕻 0 
翟 2O 

lO 

O 

l40 

l2O 

l0o 

80 

60 8 
U  
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0 200 400 6OO 80o 

时阃(rain) 

图5b PAO和 GAO等势下除磷动力过程 

开始缓慢下降，直到吸磷过程结束(图6b中b点)pH 

(图6a中 b点)达到谷点。因此，pH谷点可以作为 

缺氧吸磷结束点。从缺氧段 COD的逐渐降解过程 

(图6b)可以证明此系统内同时存在反硝化菌群，其 

利用水中剩余的碳源继续反硝化硝酸盐释放碱度使 

pH上升。因此，缺氧吸磷 pH上升就成为两类细菌 

群反硝化作用的综合结果。当硝酸盐全部被利用 

后，反硝化过程结束。由于没有硝酸盐和溶解氧，此 

时 DPAO利用剩余有机酸水解体内的聚磷酸盐释放 

正磷酸盐(图6b)。pH也因此快速下降，形成反硝 

化结束时所谓的“肘点”(图 6a)。对应硝酸盐充足 

的反硝化吸磷过程，在硝酸盐不足情况下，硝酸盐成 

为缺氧吸磷的限制条件。在缺氧吸磷过程中pH和 

ORP曲线表现也很简单(图7a)。ORP仍然因为硝 

酸盐的加入而升高，然后在持续一段平稳状态后，当 

硝酸盐耗尽后迅速下降，形成反硝化结束的“肘点”。 

在这一过程中，缺氧吸磷迅速进行，磷几乎呈直线降 

低。当硝酸盐耗尽后(图 7b中b点)，由于缺少电子 

受体吸磷结束，放磷开始。pH曲线因磷的吸收大幅 

升高，当硝酸盐耗尽开始放磷时又大幅下降，形成一 

个明显的拐点(图 7a中b点)。因此，在硝酸盐不足 

情况下 pH和ORP曲线上都可以找到缺氧吸磷结束 

控制点。 
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图 6a 硝酸盐足量下 ORP和 pH除磷过程曲线 
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图 7a 硝酸盐不足量下 ORP和pH除磷过程曲线 

2．3 EBPR SBR模糊控制策略 

模糊控制作为一种高级控制方法不是因为控制 

器本身的先进性，更多在于其控制策略的设计。在强 

调控制安全的条件下，针对 EBPR SBR除磷过程非线 

性 、时受I生、模型复杂提出的模糊自校正控制法。控 

制程序如图8所示，主要控制思想包括三部分。 

图 8 除磷过程控制策略 

(1)一级前馈专家控制。一级控制采用专家控 

制法。一级控制的主要 目的是为系统提供大致精确 

的控制量。实验发现原水水质和污泥特性对磷去除 

过程的影响都是非线性的，而且有很大的控制区别。 

因此有必要根据大量的试验与运行数据，建立规则 

数据库。针对不同的原水水质和污泥特性提出不同 
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的控制值。用专家控制法建立这样的控制更加简 

便，而且便于自校正。 

(2)二级模糊控制器。二级模糊控制器为二阶 

输人变量，单输出变量的模糊逻辑推理系统。模糊 

输人变量为 pH二阶导数 zD1和 ORP一阶的导数偏 

差 zD2；取一段时间内反应过程中的平均值与设定 

值之间的偏差，采用五级模糊隶属度函数正大、正 

小、零、负小、负大模糊化。另一个模糊输人变量为 

反应过程中 pH二阶导数变化趋势度 1和 ORP 
一 阶导数变化趋势度 D2。取同一段时间内 pH二 

阶导数和 ORP一阶导数变化偏差的积分值，采用三 

级模糊隶属度函数正大、零、负大。输人隶属度函数 

均采用三角形隶属度函数。模糊控制的输出变量采 

用 2个单峰值(1和 O)。分别表示曝气装置和搅拌 

装置的起停。模糊控制器包括被控变量的模糊化处 

理、建立模糊控制规则，作出模糊决策，控制变量的 

非模糊化处理，以及相应 的计算机算法与软件。 

EBPR SBR模糊除磷系统的具体控制流程见图9。 

(3)预测 自适应控制。预测自适应机构用于对 
一 级前馈专家控制和二级模糊控制规则进行校正。 

建立通用性预测与故障分析系统。根据使用 EBPR 
一
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SBR工艺的污水处理厂已积累的运行管理经验和实 

验结果，利用神经网络和专家系统等智能方法建立 

通用性预测与故障分析系统，在故障出现之前做到 

准确预测分析以避免或减少故障给正常生产带来的 

不便和经济损耗。 

灞 迂逮oR L———J L—— n ／ ＼ 丛__j 阙v／ 
读pH l 

——1。。一 一 一  

- ~41-州}-{兰磊 H 器 l l：阶导簸I l千氟l 

3 结 论 

图 9 除磷过程控制程序流程图 

改 

变 

运  

行  

状  

态 

(1)在线 pH和 ORP可以作为 EBPR SBR模糊 

控制系统除磷过程的控制参数。厌氧放磷结束时对 

应 ORP曲线在下降过程中会出现短时小幅跃升。 

好氧吸磷结束时，pH曲线出现“膝点”。而无论是否 

硝酸盐充足，当缺氧吸磷完成时，pH曲线上都会出 

现拐点。这些特征点的出现具有很高的重现性，证 

明 pH和 ORP可以作为 EBPR SBR模糊控制系统除 

磷过程的控制参数的可行性和有效性。 

(2)在厌氧放磷过程中，pH曲线受GAO和PAO 

的竞争状态呈现三种不同的变化趋势。当刺激 

GAO竞争能力，厌氧放磷过程中 pH曲线逐渐上升。 

反之则下降。当 GAO和 PAO的竞争呈均势状态 

时，pH曲线逐渐基本持平。厌氧放磷过程中 pH曲 

线趋势是 PAO放磷造成的 pH下降与 PAO和 GAO 

吸收有机酸造成的 pH上升这两者的综合表现。 

(3)好氧段 pH曲线作为硝化和吸磷二者综合 

作用的结果。好氧过程中 pH曲线尽管也出现谷 

点，但和氨氮的完全去除时刻不完全对应，往往滞后 

或者超前氨氮的零点。而“氨谷”滞后还是超前是由 

硝化过程和吸磷过程的 pH平衡决定的。 

(4)缺氧吸磷 pH上升是普通反硝化菌和反硝 

化聚磷菌两类细菌群反硝化作用的综合结果。而反 

硝化结束后的 pH急剧下降，是由于厌氧放磷造成 
的。 

(5)采用模糊 自校正控制法控制 EBPR SBR模 

糊控制系统除磷过程，可以根据在线信息准确对过 

程进行控制，有效地节约能耗。 
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Fuzzy control 0f EBPR SBR for phosphorus removal 
Cui Youwei，Wang Shuying，Zhu Yan ，Li Guixing ，Peng Yongzhen 

(Key Laboratory of Beijing for Water Quality Seience and Water Environment Recovery Engineering，Beijing 100022) 
( China Municipal Engineering Northeast Design and Research Institution Dalian Branch，Dalian l 16600) 

。 ‘ —  ——  

Abstracts 

To establish an fuzzy control system of phosphorus removal，two laboratory，scale enhanced biological phosphorus re— 

moval (EBPR)SBRs、vith on—line monitors of pH and 0RP were applied to treatment of domestic wastewater．Continuous 
measurements of these parameters were related with the dynamic behaviors of anaerobic phosphorus release，anoxic phos— 

phoIllS uptake and aerobic phosphoFus uptake in the EBPR SBR，allowing detecting the end of cycles． I’0 further estab— 

lish the feasibility and validity of using pH and ORP as fuzzy control parameters，process conditions of stimulating compe— 

tition between ph~osphorus and glycogen accumulating organisms(PAO and GAO)and of effecting behaviors of PAO and 

denitrifying phosphorus removal organism(DPAO)were investigated．On basis of it，fuzzy control strategy was specified 
in accordance with different conditions．Fuzzy control by monitoring pH and ORP not only results in reduced energy con— 

sumption and performance optimum but also provides some valuable information about the behavior of functional microor一 
●

-  一  

galllsm． 

Key words：fuzzy control，EBPR SBR，anoxic phosphorus uptake，GA0，DPAO 
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