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新型 SMBR工艺实时自动控制研究 

张立果 夏世斌 唐艳 叶锦盛 张荣德 李倩 

(武汉理工大学资源与环境工程学院，湖北省、武汉市，430070) 

摘要 自主开发的新型SMBR具有良好的强化反硝化生物除磷效果。本文主要介绍了以DO、 

ORP和NO。作为SBR好氧曝气时间的联合模糊控制参数，实现新型 SMBR工艺实时控制的研 

宄构想。 
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1 引言 

本文作者自主开发的 SMBR反应器是一种将 

SBR与膜生物反应器(MBR)工艺有机结合的一种 

新型废水生物处理技术，具有强化反硝化生物除磷 

效果山，与传统的生物处理工艺相比，具有生化处理 

效率高、抗负荷冲击能力强、出水水质好且稳定、占 

地面积小、排泥周期长、易实现自动控制等优点，可 

用于城市污水的回收利用如绿化、冲洗 、补充观赏水 

体等非饮用 目的。 

已有研究指出：现有 SBR大多只采用稳态时间 

程序控制，因而影响了控制效果。为提高污水处理过 

程的自动化水平，由传统的稳态时间控制向实时的 

智能控制转化已成为研究的热点之一。模糊控制作 

为智能控制的一个分支，适用于高度复杂的、非线 

性、动态的过程控制 ，而活性污泥法正是适合采取模 

糊控制的领域之一。通常选择 D()、()RP和pH作为 

活性污泥法的实时控制参数 。已有研究表明 ： 

在 SMBR 反 应 器 中，运 行 效 果 与 营 养 物 浓 度 

(NH 一N，NO。一N和 PO )有直接关系。本文主 

要介绍了以 DO、ORP和 NO。联合作为 SBR好氧 

曝气时间的模糊控制参数，实现新型SMBR工艺实 

时控制的研究构想。 

2 新型 SMBR 污水处理 工艺 

新型SMBR主体反应部分在 SBR的生化反应 

区，它与常规的 SBR法一样，设置有进水、厌氧、缺 

氧、好氧、沉淀、出水等几个阶段。MBR采用国产的 

0．25 ffm 的中空纤维微滤膜 ，它主要起过滤作用 。截 

留大分子难降解的物质，并使其回流到 SBR中进行 

再处理。其滤过液作为最终出水排放。其工艺流程 

见图 1。 

国困 亡悃  

图 1 SMBR工艺流程示意图 

3 控制参数的选定 

SBR法污水处理系统本身属于复杂的动态系 

统。无法确定精确的数学模型。同时，随着水体的富 

营养化现象成为人类所面临的严重的水环境问题之 

一

。降低废水中的N尤其是 P含量是防止水体富营 

养化的主要任务。控制各污水处理厂出水的 N、P的 

含量已成为越来越迫切的问题，它们也成为了当代 

水处理的一个非常重要的工艺参数。 

3．1 ()RP 

根据资料表明，在反硝化除磷工艺中控制释磷 

的厌氧条件极为重要。厌氧段的溶解氧含量(<0．2 

mg／I )通常用氧化还原电位(ORP)来度量。研究表 

明，ORP值和 P含量之间呈 良好的相关关系，能直 

观地反映 PO 中 P浓度的变化．从而能定量反映 

聚磷菌的性能特征，因此可把它作为厌氧释磷过程 

扰动的一个实时指标。当 ORP值为正值时聚磷菌 

不释磷，而当 ORP为负值时绝对值越高则其释磷 

能力就越强，一般认为应为把ORP控制在一200～一 

300 mV。因此，在厌氧段可以以ORP的值作为对除 
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磷的一个实时控制参数，设定当ORP达到其绝对 

值最大时为厌氧段结束的信号。 

3．2 No3 

在现在的测试方法中还没有找到可以在线监测 

P的方法，因此如果以 P作为反应系统中的在线监 

测的指标是不可能实现的，而 NO。的硝酸根电极 

法可以实现其在线监测。而反硝化除磷是以NO。一 

作为电子受体的，这样通过测定反应系统 中的 

NO。一浓度的变化可 以间接地反映系统的反硝化除 

磷效果，从而可以达到脱氮除磷的目的。 

资料表明，只要厌氧段存在 NO。，则反硝化菌 

就能优先利用碳源进行反硝化反应而抑制聚磷菌的 

释磷和PHB的合成口]；但另一方面，缺氧段的吸磷 

量和硝酸盐投量有关口]。Merzouki等在考察硝酸盐 

投量对 A。NSBR工艺除磷效果的影响时发现：系统 

的除磷效果主要依赖于缺氧段所投加的硝酸盐量及 

SRT。根据反硝化除磷的理论，反硝化聚磷菌在缺氧 

段主要利用 NO 作为电子受体，进行聚磷作用，随 

着系统中的 No。浓度的变小 ，可 以直观的反映出 

系统中除磷的效果。因此，在缺氧段可以以No。的 

浓度作为对除磷的一个实时控制参数，设定当 

NO。浓度达到其最小值时为缺氧段结束的信号。 

3．3 Do 

DO是反应系统中的一个非常重要的参数，它 

是 系统 处反应阶段 的唯一指标。资料 表明，由于 

SBR法的间歇运行的特点，当有机物达到难降解程 

度时，DO和ORP突然迅速大幅度升高的变化特征 

能够可靠控制不同曝气量水平下所需要的曝气时 

间。 

I／OI 

4 控制理论 与思路 

污水处理是一个多参量(如液位、水质成分、流 

量、压力等)、多任务(如污水输送、风量控制、水泵的 

启停等)、多设备(如格栅机、水泵、鼓风机、阀门等) 

且具有随机性、时变性和耦合性的复杂系统。因此， 

污水处理应由一个智能监控与综合管理系统来进行 

现代化的管理，使之安全可靠地运行。 

将模糊集合理论运用于自动控制而形成的模糊 

控制理论，在近年来得到了迅速的发展，其原因在于 

对那些时变的非线性的复杂系统，当无法获得精确 

的数学模型的时候，利用具有智能的模糊控制器能 

给出有效的控制。 

模糊控制是指不需要掌握控制对象的精确数学 

模型，而是根据控制规则决定控制量的大小，这种控 

制方法对于存在滞后或随机干扰的系统具有良好的 

控制效果。用 PLC构成模糊控制器用于 SBR法污 

水处理系统是一种新的尝试，使 SBR法污水处理在 

工业化过程中得到更好的使用效果。 

根据 DO、ORP、NO。一的以上分析的变化特征， 

可有效控制不同条件下有机物降解所需的各反应阶 

段的时间。结合模糊控制理论，将 DO、ORP、NO。 

特征变化用模糊语言变量描述，选择 DO误差的大 

小 (EDo)和误差变化的快慢(CEDO)、ORP随时间 

的变 化 率 (CEORP)、NO。一随 时 间 的 变 化 率 

(CENO。一)作为模糊控制器的 4个输入变量，给出 

SBR各反应阶段时间的模糊控制规则，从而实现 

SMBR反应时间的实时控制，在保证出水水质的前 

提下节约能耗，提高处理效率。新型 SMBR实时自 

动控制点分布见图2，PLC系统 I／o点统计见表 1。 

I／O2 I／O3 I／O4 I／O5 I／O6 I／O7 I／O8 

图 2 新型 SMBR实时自动控制点分布示意图 
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5 自控 系统软件 6 自控 系统的组成 

在 SMBR的整个控制系统中，使用组态软件作 

为工具平台，能快速的开发 出合理的结构设计和具 

有良好的人机界面，可以处理、储存各类数据，并将 

各种实时数据通过画面功能形象化地显示出来，令 

人一目了然。另外，可以设置各种长期保存的数据， 

并用历史曲线、报表等形式显示及储存起来，待有需 

要时打印或浏览。 

6．1 数据的采集 

a． 开关量数据采集：对系统内部水泵、阀门、 

机器设备等的运转状态进行开关量信号采集，通过 

I／O接口送入 PLC，作为设备状态的参数； 

b． 模拟量数据的采集：采集废水的 pH值、 

DO浓度、NO。一浓度、ORP值等模拟信号，通过 I／O 

接口送入计算机，以分析判断之用。 

表 1 Pi C系统 I／O点统计表 

6．2控制方式的设置 

本 自控系统拟设置三种控制方式 ：自动控制、点 

动控制、手动控制。整个控制系统中以自动控制为 

主，点动控制和手动控制只是作为应急时的控制方 

式。 

6．2．1 自动控制状态时 ，PLC根据采集的各开关 

量参数、模拟量数据与工艺流程设定的参数作对比 

或运算，自动地控制各工艺设备的正常运转，并可通 

过参数设定窗口，对各种设定值进行改写。 

6．2．2 点动控制状态时，可在控制室的工控机上 

对各阀门的启闭和各设备的启停进行操作。 

6．2．3 手动控制状态时，可通过控制柜上的按钮 

对各个设备进行手动操作，此功能为设备调试、故障 

检修时使用。 

总之，本研究的控制系统尚需调试和不断的完 

善，才能满足污水处理过程自动化控制的要求。 
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(收 稿 日期 ：2005．05．09) 

《现代城市建设工程风险与保险》一书于 2005年 1月出版。本书全面系统地介绍了城市建设工 

程中，由于地质条件、设计、施工、管理、机电设备安装以及常见施工机具引起的风险和相应的防范 

措施与对策。书中系统介绍了工程保险理赔的基本理论和方法，并提供 了城市建设工程的风险识别 

和评估方法、风险防范对策和施救措施。 

读者对象：保险从业人员、工程建设人员。 

(本刊编辑部) 
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