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摘 要： 介绍了UniFed SBR工艺的生物脱氮除磷原理，并以 Visual C++语言作为开发工 

具，以微机、I／O卡等作为主要硬件设备，开发了采用空气堰排水的 UniFed SBR工艺的微机 自动控 

制系统，实现了对该工艺的时序控制以及过程优化控制。该自控系统不仅适用于UniFed SBR工艺 

小试、中试研究，而且为生产性 UniFed SBR工艺自控系统的开发提供了一种新的方法和思路，具有 

很强的实践意义和应用价值。介绍了微机 自动控制系统的结构(软、硬件组成和功能)和主要控制 

流程 。 
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Study on Personal Computer Auto．control of UniFed SBR 

Process with Air W eir 

ZHAO Chen-hong ， PENG Yong-zhen ， QIAO Yan-xi ， WEI Qi 

(1．Beqing Key Laboratory of Water Quality Science and Water Environment Recovery Eng- 

ineering，Be ng Unwe~ity ofTechnology，Be ng 100022，China；2 Be ng Motorola 

Company，Beijing 100022，China) 

Abstract： Based on the traditional SBR process，a new type of biological phosphoras and nitrogen 

removal process— UniFed SBR process was developed．The personal computer auto-control system of the 

UnWed SBR process incorporating the nutrient removal an d the air weir principle was developed using 

Visual C + + lan guage on personal computer an d input／output card．Th e sequential and process optimi- 

zation controls of the process were realized．Th e auto．control system may he used in both lab．scale an d 

pilot-scale studies of the UniFed SBR process，an d can provide a new method for the development of the 

auto-control system in a full—scale wastewater treatment plan t using the UniFed SBR process．Th e configu ． 

ration including software and hardware constitution an d function and main control flow chart of the person— 

al computer auto-control system were introduced． 

Key words： UniFed SBR process； air weir； personal computer； auto．control 

UnWed SBR工艺是 20世纪末由澳大利亚人在 

传统SBR工艺的基础上研发的一种新型脱氮除磷 

工艺。UnWed SBR的运行周期分为进 排水、曝 

气、沉淀和闲置(可有可无)四个阶段，其特点是从 
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队”项 目； 北京市科委“863计划”配套项目(ZOO05186040421) 

· l4· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


W~h'W．watergasheat．tom 赵晨红，等：空气堰排水 UniFed SBR工艺的微机 自动控制研究 第23卷 第3期 

SBR池底部均匀进水，穿过沉淀污泥层后由进水顶 

出排出，即进水与排水两个过程在同一时间段完成。 

该工艺在进水／排水阶段于池底部污泥层完成反硝 

化和厌氧放磷过程，在曝气阶段进行 COD降解、硝 

化和好氧吸磷，从而实现对氮、磷的去除⋯。UniFed 

SBR工艺在国外的污水厂已有成功应用 J，但 目前 

在国内还没有研究和应用报道。 

目前国内对 SBR及其变型工艺处理污水的实 

验室小试研究多采用定时器控制，每天白昼运行 1 
～ 2个周期，夜间基本不运行，这与实际工程中对 

SBR工艺的连续运行要求并不相符。闲置期过长往 

往不能使污泥活性达到最佳，难以获得稳定的运行 

工况，所得数据的可靠性差，以此指导工程实践显然 

缺乏足够的说服力。笔者对不设 自控系统的 

UniFed SBR反应器运行了一段时间后，发现由于夜 

间闲置时间过长，加之所处理生活污水的C／N值过 

低，导致污泥出现了上浮，相邻两个运行周期之间无 

法正常衔接。此外，在研究中对 UniFed SBR工艺采 

用了一种新的排水方式——空气堰排水，这使得工 

艺的运行操作变得更为复杂，仅通过手动操作基本 

无法实现工艺的正常运行。因此，开发与 UniFed 

SBR工艺相配套的自控系统意义重大。 

1 空气堰工作原理 

试验中UniFed SBR工艺采用了空气堰排水，即 

沉淀结束后依靠底部进水将上层澄清水顶至溢流堰 

并经排出管排出反应器(见图1)。采用此种排水方 

式避免了使用普通溢流堰排水时，曝气导致的污泥 

流失问题，保证了出水水质。 

图 1 空气堰工作原理图 

Fig．1 Schematic dhsr~ of airweirprinciple 

空气堰的工作原理：空气堰为一密闭堰，堰内插 

入一个液位传感器，包含a,b、c三个电极，其中a为 

高水位电极，b为低水位电极，c为公共电极，起闭合 

回路作用。在进水／排水阶段排气阀打开，空气堰内 

的空气与外界大气相通，堰内空气压力等于外界大 

气压；进 排水阶段结束后关闭排气阀，利用空压 

机向堰内充空气，由于堰内空气压力高于外界大气 

压，故堰内水位逐渐下降，而堰外水位逐渐上升，于 

是堰内和堰外便形成了一定的水位差；随着充气的 

进行，当堰内水位降至b底端时，空压机停止向堰内 

充气，达到暂时的内、外液位平衡；由于多种原因空 

气堰会发生缓慢漏气现象，漏气后堰内的水位将上 

升，当水位上升至 a底端时空压机又开始工作。如 

此周而复始，控制堰内水位在电极 a底端和 b底端 

之间变化，空压机的启停则受堰内水位的控制，当水 

位到达 b底端时空压机停止工作，当水位到达 a底 

端时空压机再次启动，如此往复循环直至曝气结束， 

待进入沉淀阶段后将排气阀打开，使堰内空气与外 

界大气相通，空压机停止工作。在安装液位传感电 

极a和b时，其底端的高度需满足：当水位到达a底 

端时即便曝气也不会使部分混合液溢流至排水堰， 

而b底端的标高则不应低于外罩的底端，以防止在 

向堰内充空气时发生跑气、断流现象。上述空压机 

的运行状态可通过堰内的液位传感控制器和微机系 

统串联进行联合自动控制。 

2 试验装置 

试验所用UniFed SBR反应器及其自控装置如 

图2所示。 

图2 自控系统控制面板 

Fig．2 Control panel of automatic control system 

反应器由有机玻璃制成，有效高度为90 cm，截 

面为正方形，边长为 21 cm，总有效容积为 40 L；空 

气堰的内堰尺寸为长 ×宽×高 =8 cm×8 cm×4 
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cm，外罩尺寸为长 ×宽 ×高 =12 cm x 12 cm x5 cm。 

在反应器底部设进水布水器，以保证缓慢、均匀地进 

水(由蠕动泵控制)；采用空气堰排水，由空压机 2 

向空气堰充气，在空压机 2的空气管路上安装一排 

气阀，排水管上设电动阀控制排水，曝气阶段由空压 

机 1向反应器中供氧。所开发的 UniFed SBR工艺 

微机 自动控制系统，可对进水蠕动泵、排水电动阀、 

排气电磁阀、空压机 1、空压机 2、搅拌器的启闭实施 

自动控制。此外，为防止因排水管路堵塞而导致反 

应器发生溢流，在反应器最高处及出水桶高液位处 

分别设置了进水报警传感器1和出水报警传感器2。 

3 自动控制系统 

3．1 自控设备的选择 

目前常见的 自控方法有 PLC控制和微机控制 

两种。PLC是专为工业环境应用而设计的，一般用 

于简单控制，其优点是可靠性强且编程简单，但价格 

昂贵、灵活性差，且对系统的操作、维护管理需要较 

高的自控专业知识 ；微机常用于复杂控制，具备强大 

的显示功能、人机交互及管 理功能。由于所用 

UniFed SBR工艺需要经常改变工艺条件和运行参 

数，并对数据进行分析处理，加之微机外设接口卡的 

成本比PLC低，所以采用微机 自动控制系统。 

3．2 硬件组成和功能 

UniFed SBR工艺微机自动控制系统的硬件包 

括：一台 Pc机、一个 I／O接口卡、一个含有 16路开 

关的继电器组和输入、输出设备，具体如图3所示。 

Input／Output接口卡 

● J I J I 
继电器组(16路开关) 

肉肉肉闰 D6" 
图 3 系统硬 件组成框 图 

Fig．3 Structure of barI±啪  

各硬件的功能：PC机通过软件实现对整个系统 

的控制；I／O卡作为桥梁把计算机的指令传达给继 

电器组，进而控制 目标设备(如水泵、空压机等)的 

运行；继电器组用于实现强电和弱电的隔离并起到 

电子开关的作用。Pc机可根据程序中设定的各设 

备启闭时间，通过 I／O卡向继电器组发出控制指令， 

实现对目标设备的时序控制。此外，I／O卡还接收 

来 自外界传感器的输入信号，供 Pc机做出相应的 

判断并进行反馈控制，例如检测到混合液溢出后，计 

算机可发出报警信号并停止整个系统的运行。进水 

报警液位传感器和出水报警液位传感器采用磁性浮 

子开关，空气堰液位传感器采用三电极式液位开关， 

并通过和 Pc机串联来控制空压机 2的工作状态。 

I／O卡的模拟量接 口还可以与 DO、pH、ORP等探头 

连接，对各设备实施反馈控制，例如在缺氧搅拌反硝 

化阶段，pH探头可以把已转化的连续电信号传给接 

口卡供微机采样读取，当反硝化结束出现 pH拐点 

时，微机能够及时捕获该点并停止搅拌器的工作，进 

而实现对搅拌过程的最优控制。 

① 输出控制原理 

如 UniFed SBR一个运行周期按进 排水、空 

气堰充气、曝气、沉淀的顺序进行，自控系统可根据 

各阶段所设定的时间对水泵、排气电磁阀、排水电动 

阀、空压机 1、空压机2的开关进行 自动控制。以泵 

的开关为例说明其控制原理，当 PC机向I／O卡写 

入控制字“0”时则继电器断开，泵关闭；如果写入 

“1”，则继电器闭合，泵开启。 

② 输入控制原理 

开关量传感器，如液位传感器可以把液位的状 

态通过接口卡转换成“0”或“1”并传达给 PC机，使 

PC机获悉液位的状态，“0”代表没有达到最高液 

位，“1”代表达到最高液位。 

模拟量传感器，如 pH探头在曝气阶段可以把 

已转化的连续电信号传给接口卡，供微机采样读取， 

当硝化结束出现pH拐点时，微机能够及时捕获该 

点并停止空压机 1的工作，进而实现对 目标设备的 

反馈模糊控制。 

3．3 软件组成和功能 

软件用 Visual C++语言编程实现，操作简便 ， 

界面友好(如图2所示)。软件模块主要包括三部 

分：参数设置模块、时序(定时)设置模块和控制面 

板模块。 

参数设置模块可根据试验的要求灵活地设置不 

同的工艺流程，以达到不同的试验 目的。由于该试 

验所处理生活污水的 C／N值很低(通常为 2．20～ 

3．18)，所以设计了多种运行方案。如果在不投加 
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外碳源的情况下，最大限度地利用原水中的易生物 

降解 COD进行反硝化，并同时实现过程 的最优控 

制，则可采用的工艺流程为：进水／出水 空气堰充 

气 曝气 沉淀；如要能同时达到较高脱氮、除磷效 

率的最低外碳源投加量，则可采用的工艺流程为：进 

Jg／出水(已加碳源) 空气堰充气 搅拌 曝气 

沉淀；如果研究碳源投加时间和方式对脱氮除磷效 

率的影响，则可采用的工艺流程为：进Jg／出水 空 

气堰充气 加碳源 搅拌 曝气 沉淀。在上述3 

种工艺流程中曝气始终在搅拌之后，所以不可能达 

到对 TN的完全去除，如想实现对TN的完全去除则 

可采用工艺流程 ：进水／出水 空气堰充气 曝气 

加碳源 搅拌 沉淀，总之可根据试验需要，通过参 

数设置模块对工艺流程进行任意设置，还可设置定 

时启动的时间和系统运行的周期数。 

时序(定时)设置模块能够设定各工段的运行 

时间(0～100 h)，及其起始和结束时各设备的开、关 

状态。 

控制面板模块能显示反应器的运行状况、各受 

控设备的状态(工作还是停止)、各个阶段的时间进 

展，同时还可实时监控水位(溢出还是正常)，如发 

生危险则及时停止一切工作并报警。 

3．4 控制系统的流程 

图4是系统软件对各工艺设备进行时序控制的 

基本流程。 

循环 N次结束 

．  

起点l更新l l终点l更新I l起点肘更新ll终点J】If更新 
开关状态 l l开关状态 l l开关状态 ll开关状态 

图 4 时序控制流程 

Fig．4 Flow chart of sequential control by iKl~ tffe 

假设 UniFed SBR工艺的一个周期包括 M个阶 

段，每个阶段的开始和结束由一个定时器来控制，每 

个阶段分为起点和终点，根据工艺的要求，在起点时 

设置控制开关的状态，到终点时再更新控制开关的 

状态，以启动或关闭相应的设备。控制流程如下：由 

阶段 1开始，当阶段 1结束后阶段2开始，阶段 2结 

束则阶段 3开始，⋯⋯，依此顺序直到阶段M，阶段 

M结束则意味着一个周期的结束，之后再循环回阶 

段 1开始下一个周期，运行 Ⅳ个周期即大循环Ⅳ次 

后，整个系统的运行全部结束。 

该系统可根据工艺的要求灵活地配置定时器组 

合，以UniFed SBR工艺按“进水／排水 空气堰充气 

曝气 沉淀”的运行方式为例，设置各受控设备 

在各阶段起始和终点时的开、关状态，具体见表 1。 

表 1 各设备在各阶段起点和终点时的开、关状态 

Tab．1 On-off state offacilities at beg．m·and end·point 

of each phase 

阶段 进水泵 排水阀 空压机 1 空压机 2 排气阀 

进 起点 开 开 关 关 开 

排水 终点 关 关 关 关 关 

空气 起点 关 关 关 开 关 

堰充气 终点 关 关 关 关 

起点 关 关 开 关 曝气 

终点 关 关 关 关 关 

起点 关 关 关 关 开 沉淀 

缘点 关 关 关 关 开 

空压机2在空气堰充气起点时的开启和曝气终 

点时的关闭受 PC机设定时间程序的控制，而在这 

两点之间其启闭则受空气堰液位传感器的控制。 

Pc机通过时钟中断程序实时读取水位传感器数据， 

如判断发生了危险则及时关闭所有设备并报警。对 

于可能需要进行模糊控制的阶段(如曝气阶段)，PC 

机可通过时钟中断程序实时读取 pH传感器提供的 

数据，依据 dpH／dt=0来控制曝气的结束，其控制流 

程在图4的基础上稍作变动即可，这里不再给出。 

4 控制效果分析 

将开发出的微机自控系统用于实验室两个并行 

的UniFed SBR反应器的控制，使用半年来效果 良 

好，并实现了互不冲突和协调一致。该 自控系统的 

I／O卡含 16路开关，而一个 UniFed SBR反应器只 

利用了其中的6路，因此其造价较低。另外，该系统 

操作简单、界面直观友好、维护管理方便，可随时改 

变流程设置和各阶段的运行时间，而不影响反应器 

的运行。 

采用自控系统后 UniFed SBR反应器的运行稳 

定且高效，与未设 自控系统的相比，大大缩短了污泥 

达到稳态所需的时间，同时污泥活性高，处理效果 

好。在进 出水为2 h、空气堰充气为 1 min、曝气 

为2 h、沉淀为20 min、排水比为41．67％、污泥浓度 

(下转第21页) 
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RO产水的pH值很稳定(在 6．6～6．8)，而电 

导率变化幅度较大(一般在 350～500~S／cm)，特别 

是7月 14日一l9日，其电导率高达 1 000~S／cm。 

这是由于7月8日一13日RO因高压泵出现故障而 

停机所致，尽管停机时对 RO进行了反复冲洗和加 

药保护，但由于天气炎热，在RO膜内仍滋生了细菌 

及其他杂质，导致再次开机时前几天的脱盐率出现 

了下降。随后RO系统恢复正常，但产水的电导率 

(400～500~S／cm)仍高于停机前的，这可能是由于 

进水温度升高，使得溶质的扩散系数加大，同时 RO 

膜孔也稍有胀大，脱盐率便下降了。 

4 结论 

① UF在未投加任何化学药剂的条件下运行 

稳定，且进水水质对其产水水质无影响，完全达到了 

SWRO的进水水质要求。UF的优化运行参数是：通 

量为 60 L／(in ·h)，回收率为80％。 

② SWRO运行稳定，在没有进行化学清洗的 

情况下，其 TMP保持在 5．5 MPa左右 ，校正流量稳 

定在 11 nl ／h左 右，出水 电导 率 为 350～500 

~S／cm。可见，采用 UF--SWRO集成膜法海水淡化 

系统处理胶州湾海水是完全可行的。 
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为3．0～4．0 g／L、温度为26～27℃、曝气期间的DO 

控制在0．5～1 mg／L的条件下，处理 C／N<3．18的 

实际生活污水时，对 NH；一N的去除率可达 100％ ， 

对 TN的平均去除率为 43．89％；投加乙酸钠使进水 

C／N值提高至 8左右，可实现对 N和 P的同时去 

除，其中对NH；一N和总磷的去除率可达 100％，对 

TN的平均去除率升至92．36％。 

5 结论 

对UniFed SBR工艺采用空气堰代替滗水器排 

水，并成功研制出一套微机 自动控制系统，实现了对 

该工艺的时序自动控制，在此基础上通过与 pH、DO 

传感器相结合又实现了对该工艺的优化控制，将自 

控水平提高到一个新的层次。所开发的微机自控系 

统运行稳定、可靠，为进一步深入研究 UniFed SBR 

工艺的脱氮除磷机理奠定了良好的基础。 
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