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以 pH作为 SBR法硝化过程模糊控制参数的基础研究 

高景峰 彭永臻一 王淑莹 
(北京工业大学环境与能源工程学院 北京 100022) 

摘 要 为实现SBR法处理啤酒废水硝化时间的在线模糊控制，系统地研究了不同碱度类型和浓度对SBR法硝化过程 

中pH变化规律的影响，同时考察了DO和ORP的变化规律．结果表明，硝化过程中pH的变化可以分为下降型和上升型． 

下降型有P(HCO；)适量和不足两种情况．P(HCO；)适量时，pH在硝化结束时由下降转为上升．p(HCO；)不足时，pH在 

硝化结束时下降速率变小；根据pH这些变化特征控制硝化终点；下降型是最普遍的情形．上升型是P(HCO；)过分充足 

的情况，在硝化过程和硝化结束之间，pH一直呈现上升趋势，不能根据 pH的变化来控制硝化时间，若 (曝气量)适宜， 

可以通过 DO来判断硝化终点；上升型在实际中很少出现．pH以上变化规律不仅可以判断硝化时间，还可以判断硝化反 

应过程中p(HCO；)充足与否．在此基础上，建立了SBR法硝化时间的模糊控制规则．图7表 1参 l6 
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USE oF pH AS FUZZY CoNTRoL PARAⅣm TER 

FoR M TRⅡ ICATIoN SBR PRoCESS 

GAO Jingfeng．PENG Yongzhen & WANG Shuying 

(College ofEnviromnen~l and Energy Engineering，Beqing University ofTechno／ogy，Beijing 100022，China) 

Abstract In order to achieve fuzzy control of nitrification in Sequencing Batch Reactor(SBR)，brewery wastewater was used 

as the substrate． n1e effect of alkalinity on pH variation during nitrification Was systematically studied．at the salne time the 

variations of DO and ORP were investigated．According to the results，variation ofpH could be divided into rising type and de- 

scending type．when p(HCO3-)was deficient or sufficient，descending type happened．If P(HCOf)Was deficient，the pH 

decreasing rate got slower when nitrification nearly stopped；ifP(HCO3-)Was sufficient，at the end of nitrification pH turned 
from decrease to increase．耶1is Was the most o0nllnon situation and pH could be used to control the end of nitrification．When 

P(HCO3-)Was excessive，rising type happened，pH Was increasing at nearly a constant rate during and after nitrification and 

could not be used to control the nitrification time，but ifthe (aeration rate)Was moderate DO could be used to control the ni． 

trificati0n time．This situati0n seldom happened．Therefore．tIIe variation of pH could not only be used to control tIIe nitrifica- 

tion time but also to judge whetherp(HCO3-)Was enough or not．On the basis of this，the fuzzy controller of nitrification in 
SBR Was constructed．Fig 7，Tab l，Ref16 

Keywords alkalinity；nitrification；pH；DO；SBR；fuzzy control 
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SBR法运行操作复杂，实现 SBR法的自动控制是提高其 

运行效率的关键．应用数学模型进行控制因其许多过程控制参 

数都不能在线检测而难以付诸实践．一些研究者探索开发在线 

检测仪器实现对污水生物处理过程的自动控制 ．大多数研 

究者使用 DO、ORP和pH这些价格便宜、精度高、又便于与计 

算机接口的仪器来实现污水生物处理的自动控制．DO只适用 

于在好氧条件下使用；ORP、pH在好氧、缺氧、厌氧条件下都可 

以应用，例如，在生物脱氮反硝化过程中，反硝化结束时 ORP 

出现”硝酸盐膝”，pH出现”硝酸盐峰” ，并且当反硝化碳 

源不足时，pH的上升速度还会明显下降，依此还可以调控碳源 

的投加 ．对于硝化过程而言 ，切实有效地 自动控制方法并 

不多，大多使用 ORP的绝对值来实现控制 “ ，但是由于影 
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响 ORP绝对值的因素较多，依此来控制硝化过程的终点不够 

精确 ，而且对好氧过程曝气量的调控 ORP不及 DO．此外 ，由于 

pH的变化直接与硝化、反硝化过程相关 ，因此 ，有研究者建议 

使用pH来控制污水脱氮除磷过程，但是不够系统 ” ．针对 

污水生物处理过程具有多变量、时变性、非线性等特点．许多研 

究者将模糊控制应用于污水生物处理过程 中 ．SBR法的 

时间程序控制，存在极大的浪费，为实现SBR法硝化过程的模 

糊控制，达到节能和在线判断生化反应进程并及时停止反应的 

目的．本文系统详尽地研究了 SBR法硝化过程 中不 同碱度类 

型和浓度对 pH变化规律的影响，同时考察了DO和 ORP的变 

化规律． 

1 试验材料和方法 
1．1 污泥和污水 

试验所用污泥接种于某啤酒废水处理厂．试验用水为啤酒 

加适量 自来水稀释 ，现用现配，投加 NH4CI和 KH：PO 作为氮 

源、磷源，投加 NaHCO 或 NaOH调整 pH和碱度．除去污泥培 

养驯化，本试验历时7 mo． 
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1．2 试验装置 

试验用SBR装置如图 1．反应器高70 cm，直径 30 cm，总 

有效容积38 L，有机玻璃制，采用鼓风曝气，用转子流量计调节 

曝气量．反应器中设有搅拌器，在非曝气状态或 (曝气量)很 

小时，保持泥水混合均匀．温控仪和加热器用于调控水温，使温 

度维持在(30±1)oC．为了实现生物脱氮，SBR法的运行方式 

为：瞬间进水，曝气(好氧去除有机物、硝化 )，投加碳源并搅拌 

(反硝化)，停止搅拌短时间曝气并吹脱 N：．根据 DO、ORP和 

pH的变化情况控制各反应段的时间和采样． 

图 1 SBR试验系统示意图 
Fig 1 Schematic of the SBR system 

1．ORP测定仪 ORP meter；2．ORP传感器 ORP probe；3．酸度计 pH 
meter；4．pH传感器 pH probe；5．DO测定仪 DO meter；6．DO传感器 
DO probe；7．温控仪 Temperature eontroUer；8．温度传感器 Temperature 
probe；9．搅拌器 Mixer；10．污泥池 Sludge tank；11．压缩空气 Corn- 
pressed air；12．曝气器 Diffuser；13．排泥管 Waste sluage；14．空气转子 
流量计 Air flow meter；15．排水 口Outlet． 

1．3 检验分析项目 

在线检测的项目有 DO、ORP、pH、温度．DO，温度：YSI 

MODEL 50B溶解氧测定仪；pH：E201型pn探头；ORP：v．-a14Q 

型 ORP探头；pH、ORP：pHS-3C型精密酸度计．COD∽ MLSS， 

No；-N，No；一N，NH —N，PO：一P，碱度按标准分析方法 进行 

检验分析． 

1．4 试验方案 

为探求 SBR法硝化过程的控制参数，所有试验好氧过程 

中均维持 (曝气量)恒定在的0．8 m h一；使进水 p(NH —N) 

和p(CODc )分别维持在60 mg L 和300 nag L 左右；投加同 

量的KH：PO ，使p(PO：一-P)适量，尽量减少好氧吸磷对参数变 

化的影响；p(Mtss)维持在4 000 nag L 左右．试验中对污水 

碱度和 pH的调整有三种方法：用 NaHCO 调整进行 了 5个水 

平；用 NaOH调整进行了 2个水平 ；原水不投加任何碱度作为 
一 个方案单独进行．后两种试验条件下，污水的p(Hco；)不 

足，为了使试验具有可比性，避免造成 NH -N积累，每个反应 

周期结束之后对剩余混合液都进行了淘洗．每个水平的试验都 

运行 l5～20个周期以上才进行 2～3次跟踪检测． 

2 结果和讨论 
2．1 不同 NaHCO 投加量调整碱度时，硝化过程中 

pH、DO、ORP的变化规律 

此系列试验反应开始时混合液 p(HCO；)(以 CaCO 计， 

后同)分别为 586 nag L一、1 163 mg L～、1 707 mg L一、3 163 

mg L一、5 146 nag L～．因为初始混合液p(NH —N)为60 nag 

L～，若不计去除有机物所需的 NH —N，则硝化所需的p 

(Hco；)为 424 mg L～．此系列试验初始 的p(HCO；)分别为 

所需 的1．37倍、2．74倍、4．03倍、7．46倍和 12．1倍． 

2．1．1 初始混合液 为 586 mg L 此实验条件下 p 

(HCO；)为所需的1．37倍．试验结果见图2．去除 COD过程 

中，pH不断大幅度上升；当COD去除停止进入硝化阶段时，pH 

曲线转而不断下降(图2a，点 A)，硝化反应结束时(图2a，点 

B，第 155 min)，pH会迅速上升，依此可以判断硝化的终点．反 

硝化结束时，pH曲线出现”硝酸盐峰”(图2a，点c)，指示反硝 

化的结束． 
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图2 初始 p(HCO；)为586 mg L-1 

SBR法脱氮过程一个反应周期跟踪检测结果 
Fig 2 Track study results of nitrogen removal， 

p0(HCO；)=586 mg L一 

(a)：DO、ORP、pH变化规律 Pm~des ofDO，ORP andpH；(b)：d(pn)／ 

变化规律 d(pH)~dr profile；(c)NH -N，No2--N，No；一N的变化 

规律 Dyna|Ilics ofNH -N，No2--N，No；一N；(d)硝化过程中重碳酸盐 
碱度的变化规律 Dyna|Ilics of bicarbonate alkalinity during nitrification 

在图2b中，d(pn)／dt的变化曲线上同样展示了这几个特 

征点；COD去除结束硝化反应开始时，d(pH)／ 由正变负(点 

A)；硝化反应结束时，d(pn)／dt由负变正(点 B)；反硝化结束 

时，d(pn)／dt由正变负(点 C)．pH的这些特征点可 以用来控 
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制SBR法去除有机物和脱氮．硝化过程中．pH的变化是曝气吹 

脱 CO：和硝化消耗p(HCO；)这两个因素共同作用的结果．在 

p(HCO；)足够且不是非常过量(586 nag L～，1．37倍 )的情况 

下，硝化反应产酸占主导地位，pH在硝化过程中一直下降；硝 

化反应结束时，曝气吹脱 CO：占优势，pH会突然上升，指示硝 

化反应的结束．这种情况是实际处理中最普遍的．去除有机物 

过程中，p(DO)出现平台， (ORP)缓慢上升．这是因为在恒定 

(曝气量)的条件下，微生物降解有机物过程的p(OUR)基本 

不变．当COD去除至难降解部分时(图2a，点A：第25 min)，恒 

定供氧量的条件下，供氧大大高于耗氧，p(DO)突然迅速大幅 

上升，对应着 (ORP)也大幅上升(图 2a，点 A)．在硝化过程 

中， (ORP)和p(DO)不断上升，硝化反应结束时(图2a，点 B： 

第 150 min)，p(DO)上升的速率加快(图2a，点 B)，最后出现 

平台，依此可控制硝化终点；与之相对应， (ORP)在第 180 min 

出现平台(图2a，点 B)．当反硝化结束时(图2a，点c)，ORP曲 

线出现”硝酸盐膝”(图2a，点c)，此点可以作为反硝化结束的 

标志．ORP在好氧、缺厌氧全过程都可以给出控制信息．而 DO 

在缺、厌氧过程中无法给出任何过程信息．由图2c和图2d可 

知Nil；一N和p(HCO；)的变化与 pH和 DO的特征点对应的 

很好．因此在这种 p(HCO；)条件下 ，pH和 DO可 以作为硝化 

时间的控制参数．有关不同碳源投加量、不同种类碳源、不同碳 

源投加方式对反硝化的影响以及 ORP和 pH的变化规律另有 

详述 ’圳 ． 

2．1．2 初始混合液p(HCO；)为 1 163、mg L～、1 707 mg L～、 

3 163 mg L 和 5 146 nag L 这些实验条件下，COD去除 

结束以及反硝化结束时，pH、DO和ORP的变化特征与前述相 

同，不再赘述．这些试验在硝化阶段过程中， (ORP)都表现为 

缓慢上升，最后达到平台，不再赘述．进水 p(HCO；)为 1 163 

mg L 的试验结果见图3a．硝化过程中pH没有一直下降而是 

呈现缓慢地上升 ，d(pH)／dr维持在 0．001 min 左右 ，当反应 

进行至第 140 min时，pH上升的速率加快，d(pH)／dt在 0．OO6 

min 左右，是硝化过程中的6倍，依此上升速率的差别可以判 

断硝化过程结束与否．硝化过程中p(DO)的导数维持在 0 mg 

L min 左右；当反应进行至第 140 min时，p(DO)上升速率 

开始加快，p(DO)的导数达到0．02—0．O46 nag L min～，依此 

特点可以判断硝化反应的终点．DO、pH在此条件下仍可以作 

为 SBR法硝化时间的控制参数． 

进水p(HCO；)为1 707 mg L～、3 163 mg L 的试验过程 

中 DO,ORP和 pH变化与进水 p(HCO；)为 1 163 mg L 的试 

验结果类似．只是 DO、ORP和 pH的特征点都有不同程度的提 

前，并且硝化反应结束时pH上升速率的差别越来越小．进水p 

(HCO；)为 5 146 mg L 的试验 结果见 图 3b．随着 进水 p 

(Hco3-)的增加(2．74倍、4．o3倍 、7．46倍 )在硝化反应过程 

中，曝气吹脱 CO：使 pH上升逐渐占主导地位，pH不再下降， 

而是逐渐由较平(2．74倍)，变得不断的上升，并且上升的速率 

越来越快，但是在硝化结束时，还是会出现 pH以更快的速率 

上升的现象，仍可以指示硝化过程的终止．但是当进水 p 

(HCO；)达到一定的程度时(12．1倍)，硝化过程和硝化结束 

之间在pH上表现不出任何信号，pH只是一直以某一速率上 

升．这种情况下，pH已经不能作为硝化过程的控制参数，但是 

由图3b可见，p(DO)从第 150 min开始上升的速率加快，DO 

仍可以作为硝化时间的控制参数．因此只要 (曝气量)不是过 

高，而是处于适宜的水平，仍可利用 DO判断硝化的终点． 
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图3 初始p(HCO3-)为 1 163 mg L 和5 146 nag L～， 

SBR法一个反应周期内DO、pH、ORP的变化规律 
Fig 3 Profiles ofDO，ORP and 

pH ofnitrigenl~movalin SBR pmee~ 

(a)：Po(HCO3-)=1 163 mg L～；(b)：p0(HCO3-)：5 146 nag L 

2．2 原水不投加任何物质调整碱度时。硝化过程中 

pH、DO、ORP的变化规律 

试验结果见图4．pH在好氧硝化开始之后，一直下降，d 

(pH)／dr的平均值在 一0．010 min～，但是在第 120 min之后 ，d 

(pn)／dt在 一0．003—0 min～，从 pH的变化曲线可以清晰的 

辨识 pH下降速率变缓．图4b表明在第 120 min之后硝化反应 

基本不再进行．在整个硝化过程中，pH的范围在 5．75—7．13， 

在正常范围7．5—8．6之外．以上结果说明在不投加任何物质 

调整原水碱度和 pH的情况下，如果原水本身的p(HCO；)不 

足，以及硝化过程中 pH不断下降，两者共同导致硝化速率较 

低、硝化反应无法进行完全，并且最后会剩余一定量的 p 

(HCO；)无法利用．因此在硝化反应初期，pH值以较快的速率 

下降，在硝化反应的后期，pH下降速率明显变慢．pH的这种变 

化一方面指示出硝化反应的终点，另一方面也说明p(HCO；) 

不足，应该及时补充，促进硝化反应进行彻底． 

由图4a可见，p(DO)在硝化过程 中不断地上升，从第 100 

min以后p(oo)的导数就一直维持在 0 nag L min 左右 ，p 

(DO)在硝化基本停止时没有跃升或者以较快的斜率上升，而 

是呈现为一个平台，这是因为硝化细菌由于 p(Hco；)不足以 

及pH下降的较低而活性减弱，呼吸速率较小，供氧与耗氧达 

到平衡的原因，p(DO)的平台可以指示硝化反应已经停止．p 

(HCO；)不足的条件下 ，硝化结束时，这 3个参数的特征点比 

较模糊，并且存在提前或滞后，虽然这不利于传统的自动控制， 
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但是这正适合于用模糊控制来实现对反应过程的控制． 
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图5 初始 pn为7．68和9．01，SBR法一个反应 
周期内 DO、pH、ORP的变化规律 
Fig 5 Profiles 0f DO．ORP and 

pH 0f nitrogen removalin SBR process 

(a)：pHo=7．68(b)：pHo=9．01 

根据以上试验结果可以将硝化过程分为下降型和上升型． 

下降型分为P(HCO3-)足够和不足两种情况，P(HCO3-)足够型 

可以用 pH来判断终点 ，P(HCOf)不足型，可以用 pH来判断P 

(HCO；)是否充足并补充之．这是最普遍的情形．上升型是 P 

(HCO3-)过分充足的情况，不能用pH来判断终点，但是只要维 

持合适的 (曝气量)，利用 DO仍然可以判断硝化的终点；上 

升型在实际中发生的很少．应用 pH在硝化反应过程中的变化 

规律，不仅可以预测和控制硝化时间，还可以判断污水中P 

(HCO3-)充足与否．DO是曝气量即能耗的指标，也可以作为过 

程控制变量；可以联合DO和 pH来进行反应时间、曝气量、碱 

度的控制． 

模糊控制理论的核心是建立模糊控制器 ，而模糊控制规则 

又是模糊控制器的核心．在对大量有效数据进行整理的基础 

上，选择d(pH)／dt(用 cEpH表示)，TpH(pH下降速率变缓至硝 

化停止这段时间)作为输入变量，输出变量为曝气量 ．模糊 

控制器包括输入变量的模糊化、确定各逻辑变量的隶属函数、 

建立模糊控制规则和输出变量的反模糊化．对控制硝化时间而 

言 ，当重碳酸盐碱度充足但不过量时，模糊控制规则为：IF(如 

果)CE。H从 Negative(N)转变为 Positive(P)，THEN(那么)，停 

止曝气；IF CEpH从 Negative转变为zerO，并且TDH为Positive Big 

(正大)，TH EN停止曝气．关于应用pH和DO作为 SBR法硝 

化时间和曝气量的模糊控制参数详见[7]． 

2．4 pH。碱度。硝化速率之间的关系 

表 1为本文所有试验硝化反应过程中 pH的变化范 围以 

及 NH；一N去除率、硝化速率．对本试验废水而言，用 NaHCO， 

调节碱度比用NaOH调节碱度更有利于硝化反应的进行，当然 

对于pH=2～3的废水，还是得先用强碱进行调节，然后再用 

NaHCO 或 Na2CO 将 pH调节至适宜的范围．图 6、7为 P 

(HCO3-)和反应过程 pH(用 NaHCO 调整 pH的试验)对硝化 

反应速率的影响．由此可以看出P(HCO；)为 1 707 rag L (为 

所需量的4．03倍)，反应过程中平均 pH为 8．37时，硝化反应 

速率最快．并且只要P(HCO3-)充足，NH；一N去除率都在 

98％以上，pH对 NH；一N去除率的影响不大． 

0 1 000 2 000 3 000
．
4 000 5 000 

po(t-ICO,TmgL‘ 

图6 P(HCOf)对硝化速率的影响 
Fig 6 Effect of bicarbonatealkalinity Oilnitrification rate 

6 6．5 7 7．5 8 8．5 9 

pI-~, 

图7 pH对硝化速率的影响[p(HCOf)充足] 
Fig7 Effect of pH onnitrificafina ratewhenp(HCOf)was sufficient 
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I址 1 
表 1 不同碱度类型及含量条件下。硝化反应过程中 pH的变化 

its of pH during nitrification in SBR process under different patterns and different quantities of alkalinity 

硝化速率：指单位质量的微生物在单位时间内所去除的氨氮量 

一 般关于污水生物脱氮的论著上谈到硝化细菌正常生长 

的pH范围时，都没有谈及这种 pH的污水其碱度组成如何，通 

过本试验研究可以看出，在谈及 pH对硝化反应速率的影响 

时 ，必须同时提供 污水 中碱度 的组成，而不能简单地谈论 pH 

对硝化反应速率或硝化细菌的增长速率有什么影响，否则都是 

以偏概全的． 

3 结 论 
通过试验，本研究提出了可以将 SBR法硝化过程中 pH的 

变化分为下降型和上升型．下降型是P(HCO；)适量和不足两 

种情况，P(HCOf)适量时，硝化结束时，pH会快速上升；P 

(Hc0 )不足时，硝化结束时，pH下降速度明显变缓；下降型 

可以用pH来判断终点．上升型是P(Hc0 )过分充足的情况， 

硝化过程和硝化结束之间 pH一直在上升，不能用 pH的变化 

来判断终点，但是如果 妒(曝气量)适宜可以通过 DO来判断硝 

化终点． 

pH在硝化过程中的变化规律不仅可以控制硝化过程 ，还 

可以判断硝化反应过程中P(HCOf)是否充足．DO可以用来模 

糊调控曝气量和硝化反应时间． 

P(HCOf)充足的条件下，pH=8．37[P(HCOf)为 I 707 

mg L ]时，硝化速率最大．在论及 pH对硝化反应的影响时， 
一 定要同时说明污水中碱度的组成，单纯讨论 pH对硝化的影 

响是片面的．在某种程度上，碱度对硝化速率的影响更重要． 

2 

3 
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