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摘要 :随着工艺设备、自动化控制技术的快速发展 , SBR工艺对设备稳定性和自动化控制技术水平的基本要求得到满足 , SBR工艺在世界范围

内得到广泛发展和应用并取得了巨大的成功. 现今全世界绝大多数的 SBR污水处理厂都实现了最简单的自动控制 (定时开 /关控制或 P ID控

制 ) ,但定时自动控制存在很大的缺陷. 很多研究者开始尝试利用各种控制技术建立 SBR实时控制策略. 本文回顾了目前 SBR实时控制策略的

最新研究进展和实际应用 ,并对各种实时控制策略的优缺点进行分类、归纳和总结. 虽然实时控制策略在 SBR工艺的优化控制和节能降耗方

面具有明显的优势 ,但在实际应用过程中还是存在很多问题尚待解决. 最后通过分析 SBR实时控制策略普遍存在的不足和问题 ,指出今后

SBR实时控制策略的发展方向和应用前景.
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Abstract: W ith the rap id development of treatment technologies, equipment and autocontrol techniques, the basic requirements of equipment stability and

autocontrol level for sequencing batch reactor ( SBR) p rocesses have been achieved, and SBR p rocesses have been widely app lied and hugely successful.

Most SBR wastewater treatment p lants have realized basic autocontrol ( on /off or P ID control) , however, fixed2time autocontrol has had evident

shortcom ings. Therefore, many researchers have focussed on the establishment of real2time control strategies for SBR reactors which are based on control

technologies. In this paper, the latest research p rogress and p ractical app lication of real2time strategies for SBR p rocesses are reviewed and the advantages

and disadvantages of real2time control strategies are classified and summarized. A lthough the real2time control strategy for SBR p rocesses has great

superiority in aspects of op timal control and energy saving, there are many unsolved p roblem s in p ractical app lication. By analyzing the p roblem s existing

in the app lication, the future development direction of real2time control strategy for SBR p rocess is indicated.

Keywords: sequencing batch reactors; real2time control; control strategy

1　引言 ( Introduction)

20世纪 80年代以来 , SBR工艺在世界范围内

得到蓬勃发展 ,特别是在工业废水和中小型城镇废

水处理领域取得巨大的成功. 主要原因除了 SBR工

艺本身与生俱来的优点 (占地面积小 ,投资费用低 ,

运行方式灵活多变 ,可控性好等 )之外 ,还应归功于

设备和自动化控制技术 ( ICA技术 )的快速发展. 随

着仪表设备的发展 ,即使是对仪表稳定性要求高的

SBR系统 ,目前仪表也已不是限制 SBR系统应用的

瓶颈. 同时 ,虽然自动化控制技术水平达到了 SBR

系统的要求 ,但这些自动化控制技术并不是针对

SBR系统开发 ,并不能直接应用到 SBR工艺中 ,此

时需要根据 SBR固有的特性开发出合适的控制系

统 ,因此 ,作为控制系统核心部分的控制策略的开

发日益引起各国学者的重视和广泛关注.
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目前 ,控制策略的开发成为 SBR工艺发展的限

制因素. 虽然现今世界上绝大多数 SBR污水处理厂

普遍实现了最简单的定时自动控制 (开 /关控制 ,

P ID控制 ) ;但定时自动控制由于运行方式不灵活 ,

不能随水质水量变化自动调整周期内各阶段的持

续时间 ,易导致出水水质波动大 ,存在不利于节能

降耗等缺陷 ,这意味着定时控制注定要被更高级的

控制方法所替代. 实时控制成为目前被广泛研究的

控制类型 ,特别是基于各种间接参数的实时控制策

略更是取得了实质性的突破和进展. 在硬件设备 ,

如仪表、传感器等能够满足需求的条件下 ,控制系

统的成功应用主要取决于控制策略的性能.

本文主要对 SBR的实时控制策略的最新研究

进展和应用进行简要的回顾 ,并对 SBR实时控制策

略进行分类、归纳和总结 ,比较不同实时控制策略

之间的优缺点. 最后根据目前的 SBR工艺实时控制

策略的发展趋势 ,指出未来的研究方向和应用前景.

2　实时控制策略 (Real2time control strategy)

进水水量、水质和运行环境的变化 ,是 SBR工

艺污水处理过程不确定性产生的重要原因. 影响过

程控制的各种因素 (如进水水质、水量、温度、设备

特性等 ) 都在随时间实时变化 ,且这种变化常常难

以通过传统的时间控制策略来精确控制. 实时控制

策略是根据在线传感器的信号 ,对系统状态实时进

行预测、分析并做出判断 ,而建立起来的控制策略.

在处理水质水量变化较大的工业废水和中小城镇

污水过程中 ,与时间控制策略相比 ,实时控制的最

大优势在于其准确性高 ,并具有很强的适应性和灵

活性. 根据在线参数的不同 ,实时控制策略分为以

下几类.

2. 1　基于直接参数的 SBR法实时控制策略

基于直接参数的 SBR法实时控制策略是根据

传感器直接检测污染物浓度的变化 ,当污染物浓度

降低到排放标准范围内及时进行阶段转换 ,实现

SBR工艺的优化运行.

污染物传感器中应用比较普遍的有在线 COD、

氨氮、磷酸盐、硝酸盐 4种 ,其中在线 COD、氨氮传

感器主要用来控制 SBR法的曝气阶段 ,磷酸盐、硝

酸盐两种传感器同样在沉淀阶段和排水阶段应用

较多 ( Simon et a l. , 2006). W iese等 (2005 ; 2006)应

用氨氮、硝酸盐、悬浮物 ( TSS)等污染物传感器 ,分

别建立了 SBR污水处理厂和整合排水系统的 SBR

污水处理厂实时控制策略 ,不仅使污水处理厂处理

能力提高了 50% ,同时也促进氮、磷去除率大幅度

提高.

Langergraber等 (2004)把排水系统监测中普遍

使用的潜水型紫外 /可见光分光计应用到 SBR污水

处理厂的控制过程中 ,对硝酸盐、COD、TSS等指标

进行在线检测 ,如图 1所示. 点 1、2、3、4、5分别标志

着上一个周期的结束、新的周期开始进水 ,反硝化

反应结束、反应阶段结束等过程. 潜水型的紫外 /可

见光分光光度计虽然能节省化学试剂消耗 ,缩短检

测时间 ;但其校正繁杂 ,准确度不高 ,性能不够可

靠 ,该设备有待进一步的改进和研究. Langergraber

等 (2004)的研究结果也说明了基于污染物传感器

建立控制策略普遍存在的问题 ,即传感器费用昂

贵、维护复杂 ,且存在一定的滞后性. 因此 ,很多研

究者和工程师开始尝试采用相对廉价、性能更稳定

的间接参数传感器来指示工艺过程状态.

图 1　典型 SBR的周期中 NO -
3 2N和 TSS随时间变化曲线

Fig. 1　Time series for NO -
3 2N and TSS during a typ ical SBR cycle

2. 2　基于间接参数的 SBR法实时控制策略 (DO、

pH、ORP)

在 SBR 工艺去除有机物和脱氮反应过程中 ,

DO、pH值、ORP (氧化还原电位 )等参数的变化规律

和特征点能够指示反应的进程. 通过检测到这些特

征就能及时调整 SBR的运行参数 ,最大限度地缩短

周期长度 ,提高处理量的同时节能降耗. 根据控制

原理的不同 ,基于 DO、pH和 ORP建立的控制策略

又分为以下几种.

2. 2. 1　根据参数经验值 　根据 SBR法反应过程中

ORP数值作为控制策略的运算依据 ,已经有很多研

究报 道 ( Heduit et a l. , 1988; . Demoulin et a l. ,

1997; ). 其中 Demoulin等 ( 1997)发现将 ORP控制

在 50～ - 200mV的范围内 ,可使 CASS工艺污水处
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理厂在低温、低溶解氧条件下实现较好的 SND和除

磷效果 ;但是 ,这和 Akin和 Ugurlu (2005)提出来的

缺氧阶段结束时 ORP值为 - 50mV不太一致. 另外 ,

Tom lins等 (2002) 通过 OGAR控制系统对 SBR进

行过程控制 , ORP为 400mV时硝化结束 , ORP为

150mV时反硝化结束. 这些经验值与早期的研究者

提出 的 经 验 值 相 似 ( Charpentier et a l. , 1989;

W areham et a l. , 1993; Lu et a l. , 2000)

参数经验值不同的原因是 : SBR 工艺系统的

ORP值是多种氧化物质与还原物质进行氧化还原

反应的综合结果. 不同的水质、不同的微生物种群

对 ORP都有影响 ,对生物处理系统而言 , ORP已不

再是一个热力学平衡概念 ,也不能作为某种氧化物

和还原物的浓度指标 ,仅能对整个系统的氧化还原

状态给出一个定性描述. 因此 ,应根据 SBR系统的

实际情况来确定 ORP的取值范围. 以参数经验值为

基础的控制策略在 SBR处理过程中不能灵活随进

水水质波动而变化 ,且大多鲁棒性不强 ,导致出水

水质不稳定. 为了改进以上缺点和不足 ,很多研究

人员开发出对间接参数进行简单处理之后的控制

策略.

2. 2. 2　参数经过简单处理

1)参数经过简单处理控制策略的基本原理及

分类

在 SBR反应过程中 DO、ORP、pH和 OUR等参

数的变化曲线与污染物的降解过程密切相关 ,下面

具体通过下图 2 ( Yang et a l. , 2007)对 DO、ORP、pH

曲线与污染物之间的关系进行详细的阐述. 由于异

养菌降解有机物的速率很快 ,在反应开始后 30m in

内间接参数曲线 (DO、pH、ORP)几乎同时出现了变

化点 ,该点指示 SBR反应过程有机物降解终点. 之

后 ,随着硝化反应阶段的进行 , pH 曲线上的‘氨

谷 ’、DO曲线上的‘突跃点 ’以及 ORP曲线上的平

台折点同时出现 ,这些变化点都能指示 SBR工艺中

硝化反应的结束 ,此时 COD中易生物降解部分几乎

全部被微生物利用 ,氨氮代谢过程也已经结束. 如

果控制系统及时捕捉到这些特征点并及时停曝气 ,

不仅节省 SBR周期反应时间和提高工艺处理量 ,而

且在不影响出水水质的基础上最大限度的节省曝

气阶段能耗. 停曝气之后 ,系统进入反硝化阶段 ,此

时异养菌利用硝化阶段产生的硝酸盐和亚硝酸盐

进行反硝化反应 ,将其转化成氮气从反应器中溢

出. pH曲线上的‘硝酸盐峰 ’和 ORP曲线上的‘硝

酸盐膝 ’,则指示着 SBR反硝化反应的终点 ,此时

SBR控制系统及时识别该变化点 ,并停搅拌 ,反应

阶段结束 , SBR系统进入沉淀阶段. 由于反硝化阶

段 DO信号值几乎一直为零 ,无法给出有效的指示

信息 ,所以 DO不能作为 SBR反硝化阶段的控制参

数. 另外 ,在此基础上对这些间接参数的变化曲线

进行简单处理 (比如滤波 ,一阶求导 ,二阶求导 )之

后同样能得到指示反应进程的特征点. 根据这些特

征点可对 SBR工艺过程进行阶段控制和转换 ,从而

达到优化节能目的.

图 2　SBR周期中 DO、O RP、pH与 COD、氨氮、亚硝酸盐和硝酸

盐浓度之间的关系

Fig. 2　the relationship of DO, ORP, pH with COD, NH +
4 2N, NO -

2 2N,

NO -
3 2N concentration in nitrogen removal p rocess of typ ical

SBR cycle

一般来说 ,在 SBR工艺运行中以常规间接参数

作为简单参数处理控制策略的应用最为广泛 ,可分

为 : ①基于单一参数的控制策略 , ②基于多种参数

联合 (至少 2种参数 )的控制策略.

2)基于单一参数的控制策略

目前国际上 SBR的控制方式按照传感器的不

同可分为 : DO 类型、OUR 类型、ORP类型、pH 类

型. 图 3是典型的单一参数控制策略的流程图 (以

pH类型为例 ).

A. DO类型 : DO传感器是最早在活性污泥法中

广泛应用的传感器之一. 在早期 SBR法的应用过程

中应用 DO参数多以定值控制为主 ,随着现代工业

的快速发展 ,此时的控制策略不再局限于固定参数

值水平的简单控制 ,而是根据 DO曲线与微生物新

陈代谢速率之间的关系 , 以 DO曲线在反应阶段的

突跃变化点为基础建立实时控制策略 , DO 曲线突

3211
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图 3　典型的单一参数控制策略的流程图 (注 : T t—t时刻 ; Tok—pH信

号符合运算法则时的时间 ; T inc—传感器检测间隔时间 ; Twait—

传感器信号稳定所需时间 ; Tm in—系统反应阶段所需的最短时

间 ; Tmax—设定的反应阶段最长时间 ; pH t—t时刻的 pH 值 ;

pHm in—设定的 pH 信号最小值 ; pHmax—设定的 pH 信号最大

值 )

Fig. 3　Typ ical flow chart for a single parameter control strategy

然上升指示了污染物降解结束 ,此时可以停止曝气

进入沉淀和排水阶段 (Buitron et a l. , 2005). 单一

DO参数控制策略的报道比较少 ,主要还是作为辅

助参数配合其它参数组成综合的实时控制策略.

B. OUR类型 :耗氧速率参数 (OUR )的定义为

单位时间内 DO浓度的变化值. OUR在一定程度上

反映了生物反应过程中微生物的活性. 根据 DO传

感器测出来的数据以及 DO与 OUR之间的公式 ,通

过试验校正公式中的相关系数 ,最后利用计算机或

PLC程序计算出 OUR值 ,根据 OUR曲线的变化规

律对 SBR 曝气阶段进行控制 ( Johansen et a l. ,

1997; Klapwijk et a l. , 1998). OUR类型控制策略已

被应用到 SBR 的新工艺中 ,诸如短程硝化工艺

(B lackburne et a l. , 2008; Pambrun et a l. , 2008 )、

强化生物除磷 ( EBPR ) 工艺 ( Guisasola et a l. ,

2007). Guisasola 等 ( 2006)尝试建立 EBPR启动控

制策略 ,该控制策略主要以 OUR及 dOUR信号为控

制参数 ,根据 OUR曲线变化点与聚磷菌吸磷结束点

的对应关系 ,同时辅以 dOUR信号由负转为正的变

化点指示吸磷结束点. 此类控制策略由于与 DO参

数有密切联系 ,同样也存在与 DO类型控制策略类

似的缺陷 ,即不能应用于 SBR 缺氧或厌氧阶段的

控制.

C. ORP类型 :与污水处理有关的最早的 ORP

测量可追溯到 1906年 ( Koch and O ldham, 1985). 20

世纪 40年代研究人员对 ORP作为控制参数发生了

广泛的兴趣 ,对许多污水处理厂进行了大量的 ORP

检测 ,并一致认为 ,随着污水中有机物的氧化分解 ,

ORP有所增加. 几乎所有的研究者都提倡 ORP作为

‘新 ’的过程控制变量 ,其中一些研究者甚至还提出

了利用 ORP控制来解决运行问题 ,为处理厂的运行

提供指导 ,特别是如何合理的控制曝气量. 之后 DO

传感器研制成功 ,由于其性能更稳定、指示作用更

明显 , DO控制在曝气系统中得到成功应用 ;而 ORP

作为‘新 ’开发的参数 ,研究人员大多认为难以实现

可靠的 ORP测定 ,而且其定义及其指示意义都得不

到合理的解释 ,这导致对 ORP参数的研究出现了停

滞. 但是 ,随着水体富营养化的日益严重 ,活性污泥

法工艺普遍通过增加缺氧和厌氧段实现脱氮除磷

的功能 ,由于缺氧和厌氧段 DO浓度低 , DO参数的

指示作用不大 ,此时 ORP参数重新引起人们的兴趣

和重视. ORP类型控制策略从 1980 s开始在活性污

泥法 工 艺 (包 括 SBR 工 艺 ) 中 应 用 较 普 遍

( Charpentier et a l. , 1989; Wouters et a l. , 1994,

PlissonSaune et a l. , 1996). W ang Y Y等 (2004)利用

反硝化除磷污泥 (DPBS)进行 SBR小试批次研究 ,

发现 ORP曲线只能作为厌氧阶段放磷结束的指示

点 ,而不能作为用于缺氧反硝化和吸磷结束的控制

参数. 如果该控制策略应用到 SBR系统中存在一定

的局限性. L i和 Irvin ( 2007)提出了 ORP作为硝化

反硝化指示器的控制思想 ,这为控制策略的实施提

供强有力支持. 但是 ,由于 ORP类型参数在硝化反

硝化阶段受外来电子受体 ,比如硫酸根离子 ( SO2 -
4 )

的干扰很大 ,导致 ORP参数指示作用不稳定 ,甚至

ORP曲线不出现变化点 ,从而导致 ORP类型的控制

策略存在抗干扰能力差、性能不稳定的缺陷. 很多

研究人员的结果表明 , pH参数比 ORP参数更加稳

定可靠 ( Heduit et a l. , 1992; A l2Ghusain et a l. ,

1994).

D. pH类型 :在 SBR反应过程中 , pH值既可应

用于缺氧或厌氧阶段 ,也没有 ORP参数那种容易受

到外部干扰的特性. pH类型的控制策略相对于其它

单一间接参数控制策略鲁棒性更强 ,性能更稳定.

pH类型控制策略按信号处理难易程度可分为

2种 :一种是以 pH曲线变化点 (最高点、最低点 )为

基础的控制策略 ;一种是以 pH一阶或二阶微分信

号 ( dpH /d t, d
2
pH /d t

2 )变化点为基础的控制策略.

第一种控制策略不论是 SBR 工业废水处理

( Peng et a l. , 2004b ) 还是生活废水处理 ( Peng
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et a l. , 2003; 2006; W ang et a l. , 2007)过程中都有

广泛的应用. 其中 Peng等 ( 2003)提出了 pH间接参

数指示硝化阶段结束点的模糊控制策略 ;结果表

明 ,不论碱度是否过量 , pH曲线都会出现指示点指

示硝化反应的结束. 由此可以看出 , pH参数比其它

间接参数鲁棒性更强.

第二种控制策略主要应用于 SBR新工艺的运

行和启动 ,比如分段进水工艺 ( Guo et a l. , 2007)、

短程硝化反硝化工艺 ( Yang et a l. , 2007)等. 其中

Yang等 (2007)采用 pH值及其一阶微分信号 ( dpH /

d t)作为控制参数建立了实时控制策略 ,实现了低温

条件下 SBR短程工艺长期稳定运行 ,运行过程中 ,

主要依赖 pH参数进行实时控制 ,同时维持较短的

有效固体停留时间 ( SRT = 13d) ,实现了硝化菌种群

的优化 ,逐渐把亚硝酸菌 (NOB)从 SBR系统中淘汰

出去 ,实现中试 SBR长期稳定短程脱氮. 此研究中

采用的实时控制策略如图 4所示. 虽然 pH类型控

制策略具有稳定可靠的性能 ,但还是会受一些外部

未知因素的影响 ; pH类型控制策略在实际应用中还

是会出现一些偶然的故障和事故 ,如 pH变化点不

出现、pH传感器失灵、测量值准确度随时间推移逐

渐降低. 因此 ,很多研究报道开始向多种参数联合

的控制策略演变 ,综合多个单一控制参数的优点 ,

以增强控制策略抗干扰能力及稳定性.

图 4　基于 pH的 SBR实时控制策略

Fig. 4　Real2time control strategies of SBR based on pH parameter

　　最后对不同类型的单一参数控制策略进行比

较分析和归纳 ,如表 1所示.

3)基于多种参数联合 (至少 2种参数 )的控制

策略

此种控制策略大致可以分为 2大类 : 2种间接

参数类型、3种或 3种以上间接参数类型.

A. 2种间接参数类型 :理论上说 DO、pH、ORP

和 OUR 4种常规间接参数两两结合建立 SBR控制

策略 ,形成的类型应该有 16种 ,但实际上文献中报

道的控制策略类型大多集中于 ORP和 pH 类型
(Chang and Hao, 1996; Yu et a l. , 2001; Lee et a l. ,

2001; Spagni et a l. , 2001; Peng et a l. , 2002; Gao
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et a l. , 2003; Kim et a l. , 2004; W ang Y Y et a l. ,

2004; L i et a l. , 2004; W ang et a l. , 2005; Casellas

et a l. , 2006) , ORP和 OUR类型 ( Corom inas et a l. ,

2004; Puig et a l. , 2005; Puig et a l. , 2006) , ORP和

DO类型 ( Poo et a l. , 2005) , pH 和 DO 类型 ( Peng

et a l. , 2004a; Lemaire et a l. , 2008) 4种. 这 4种类型

中主要以 ORP和 pH类型为主 ,其它 3种类型控制

策略应用和研究报道较少.

表 1　比较不同类型的单一参数控制策略

Table 1　Comparison among the different control strategies based on a single parameter

控制策略
参数类型

控制策略简单描述 控制策略优点 控制策略缺点 参考文献出处

DO
根据 DO曲线出现‘氨肘’,指示好
氧阶段结束的终点 ,从而进行 SBR
阶段转换

DO控制策略执行方便 ,
早期应用普遍

不能应用于 SBR缺氧和
厌氧阶段的实时控制
策略

Buitron et a l. , 2005

OUR
根据好氧结束时 OUR曲线出现的
急剧下降变化点 ,指示有机物或氨
氮的降解终点 ,从而进行阶段转换

OUR控制策略非常简单
直观 ,指示性强

不能应用于 SBR工艺的
缺氧和好氧阶段的控制
策略

Johansen et a l. , 1997;
Klapwijk et al. , 1998;
B lackburne et a l. , 2008;
Pambrun et al. , 2007; 2008

ORP
根据 ORP曲线出现的‘氨肘 ’和
‘硝酸盐膝 ’分别指示好氧结束和
缺氧结束终点 ,从而实现实时控制

ORP控制策略适用性强 ,
应用广泛

ORP传感器性能不够稳
定 ,有时不出现变化点 ,
受外来电子受体干扰大

W ang et a l. , 2004; L i and Irvin.
2007; Plisson Saune et a l. , 1996;
Wouters et a l. , 1994

pH
根据 pH曲线出现的‘氨谷’和‘硝
酸盐峰’分别指示好氧和缺氧结束
终点 ,从而实现实时控制

控制策略鲁棒性强 ,性能
稳定可靠

pH传感器需要定期维
护 ,准确度随时间推移
下降

Peng et a l. , 2004b; 2003; 2006;
W ang et al. , 2007

　　ORP和 pH类型占主导地位的原因 ,主要可以

归结为 ORP和 pH 2种参数无论处于 SBR的缺氧、

厌氧还是好氧阶段都能够稳定的检测和反映系统

内微生物的实时状态. 两者可以互为辅助、互相促

进 ,除非 2种参数同时出现问题和故障 (这种情况

非常罕见 ) ,一般来说 ORP和 pH类型的控制策略

不会出现异常情况 ,可以保证 SBR 工艺稳定高效

运行.

ORP和 pH类型按信号处理的难易程度同样可

分为 2种 :一种是以 pH和 ORP曲线变化点 (最高

点、最低点 )为基础的控制策略 ;一种以 pH和 ORP

一阶或二阶微分信号 ( dpH /d t, dORP /d t, d
2

pH /d t
2

,

d
2
ORP /d t

2 )变化点为基础的控制策略. 前者控制策

略比较简单 ,根据应用的 SBR工艺类型划分除了传

统 SBR脱氮除磷工艺 ( Spagni et a l. , 2001; Casellas

et a l. , 2006)之外 ,还包括 ICEAS工艺 ( Yu et a l. ,

2001)、CAST工艺 (W ang et a l. , 2005)、短程硝化反

硝化工艺 ( Gao et a l. , 2003; W ang et a l. , 2004)、分

段进水工艺 (L i et a l. , 2004). 后一种策略较前种策

略复杂 ,研究和应用也更为深入. Lee等 (2001)不仅

比较了实时控制策略与定时控制策略之间的性能 ,

而且对比了 ORP和 pH曲线与它们一阶、二阶微分

曲线的指示变化点 ,发现采用实时控制策略的系统

比采用定时控制策略的系统具有更好的脱氮除磷

性能. ORP和 pH的二阶导数零点 ,一阶导数零点分

别对应氨氧化结束终点和吸磷结束终点. 不过

Chang和 Hao ( 1996)研究结果表明 : pH曲线及其

一阶二阶微分变化点比 ORP曲线及其一阶二阶微

分变化点的指示作用更稳定更可靠 ,控制策略主要

以 pH间接参数为主 , ORP只是作为辅助参数. 之后

Peng等 (2002)开发出针对 SBR工艺反硝化阶段的

模糊控制参数 ,以 ORP、pH 2种模糊控制参数为基

础建立稳定的控制策略. Kim等 ( 2004)建立了处理

养猪废水的控制策略 ,该策略除了采用 ORP、pH及

其一阶微分信号分别作为反硝化 ,硝化作用的控制

参数之外 ,还能应对进水 C /N比波动大等复杂条件

变化 ,达到良好的处理效果. 下面以 pH和 ORP类型

为代表给出 2种间接参数控制策略的流程图 ,如图

5所示.

B. 3种或 3种以上间接参数类型 :此类控制策

略主要利用 DO、ORP和 pH 3种常规间接参数 ,将

其分别应用于传统 SBR工艺 ( Kishida et a l. , 2003;

Akin and Ugurlu 2005 ) ,还有分段进水 SBR 工艺

(Andreottola et a l. , 2001; Puig et a l. , 2004)以及短

程硝化反硝化工艺 (W u et a l. , 2007; Peng et a l. ,

2007). 其中值得一提的是 Kishida等 ( 2003)建立了

针对养猪废水的控制策略采用猪粪作为外加碳源 ,

该策略不仅提高了脱氮效率而且极大节省 SBR反
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图 5　典型的两种间接参数控制策略的流程图

Fig. 5　Typ ical flow chart for a double parameter control strategy

硝化阶段所需碳源费用 ,值得在养猪废水处理工艺

中进行推广应用. 此类控制策略在应用于处理含甲

醛防腐剂的木材加工废水的 SBR工艺中同样能达

到良好处理效果 ,而且还缩短了 SBR周期时间 ,使

日处理水量增加 1倍. Pavselj等 (2001)详细介绍了

控制策略的建立和设计以及控制策略的验证 ;作者

主要介绍了缺氧、好氧阶段的优化控制 ,其依据的

主要间接参数为 DO、ORP、pH,其中设计的控制算

法先对原始数据进行过滤再简单预处理 (微分处

理 )之后 ,通过算法识别曲线特征点 ,从而进行阶段

转换达到节能降耗的目的.

最后对基于多种间接参数的控制策略不同类

型进行总结和归纳 ,如表 2所示.

表 2　基于多种间接参数控制策略的总结

Table 2　Summary of different types of control strategies based on m ixed parameters

控制策略
类型

SBR控制策略控制途径

硝化或好氧吸磷 缺氧反硝化 厌氧放磷
处理对象及试验规模 参考文献

pH dpH /d t = 0 d2 pH /d t2 = 0 小试 SBR处理配水 Lee et a l. , 2001

ORP d2ORP /d t2 = 0

pH dpH / d t = 0 小试 SBR处理啤酒配水 Peng et a l. , 2002

ORP dORP /d t = 0

pH dpH /d t > 0,维持 20m in 小试 SBR处理养猪废水 Kim et a l. , 2004

ORP
dORP /d t < - 5
维持 30m in

pH dpH /d t = 0 dpH / d t = 0 小试连续流 SBR处理生活 Yu RF et a l. , 2001

ORP dORP /d t = 0 dORP /d t = 0 污水

pH dpH /d t由负变正 dpH / d t由正变负 小试短程 SBR工艺处理 Gao et a l. , 2003

ORP dORP /d t = 0维持 20m in dORP /d t趋近于 0 大豆废水 W ang et a l. , 2004

pH dpH /d t由负变正 dpH / d t由正变负 小试 CAST工艺处理生活 W ang et a l. , 2005

ORP d2ORP /d t2 = 0 污水

pH dpH /d t由负变正 小试分段进水 SBR处理 L i et al. , 2004

ORP d2ORP /d t2 = 0 制药废水

ORP ORP < - 120mV 中试 SBR处理市政污水 Puig et al. , 2005

OUR OUR < 35mg·L - 1·h - 1

ORP ORP平台 小试 SBR处理养猪废水 Poo et a l. , 2005

DO
DO > 3mg·L - 1

△DO /△t = 0. 1～0. 2

pH dpH /d t由负变正 小试 SBR短程工艺处理 Peng et a l. , 2004a

DO DO > 3mg·L - 1 生活污水

pH dpH /d t由负变正 小试分段进水 SBR处理 Lemaire et a l. , 2008

OUR OUR < 0. 5mg·L - 1·m in - 1 屠宰废水

pH 氨谷 硝酸盐峰 小试 SBR短程工艺处理 W u et al. , 2007

DO 突跃点 生活污水 Peng et a l. , 2007

ORP 平台折点 硝酸盐膝

pH pH = 7. 2～7. 3 pH = 8. 2～8. 3 小试 SBR处理配水 Akin和 Ugurlu, 2005

DO DO = 2～2. 7mg·L - 1

ORP ORP = - 49～ - 55mV ORP = 129～152mV
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2. 2. 3　参数经过复杂处理

1) SBR运行数据具有 (批次 ×变量 ×时间 )三

维特征 ,而主成分分析 ( PCA )技术只能对二维数据

结构进行分析 ,所以传统 PCA技术不能直接应用于

SBR 工艺. 之后现代多元统计过程控制技术

(MSPC)快速发展并广泛应用到工业批次生产. 由

于 SBR工艺具有典型的批次特征 ,研究人员开始尝

试建立以 MSPC技术为核心的控制策略. 此类控制

策略主要利用 MSPC技术有效提取 SBR过程监控

所采集的测量数据的相关信息 ,通过控制算法对获

得的信息进行分析和诊断 ,根据所得结果对 SBR工

艺进行优化控制.

2) 常见类型 　MSPC按技术类型大致可以分

为主成分分析 ( PCA)技术、部分最小二乘 ( PLS)法、

主元回归 ( PCR)等几种. 其中应用最普遍还是 PCA

技术及其改良 PCA 技术 (比如多路主成分分析

(MPCA )技术 ,多路独立成分分析 (M ICA )技术 ,多

路核心主成分分析 (MKPCA)技术 ).

Lee和 Vanrolleghem (2003)提出了自适应 PCA

技术和 MPCA技术两者相结合的控制算法 ,基于此

算法建立的控制策略成功地应用于 SBR小试的在

线监控运行. Yoo (2004)等针对 MPCA技术要求所

有批次长度必须相等 ,测量变量必须为正态分布 ,

以及估计的当前批次的未来值必须允许在线监控

的缺点 ,开发出基于 M ICA技术的控制策略 ,在线监

测 SBR工艺过程 ,以优化工艺周期运行. 同时 , Lee

和 Vanrolleghem (2004)提出一种用于污水处理过程

监测的通用 PCA算法 ,这种算法有别于传统 MPCA

技术 ( Sung et a l. , 2007) ,基于此算法的 PCA控制

策略与 Nom ikos和 MacGregor (1995)提出的 MPCA

控制策略性能一致. 随后一种新型非线性批次监测

技术多路核心主成分分析技术 (MKPCA )出现 ,并开

始应用于解决非线性问题 (Lee et a l. , 2004). Yoo

等 (2006)尝试利用 MKPCA技术建立控制策略用于

监测中试 SBR的运行 ,在线监测结果显示这种基于

自适应和非线性监测模型的控制策略具有很强的

鲁棒性.

Aguado等 (2006)尝试建立以 PCR、PLS和人工

神经网络 (ANN s) 3种预测模型为基础的 SBR控制

策略 ,控制策略的算法采用批次展开和变量展开 2

种方式. 结果显示 , PLS类型控制策略表现出优于其

它类型控制策略的性能.

另外 , Aguado等 (2007)采用 MSPC方法建立了

2个强化除磷统计模型 ,其中的 AT模型采用变量展

开 ,预处理之后通过 PLS方法建模 ;而 W KFH模型

是批次展开 ,预处理之后再进行变量展开 ,最后通

过 PCA方法建模. 根据这 2种模型尝试建立基于

PLS和 PCA技术的 2种控制策略. 结果表明 : PLS控

制策略相对于 PCA控制策略性能更稳定. 主要原因

在于 PCA模型过于复杂 ,计算量大 ,响应时间长 ,导

致 PCA控制策略应用受到一定的限制.

3)存在问题 由于 SBR过程具有高度非线性、

时变性 ,以及受水力变化、成分的变化和设备故障

等波动的影响很大等特征 ,这些因素加大了 MSPC

技术应用于 SBR 工艺运行和控制过程的难度. 同

时 ,虽然 MSPC技术广泛应用到各种工业批次生产

过程中 ,但这种技术最近才开始应用到 SBR的工艺

中 ,基于此种技术的 SBR控制策略的开发、设计和

验证方法都有待于进一步研究 , 相信将来结合

MSPC技术的控制策略能在 SBR工艺控制过程中广

泛应用.

3　结语 ( Summary)

SBR工艺由于具有占地面积小、投资费用低、

运行方式灵活、可控性好等优点 ,成为中小城镇污

水及工业废水的首选处理工艺. 实时控制策略能够

实现 SBR污水处理工艺的优化运行 ,促进 SBR工艺

的广泛应用. 虽然针对 SBR工艺的实时控制的研究

已经取得了明显的进展 ,但实时控制系统的鲁棒性

还有待进一步加强 ,实时控制策略的稳定性还有待

进一步提高 ,这极大地限制了实时控制技术在 SBR

实际污水处理厂的应用.

因此 ,适合 SBR工艺特点的控制策略的研究和

开发是该工艺未来发展所必须解决的关键问题之

一. 综上所述 , SBR工艺控制策略未来的发展方向

应集中在如下几个方面 :

1)建立和设计通用的实时控制策略体系和评

价标准 ,提高控制策略的稳定性.

2)不断跟踪 ICA技术的发展 ,及时发现最新的

控制技术 ,并开发出针对该技术的 SBR控制策略.

3)智能控制是实时控制发展的高级阶段 ,智能

控制技术的控制策略是未来 SBR实时控制的发展

趋势.

如何根据我国污水处理行业的国情和实际发

展情况 ,来建立合理的适合我国国情的 SBR工艺控

制策略是未来的发展方向.
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