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SBR法反硝 化 过程模糊 控 制器 的设计 和碳 源 

投加方式的选择 

高景峰 ，彭永臻 ，王淑 莹 (北京工业大学环境与能源工程学院，北京 l0oo22) 

摘要 ：在大量 试验 的基础 上构 建 了 SBR法反硝 化过 程 的模 糊 控 制器 ，并 进 行 了 3种碳 源 投加 方 式 的实 时 控制 试 验 ．结 果表 

明，按较小的速率连续投加碳源是最佳投加方式，它不仅可以满足反硝化速率上的要求 ，还可以尽量地减少再曝气时问．以 

pH和 ORP作为 SBR法反硝化时间和碳源投加的在线模糊控制参数是可行的和可靠的． 
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The construction of fuzzy controller of denitrification in SBR process and 

the choice of carbon addition method 

GAO Jingfeng，PENG Yongzhen，WANG Shuying (College of Environmental and Energy Engineering，Beijing University of 

Technology．Beijing 100022) 

Abstract：0n the basis nf the fundamental experiments，the fuzzy controller nf denitrification in SBR was constructed，an d the on-line fuzzy 

control experiments comparing three methods of carbon addition were carried out．The results showed a continuous carbon addition at a low rate 

was the best method ． as it Can  not only give higher denitrification rate but also reduce the re-aeration time as much as possible．It appeared 

promising that pH an d ORP were used as fuzzy control parameters to control the denitrification time an d the carbon addition． 

Keywords：fuzzy ； ；
．
control SBR denitrification；carbon addition method  

污水生物处理 系统 具有多变量 、高度非线性 、大滞后 、不确定 的动力学模 型 、缺乏 可靠的实 

时监测仪器等特性 ，因此其 自动 控制 效果 一直 不 十分理想 ，但是模 糊控 制 可 以达 到较 好 的效 

果 ．迄 今为止 ，模糊控 制在美 国、欧洲 、日本 的给水处理 、污水 生物 处理 、污水 的物 理化学处理 中 

都有成 功的应用 ．1980年 R．M．Tong⋯首 次将 模 糊控 制应 用 于 污水 生 物处 理 中，解 决 了英 国 

Norwich怀特林汉污水处理厂的污泥膨胀和二沉池污泥上浮问题 ．其后 ，许多研究者陆续将模 

糊控制应用 于污水生物处理 中 J．反硝 化是污水生物脱氮的关键 步骤 ，必须准确 地控制碳 源 

投加 和反 硝化时间 ．有关 反硝化 碳源 投加 的过程 控 制 ，只见 S．H．Isaacs 等 人针 对 BIO-DENI— 

PHO过程 应用前馈控制来投 加碳 源 ，以保证 出水 NO：一N足够低 ．SBR法 脱氮运行操 作复杂 ，实 

现其智能控制意义重大 ．本研究在前期试验 的基础上 ，对 SBR法反硝化过程建立了模糊 

控 制器 ，并依此通 过实时控制试验 比较 了 3种碳源投加方 式的优劣 ． 

1 SBR法反硝 化模糊控制器 的设计 

模 糊控制器是模糊控 制的核心 ，主要 由 4部 分组成 ：输入量 的模糊 化 、知识库 (数据库 和模 
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糊控制规则)、模糊推理 、输出量的去模糊化．SBR反硝化模糊控制的 目的有：(1)动态控制碳源 

投加的数量 ，保证碳 源足够而又不过量引起 出水水质恶化 ；(2)实时控制反硝化时 间 ．投加碳 源 

的方 式有 3种 ：(1)一次投 加过 量碳 源 ；(2)分批 多次投 加碳 源 ；(3)按 一 定的速 率连 续投 加碳 

源 ．对 1、3这两种碳源投加方式 只存在对反硝化 时间的控制 ．而对第 2种投加方式 则不仅存 在 

对反硝化时 间的控制 ，还存在对碳源再次投加 的控制 ．根据这 2个 控制 目的设计 了 2个模糊控 

制器 ，同时运行 ，分别完 成反硝化碳 源投加和反应时间 的实时控制 ． 

在大量试验 的基础上 选择 ORP的偏差 (用 E。 表示 ，指 以反 硝化开始 的 ORPs为标准 

值，在线检测的 ORP 与 ORP 的差作为 ORP的偏差 )；ORP的导数 ：d(ORP)／dt(用 CEoRP表 

示 )；pH的导数 ：d(pH)／dt(用 cE 表示 )；以及 pH的二 阶导数 ：d (pH)／dt (用 C2E 表 示 )作 为 

模糊控制 的输入 变量 ．输 出变量有两个 ：(1)搅拌 (Mix)，用 表示 ；(2)投 加碳源 (Dose)，用 。 

表示 ． 只有 2种选择 ：继续搅拌或结束搅拌 ． 。，也只有 2种选择 ：维持原状态，无动作或是 

按批量再 次投 加碳源 ． 

将 E。 、cE。 、cE 和 C2EpH分别非均匀量化为离散的整型变量 。 、cx。 、cx 和 C2XPH． 

采样 周期为 0．5— 1 min．模糊 变量 的隶属函数为三角形 ．x。 和 CX。 的模糊集分别 为 {NB，NM， 

Ns}；{NB，NM，NS，NO}；CX。 的模糊集为 {NB，NS，NO，PO，PS，PB}；C2X。 的模 糊集为 {N，O，P}． 

在大量试 验的基础上 ，建立了以模糊语言表示 的模糊控 制规 则 ，限于篇 幅 ，对关键规 则简 

述如下 ： 

对反硝化时 间的控制而言 ，模糊控制规则为 ：当 xoRP达到 NM或 NB，并且 cx。 达到 NM或 

NB，同时 CX。 达到 NO或 Ns，此时才能结束反硝化．通过设定“x。 达到 NB或 NM”这一条件， 

避免了反硝化初始，若投加酸性碳源则很容易误判为应该结束反硝化的这种情况．通过设定 

“CXoRP达到 NM或 NB”这一条件，避免了若再次投加酸性碳源则很容易误判为应该结束反硝化 

的这种情况 ．此规则就是同时应用 ORP和 pH曲线 的特 征点 共 同进行 反硝 化时 间的模糊 

控制 ． 

对反硝化过 程中 ，针对碳源不足需 要再 次投加 而言 ，其模 糊控制 规则 为 ：当 CX 为 NO或 

PO，并且 C2X。 达到 O时，就按照一定的批量再次投加碳源．反硝化结束后进行再曝气 ，去除多 

余的 COD，并吹脱 N ，此阶段以 DO和 ORP作为模糊控制参数进行控制 ’ ． 

模糊推理方 法采用 MIN．MAX法 ．由于本模糊推理 系统 为零 阶的 Sugeno模糊 模型 ，模糊 部 

分 只在前 件中 ，无需进行耗 时的后 件去模糊 化过程 ，更适合 于实 际应用 ． 

2 SBR法反硝化模糊控 制实例 以及碳源投加方式的选择 

进 行了啤酒废水为碳源的 3种投 加方式的在线 模糊控 制试验 ，以此来分 析 比较 哪种碳 源 

投 加方 式最 优 ，达到 以尽量 快的速 度尽量适量的碳 源完成反 硝化 ．在模 糊控制试 验 时 ，同时检 

测 N0：．N的变化 ，以便验证模糊控制 的可靠性和准确性 ． 

2．1 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 ，为避免试验 

用水在配水池 内发生显著降解 ，现用现配 ；投 加 NH CI和 KH PO 作 为氮源 、磷 源 ；投 加 NaHCO， 

调整 pH和碱度 ． 
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2．2 试 验装置 

试验所用 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 ．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 )，停止 曝气投加碳 源并搅拌 (反 硝 

化 )，停止搅 拌短时间曝气 ，去 除 多余 的 COD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 ． 

2．3 检验 分析项 目 

在线 检 测 的 项 目有 DO、ORP、pH 和 温 度 ．DO 和 温 度 ：YSI 

IO 

¨ 

MODEL 50B溶 解氧测定仪 ．pH：pHS．3C型精密酸 度计 ，外加 上海雷 图1 sBR试验系统示意图 

磁仪器厂生产的E-201型pH复合电极．0RP：pHS．3C型精密酸度 裹仪 
计，外加美国分析传感公司生产的 E-414Q型 ORP电极 ．CODc ：兰 5

． 搅拌 器 6．进 水泵 7．排 水 

州炼化生产 的 5B．1型化学需氧量快速测定 仪 ．MISS：滤纸重 量法 ； 口 8．曝气器 9．排泥管 

NO；．N：N一 (1．萘基 )一 乙二 胺 光度 法 ；NO；．N：酚 二磺 酸光 度 法 ； 1o．空气转子流量计 11．空气 

NH；．N：纳 氏试 剂光度法 ；PO 一一P：氯化亚锡还原光度法⋯ ． 庄骊仉 

2．4 试 验方案 ⋯⋯ 

维 持 MISS在 4000 mg／L左 右 ，反 应 初 始 N ．N、COD 和 

P 一．P分别维持在 60 mg／L、300 mg／L和 12 mg／L左 右 ，废水 C：N：P：25：5：1，硝化反应结 束后 ， 

投加啤酒废水进行 反硝化 ．试 验分为 3种不同碳 源投加方 式进 行 ：(1)一 次投加 足量碳 源进行 

反硝化 ．投加过量啤酒废 水使 混合液初 始 COD 为 379 mg／L；(2)分批投 加碳 源 ．每次投 加 的碳 

源量(COD )分别为 1018 mg／次(26．8 mg／L)和 1920 mg／次(50．5 mg／L)；依靠 pH斜率的变化模糊 

控制碳 源分批投 加 ，按 pH和 ORP的共 同特征模 糊控 制反硝 化时 间 ．(3)用蠕 动泵按 3种速率 

模糊控 制连 续投 加 碳 源 ．投 加 COD 的速 率 分别 为 ”。=206 mg／min(5．42 ms／(L·min))、” = 

269 mg／min(7．08 m (L·min))、 =440 mg／min(11．6 rag／(L·fllin))．结 果见图 2一 图 7和表 1． 

2．5 结 果和讨论 
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昙-4 
0

- 6 

图 2 SBR法反 硝化 开始 时一次 投加 足量 啤酒 废水 

ICOD=379mg／L)．DO、ORP和 pH 的变化 曲线 

Fig．2 Profiles of DO 、ORP and pH during denitrification in 

SBR p~ ess(Adding once at the beginning with 

COD：379mg，L) 

模糊控制试验结果 表明一 次投加足量碳源 

时(见 图 2)，DO和 ORP的变 化遵 循 典 型规律 ， 

再 曝气去除 多余 的有 机物 耗 时 15 min，可 见碳 

源是过量 的 ．在 进 行 模 糊 控 制试 验 时 ，ORP和 

pH的特征点 (见图 2中点 A)出现数 min后 ，才 

停止反硝化过程 ，以避免发生误控制 ． 

分批 多 次 投 加 碳 源 时 ，投 加 量 为 1018 

mg／次 的试验 过程中共投 加 了 7次 (见 图 3，图 

4)，再 曝气 的时 间基本 为 0 min，可 以说投 加 的 

碳源 都被 利 用 了，基本 没有 多 余；投加 量 为 

1920 mg／次 (50．5 rag／L)的试验 过程 中共投 加 了 

4次(见 图 5)，再 曝气的时 间为 8 min． 
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圈 3 每次投 加 COD=1018 mg／L，反硝化 过程 中 

DO、ORP和 pH 的变化 规律 

Fig．3 Profiles of DO 、ORP and pH during denitrification in 

SBR process(Adding brewery wastewater in batch fa- 

shion，COD／batch：1018mg／L，denoted bythe an30ws) 
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圈 4 每次投加 COD=1018 mg／L．反硝化过程中 

NO；-N的变 化规律 

Fig．4 DYrnamics of NOi·N during denitriflcation in SBR 

process(Adding bmwe~wastewater in batch fashion 

COD／batch：1018 mg／L，denoted by the 0_trows) 

用蠕动泵连续投加碳源的模糊控制试验时，pH变化曲线没有出现上升速率变缓的现象 ． 

而且反硝化结束时所投加的碳源也基本都被利用 ，不需要再曝气 ．投加速率为 。的试验结果 

见图 6．3种速率投加碳 源时 ，NO ．N随时间 的变化过程见 图 7． 
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圈 5 每次 投加 COD=1920mg／L，反硝 化过 程中 

DO 、ORP和 pH的 变化规 律 

Fig．5 Profiles ofDO 、ORP an d pH during denitrification in SBR 

process(Adding brewery wastewater in batch fashion) 

(COD／batch：1920 me／L．denoted by the arrows) 

由图 2一 图 7和表 1可知 ，本研 究 以 pH和 

ORP的变化特征建立的模糊控制规则来控制反 

硝化时间，同时控制碳源投加的时机和数量 ，其 

控制结 果是 可靠 的 ．一 次过量 投加碳 源和 以较 

大 的速 率连续 投加碳 源 时反硝 化速率 最快 ．分 

批投加碳源时 ，反硝化速率最小 ，并且单次投加 

量越 小 ，反 硝化时间越长 ，因为每次投加的碳源 

都被充分 消耗 并且 反 映 在 pH的变 化 上 后 ，这 

时才进 行再 次投加碳 源 ．但是 相对 而言 连续 投 

加碳源 可 以说是一 种 比较 优 秀的投加 方式 ，因 

为投加的碳源都能被充分利用，表现在图 6中 

为 ：pH的上升 没有 出现 速 率变 小 的现象 ．连 续 

名 8 

喜 
墨442 
g-46 

圈 6 以 COD=206meJmia的速度 连续 投加啤 酒废 水 ， 

反硝化 过程 中 DO、ORP和 pH 的变化 曲线 

Fig．6 Profiles of DO 、ORP an d pH during denitriflcation in 

SBR process(Adding bmwe~ wastewater in con- 

tinuous fashion：COD：206 rag／rain) 
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圈7 啤酒废水不同投加速度条件下．NO；．N变化曲线 

投加 COD的速度 ：VI：206rag／rain(5．42mfJL／min)；V2：269 

rag／rain(7．08rag／L／rain)； 3：44orag／rain(11．6mg／L／min) 

Fig．7 Dynamics of NO；·N during denitriflcation in SBR 

process at different bmwe~ wastewater desing  rates 
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投加碳 源不论 在反硝化速率方 面还是在碳 源 的适量投加上都 是令 人满意 的 ． 

表 1 不 同碳源 投加方 式下 SBR法反 硝化特 性的 比较 

Table I Comparison of characteristics of denitrifieation in fuzzy control experiments 

① 反硝化速率指单位时间内单位质量的活性污泥所去除的 NO；．N的量，单位：ms／(g·min) 

3 结论 

反硝化 开始 时 ，NO：．N浓度 和所需碳 源的量都是未 知 的，通过模糊 控制 ，可 以适 量地 投加 

所需的碳源并及时地结束反硝化 ，不需建立任何数学模型．若以提高反硝化速率为目的则选取 

一 次足量投 加或以较大 的批量分批投加或 以较 高速率 连续投 加碳 源 ；若 以节 约碳 源和减 少再 

曝气的时间为目的则选择以较小的批量分批投加或以较小的速率连续投加．而按较小的速率 

连续投加碳源可以说是最优的一种投加方式 ，它不仅可以满足反硝化速率上的要求 ，还可以尽 

量地减少再 曝气时间 ． 
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