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实时控制技术在污水生物处理中的研究进展 3
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摘　要　针对目前污水处理厂采用固定时间控制策略所暴露出的问题 ,从污水生物处理反应机理上分析了溶解氧

(DO)、氧化还原电位 (ORP)和 p H值作为污水生物处理实时控制参数的可行性 ,得出污水处理过程中反应器内 DO、

ORP和 p H的变化可以间接反应有机物降解和脱氮除磷过程 ,因此 ,在理论上可以应用 DO、ORP和 p H作为实时控制

参数控制污水处理过程.综述了当前国内外应用 DO、ORP和 p H作为实时控制参数控制污水处理过程的研究进展 ,并

分析了目前我国在此研究方向存在的问题 ,指出进一步加强对污水处理实时控制技术应用基础研究的必要性和紧迫

性 ,并使其与智能控制技术相结合 ,最终实现污水处理自动化. 参 27
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Abstract　In this review , considering the problems existing in wastewater treatment plants using fix - time strategy , the fea2
sibilities of dissolved oxygen (DO) , oxidation - reduction potential (ORP) and p H value used as real2time control parameters

were analyzed according to the reaction mechanism of wastewater bio - treatment . The results showed that the changes of

DO , ORP and p H could indirectly express the situation of COD , N and P removal during wastewater treatment . So theoreti2
cally , the DO , ORP and p H used as real2time control parameters could control wastewater treatment process. On the basis of

this , the application of DO , ORP and p H as real2time control parameters in wastewater treatment is summarized , and the

problems in this research fields were reviewed. Thispaper points out that the applied fundamental research of real2time control

in wastewater treatment should be strengthened and this process should be combined with intelligent control in order to make

wastewater treatment automatized. Ref 27
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　　实时控制系统具有广泛的实际应用 ,如自动化生产线控制

系统、机器人控制系统、军事指挥控制系统及民航调度系统等.

所有这些应用的共同特性就是实时性 ,即在一定的有效时间内

对所发生事件进行及时处理 ,否则将导致严重后果.因此 ,实时

控制系统的开发要求比一般应用系统更严谨、更全面.

由于污水生物处理系统是一个相当复杂的动态过程 ,仅仅

依靠固定时间控制 ,很难获得理想的处理效果.因此 ,随着实时

控制系统在其它领域的成功应用 ,越来越多的水处理工作者开

始探索研究污水处理实时控制策略.近年来实时控制在美国、

欧洲和日本的污水生物处理和生物化学处理中都有典型的成

功应用 ,正在研究与开发的更是不胜枚举.其中在污水生物处
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理实时控制研究中 ,普遍采用的控制参数为 DO、ORP和 p H.

1　DO、ORP 和 p H作为实时控制参数
的理论依据

1. 1　DO作为实时控制参数的理论依据
构成活性污泥法有 3个基本要素 ,一是引起吸附和氧化分

解作用的微生物 ,也就是活性污泥 ;二是废水中的有机物 ,它是

处理对象 ,也是微生物的食料 ;三是溶解氧 (DO) ,没有充足的

溶解氧 ,好氧微生物既不能生存也不能发挥氧化分解作用 [ 1 ] .

微生物降解有机物所需的氧气是通过曝气设备传递到溶液中

的 ,然后才被微生物利用.这种传递机理可以用几种传质理论

来解释 ,但最简单和最普遍使用的是 Lewis 和 Whitman 在

1923年提出的双膜理论.在污水生物处理系统中 ,氧是难溶的

气体 ,它的传递速率通常正比于溶液中的饱和浓度差.而溶液

中溶解氧的变化速率又与氧传递速率密切相关 ,有关这方面的



分析和公式推导见文献[1 ] .

污水生物处理过程中 ,根据污水中溶解氧浓度的变化 ,可

以把供氧方式分为恒定曝气量和恒定 DO.所谓恒定曝气量 ,

是指污水中的溶解氧是随时间变化的.由于污水中的微生物要

耗氧 ,因而氧的传递方程变为 :

或
d(DO) / d t =αKLa (DOsw - DO) - γ

d(DO) / d t =αKLa (βDOs
- DO) - γ

(1)

式中 : dDO/ d t ———污水中氧的变化速率 , mg L - 1 ;

KLa———氧的总转移系数 ,L s - 1 ;DOsw ———污水中的溶解氧饱

和浓度 ,mg L - 1 ;DOs———清水中的溶解氧饱和浓度 ,mg L - 1 ;

DO———污水中实际溶解氧浓度 ,mg L - 1 ;α———KLa的修正系

数 ;β———DOs的修正系数 ; γ———微生物的需氧速率 ,mg L - 1

h - 1 .

当曝气量和 KLa不变时 ,反应器内混合液的实际溶解氧浓

度越小 ,单位容积内氧的转移速率越大 ,转移的氧均被微生物

利用降解有机物 ,说明耗氧速率增大 ,间接地反映出有机物降

解速率的增大.微生物对氧的需求不仅仅在降解有机物时 ,同

时 ,微生物为了维持自身的生命及生长繁殖而进行的新陈代谢

活动也需要氧 ,即内源呼吸.因此 ,可以看到 ,DO 在整个生物

处理过程中 ,起着非常重要的作用 ,它的变化必将对生物反应

的进程产生影响.

综上 ,可以通过污水处理过程中 DO的变化 ,预测反应器

内有机物的降解情况 ,从而控制曝气量和曝气时间.因此 ,应用

DO作为污水处理实时控制参数在理论上是可行的.

1. 2　ORP作为实时控制参数的理论依据
对于污水生物处理系统 ,往往同时进行着大量的生化反

应 ,是一个相当复杂的体系 ,所以 ,该系统的氧化还原电位

(ORP)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.来自污水和由细菌代谢作用产生的许多氧化还原物质也

对 ORP有影响.而且生物处理中的氧化还原反应有的可能达

到平衡 ,有的可能未达到平衡 ,因此 ,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 ,但它对整个系统的氧化还原状态给出一

个综合指标 ,这为讨论 ORP与生化反应进程的相关关系提供

了理论依据.

污水生物处理过程中最基本的反应是微生物的合成和呼

吸活动 ,可简单用以下方程式表达 [ 2 ] :

合成反应 : A red - H = Aox + m CO2 + n H + + ne (2)

呼吸反应 : n/ 4O2 + n H + + ne = 1/ 2 n H2O (3)

式中 : A red - H———微生物进行合成代谢所利用的有机物 ;

Aox———新合成的细胞物质.

以上反应的平衡氧化还原电位可以用能斯特方程表示 :

Eh (1) = E0
h (1) +

RT
n F

ln
[ Aox ] [ CO2 ] m [ H + ] n

[ A red - H ]
(4)

Eh (2) = E0
h (2) +

RT
n F

ln
[O2 ] n/ 4 [ H + ] n

[ H2O ] n/ 2 (5)

当反应处于平衡状态时 :

Eh = Eh (1) = Eh(2) =

1
2

E0
h (1) + E0

h (2) +
RT
n F

ln
[ Aox ] [ CO2 ] m [ H + ]2 n [O2 ] n/ 4

[ A red2H ] [ H2O ] n/ 2 (6)

公式 (6)描述了好氧微生物在平衡状态下的 ORP.

从以上分析 ,可以得出 ,ORP在污水处理过程中的变化规

律 ,能够反映出微生物降解有机物的情况. 因此 ,可以应用

ORP作为污水处理的实时控制参数.

1. 3　p H作为实时控制参数的理论依据
微生物的生长、繁殖和环境中的 p H值密切相关 ,不同的

微生物有不同的 p H值适应范围.因此 ,在污水生物处理系统

中 ,保持微生物的适宜 p H值显得十分重要.另外 ,通过对污水

生物处理反应机理的研究以及实践表明 ,反应器内生化反应的

进行导致了 p H上升或下降.下面以生物脱氮为例说明 p H作

为污水生化处理控制参数的可行性.

生物脱氮机理是在微生物的作用下 ,将有机氮和氨态氮转

化为 N2和 N xO气体的过程 ,整个过程包括两个阶段 :硝化和

反硝化.

硝化反应是在好氧条件下 ,将 NH +
4 转化为 NO -

2 和 NO -
3

的过程.此作用是由亚硝酸菌和硝酸菌两种菌共同完成的.这

两种菌属于化能自养型微生物.其反应方程式见文献[1 ] .从反

应方程式可以看出 ,在硝化反应过程中 ,有 H +释放出来 ,使

p H值下降.

反硝化反应是指在无氧条件下 ,反硝化菌将硝酸盐氮

(NO -
3 )和亚硝酸盐氮 (NO -

2 )还原为氮气的过程.其反应方程

式见文献[1 ] .从反应方程式可以看出 ,在反硝化反应过程中 ,

有 OH - 释放出来 ,使 p H值上升.

从以上生物脱氮的反应机理分析可以得到 ,在硝化过程

中 ,反应混合液的 p H随时间应逐渐减小 ,而在反硝化过程中 ,

反应混合液的 p H随时间应逐渐增大.因此 ,可以应用 p H的变

化间接判断硝化、反硝化的进程.

综上所述 ,DO、ORP和 p H在污水生物处理过程中 ,都将

随水质的特征和反应条件发生变化 ,因此 ,应用 DO、ORP和

p H作为实时控制参数在理论上是可行的.

2　DO、ORP 和 p H在污水处理实时控
制中的应用
发达国家在二级处理基本普及以后 ,投入大量资金和科研

力量加强污水处理设施的监测运行管理 ,实现计算机控制、报

警、计算和瞬时记录.美国在 20世纪 70年代中期开始实现污

水处理厂的自动控制 ,目前主要污水处理厂已实现了污水处理

工艺流程中主要参数的自动测试和控制. 80 年代以来在美国

召开了两次水处理仪器化和自动化的国际学术会议 ,会上发表

的数百篇论文反应了水处理自动化已发展到实用水平 [ 3 ] .与

国外相比 ,我国污水处理自动化控制起步较晚 ,进入 90年代以

后修建的污水处理厂才开始引入自动控制系统 [ 4 ,5 ] ,但多是直

接引进国外成套自控设备 ,如山东济宁市污水处理厂全套引进

德国的机电、自控工艺和设备.因此 ,开发适合我国国情的污水

处理自动控制系统还有很大潜力.

目前 ,即使在国外污水处理厂采用的自动控制许多是开环

控制 ,然而开环控制在运行中存在许多问题 ,如进水污染物浓

度较高时 ,出水水质不达标 ;污染物浓度较低时 ,容易引起污泥

解体和浪费能源.为寻求更精确、可靠的方法实施自动控制 ,近

年来 ,国内外许多学者开展了污水生物处理实时控制参数的研
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究[ 6～10 ] .

彭永臻等[ 6 ]进行了以 DO作为 SBR法过程和反应时间控

制参数的试验研究.结果表明 ,无论使曝气量或初始污泥浓度

大幅度变化 ,还是逐渐或突然改变初始有机物浓度 ,在反应阶

段开始几分钟后都会出现 DO浓度基本稳定的平衡 DO浓度

现象 ;当 COD达到其难降解浓度时 ,DO浓度迅速地大幅度升

高 ,之后又出现新的平衡. DO浓度的这一变化特点可以使 DO

作为有机物基本被去除及反应结束的信号.因此 ,提出以 DO

作为 SBR法反应时间的计算机控制参数是可行与可靠的.

Wareham等[ 7 ,8 ]研究应用氧化还原电位 (ORP)对污水处

理系统和污泥的好氧/缺氧消化进行适时控制 ,取得了良好的

效果.并在此基础上 ,对污泥好氧/缺氧消化过程分别实施

ORP适时控制和固定时间控制进行了比较.研究结果显示 ,采

用 ORP控制好氧/缺氧时间的反应器比固定反应时间的反应

器抗干扰能力强 ,同时 ,提高了有机物和氮的去除效率.

Ghusain等[ 9 ,10 ]进行了 p H作为废水处理和污泥消化过程

实时控制参数的研究 ,得出 :可以根据反应器内 p H的变化控

制废水处理和污泥消化过程.在污泥消化处理中 ,交替好氧/缺

氧消化比传统的好氧或厌氧消化具有很多优点.而对交替好氧

/缺氧周期的控制是该污泥消化工艺的关键.通过检测污泥好

氧/缺氧消化过程中 p H的变化 ,发现在 p H变化曲线上存在两

个特征点 ,并且这两个特征点分别与硝化和反硝化结束相对

应.基于这一发现 ,开发出两个适时控制策略 ,一个是根据预先

设定的 p H绝对值控制好氧/缺氧周期 ;另一个是采用 p H微分

值判断硝化和反硝化终点.因此 ,在污泥交替好氧/缺氧消化过

程中 ,可以根据反应器内 p H的变化控制消化过程.

Chang等[ 11 ]研究了 SBR法去除有机物和脱氮除磷过程中

ORP和 p H的变化规律.结果显示 ,p H曲线上存在着表征硝化

结束、磷释放结束和磷吸收结束的特征点 ,而 ORP曲线上却没

有出现清晰的特征点.因此 ,在应用 SBR法处理废水时 ,采用

p H作为实时控制参数更可靠.

为了找到低负荷活性污泥工艺曝气控制的最佳方法 ,Plis2
son - Saune等[ 12 ]对完全硝化反硝化期间 NO x - N 与 ORP的

关系进行了研究.结果发现硝化反硝化期间 ORP曲线上共存

在 3个弯点 :α、β和χ,分别表示前置反硝化阶段累积氨氮消

耗终点、缺氧阶段的开始和厌氧状态的出现.因此 ,在应用低负

荷活性污泥工艺的污水处理厂中 ,可以根据 ORP曲线上的 3

个弯点适时控制脱氮工程.同时这一适时控制策略对于入水负

荷变化有较大的适应性.将 ORP控制策略应用到中试污水处

理厂中 ,取得了较好的效果.

Zipper等[ 13 ]开发了适用于小型污水处理厂的自动控制系

统 ,该系统采用基于氧化还原电位 (ORP)的控制器.这个控制

器自动工作 ,并可以在硝化和反硝化之间进行优化 ,从而减少

能耗.在中试试验中 ,他们发现 ,污水处理厂的实际负荷与

ORP曲线变化具有很强的相关性.采用两点 ORP控制保证了

在增加负荷时硝化时间占运行时间的比率也随着增加.这些都

为开发小型污水处理厂控制规则奠定了基础.

John等[ 14 ]采用两种 SBR反应器对家禽生产废水进行处

理 ,并且评价了它们的处理效率.同时也考察了脱氮与反应器

氧化还原电位 (ORP)之间的关系 ,并且使用了用于实时 p H、

ORP和 DO监控的先进仪器设备和基于 ORP设定值控制曝气

时间的实时控制.当处理变组分废水时 ,该研究不仅取得了稳

定的出水水质 ,而且依靠 ORP控制曝气时间 ,减少了空压机的

运行时间.试验结果显示 ,COD和氨的去除率分别达到 93 %和

35 %.

Yu等[ 15～17 ]设计研究了一套带有实时 ORP和 p H控制系

统的连续进水 SBR反应器.该实时监测和控制系统由传感器、

计算机、人机对话界面和控制部件组成. SBR反应器中安装了

4个带有 Ag/ AgCl电极的 ORP仪表、1个 DO仪和 1个 p H仪

表 ,传感器的模拟信号通过 AD/ DA转换器转换成数字信号 ,

并且依靠计算机每秒钟采集一次信号.计算机对采集来的数据

进行分析后 ,通过控制线路传递到继电器 ,由它开/关搅拌器、

滗水器和鼓风机.该系统通过在线 ORP和 p H监测去实时控

制连续进水 SBR反应器不同运行阶段的持续时间 ,从而强化

SBR反应器的系统性能.试验结果显示 ,采用实时控制的 SBR

反应器在底物去除效率和降低能耗方面均优于采用时序控制

的 SBR反应器.与时序控制相比 ,实时控制 SBR反应器具有较

高的 COD、T KN和氨氮的去除率 ,分别为 93 % ,89 %和 91 % ,

尤其在总氮的去除上 ,采用时序控制的 SBR反应器由于反硝

化不完全 ,使得总氮的去除率为 81 % ,而应用实时控制的 SBR

反应器使总氮的去除率提高到 91 %.试验结果还得出 ,在实时

控制 SBR反应器中 ,完成硝化 - 反硝化所需的好氧和缺氧的

时间较短 ,减少了大约总运行周期的 11 %～29 % ,这意味着采

用实时控制 SBR反应器将减少 11 %～29 %的系统容积.缩短

曝气时间有利于节省曝气量 ,经过计算 ,每天将节省 14 %～

32 %的曝气量.由此可见 ,采用实时控制 SBR反应器的建造、

运行和维护费用远远低于时序控制.

Suescun等[ 18 ]开发了一种控制城市污水处理厂出水中氨

和硝酸盐浓度的实时控制方法.通过适时控制好氧段 DO浓度

实现了氨氮的去除 ,而硝酸盐控制是根据取样检测缺氧段硝酸

盐氮浓度来实现.控制器采用定量反馈理论 (QFT)设计 ,通过

该控制器对出水的氨氮、硝酸盐浓度和硝化 - 反硝化作用进行

自动控制.除此之外 ,该控制方法还有降低曝气量的作用.这项

实时控制方法被用在西班牙的 Vitoria废水处理厂 ,结果显示 ,

在抗外界干扰方面 ,该控制器具有较好的性能和稳定性.

Puznava等[ 19 ]在同步硝化/反硝化的生物滤池中引入了实

时曝气控制 ,建立了基于溶解氧在线监测的反馈控制和基于氨

氮和溶解氧在线监测的串联控制.这种实时曝气控制可以维持

处理系统在低溶解氧水平下工作 ,即 DO 浓度在 0. 5～3 mg

L - 1之间 ,保持低溶解氧主要有两点好处 ,首先它可以防止生

物膜的穿透 ,其次可以在生物膜的大量区域完成反硝化作用.

因此 ,硝化和反硝化作用就可以在生物膜的不同深度同步进

行.与传统硝化 - 反硝化生物曝气滤池 (BAF)相比 ,采用实时

曝气控制的生物滤池在达到相同处理效果 (出水 TN < 20 mg

L - 1)时 ,曝气量低于传统方法的 50 %.根据出水水质的要求.

可以应用这两种控制中的一种控制实施实时控制 ,这两种控制

方法在保证出水水质和降低能耗方面都是非常有效的.

Chen等[ 20 ]在应用固定化细胞反应器处理废水时 ,通过对

反应期间的 ORP实施在线检测 ,考察了 ORP作为该系统实时

控制参数的可行性.试验结果显示 ,在 ORP随时间的变化曲线

上存在着与有机物降解和脱氮过程相关的特征变化点.应用这

些变化点建立的适时控制技术和预先设定时间两种方法对反
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应器曝气时间实施控制 ,试验结果表明 ,采用适时 ORP控制的

处理工艺能有效地避免缺氧发酵的发生 ,同时运行时间也减少

了大约 30 %.适时控制系统不仅在脱氮效率上比预先设定时

间高 ,而且当 HRT在 3～8 h之间变化时 ,出水水质仍能保持

稳定.因此 ,该系统有更强的抗冲击负荷能力.

Holman等[ 21 ]以人工配制废水作为处理对象 ,采用两个试

验室规模 SBR反应器研究了低溶解氧废水处理工艺的实时控

制.在检测反应过程 ORP、DO 和 p H的同时 ,跟踪取样分析

COD和 TN的浓度变化 ,找出能准确反映低溶解氧下废水处

理工艺的实时控制参数.试验结果显示 ,在 ORP曲线上能够清

晰地观察到有机物和氨氮的去除.因此 ,在低溶解氧工艺 (如同

步硝化反硝化工艺)中应用 ORP作为实时控制参数是可行的.

在高硫酸盐废水的厌氧处理中 , Khanal等 [ 22 ]对硫化物的

氧化采用了 ORP控制.在 ORP控制氧化期间 ,COD去除率和

甲烷产率分别提高了 4. 7 %和 56. 3 %.因此 ,采用 ORP作为控

制参数调节加氧量 ,能够使硫化物氧化充分 ,并且消除它的毒

性.

尽管应用 DO、ORP和 p H作为实时控制参数已成为污水

处理自动控制领域的研究热点 ,但是我国从事这方面研究的人

员很少 ,哈尔滨工业大学市政环境工程学院彭永臻教授所领导

的课题组[ 23 ,24 ]曾有报告. 1997年 ,彭永臻等 [ 25 ]研究 ORP作为

SBR反应器有机物降解程度的间接指标 ,结果表明 ,无论是在

很大范围内改变曝气量或者改变 ML SS浓度 ,还是使反应初始

COD在 230～2 180 mg L - 1之间逐渐变化或突然变化 ,当 COD

达到难降解浓度时 ,ORP都有迅速大幅度地升高 ,随后又很快

趋于平稳 ,并在某一特定范围内稳定下来.因此 ,可以用 ORP

作为 SBR法反应时间的计算机控制参数 ,实现计算机在线自

动控制. 2000年 ,彭永臻等[ 26 ]采用 SBR法处理石油化工废水

时 ,根据反应器内有机物去除与 DO浓度的相关性 ,探索了以

DO作为 SBR法模糊控制参数.通过大量实验 ,总结出反应初

始阶段 (8～10 min)溶解氧浓度不仅能够间接地反映进水有机

物浓度 ,而且对整个反应过程都有重要影响.溶解氧高低主要

受曝气量大小控制 ,因此可根据初始阶段溶解氧的浓度及变化

情况预测进水有机物浓度 ,进而实现对曝气量的模糊控制.同

时 ,还证实当有机物不再被降解时 ,DO迅速大幅度升高 ,根据

DO这一变化特点实现对反应时间的模糊控制. 2002年 ,研究

了啤酒原水及其不同投加量、不同投加方式以及乙酸钠、甲醇

和内源呼吸碳源对反硝化过程中 p H和 ORP变化规律的影

响[ 27 ] .结果证明 ,p H不断上升直至反硝化结束转而持续下降 ;

ORP则减速下降 ,在反硝化结束时突然下降速率增加出现拐

点.不论使用何种碳源以及不论投加碳源的方式和数量如何都

证明在反硝化结束时 p H和 ORP有特征点出现.同时 ,通过 p H

上升速度的差别可以判断碳源是否充足 ,从而调控碳源的投

加.

3　结 论
我国在污水处理自动控制研究方面才刚刚起步 ,与发达国

家相比 ,还存在很大差距.下面就我国目前污水处理自动控制

现状及今后的发展方向作以简要分析 :

(1)目前我国污水处理厂所采用的自动控制系统绝大多数

是整套引进国外设备 ,国产自动控制系统在污水处理厂应用很

少 ,研究开发适合我国国情的污水处理自动化设备是摆在我国

水处理专家面前的一项重要课题 ,同时也是加入 WTO以后的

必然趋势.

(2)与发达国家相比 ,我国在污水处理的基本理论、工艺流

程和工程设计等方面并不明显落后 ,但是在其运行管理与自动

控制方面却存在着较大的差距.目前 ,我国城市污水处理厂的

吨水耗电量是发达国家的近两倍 ,而运行管理人员数又是其若

干倍 ,因此 ,我国加强污水处理系统实时控制的研究与应用 ,具

有重要的科学意义与应用价值.同时该研究又为建立污水处理

智能控制体系奠定了理论基础.

(3)由于智能控制的优越性及其研究与应用的迅速发展 ,

目前国外许多已经具有很成熟的普通自动控制系统的城市污

水和工业废水处理厂正在通过技术改造 ,向实现智能控制的方

向过渡.对此 ,我们受到的启发是 :我国应当总结经验少走弯

路 ,在有条件的地方和可能的情况下 ,在污水处理厂的规划、设

计与建设初期就尽可能采用或部分采用智能控制.因此 ,我们

必须加快智能控制研究与应用的步伐 ,在污水处理厂自动控制

方面用较短的时间赶上世界先进水平.

(4)智能控制技术在污水处理中应用较晚 ,只是近 20 a才

逐渐得到应用 ,而且大多数仍停留在实验室研究阶段 ,很多地

方还很不完善.以神经网络控制为例 ,目前研究较多的模型属

于静态模型 ,在一定程度上 ,不太适合污水处理在线控制 ,因为

活性污泥法污水处理随时间变化较大 ,而且具有大滞后性.因

此 ,在污水处理智能控制研究中 ,应以实际污水处理厂为研究

目标 ,找出各种控制参数随时间的变化规律 ,运用动态模型建

立污水处理智能控制系统.

(5)从文献来看 ,我国从事污水处理自动控制研究人员太

少 ,这也是制约我国污水处理自动控制发展的主要因素.随着

计算机技术的飞速发展 ,无论从硬件还是从软件都给发展智能

控制带来了机遇.为缩短我国同发达国家在污水处理智能控制

领域上的差距 ,我国的科研人员应抓住这次机遇 ,勇于探索 ,开

发出世界领先水平的智能控制技术.
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