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摘要：针对某铀矿废水处理工艺不完善、自动化水平低、工艺参数调试不稳定等问题，采用西门子１５００系列

ＰＬＣ作为控制系统，控制过程包括自动配碱、自动配酸、石灰过碱中和、ＰＩＤ自动调节ｐＨ、废水自动排放等。自

动调节ｐＨ采用分段增益方法，使得废水回调过程更快，抗干扰性更强。该控制系统以 ＷｉｎＣＣ７．４作为上位系

统进行远程监控与控制，依靠先进的网络技术、自动化技术，实现了数据自动采集、在线监测报警、参数自动调

节、执行机构自动控制等功能，实现了废水处理过程的无人值守，保证了铀矿废水处理工艺连续、安全、稳

定运行。
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　　中国北方某铀矿共有２个工区，目前处于关

停维护阶段，２个工区的矿井均已实施淹井。现

阶段维护内容主要包括实时监测尾渣库渗出水

ｐＨ、铀、锰等超标情况，并采用“石灰过碱中和除

锰、除铀—浓密澄清—加酸回调ｐＨ—砂滤”工艺

处理渗出水。石灰过碱中和处理后的废水ｐＨ偏

高，需加入硫酸进行回调，使处理后的废水符合

《铀矿冶辐射防护和环境保护规定》（ＧＢ２３７２７—

２００９）的排放要求。

由于ｐＨ 调节过程存在非线性和滞后性问

题，ｐＨ的检测和控制并非易事
［１３］。目前铀矿山

废水处理工艺不完善，自动化水平低，工艺参数不

稳定，石灰加入量、ｐＨ回调加酸量等参数控制不

准确，造成处理后的废水指标不稳定；而且手动操

作劳动强度大，工人作业环境差，人为因素影响较

大，不利于实现本质环保，也不满足数字铀矿山的

发展目标［４５］。因此，需要建立废水处理自动控制

系统，实现废水安全达标排放。

１　废水处理工艺自动控制系统

　　在分析该矿区废水处理工艺过程的基础上，

确定主要在石灰配制、硫酸配制、ｐＨ 回调、废水

中和、废水自动排放等工艺环节，实现自动化控

制。所有操作工艺均使用先进的ＰＬＣ进行控制，

并结合由工控机和软件组成的上位系统对现场数

据进行采集、分析和处理。

设计采用远程控制系统、在线监测仪表、自动

执行机构、ＰＬＣ控制器编程，实现自动配制石灰

浆和稀释硫酸、自动回调ｐＨ、自动控制废水外

排，从根本上解决人为因素对废水处理的干扰，实

现废水处理过程自动化。

自动控制系统采用３层网络结构，包括现场

设备层、过程控制层、监控层，现场设备层包括变

频器、变频计量泵、自动控制阀、在线监测流量仪

表、在线ｐＨ分析仪、在线监测液位计，以及远传

式压力变送器；过程控制层采用西门子１５００系列

ＰＬＣ；监控层采用西门子组态软件 ＷｉｎＣＣ７．４。

监控层与过程控制层之间通过光纤以太网进行连

接，实现对工艺过程控制的远程监控［６］。系统结

构见图１。

自动控制系统配置包括硬件部分和软件部

分，硬件部分有工控机、西门子１５００系列ＰＬＣ、



模拟量处理模块、数字量处理模块、通讯模块、光

纤收发器、交换机，以及 ＮＶＲ硬盘录像机；软件

部分有上位机 ＷｉｎＣＣ组态软件（用于监控系统

的开发）和下位机编程软件ＴＩＡＰｏｒｔａｌＶ１５（用于

逻辑控制、ＰＩＤ控制功能的开发）
［７］。

图１　自动控制系统结构示意图
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２　废水处理工艺自动控制过程

ｐＨ回调工艺流程见图２。主要对石灰浆配

制过程、石灰过碱中和过程、浓密固液反应系统、

过滤器系统等进行自动控制。

２．１　应急池液位自动控制

废水从尾矿库自流进入应急池，应急池装有

液位计，实现对泵的高启、低停自动控制。通过泵

将废水恒速打入一级反应槽中，使废水与石灰浆

在反应槽中进行充分反应。

图２　狆犎回调工艺流程示意图
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２．２　石灰浆配制过程自动控制

通过石灰存储及计量装置自动定量配制石灰

浆，保证配制的石灰浆浓度为定值，方便ｐＨ回调

对象稳定，消除被调对象滞后问题。

石灰浆配制槽配有液位计，由液位计控制加

入槽内的水量；ＰＬＣ采集该装置的远程信号，通

过上位机远程控制螺旋给料机，放入定量的石灰。

在上位机进行实时监测加入的石灰质量，待质量

达到要求后，关闭石灰计量配料阀。远程控制石

灰浆配制槽内的搅拌电机，使水和石灰充分混合。

配制好的石灰浆用泵打入石灰浆储槽，然后通过

变频泵将石灰浆按照一定的流量均匀输送至一级

反应槽。

２．３　石灰过碱中和自动控制系统

石灰过碱中和除锰、除铀系统配置３级反应

槽，废水在反应槽中与石灰浆发生充分反应，去除

水中的铀和锰，使溶液中的金属含量符合规定；反

应后的混合溶液自流进入浓密机处理系统。

二级反应槽中装有ｐＨ计，ｐＨ可以通过上位

监控系统进行设定，一般ｐＨ设定在１１～１２；ＰＬＣ

程序可根据该ｐＨ，联锁控制石灰浆变频器的频

率，从而控制反应槽内的反应速度。

２．４　浓密机自动控制系统

该系统包括絮凝剂自动控制和浓密机固液反

应系统控制。

絮凝剂有助于加快混合溶液中沉淀物的凝结

沉降。通过加入定量的絮凝剂及定量的水（由自

动阀控制），配制恒定浓度的絮凝剂溶液。采用絮

凝剂计量泵将浓度一定的絮凝剂溶液打入管道混

合器，自动控制絮凝剂溶液的加入。

絮凝剂和３级反应槽流出的混合溶液经过管

道混合器充分混合后，进入浓密机进行固液分离。

将沉积到浓密机底层的固体物，通过渣浆泵打入

压滤机进行处理；浓密机上层清液自流进入缓冲

槽。浓密机装有ｐＨ 计，实时检测上层清液的

ｐＨ；若ｐＨ出现较大波动，则及时调整石灰过碱

中和系统，保证被控对象的稳定。

２．５　缓冲槽液位控制

缓冲槽的溶液采用变频泵打入砂滤器过滤。

为保证缓冲槽内有充足的废水，在缓冲槽内设置

液位计，液位计与变频出液泵进行联锁控制，通过

ＰＬＣ控制变频器频率进而调节出液泵的运行频

率，保证砂滤器的水量稳定。

２．６　过滤器自动控制系统

ＰＬＣ根据采集到的砂滤控制系统信号，可自

动启动和控制砂滤器反冲洗过程。反冲洗过程可

保证砂滤器的过滤效果和延长砂滤器的使用寿

命，从而保证生产系统的稳定性。

采用变频器控制砂滤进液泵的输出功率，砂

滤器的进水管道上装有远传式压力变送器，可将

管道压力传送到ＰＬＣ，ＰＬＣ根据压力值实时监视

进水的恒定性；砂滤器的出水管道上装有流量计，

实时监视出水的恒定性。恒定水量可减少ｐＨ回

调中ＰＩＤ控制的干扰因素。

过滤后的废水进入管道混合器，充分混合，达

到中和溶液、稳定ｐＨ的目的，以减少ＰＩＤ控制的

滞后性。安装于管道混合器后的ｐＨ 计，测量出

液的ｐＨ，通过ＰＬＣ调用ＰＩＤ程序块，执行ｐＨ回

调功能程序，实现ｐＨ回调自动控制。

３　狆犎回调自动控制系统

３．１　自动配酸系统

在配酸槽安装磁翻板液位计，在浓硫酸管道

上安装电磁流量计，在自来水管和浓硫酸管道上

分别安装电动阀。液位计和流量计远传信号通过

ＰＬＣ模拟量处理模块采集至控制系统，通过ＰＬＣ

编程实现液位计、自动阀的联动控制，从而完成配

酸过程的自动控制。

通过上位机监控系统设置配酸相关参数后，

启动自动配酸系统。系统通过检测程序先判断阀

门状态、配酸槽液位高度、系统状态等是否满足条

件，如满足条件则ＰＬＣ发出控制命令，自动打开

进水阀，配酸槽液位信号实时传输至控制系统；当

程序检测达到设定高度后，发出浓硫酸进酸阀打

开控制命令，浓硫酸自流加入，通过流量计计量浓

硫酸加入量，程序自动计算浓硫酸累计流量，达到

指定值后自动关闭进酸阀，配酸完成。

３．２　狆犎回调犘犐犇自动控制系统

常规ＰＩＤ控制只有１个固定的比例增益，若

参数设置过大，系统不稳定；若参数设置过小，响

应速度慢。为此，笔者采用分段式变增益ＰＩＤ调

节算法［８９］，根据ｐＨ特性曲线用分段折线来近

似非线性特性曲线（图３），将ｐＨ特性曲线分成

３个区段，１个高增益区，２个低增益区（图４）。

可以看出，在高增益区，ＰＩＤ采用低比例增益，降

低调节速度，防止过调或系统发散；在低增益
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区，采用高比例增益，让系统在偏离设定值时能

快速调节至设定范围。在不同的低增益区，ＰＩＤ

控制采用不同的高比例增益，使开环总增益为

常数［１０］。

设计的ｐＨ回调ＰＩＤ自动控制系统将增益系

数变成３个，从而将非线性系统补偿为线性系统

进行控制，实现了ｐＨ调节的优化控制。ｐＨ回调

自动控制系统程序包括信号的采集、发送、控制器

计算、设备故障报警等模块。

图３　狆犎回调工艺特性曲线
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图４　分段式变增益回调狆犎示意图
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３．２．１　系统控制原理

　　本系统采用管道式ｐＨ在线分析仪，实时在

线监测外排水的ｐＨ，当ｐＨ＞７（设定值）时，通过

控制器计算设定值与反馈值偏差，输出信号控制

酸计量泵变频器的运行频率，加大进酸量；当ｐＨ

偏小时，则减少酸计量泵的出酸量。通过上位机

设定ｐＨ上下限值，一旦超出限值，则维持上一时

刻输出值。

ＰＩＤ控制器的参数整定是控制系统设计的核

心内容，根据被控过程的特性确定ＰＩＤ控制器的

比例系数、积分时间和微分时间的大小。采用临

界比例法进行ＰＩＤ控制器参数整定，步骤如下：

１）首先预选择１个足够短的采样周期让系统工

作；２）仅加入比例控制环节，直到系统对输入的阶

跃响应出现临界振荡，记录此时的比例放大系数

和临界振荡周期；３）在一定的控制度下通过公式

计算得到ＰＩＤ控制器的参数
［１１］。

ｐＨ回调自动控制系统正常运行时，通过系

统恒流量控制环节控制砂滤进液泵变频器的运行

频率，系统将ｐＨ 在线分析值经过模块处理输入

至ＰＬＣ，与上位机设定值进行比较计算；ＰＬＣ根

据ｐＨ反馈值自动选择增益系数进行ＰＩＤ控制器

输出计算，通过输出模块将得出的控制量赋值给

酸计量泵变频器，调节酸计量泵运行频率进而控

制硫酸的加入量，达到ｐＨ 设定值要求。系统具

有故障诊断功能，当酸计量泵、变频器、ｐＨ 在线

分析仪出现故障报警时，控制系统按照工艺要求

自动切断、关闭相应的阀、泵，以免造成不必要的

损失［１２］。

３．２．２　犘犐犇工艺对象程序组态

ＰＩＤ工艺对象程序组态见图５。通过ＰＬＣ对

所组态的ＰＩＤ工艺对象进行调试，得出系统自动

调试的最佳Ｐ和Ｉ参数。在手动ＰＩＤ调节过程中

也可参照上述参数进行ｐＨ回调。

３．３　外排废水安全控制系统

在废水排放池安装ｐＨ 计，实时监控外排废

水。ＰＬＣ会根据废水ｐＨ和排放池的液位计参数

自动控制废水外排，当达到排放液位且ｐＨ 满足

要求时，自动开启电动阀进行废水外排；当检测到

ｐＨ不符合要求时，自动启动返回泵，将排放池中

的废水返回应急池，重新进行回调处理。
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图５　犘犐犇工艺对象部分程序组态

犉犻犵．５　犘狉狅犵狉犪犿犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犘犐犇狆狉狅犮犲狊狊狅犫犼犲犮狋

４　上位机监控系统

本系统上位机监控画面主要包括工艺流程总

画面、参数设置画面、数据查询画面、报警画面等，

其中配酸过程参数设置及操作在工艺流程总画面

中实现；ｐＨ 回调自动化控制、石灰自动配制、砂

滤过滤器控制等，可在单独画面中实现。在工艺

流程总画面中，可以实时查看整个工艺设备的状

态及设备、仪表参数［１３］。

配酸过程监控画面有手动、自动切换按钮，正

常情况下，设置液位、流量后，点击加酸按钮，系统

自动完成配酸过程，遇到突发情况或者设备出现

故障时，切换至手动配酸。

ｐＨ回调自动控制操作画面有手动、自动控

制功能，正常运行时，按工艺要求设定ｐＨ控制上

下限和初始Ｐ、Ｉ参数，点击自动按钮，系统自动调

节ｐＨ使其稳定在要求范围；遇到突发情况，点击

手动按钮，手动输入酸计量泵频率，控制加酸速

度。画面上有趋势显示功能，方便操作人员了解

调节过程的各种参数，分析过程是否正常。

在历时１０ｄ的调试过程中，通过调节酸计量

泵的频率，自动调节后ｐＨ 始终保持在７左右，

ｐＨ波动较小，能稳定满足自动控制和外排要求。

５　结论

在废水处理过程中采用了多种自动、联锁及

分段式变增益ＰＩＤ调节算法控制技术，通过在线

监测仪表实时回传各系统参数，对ｐＨ 回调进行

了自动调节和精准控制。该自动控制系统降低了

操作人员的劳动强度，提高了生产工作效率及矿

山智能化程度，保证外排废水ｐＨ稳定符合要求。
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