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摘　 要　 针对污水处理外加碳源与除磷药剂过量投加导致资源浪费与成本增加的问题,文中介绍了外加碳源、除磷药剂和精

准化投加技术的研究现状,分析了通过工艺流程优化提升生物脱氮除磷的技术方法,提出了“从全流程工艺优化视角优先开

展源头药剂减量,并与基于模糊控制和神经网络控制的智能控制技术相结合”的药剂减量化整体调控策略。 结果表明,通过

进水方式优化、增 / 改设内回流、精准曝气等工艺流程优化技术可有效提高脱氮除磷效能,适用于大多数污水处理厂提质增

效。 而对于进水水质波动大、对外加药剂依赖性较强的污水处理厂,应优先建立完整的智能控制系统。 此外,指出了在实际

运行中应根据进水水质及其变化特征,综合考虑污水处理厂工艺与运行条件,制定出“一厂一策”的碳源与除磷药剂投加调控

策略。 文章可为城镇污水处理厂实现低碳化、智能化、高效化发展提供参考。
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Abstract　 In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

resource
 

waste
 

and
 

cost
 

increase
 

caused
 

by
 

excessive
 

addition
 

of
 

external
 

carbon
 

sources
 

and
 

phosphorus
 

removal
 

chemicals
 

in
 

wastewater
 

treatment,
 

the
 

status
 

of
 

external
 

carbon
 

sources,
 

phosphorus
 

removal
 

chemicals
 

and
 

precision
 

dosing
 

technology
 

are
 

introduced
 

in
 

this
 

paper,
 

and
 

the
 

biological
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

removal
 

improvement
 

through
 

process
 

optimization
 

is
 

analyzed.
 

An
 

overall
 

control
 

strategy
 

for
 

chemicals
 

reduction
 

that
 

combines
 

priority
 

chemicals
 

reduction
 

based
 

on
 

the
 

perspective
 

of
 

comprehensive
 

process
 

optimization
 

and
 

intelligent
 

control
 

technology
 

based
 

on
 

fuzzy
 

control
 

and
 

neural
 

network
 

control
 

is
 

proposed.
 

It
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

the
 

process
 

optimization
 

technology
 

such
 

as
 

influent
 

optimization,
 

increase / change
 

of
 

internal
 

reflux
 

and
 

precise
 

aeration
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

removal,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

improving
 

the
 

quality
 

and
 

efficiency
 

of
 

most
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

( WWTPs).
 

Moreover,
 

a
 

complete
 

intelligent
 

control
 

system
 

should
 

be
 

prioritized
 

for
 

WWTPs
 

with
 

large
 

influent
 

quality
 

fluctuations
 

and
 

strong
 

dependence
 

on
 

external
 

agents.
 

Furthermore,
 

the
 

process
 

and
 

operating
 

conditions
 

of
 

the
 

WWTPs
 

should
 

be
 

considered
 

in
 

accordance
 

with
 

the
 

quality
 

and
 

change
 

characteristics
 

of
 

the
 

influent
 

in
 

actual
 

operation,
 

and
 

therefore
 

a
 

" one
 

plant,
 

one
 

policy"
 

of
 

carbon
 

sources
 

and
 

phosphorus
 

removal
 

chemicals
 

addition
 

control
 

strategy
 

should
 

be
 

formulated.
 

It
 

provides
 

reference
 

for
 

the
 

development
 

of
 

low-carbon,
 

intelligent
 

and
 

high
 

efficiency
 

WWTPs.
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为满足城镇污水处理厂日益严格的氮、磷排放

标准,大量外加碳源和除磷药剂用于强化脱氮除

磷[1-2] 。 外加药剂通常采用定量投加方法,容易导

致投加过量,不仅影响生化处理效果,而且造成资
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源浪费[3] 。 而在线动态监测以及精确控制系统通

过建模对外加药剂用量进行实时调控,能够减少

外加药剂投加量,降低运行成本。 此外,优化工艺

流程也能实现高效脱氮除磷,节省外加药剂[4] 。
因此,本文介绍了外加碳源、除磷药剂和精准化投

加技术的研究现状;分析了模型建模、机理探究以

及投加控制策略;探讨了通过工艺流程优化提升

生物脱氮除磷的技术手段;提出了将智能控制技

术与全流程工艺优化相结合的药剂减量化整体调

控策略,为污水处理厂实现节能降耗提供借鉴与

指导。
1　 外加碳源与除磷药剂投加技术研究进展
1. 1　 外加碳源

反硝化过程是污水生物脱氮的关键步骤之一,
影响因素包括污水中碳源、温度、硝化液回流比等,
其中碳源是重要的影响因素。 在污水处理过程中,
反硝化过程对碳氮比( C / N)要求较高,当进水生化

需氧量 / 总氮( BOD5 / TN)大于 4 时,认为原水中含

有充足的碳源[4] 。 而研究表明我国污水处理厂进

水普遍存在碳源不足的问题,如郭泓利等[5] 研究发

现全国 127 座污水处理厂进水 BOD5 / TN 的平均值

为 2. 66,低 C / N 进水容易导致反硝化过程不完全,
造成出水 TN 不达标。 为满足日趋严格的 TN 排放

标准,污水处理厂通常采取投加甲醇、乙酸钠、葡萄

糖等外加碳源,并通过传统控制技术或自动控制技

术来强化生物脱氮[6] 。
在实际运行过程中,污水处理厂的进水变化大、

水质复杂,因此,碳源需求量变化大[7] 。 定量投加

碳源在增加污水处理成本的同时,并未完全消除出

水 TN 超标排放风险,当进水 C / N 较高时还可能影

响出水有机物浓度。
1. 2　 化学除磷

目前国内外城镇污水处理厂采用的除磷方法包

括生物法、化学法及两者协同处理技术。 其中,传统

生物除磷技术主要依赖聚磷菌厌氧释磷-好氧超量

吸磷作用达到除磷的目的,其代表工艺主要有厌氧-
好氧(AO)、厌氧-缺氧-好氧( AAO)、Bardenpho、序
列间歇式活性污泥法(SBR)等。 实际运行表明,单
一的生物除磷效果受进水碳源、溶解氧(DO)等因素

影响,出水总磷( TP)难以保持稳定达标[8] 。 因此,
添加化学除磷单元辅助强化除磷十分必要。 化学除

磷过程通过向污水中投加铝和铁等金属盐化学药

剂,使其与水中以磷酸盐形式存在的无机磷形成不

溶性物质,同时金属盐也会发生凝聚作用,将不溶性

小颗粒凝聚为大颗粒后经沉淀去除[8] 。 目前常用

的药剂有聚合氯化铝、聚合硫酸铁、三氯化铁等。 化

学除磷过程受药剂反应时间、药剂种类、投加量及投

加位置等诸多因素影响,其中药剂投加量影响程度

最明显[9] 。
化学除磷工艺根据化学药剂投加位置可分为前

置沉淀、同步沉淀及后置沉淀 3 种类型[8] 。 由于废

水中含有可与除磷药剂作用的物质,前置沉淀耗药

量更高且产泥量大;后置沉淀涉及设备多且环节繁

琐,费用最高。 相较于前两者,同步沉淀过程优势明

显,目前在实际应用中应用较为广泛,但除磷药剂的

使用可能会对污泥性状产生影响。
1. 3　 精准化投加技术

外加碳源和除磷药剂精准化投加技术可分为传

统控制、自动控制和智能控制 3 个发展阶段,图 1 为

各阶段药剂精准化投加技术研究进展及特点。

图 1　 药剂精准化投加技术研究进展及特点

Fig. 1　 Research
 

Progress
 

and
 

Characteristics
 

of
 

Chemicals
 

Precision
 

Dosing
 

Technology

　 　 传统外加碳源及除磷药剂控制策略普遍采用定 量投加的方式,由于进水水质容易出现波动,这种投
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加策略在造成药剂浪费、污泥产量增大、运行成本增

加的同时并未完全消除出水氮、磷超标排放风险。
因此,在实际污水处理过程中外加碳源及除磷药剂

的自动控制技术研究逐渐得到重视。
目前基于前馈、反馈及数学预测模型的自动控

制技术在国内的研究应用已逐渐成熟。 邱勇等[10]

比较了时序、前馈、反馈 3 种控制策略,发现出水反

馈控制在保证出水达标的情况下,可节约 16%的药

剂量。 但前馈控制在实际应用中过于依赖数学模型

的准确性,无法实现出水控制;反馈控制则存在进水

水质周期性变化和生化反应周期较长导致反馈滞后

的问题。 近年来,在线监测设备的普及使自动控制

技术向前馈-反馈复合控制方向发展,前馈-反馈复

合控制首先利用前馈控制进水水质变化的影响,而
后针对出水水质情况运用反馈控制进行调整。 虽然

在一定程度上降低了污水处理厂污泥产量及运行成

本,但仍未彻底解决复杂生化反应的滞后性问题。
污水处理过程内部机理复杂,具有多变量、高度

非线性、滞后性、复杂性等特点,为精准加药模型的

建立带来了极大挑战。 随着数据监测采集技术的发

展,智能控制技术开始成为主要的探索方向。 其中,
模拟生物神经的神经网络控制系统、以模拟数学为

基础进行模糊推理的模糊控制系统以及将专家经验

知识与计算机程序智能化结合的专家控制系统目前

研究较为普遍[11-14] 。
智能控制技术的优化研究主要集中于算法优

化、模型前后处理以及模型结合等方面,出水氮、磷
保持达标且药耗明显减少,同时具有相对较高的精

准度及通用性。 但目前大多数工程案例仍处在将模

糊控制和神经网络控制的建模方法同前馈、反馈等

自动控制技术相结合的发展阶段,一些具有代表性

药剂精准化投加工程案例如表 1 所示。
表 1　 药剂精准化投加技术实施案例

Tab. 1　 Application
 

Cases
 

of
 

Chemicals
 

Precision
 

Dosing
 

Technology
投加技术 控制策略 药剂种类 工程案例 运行效果 参考文献

自动控制技术 前馈控制 碳源 某焦化厂废水处理厂 出水化学需氧量( COD) 与硝酸盐浓度保
持稳定

[15]

反馈控制 碳源 青岛市娄山河污水处理厂 出水达标,药剂单耗降幅为 12% ~ 34% [16]

反馈控制 除磷药剂 北京市吴家村污水处理厂 出水达标,投药量节约 20% [17]

前馈-反馈
复合控制

除磷药剂 苏州市某污水处理厂 出水达标,投药量节约 25% [18]

前馈-反馈
复合控制

除磷药剂 山东省某污水处理厂 出水达标,投药量节约 21. 2% [19]

智能控制技术 反向传播(BP)神经网络 碳源 循环式活性污泥法(CAST)
污水处理装置

碳源投加预测模型,相对误差平均值低于
4%

[20]

BP 神经网络 碳源 连续流 AO 生物脱氮系统 碳源投加预测模型,相对误差值最低为
0. 75%

[21]

模糊控制 除磷药剂 义乌市义亭污水处理厂 出水 TP 稳定达标,吨水药耗节约 2. 7% ~
8. 3%

[22]

模糊神经网络+专家经验 除磷药剂 北京市某污水处理厂 智能控制较自动加药频率变化曲线更平稳 [23]

　 　 为进一步提高智能控制技术的精准性和可行

性,国内外学者不断对碳源及除磷药剂动态投加机

理模型进行研究和创新。 Iacopozzi 等[24] 引入硝化

过程两步法 ASM3-2N 模型,在 Matlab / Simulink 平台

上实现了外加碳源模型化精准控制。 Kim 等[25] 使

用了一种带有在线实时电荷分析系统和滴定仪的中

试设备,利用胶体电荷滴定实时控制药剂投加量,平
均药剂投加量减少 14%,装置 TP 去除率增加 5%。
上述对实际污水处理脱氮除磷机理模型的研究,在

提高碳源及除磷药剂使用效率的同时,也为提高模

型预测精准度提供了理论依据。 但目前基于模糊控

制和神经网络控制的智能控制策略仍处在小试和中

试阶段,有待进一步研究和应用。
2　 优化工艺流程提升生物脱氮除磷效果

外加碳源与除磷药剂精准化投加能够在一定程

度上降低外加药剂的用量,节约运行成本。 然而仅

依靠控制外加药剂投加量并不能从根本上实现外加

药剂的减量化,通过合理优化污水处理厂生物脱氮

—15—
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除磷工艺和运行条件,有望从源头上减少外加药剂

的用量。
2. 1　 生物脱氮工艺优化

常见的生物脱氮强化措施包括优化进水方式、
调节回流比、控制好氧段 DO 浓度等。

优化进水方式是从充分利用碳源角度出发,提
高脱氮效率,进而减少外加碳源投加量;调节回流比

是从优化各段反应池氮素配比角度出发,控制缺氧

池中碳源利用率以及出水硝态氮(NO-
3 -N)浓度,进

而影响缺氧池反硝化脱氮效率;控制污水处理工艺

好氧段 DO 浓度则有助于实现多途径脱氮,减少外

加碳源需求量。 其对应的工艺优化措施如表 2
所示。

表 2　 生物脱氮工艺优化措施

Tab. 2　 Optimization
 

Measures
 

for
 

Biological
 

Nitrogen
 

Removal
 

Process

强化生物脱氮措施 工艺措施 工程案例 运行效果 参考文献

优化进水方式 分段进水多级 AO 天津市某污水处理厂 在 C / N 为 4 ~ 7 时,出水 COD 与 TN 满足一

级 A 标准

[26]

分段进水 AAO 邯郸市某污水处理厂 缺氧单元反硝化脱氮贡献率提高 46. 52%,
TN 去除率升高 9. 95%

[27]

改良 AAO 西安市第四污水处理厂 预缺氧池配水比为 10%时,出水有 80%以

上概率达到一级 A 标准

[28]

调节回流比 Bardenpho 内回流控制 南方某污水处理厂 出水 TN 质量浓度低于 10
 

mg / L,甲醇投加

量为固定投加量的 1 / 2
[29]

总回流比控制 北京工业大学家属区污水

处理设施

碳源投加量恒定时,出水 TN 浓度随总回

流比的增大先降低后升高

[30]

控制好氧段 DO 浓度 四段进水工艺 DO 控制 扬州市某污水处理厂 出水 CODCr 、 TN 平均质量浓度分别为

33. 05、9. 26
 

mg / L

[31]

同步硝化反硝化-序批式生物

膜法(SND-SBBR)限氧曝气

鄂尔多斯市某污水处理厂 脱氮效率提高 63%,碳源需求量降低 40% [32]

　 　 多种工艺的组合调控是目前污水处理厂普遍采

用的优化方法,优化进水方式耦合内回流比控制策

略有着较强的抗冲击负荷能力,并且能够实现节能

降耗,因此,适用于大多数污水处理厂。
2. 2　 生物除磷工艺优化

生物除磷强化措施包括侧流污泥回流技术、侧
流磷回收工艺以及污泥回流控制技术等。

侧流污泥回流技术通过提高碳源浓度,从而提

高聚磷菌厌氧释磷效果,进而促进好氧吸磷过程;侧
流磷回收工艺通过降低生物处理过程中的磷负荷,
从而提高碳磷比( COD / TP),进而提高生物除磷效

果;污泥回流控制技术则能够缓解反硝化过程与厌

氧释磷过程之间的碳源竞争问题,提高生物除磷效

果。 各技术对应的工艺优化措施如表 3 所示。
表 3　 生物除磷工艺优化措施

Tab. 3　 Optimization
 

Measures
 

for
 

Biological
 

Phosphorus
 

Removal
 

Process

强化生物除磷措施 工艺措施 试验案例 运行效果 参考文献

侧流污泥回流技术 侧流强化生物除磷(EBPR) South
 

Cary 污水处理厂 出水 TP 质量浓度<0. 5
 

mg / L [33]

分流式侧流厌氧系统 人工配水 维持出水 TP 质量浓度在 0. 5
 

mg / L [34]

侧流磷回收工艺 侧流化学除磷 人工配水 出水 TP 质量浓度<0. 5
 

mg / L,

PO3-
4 -P 质量浓度<0. 1

 

mg / L

[35]

SBR 侧流除磷 人工配水 出水 PO3-
4 -P 质量浓度<0. 5

 

mg / L [36]

污泥回流控制技术 设置两段污泥回流 安宁市某污水处理厂 TP 平均去除率为 56. 99% [37]

回流污泥增设缺氧池 人工配水 TP 去除率达到 83. 62% [38]
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　 　 工程实践表明,侧流污泥回流技术与侧流磷回

收工艺需增设构筑物,而污泥回流控制技术所需成

本较低,并且可以实现脱氮除磷同步优化。 此外,反
硝化除磷技术能够有效地解决碳源竞争问题,实现

同步脱氮除磷,然而目前该工艺实际应用案例较少,
是未来的重点研究方向。
3　 药剂减量化整体调控策略与案例分析

目前我国污水处理厂水质监测虽然已开始进行

工艺全流程监测和药剂精准化投加,但当出水水质

超标时,仍通过增大外加药剂投加量来保障水质达

标,这种将污水系统割裂的处理方式很难在保障处

理效果最优的同时兼顾运营成本。

在污水处理厂工艺流程优化过程中,应着重

关注各构筑物的进出水和沿流程水质。 结合仪

表、控制和自动化技术精细化管理各道工艺及设

备的运行情况,各段进出水水质波动范围较大时

可实时调节进水量、回流量、DO 浓度等参数,从而

达到节能降耗的目的。 同时,引入如模糊控制、人
工神经网络等智能控制系统,进一步提高预测精

准度,降低自动控制技术的滞后性局限[39-40] 。 此

外,将药剂精准化投加与全流程工艺优化措施相

结合,协同提升整体处理效果和能源药剂利用效

率是药剂减量化控制策略的发展方向,其代表性

工程案例如表 4 所示。
表 4　 药剂减量化整体调控策略

Tab. 4　 Overall
 

Control
 

Strategy
 

for
 

Chemicals
 

Reduction

工艺流程 调控策略 运行效果 参考文献

开普敦大学(UCT)工艺 优化碳源投加点;
厌氧区改为消氧区;

前馈控制除磷药剂投加

碳源投加量降低 18%;
除磷药剂投加量降低 85%;
节省运行电费 2. 4 万元 / 月

[41]

AAO 工艺 调节内回流比;
前馈控制碳源投加

碳源投加量减少约 30% [42]

AAO 工艺 调节内回流比;
控制好氧区 DO;

反馈控制碳源投加

碳源投加量减少约 74%;
曝气量降低 50%

[43]

分段进水多级 AO 工艺 优化碳源投加点;
控制好氧区 DO;

前馈控制碳源投加

吨水运行成本节省 0. 39 元 [44]

分段进水倒置 AAO 工艺 优化除磷药剂投加点;
控制好氧区 DO;

设置消氧区

碳源投加量降低 50%;
除磷药剂投加量降低 58%;
鼓风机吨水电耗降低 44%

[45]

　 　 工程实践表明,采用全流程工艺优化和前馈 / 反
馈控制药剂投加量是药剂减量化的主要工程措施,
均不同程度地降低了外加药剂的投加量和运行能

耗。 考虑到不同地域城镇污水处理厂进水水质特征

及波动特征差异性,精准化投加技术与工艺流程优

化技术结合策略应根据实际情况略有侧重。 进水水

质波动大、对外加药剂依赖性较强的污水处理厂,应
当优先建立完整的智能控制系统;而对于进水水质

稳定、外加药剂投加量变化幅度小或主要依靠主体

工艺实现出水达标排放的污水处理厂,则重点关注

全流程工艺优化改造措施。 各个污水处理厂还需做

好数据记录与分析,需要提高脱氮除磷效率的污水

处理厂应首要关注生化反应段,根据季节性运行数

据,制定“一厂一策”的工艺运行方案。
4　 结语

外加药剂减量化控制技术的研究与发展为我国

城镇污水处理厂实现外加药剂精准投加提供了可行

途径,将促进污水处理厂向低碳、智能、高效化方向

发展。 针对药剂减量化投加控制技术研究现状分

析,提出以下建议与展望。
(1)外加碳源与除磷药剂精准化投加技术应用

正向智能化控制技术方向发展,大部分智能控制技

术与自动控制技术相结合的案例已被初步证明有

效,但基于模糊控制和神经网络控制的智能化控制

技术仍停留在数值模拟及小试、中试阶段,缺乏大规

模处理工程实际运行数据。 因此,应进一步将模糊
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控制、神经网络控制、遗传算法优化相结合,进一步

降低智能控制误差,并开展示范工程以考察外加药

剂智能控制策略减量化效果。
(2)采用全流程工艺优化可以从源头提高氮、

磷处理效果,减少外加药剂投加。 目前药剂减量化

技术主要集中在智能控制技术研究,应优先从工艺

运行与调控的视角进行源头药剂减量。 通过进水方

式优化、增 / 改设内回流、精准曝气等工艺流程优化

技术可有效提高脱氮除磷效能,适用于大多数污水

处理厂提质增效。 而对于进水水质波动大、对外加

药剂依赖性较强的污水处理厂,应优先建立完整的

智能控制系统;进水水质稳定、外加药剂投加量变化

幅度小或依靠主体工艺可实现出水稳定达标的污水

处理厂,则应重点关注全流程工艺优化改造措施。
(3)将全流程工艺优化和智能控制技术相结合

的整体调控策略是污水处理厂药剂减量化的主要发

展方向。 同时,应根据污水处理厂进水水质特征、波
动特征及运行特征制定出“一厂一策”的药剂减量

化整体调控方案。
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