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摘　 要　 【目的】　 针对我国部分水库水源地富营养化加剧导致原水 pH 升高、铝盐混凝效能下降、出厂水铝超标的问题,以及

传统人工经验投加二氧化碳粗放、不经济、难应对水质突变的现状,本文旨在构建精准的二氧化碳智能投加模型,实现 pH 有

效调控与药耗降低,为水厂智能化运行提供技术支撑。 【方法】　 以上海某水厂中 20 万 m3 / d 的系统为研究对象,基于二氧化

碳-碳酸平衡体系,结合温度、离子强度修正构建二氧化碳投加量计算模型,通过与同理论基础下经工程验证的 STASOFT 软

件进行多工况对比验证模型准确性。 基于历史运行数据确定投加过程损耗的温度修正系数,并将智能投加模式与人工经验

模式对比,从药耗和 pH 稳定性评估模型效能。 【结果】　 理论验证中,模型与相同理论框架下的工程软件计算结果吻合良好,
平均误差约 3%;经温度修正后,模型推荐投加量与实际投加量偏差缩小至 10%以内;现场测试显示,模型投加后出水 pH 实测

值与目标值偏差小于 1%。 相比人工经验投加,智能投加模式使二氧化碳平均投加量由 6. 02
 

mg / L 降至 5. 78
 

mg / L,且 pH 控

制稳定性显著提升,具备水质突变的适应能力。 【结论】　 该模型能够实现二氧化碳精准投加与 pH 的精准、稳定与高效调控。
该模型不仅为降低铝盐混凝剂残留风险、保障饮用水安全提供了关键技术支撑,其节能降耗的效果也契合水厂精细化与智能

化管理的发展方向。
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Abstract　 [Objective]　 In
 

response
 

to
 

increasing
 

eutrophication
 

in
 

reservoir
 

water
 

sources
 

at
 

home,
 

which
 

leads
 

to
 

elevated
 

pH
 

in
 

raw
 

water,
 

compromised
 

coagulation
 

efficiency
 

of
 

aluminum
 

salts,
 

and
 

elevated
 

aluminum
 

concentrations
 

in
 

finished
 

water,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

manual
 

carbon
 

dioxide
 

dosing
 

-
 

being
 

inefficient,
 

costly,
 

and
 

insufficiently
 

responsive
 

to
 

sudden
 

water
 

quality
 

changes
 

-
 

this
 

paper
 

aims
 

to
 

develop
 

an
 

intelligent
 

and
 

precise
 

carbon
 

dioxide
 

dosing
 

model.
 

The
 

goal
 

is
 

to
 

achieve
 

effective
 

pH
 

control
 

and
 

reduce
 

chemical
 

consumption,
 

thereby
 

providing
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

intelligent
 

operation
 

of
 

WTP. [Methods] 　 A
 

200
 

000
 

m3 / d
 

system
 

in
 

a
 

Shanghai
 

WTP
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

A
 

calculation
 

model
 

for
 

carbon
 

dioxide
 

dosing
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

carbon
 

dioxide-carbonate
 

equilibrium
 

system,
 

incorporating
 

corrections
 

for
 

temperature
 

and
 

ionic
 

strength.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

was
 

verified
 

by
 

comparing
 

its
 

result
  

across
 

multiple
 

operating
 

conditions
 

with
 

those
 

from
 

the
 

STASOFT
 

software,
 

which
 

shares
 

the
 

same
 

theoretical
 

foundation
 

and
 

has
 

been
 

validated
 

in
 

engineering
 

applications.
 

Based
 

on
 

historical
 

operational
 

data,
 

a
 

—691—



temperature
 

correction
 

factor
 

for
 

process
 

loss
 

during
 

dosing
 

was
 

determined.
 

The
 

intelligent
 

dosing
 

mode
 

was
 

compared
 

with
 

the
 

manual
 

experience-based
 

mode,
 

and
 

the
 

model′s
 

effectiveness
 

was
 

evaluated
 

in
 

terms
 

of
 

chemical
 

consumption
 

and
 

pH
 

stability. [Results]　 In
 

the
 

theoretical
 

validation,
 

the
 

model
 

exhibits
 

excellent
 

consistency
 

with
 

the
 

calculation
 

result
  

of
 

engineering
 

software
 

under
 

the
 

identical
 

theoretical
 

framework,
 

with
 

an
 

average
 

error
 

of
 

approximately
 

3%.
 

After
 

temperature
 

correction,
 

the
 

deviation
 

between
 

the
 

model-
recommended

 

dosage
 

and
 

the
 

actual
 

dosage
 

was
 

reduced
 

to
 

within
 

10%.
 

Field
 

tests
 

showed
 

that
 

the
 

deviation
 

between
 

the
 

measured
 

effluent
 

pH
 

and
 

the
 

target
 

value
 

was
 

less
 

than
 

1%
 

after
 

implementing
 

the
 

model-based
 

dosing.
 

Compared
 

with
 

manual
 

experience-based
 

dosing,
 

the
 

intelligent
 

dosing
 

mode
 

reduced
 

the
 

average
 

carbon
 

dioxide
 

dosage
 

from
 

6. 02
 

mg / L
 

to
 

5. 78
 

mg / L,
 

significantly
 

improved
 

the
 

stability
 

of
 

pH
 

control,
 

and
 

demonstrated
 

adaptability
 

to
 

sudden
 

water
 

quality
 

changes. [Conclusion]　 The
 

model
 

enables
 

precise
 

carbon
 

dioxide
 

dosing
 

and
 

accurate,
 

stable,
 

and
 

efficient
 

regulation
 

of
 

pH
 

levels.
 

It
 

not
 

only
 

provides
 

key
 

technical
 

support
 

for
 

reducing
 

the
 

risk
 

of
 

residual
 

aluminum-based
 

coagulants
 

and
 

ensuring
 

drinking
 

water
 

safety,
 

but
 

its
 

energy-saving
 

and
 

consumption-reducing
 

effects
 

also
 

align
 

with
 

the
 

development
 

direction
 

of
 

refined
 

and
 

intelligent
 

management
 

in
 

WTP.
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　 　 随着我国部分水库水源地富营养化程度加剧,
藻类季节性大量繁殖已成为某些水厂普遍面临的现

实问题。 藻类通过光合作用消耗水中溶解的二氧化

碳(CO2),破坏水体碳酸盐平衡,导致原水 pH 值显

著升高,最高可超过 9. 0[1] 。 在高 pH 条件下,铝盐

混凝剂如聚氯化铝( PAC)易水解生成可溶性的偏

铝酸根(AlO-
2 ),造成沉淀与过滤困难,致使出厂水

铝质量浓度升高,甚至超过《生活饮用水卫生标准》
(GB

 

5749—2022)规定的 0. 2
 

mg / L 限值。
传统 pH 调控方法(如投加盐酸或硫酸) 虽然

能在一定程度上降低 pH,但存在设备腐蚀、引入

阴离子副产物、控制不稳定等问题[2] 。 相比之下,
二氧化碳调节技术作为一种安全、环保的替代方

案,近年来在全国多地水厂得到应用[3] 。 目前,主
流的投加方式包括“气 / 液投加”和“液 / 液投加” ,2
种方式的二氧化碳利用率均较高[4] 。 二氧化碳溶

于水后形成碳酸( H2 CO3 ) ,可温和而有效地降低

原水 pH,促进铝盐水解生成易于沉淀的形态,从
而减少水中残留铝含量。

目前,水厂二氧化碳投加量主要依赖人工经验

调节,易在出厂水铝含量达标情况下出现二氧化碳

过量投加,虽保障了水质,却既不经济也不环保。 这

种粗放调控模式难以应对突发水质污染,且存在残

余铝含量超标的隐患。 在智慧城市建设推动下,引
入“智能水厂”理念与技术,结合物联网、云计算、大
数据等新一代信息技术,实现二氧化碳精准智能投

加,已成为提升供水系统自动化、智能化及运行可靠

性的关键方向。 黄涛[5] 提出了基于可编程逻辑控

制器(PLC)的“后馈控制法”,实现了二氧化碳的智

能投加;吴雪飞[6]分析了二氧化碳工艺在国内某水

厂的应用效果,证明了其在节能降耗与提升供水水

质方面的潜力。 然而,现有二氧化碳投加控制方法

多基于设备自动化,投加量控制主要依赖后端 pH
监测反馈与人工经验判断,仅凭流量、pH 等单一参

数调节加注量,存在明显滞后性,未能系统考虑水

质、流量、温度等多因素的影响,应对突发事件的能

力不足。
为此,本文以上海市某水厂为对象,构建了一套

基于原水水质参数和“二氧化碳-碳酸”平衡体系的

投加量计算模型,旨在实现二氧化碳的“前馈控制”
和精准投加。 研究重点在于验证该模型的有效性,
以期在保障出厂水质稳定达标的前提下,有效降低

二氧化碳消耗、节约运行成本,为水厂的智能化运营

管理提供新路径。
1　 材料与方法
1. 1　 研究对象

　 　 本文研究对象为上海市某大型水厂,其总设计

供水规模达 100 万 m3 / d,原水取自陈行水库。 该水

厂核心工艺运行依赖于自动化控制系统,关键工艺

参数由 PLC 通过在线监测系统进行实时采集与自

动控制,整体工艺流程如图 1 所示。 2023 年,水厂

引进二氧化碳调节 pH 工艺,共配备 3 台二氧化碳

投加设备,分别服务于 1 / 3 系统(40 万 m3 / d)、2 系

统(40 万 m3 / d)和 4 系统(20 万 m3 / d)。 本文重点

针对 4 系统展开。
1. 2　 试验方法

　 　 本文系统收集了 4 系统的历史运行数据与现场

测试数据,形成建模与验证的基础数据集。 在此基
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图 1　 水厂工艺流程

Fig. 1　 WTP
 

Process
 

Flow

础上,构建了以“二氧化碳-碳酸平衡体系”为核心

的理论计算模型,并采用 Python 编程完成其求解

过程。
2　 智能模型构建

2. 1　 理论基础

　 　 天然水体是一个复杂的缓冲体系,其中碳元素

大部分以溶解的二氧化碳、碳酸、碳酸氢根( HCO-
3 )

和碳酸根( CO2-
3 )离子形态存在。 这些组分与水中

的氢离子(H+ )、水分子及固相碳酸盐之间形成动态

化学平衡,构成二氧化碳-碳酸平衡系统,该体系是

决定水体 pH 和碱度的核心。 该系统涉及一系列动

态平衡,各阶段平衡公式和电离平衡常数如下。
1)水的自偶电离平衡

水本身也会电离,产生氢离子和氢氧根离子

(OH- )。 这个平衡与碳酸系统相互作用,共同决定

水体的 pH,平衡公式如式(1)所示。

H2O
 

⇌
 

H+ +OH- (1)

2)二氧化碳的溶解 / 水合生成碳酸

溶解在水中的二氧化碳分子与水反应生成碳

酸,平衡公式如式(2)所示。

CO2 +H2O
 

⇌
 

H2CO3 (2)

3)碳酸的一级电离平衡

碳酸是一个弱酸,发生第一步电离,释放出 1 个

质子(H+ ),形成碳酸氢根离子。 这一步是控制天然

水体 pH 的关键,平衡公式如式(3)所示。

H2CO3
 ⇌

 

HCO-
3 +H+ (3)

一级电离平衡常数 (K1 ) 计算公式如式 ( 4)
所示。

K1 =
[H+ ][HCO-

3 ]
[H2CO3]

(4)

其中:[H+ ]———氢离子浓度,mol / L;
[HCO-

3 ]———碳酸氢根离子浓度,mol / L;
[H2CO3]———碳酸的浓度,mol / L。

4)碳酸的二级电离平衡

碳酸氢根离子进一步电离,释放出第二个质子,
形成碳酸氢根离子,平衡公式如式(5)所示。

HCO-
3

 ⇌
 

CO2-
3 +H+ (5)

二级电离平衡常数 (K2 ) 计算公式如式 ( 6)
所示。

K2 =
[H+ ][CO2-

3 ]
[HCO-

3 ]
(6)

其中:[CO2-
3 ]———碳酸根离子浓度,mol / L。

5)碳酸钙(CaCO3)的溶解-沉积平衡

这是与地质圈相互作用的重要环节。 以最常见

的碳酸钙为例,平衡公式如式(7)所示。
 

CaCO3(s) ⇌
 

Ca2+
 

+
 

CO2-
3 (7)

碳酸钙溶解-沉积平衡常数(Ks )计算公式如式

(8)所示。

Ks = [Ca2+ ][CO2-
3 ] (8)

其中:[Ca2+ ]———钙离子浓度,mol / L。
向原水中投加二氧化碳,实质上是向该系统引

入碳酸,促使碳酸的电离平衡向右移动,消耗氢氧根

离子并生成碳酸氢根离子,从而降低 pH。 此过程将

水体的碳酸盐碱度(主要由碳酸氢根离子和碳酸离

子构成)转化为对 pH 变化具有更强缓冲能力的碳

酸氢盐体系,且在整个投加过程中体系的总碱度保
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持不变。
2. 2　 二氧化碳理论投加量计算模型

　 　 为精确计算将原水从初始 pH 调节至目标 pH
所需的二氧化碳投加量,本文构建了基于质量守恒

和电离平衡的二氧化碳-碳酸平衡系统计算模型。
由于平衡常数受温度和水体离子强度影响显著,在
精确计算中需根据实际水体的理化条件对上述常数

进行修正。 本文结合现有的 STASOFT 手册[7] ,确定

了关键参数的修正公式。
2. 2. 1　 关键参数与修正

　 　 1)温度修正

经温度修正的一级电离平衡常数 K1(T)和二级

电离平衡常数 K2(T)的计算公式如式(9)、式(10)
所示。

K1(T) = - 356. 31 - 0. 061 × T + 21
 

834. 37
T

+

126. 83 × logT - 1
 

684
 

915
T2 (9)

其中:T———温度,℃ 。

K2(T) = - 107. 89 - 0. 032 × T + 5
 

151. 79
T

+

38. 93 × logT - 563
 

713. 9
T2 (10)

2)离子强度修正

经离子强度修正的一级电离平衡常数 K′1和二

级电离平衡常数 K′2的计算公式如式(11) ~ 式(14)
所示。

K′1 = K1(T) - 1. 825 × 106

(78. 3 × T) 1. 5
×

μ
μ + 1

- 0. 2 × μ( ) (11)

K′2 = K2(T) - 1. 825 × 106

(78. 3 × T) 1. 5
× 4 ×

μ
μ + 1

- 0. 2 × μ( ) (12)

μ =
1. 68 × AES

1 × 105 (13)

μ =
2. 5 × BTDS

1 × 105 (14)

其中:μ ———离子强度修正系数;

AES———电导率,μS / cm;
BTDS———总溶解性固体物质质量浓度,
mg / L。

2. 2. 2　 理论加注量计算流程

　 　 在计算二氧化碳理论投加量的过程中,需综合

以下关键水质参数:原水 pH、原水总碱度、温度、离
子强度及目标 pH。 基于上述参数,构建了二氧化碳

投加量的理论计算模型,具体采用 Python 程序实

现,主要步骤如下:
1)依据式(13) ~ 式(14)计算离子强度修正系

数 μ。
2)根据原水总碱度和阴、阳离子电荷平衡关

系,计算投加前体系内阴离子和阳离子的总浓度,如
式(15)所示。

[Cation] -[Anion] =
ρ(CaCO3)

105 (15)

其中:[Cation]———除氢离子外阳离子总浓度,
mol / L;
[Anion]———除氢氧根离子、碳酸氢根离

子、碳酸根离子外阴离子总浓度,mol / L;
ρ(CaCO3)———碳酸钙质量浓度,mg / L。

3)结合温度和修正系数 μ,计算碳酸的一级电

离常数 K′1和二级电离常数 K′2。
4)基于原水 pH,计算二氧化碳投加前体系中

除氢氧根外的阴离子浓度以及除氢离子以外的阳离

子浓度。 在此过程中,假设上述浓度仅与碳酸根、碳
酸氢根以及钙离子相关,分别按式(16)与式(17)进

行估算。

[Anion] -[OH- ] = [HCO-
3 ] +2[CO2-

3 ] (16)
[Cation] -[H+ ] = 2[Ca2+ ] (17)

5)将步骤 4 所得关系式与碳酸一级、二级电离

平衡方程联立,求解投加前平衡体系中碳酸根和碳

酸氢根的摩尔浓度。
6)计算投加前平衡状态下的碳酸质量浓度,如

式(18)所示。

ρ(H2CO3)= 10
- pH-K′1+0. 944+log10

ρ(CaCO3)
10( )[ ] (18)

其中:ρ(H2CO3)———碳酸质量浓度,mg / L。
7)在假设总碱度不变的条件下,根据目标 pH

重复步骤(4) ~步骤(6)的计算流程,确定二氧化碳
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投加后平衡体系中的碳酸质量浓度,以及钙离子、碳
酸根和碳酸氢根的浓度。

8)计算投加前后碳酸、钙离子、碳酸根和碳酸

氢根的浓度变化量,依据上述各组分浓度变化量,计
算出二氧化碳的理论投加量,计算表达式如式(19)
所示。

[CO2]理论 = Δρ(H2CO3) +44×1
 

000×
(Δ[HCO-

3 ] +Δ[CO2-
3 ] +Δ[Ca2+ ]) (19)

2. 3　 模型修正

　 　 理论模型虽能精确计算水中化学平衡所需的二

氧化碳量,但在实际投加过程中,存在因接触时间不

足、混合效率问题以及液 / 气相间传质损失而导致的

二氧化碳逸散。 为量化这一过程损失,本文基于水

厂 2024 年 5 月—11 月的历史运行数据,对理论计

算值进行了系统性分析。 水厂实际投加量与理论计

算投加量的对比如图 2 所示。

图 2　 实际投加量与理论计算投加量对比

Fig. 2　 Comparison
 

between
 

Actual
  

and
 

Theoretical
 

Calculation
 

Dosages

初步对比发现,该时期的理论计算投加量为

(3. 21±0. 85)
 

mg / L,而水厂实际投加量为(5. 07 ±
1. 57)

 

mg / L,理论值与水厂实际投加量相比偏低约

36. 7%。 投加过程中的二氧化碳逸散、混合不均等

实际因素都将造成实际过程的损耗。 当前,水厂采

用预溶解 / 碳酸化水技术,将二氧化碳溶解于水形成

碳酸再注入介质水中,实现均质混合[8] 。 鉴于二氧

化碳在水中的溶解度与逸散速率均与温度密切相

关,温度升高导致二氧化碳在水中溶解度下降、逸散

速率加快[9] 。 基于 2024 年历史运行数据,对比不同

工况条件下实际投加量和理论投加量的差异,建立

理论投加量与实际投加量随温度变化的经验关系,

从而得出一系列温度分段修正系数,对理论值进行

补偿,如表 1 所示。
表 1　 温度修正系数对应关系

Tab. 1　 Correspondence
 

of
 

Temperature
 

Correction
 

Factors

温度 / ℃ 修正系数 温度 / ℃ 修正系数

≤13 0. 90 20 ~ 24 0. 75

13 ~ 16 0. 85 24 ~ 28 0. 70

16 ~ 20 0. 80 >28 0. 68

　 　 理论加注量修正公式如式(20)所示。

[CO2]实际 = [CO2]理论 / 修正系数 (20)

3　 结果与讨论
3. 1　 理论验证(基于相同理论框架的基准对比)
　 　 为验证本文构建的二氧化碳理论投加量模型的

准确性,选用在工程实践中广泛应用且基于相同理

论体系的专业软件 STASOFT 作为计算结果的参照

基准[10-11] 。
试验设置了 7 组涵盖不同水质条件与目标 pH

值的典型工况,如表 2 所示,分别采用本模型与

STASOFT 软件进行计算对比。 结果如图 3 所示,2
者计算结果高度基本一致,平均相对误差为 3%。
这表明本模型在化学平衡计算及关键参数修正方面

具有良好的准确性,能够可靠支撑二氧化碳投加量

的理论计算。
表 2　 建立的工况情景及计算对标结果

Tab. 2　 Established
 

Working
 

Condition
 

Scenarios
 

and
 

Calculation
 

Benchmarking
 

Results

序号
原水

pH 值

原水

温度 /
℃

原水总碱度

(以 CaCO3 计) /

(mg·L-1 )

原水总溶解性

固体物质 /
(mg·L-1 )

目标

pH 值

1 9. 0 30 85 230 8. 0

2 9. 0 30 85 230 7. 2

3 8. 5 20 50 100 6. 5

4 10. 0 25 75 300 7. 0

5 8. 7 10 200 50 7. 5

6 8. 0 30 85 230 7. 2

7 7. 5 30 85 230 7. 0

3. 2　 模型修正效果评估

　 　 经温度修正后,二氧化碳推荐投加量均值提

升至 4. 60
 

mg / L( 标准差为 1. 25
 

mg / L) 。 如图 4
所示,修正后的推荐投加量与历史实际投加量曲

线吻合度显著提高,两者之间的平均偏差缩小至
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图 3　 理论计算投加量与 STASOFT 软件计算投加量对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

Theoretical
  

Calculation
 

and
 

STASOFT
 

Software
 

Simulation
 

Dosages

10%以内。
为验证智能投加模型在真实生产环境中的控制

精度与稳定性,本文在水厂 4 系统进行了现场测试,
选择预臭氧池进水管处为实测 pH 的取样点。 测试

　 　 　

图 4　 经修正加注量、理论加注量、实际加注量间对比

Fig. 4　 Comparison
 

among
 

Corrected,
 

Theoretical
  

and
 

Actual
 

Dosage
 

Rates

选取了不同日期和不同水质条件,设定了不同的目

标 pH,并对比了模型推荐投加量与实际执行投加量

下的 pH 调节效果,测试数据如表 3 所示。

表 3　 智能模型系统应用测试结果
Tab. 3　 Application

 

Test
 

Results
 

of
 

Intelligent
 

Model
 

System

日期
原水

pH 值

原水温

度 / ℃
原水总碱度(以

CaCO3 计) / (mg·L-1 )
原水电导率 /
(μS·cm-1 )

目标

pH 值

理论投加量 /
(mg·L-1 )

实际投加量 /
(mg·L-1 )

实测

pH 值

目标与实

测偏差

5 月 16 日 8. 19 23. 4 102 400 7. 7 3. 2 4. 3 7. 76 0. 8

5 月 16 日 8. 17 23. 4 102 400 7. 5 5. 4 7. 2 7. 53 0. 4

5 月 16 日 8. 16 23. 5 102 401 7. 3 8. 9 11. 9 7. 34 0. 5

7 月 17 日 8. 12 31. 3 98 338 7. 3 7. 9 11. 6 7. 27 -0. 4

7 月 17 日 8. 21 32. 9 98 335 7. 5 5. 1 7. 5 7. 45 -0. 7

7 月 17 日 8. 13 33. 7 98 337 7. 7 2. 6 3. 9 7. 75 0. 6

8 月 7 日 8. 39 32. 6 96 341 7. 5 5. 8 8. 6 7. 56 0. 8

8 月 7 日 8. 41 33. 8 96 344 7. 3 9. 0 13. 2 7. 32 0. 3

8 月 7 日 8. 38 35. 1 96 345 7. 4 7. 1 10. 5 7. 45 0. 7

8 月 12 日 8. 33 31. 7 100 346 7. 4 7. 2 10. 6 7. 36 -0. 5

8 月 12 日 8. 35 32. 8 100 350 7. 5 5. 9 8. 6 7. 54 0. 5

8 月 12 日 8. 45 33. 8 100 349 7. 6 5. 2 7. 7 7. 66 0. 8

9 月 10 日 8. 34 27. 8 102 374 7. 4 7. 6 10. 8 7. 35 -0. 7

9 月 22 日 8. 36 28. 8 102 370 7. 6 4. 9 7. 2 7. 65 0. 7

10 月 10 日 8. 22 27. 3 106 354 7. 4 7. 3 10. 4 7. 45 0. 7

10 月 17 日 8. 13 26. 1 108 351 7. 9 1. 3 1. 9 7. 95 0. 6

10 月 20 日 8. 36 21. 2 106 340 7. 6 5. 3 7. 0 7. 56 -0. 5

10 月 27 日 8. 48 18. 2 106 288 7. 8 4. 0 4. 9 7. 87 0. 9

　 　 应用测试结果表明,依据模型推荐值投加二氧

化碳后,出水 pH 的实测值与预设目标值非常接近。
在所有测试案例中,目标 pH 值与实测 pH 值的偏差

均小于 1%。
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3. 3　 系统应用与效能分析

　 　 该水厂共设有 3 套二氧化碳投加系统,其投加

点均位于各预臭氧接触池前的进水原水管道上。 由

于各系统在同一时间所面对的原水水质情况基本一

致,为对比测试创造了可靠条件。 本文选取其中 2
套系统进行试验,以控制 pH 值在 7. 7 左右为目标:
一组沿用人工经验模式,即根据流量变化预设定二

氧化碳投加值,为水厂日常运行的常规投加量;另一

组则采用基于智能投加模型输出的建议值, 每

30
 

min 更新 1 次,并作为 PLC 控制系统比例-积分-
微分控制(PID)调节的目标设定值。 2 种模式下,二
氧化碳的实际投加量与投加后 pH 值的实时变化情

况分别如图 5 ~图 6 所示。

图 5　 人工投加和智能投加的二氧化碳投加量对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

Carbon
 

Dioxide
 

Dosages
 

between
 

Manual
  

and
 

Intelligent
 

Dosing

图 6　 人工投加和智能投加的 pH 值对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

pH
 

Values
 

between
 

Manual
 

and
 

Intelligent
 

Dosing

由图 5 可知,采用智能投加模型建议值作为

PID 目标设定值时,系统实际消耗的二氧化碳量更

低。 在为期 5
 

d 的测试期内,人工经验投加模式下

的平均二氧化碳投加量约为 6. 02
 

mg / L,而智能投

加模式下的平均值为 5. 78
 

mg / L,节省了约 3. 8%的

药剂。 此外,如图 6 所示,智能投加模式下的投加后

pH 值表现更为稳定,基本维持在 7. 7 ~ 7. 8 之间。
这一结果表明,所建立的智能投加模型在面对水质

波动时,具备更优的调节能力,能够有效维持出水

pH 的稳定性。
4　 结论与建议
　 　 (1)本文基于二氧化碳-碳酸平衡体系核心逻

辑,结合温度修正构建了二氧化碳投加量计算模型,
并通过理论验证与现场试验证明了其可靠性。 理论

验证中,以同一理论基础下经工程验证的工具为基

准,模型计算结果与之平均误差约为 3%,验证了理

论计算模型的准确性;引入温度修正后,模型推荐投

加量与实际投加量的偏差进一步缩小至 10%以内。
现场应用中,出水 pH 实测值与目标值的偏差均小

于 1%,表明模型能够实现对 pH 的精确控制,为高

藻原水水厂的 pH 调节提供了可靠的技术支撑。
(2)在水厂 4 系统的现场测试中,采用该模型

支撑的智能投加模式相较于传统人工经验模式展现

出明显优势。 智能模式下二氧化碳平均投加量约为

5. 78
 

mg / L,低于人工模式的 6. 02
 

mg / L,降低药剂

消耗 3. 8%,实现运行成本的节约。 同时,智能模型

可实现对 pH 的“前馈控制”,相对于人工经验加药,
通过模型辅助加药控制,使出水 pH 值稳定维持在

目标范围内,具备更强的抗水质波动能力,克服了人

工投加存在的粗放性与调控滞后问题,显著提升了

供水水质的稳定性。
(3)针对当前模型基于水质稳定数据构建的局

限性,后续在典型藻类暴发期(如 7 月—8 月)开展

水质剧变模拟试验。 通过设置 pH 骤升、碱度与电

导率同步上升、温度骤升等多组突变情景,以实际监

测数据为基础,系统验证模型在突变条件下的响应

速度、控制精度和投加稳定性。 为优化温度、离子强

度等修正系数的动态适配性提供关键数据支撑,提
升模型在不同水质特征水厂中的全面应用能力。
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