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摘  要 

本文通过碳源药剂精准投加系统单点位控制与污水厂传统人工控制加药量对比、碳源药剂精准投加系统

单点位控制与双点位控制对比，在安徽某污水厂进行生产性对比实验，来研究碳源药剂精准投加系统在

实际应用过程中的优势。结果表明：碳源药剂精准加药系统单点位相较人工控制加药量的方式，去除单

位总氮可降低0.51 kg碳源，脱氮成本降低了0.59元/kg，吨水成本降低了8.33%；碳源药剂精准加药系

统双点位控制相较单点位控制方式，去除单位总氮可降低1.33kg碳源，脱氮成本降低了1.54元/kg，吨

水成本降低了14.29%。碳源药剂精准投加系统可在保证污水厂出水稳定达标的前提下，实现水厂的降

本增效，具有较高的市场推广价值。 
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Abstract 
This paper studies the advantages of carbon source pharmaceutical precision dosing system in the 
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actual application process by comparing the single-point control with the traditional manual con-
trol dosing volume of the sewage plant, the single-point control and two-point control of the car-
bon source pharmaceutical precision casting system, and carrying out the productive comparison 
experiment in a sewage plant in Anhui. The results showed that the single-point phase of carbon 
source pharmaceutical system could reduce the total nitrogen per unit by 0.51 kg, the cost of ni-
trogen removal by 0.59 yuan/kg, and the cost of tons of water by 8.33%. The two-point control 
method of carbon source pharmaceutical precision dosing system can reduce the total nitrogen 
per unit by 1.33 kg, the cost of de nitriding by 1.54 yuan/kg and the cost of tons of water by 
14.29%. Carbon-source pharmaceutical precision casting system can ensure to achieve cost re-
duction and efficiency increasing of the sewage plant on the premise of the outlet is stable and up 
to the standard. 

 
Keywords 
Biological Removal of Nitrogen, Additional Carbon Source, Precise Dosing, Cost Reduction and  
Efficiency Increase, C/N 
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1. 引言 

污水处理的需求是伴随着城市的诞生而产生的，随着城市人口的集中和工农业的发展，水体的富营

养化问题日益突出[1]。引起富营养化的营养元素有碳、磷、氮等，其中，氮和磷是引起藻类大量繁殖的

主要因素。为遏制水环境不断恶化的趋势，一大批污水处理设施在我国城市及城镇相继投资建成并投入

运行，大大改善了不断污染的河流、湖泊及地下水资源。但是由于去除机理和水质特点和工艺缺陷等问

题，污水处理设施的污水净化工艺对化学需氧量(COD)、生化需氧量(BOD5)、氨氮、总磷(TP)、悬浮物(SS)
的去除效果良好，而对总氮(TN)的去除效果不理想[2]。而且在总氮排放标准上国家和地方近几年又不断

提出了新的严格要求，所以脱氮压力和成本日益增长。 
国内由于绝大部分污水处理厂受季节、降雨、时间、居民用水习惯、工业水掺杂等因素影响，进水

C/N 比值(BOD5/总氮)普遍偏低，总氮去除的反硝化过程中常需要添加碳源，外投加碳源是 C/N 较低的污

水生化处理厂运行中必不可少的药剂投加过程。但是因为存在进水水量、进水总氮浓度和进水总氮浓度

等指标的波动情况，污水处理厂为了保证出水的稳定达标合格，针对反硝化脱氮的碳源药剂不得不人工

控制调整加药量，但人工控制调整加药量的过程中，因为水质波动、工艺流程复杂、结果反馈滞后和每

个人的经验水平不同等因素，造成了碳源药剂投加成本的浪费和出水指标的不稳定性[2]。 

2. 污水厂碳源药剂投加过程中存在问题 

恒定过量投加：进出水波动范围大，药剂投加量以最高值恒定，出水均值较低，药剂过量的投加方式。 
延时过量投加：以出水指标变化来调整加药量时，因系统工艺流程较长，导致出水指标波动较大控

制结果滞后的投加方式。 
波动过量投加：当人工控制加药量随着水质波动进行调整时，因工艺流程与数据检测的滞后性，为

保证出水数据稳定合格而过量的投加方式[3]。 
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3. 碳源药剂精准投加系统 

3.1. 系统介绍 

碳源药剂精准投加系统是适用于污水处理厂水处理药剂使用运行过程中，一整套的提高药剂投加效

果、自动精准加药、降低吨水药剂成本、指标实时管控的水处理药剂综合解决方案技术。该系统的能够

极大的减少因进水水量及总氮浓度无规律波动造成的碳源药剂过量投加情况，同时可以大大增强系统抗

波动的冲击性和出水稳定性。实现碳源药剂的精准自动投加，提高了药剂投加效率，实现了药剂成本的

控制及降低。系统由药量投加分析算法、水质指标在线监测模块、自动智能控制系统 PLC、药剂精准投

加模块、数据传输及存储、可视化智能化管理模块组成[4] [5]。系统组成及流程图见图 1。 
 

 
Figure 1. The composition and flow chart of the precision cast-
ing system of carbon-sourced pharmaceuticals 
图 1. 碳源药剂精准投加系统组成及流程图 

3.2. 系统机理 

加药分析算法：根据现场工艺、药剂效率影响因素、工艺沿程水质指标等数据分析，制定加药点设

置及运行参数条件优化；同时，根据药剂筛选结果定制药剂组分[6] [7] [8]； 
在线监测模块：工艺沿程关键数据测试点的计算及确定、在线数据监测上传； 
智能控制模块 PLC：根据在线监测数据，以及历史曲线和在线实时指标数据曲线拟合计算系统；对

水质的变化实现预判、精准调控加药； 
精准加药模块：通过 PLC 控制、变频加药控制等设备，实现数据联动式、自动、精准投加及控制； 
智能化管理模块：工艺沿程在线监测数据、加药等数据的实时显示并上传存储；实现对工艺流程处

理药剂应用的远程化、智能化管理[9] [10]。 

3.3. 系统算法 

加药算法计算公式： ( ) ( ) ( ) ( )D a A d b B d c C d e E dα β γ θ= × × + × × + × × + × ×  
——碳源药剂投加需求量 D，碳源药剂投加量基值 d； 
——水量基值 A、前置反馈生化池硝氮基值 B、后置反馈滤池进水硝氮基值 C、后置反馈滤池出水总

氮 E； 
——动态水量监测值 a、前置反馈硝氮浓度监测值 b、后置反馈滤池进水硝氮监测值 c、后置反馈滤

池出水总氮监测值 e； 
——α为水量与碳源投加量的波动关联影响系数、β为前置反馈硝氮浓度与碳源投加量的波动关联影

https://doi.org/10.12677/aep.2021.113062


张志平 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2021.113062 556 环境保护前沿 
 

响系数、γ为后置反馈滤池进水硝氮监测浓度与碳源投加量的波动关联影响系数、θ为后置反馈滤池出水

总氮监测浓度与碳源投加量的波动关联影响系数[11]。 
其中：α + β + γ + θ = 1。 

4. 碳源药剂精准投加系统试验案例 

4.1. 工艺介绍 

安徽某水厂一期主体工艺采用微曝氧化沟处理工艺(南北 2 组)及深床滤池深度处理工艺，污水经外部

收集管网送至厂区后，经过粗格栅截留污水中的悬浮污染物以保护后续处理系统正常运行。污水经提升

泵房提升后依次进入细格栅、沉砂池，去除污水中的无机性砂粒。再依次进入厌氧池、缺氧池、好氧池

进行生物处理[12] [13] [14] [15]。最后由二沉池进行泥水分离，上清液进入深床滤池及消毒池然后排放[16] 
[17]。具体工艺流程见图 2 (出水污染物浓度以均值来判定合格标准)。 

 

 
Figure 2. Water plant process flow chart 
图 2. 水厂一期工艺流程图 

4.2. 水质要求 

水厂进出水设计值及实际值见表 1。 
 

Table 1. Water plant access water quality requirements 
表 1. 水厂进出水水质要求 

水质指标 CODCr BOD5 SS NH3-N TP TN pH 

设计进水水质 ≤350 ≤160 ≤120 ≤47 ≤5 ≤70 6~9 

实际进水水质 146~246 58~98 233~286 17~36 1.23~8.62 20~40 6~9 

要求出水水质 ≤20 ≤6 ≤10 ≤3(5) ≤0.3 ≤5 6~9 

实际出水水质 12~15 2.3~3.5 3~8 0.28~0.76 0.03~0.19 3.4~4.8 6.88~7.18 

4.3. 碳源药剂精准投加系统阶段一试验方案 

4.3.1. 阶段一试验方法 
开启碳源药剂精准投加系统模式 1，和人工控制在南北生化池采取平行试验的方式进行对比(只开起
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生化池加药)。 
2020 年 11 月 22 日~2020 年 12 月 11 日：南池(人工控制)、北池(精准加药)。 
2020 年 12 月 12 日~2020 年 12 月 31 日：南池(精准加药)、北池(人工控制)。 

4.3.2. 阶段一试验条件 
南北池进水量 43,000 m3/d、外回流 80%、内回流 200%、好氧末端溶解氧不高于 2 mg/L、污泥浓度

控制在 5000 mg/L。 

4.3.3. 阶段一试验评价指标 
进出水化学需氧量(COD)、进出水总氮(TN)、碳源投加量、脱氮成本、吨水运行成本。 

4.3.4. 阶段一试验数据图 
由图 3 可以看出，碳源药剂精准投加系统与人工控制加药量的试验对比期间进水 BOD5/TN 分别为

2.19~3.78 (平均 2.97 < 4)，波动较大且出水总氮要求≤5 mg/L，需补充碳源以保证出水 TN 达标。 
 

 
Figure 3. Inlet BOD5/TN comparison chart 
图 3. 进水 BOD5/TN 对比图 

 
由图 4、图 5 对比可以看出，碳源药剂精准投加系统相较人工控制加药量的模式下，碳源投加量日

均值降低了 0.5 t/d、出水 TN 均值降低了 0.18 mg/L。 
 

 
Figure 4. Comparison of carbon source additions 
图 4. 碳源投加量对比图 
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Figure 5. Water TN comparison 
图 5. 出水 TN 对比图 

 
基于以上调试得出模式 1 单沟运行设置参数如表 2 所示。 
 

Table 2. Precision dosing system mode 1 single trench operating parameters 
表 2. 精准加药系统模式 1 单沟运行参数 

控制参数 碳源投加量 L/h 进水水量 m3/h 进水 TN mg/L 进水 COD mg/L 生化池硝氮 mg/L 出水 TN mg/L 

基值 350 1650 28 175 3.5 4 

系数 / 0.2 0.1 0.1 0.3 0.3 

 
由图 6、图 7 可以看出碳源药剂精准投加系统与人工控制加药量的试验对比期间：精准加药相较人

工控制消耗 BOD5/TN 均值降低了 0.08、吨水成本降低了 8.33%。 
 

 
Figure 6. Consumption BOD5/TN comparison chart 
图 6. 消耗 BOD5/TN 对比图 

4.3.5. 碳源药剂精准投加系统阶段一试验数汇总表 
阶段一试验期间数据汇总见表 3。 
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Figure 7. Cost comparison of tons of water 
图 7. 吨水成本对比图 

 
Table 3. A summary table of phase one test data 
表 3. 阶段一试验数据汇总表 

试验日期 2020.12.04~2020.12.31 

生物池  人工控制 精准投加 

碳源种类  复合碳源 

碳源 COD 值(mg/L)  20 万 

水量(m3/d)  43,117 43117 

进水(mg/L) 
COD 175.6 

TN 29.82 

出水(mg/L) 
COD 12.5 13.13 

TN 4.29 4.10 

加药量(t/d)  8.87 8.37 

供货单价(元/吨)  1150 

日脱氮量(Kg/d)  1102.75 1111.61 

消耗 BOD5/TN  4.05 3.97 

脱氮量成本(元/kg)  9.25 8.66 

脱氮量降本(%)  6.38 

吨水处理成本(元/m3)  0.24 0.22 

吨水处理降本(%) 8.33 

备注：日脱氮量 = (进水 TN − 出水 TN)*水量；消耗 BOD5/TN = [(进水 COD*0.5 − 出水 COD*0.5)*水量 + 碳源投加量*自身 COD 值*0.5]/
日脱氮量；脱氮量成本 = 加药量*单价/日脱氮量；脱氮量降本 = (脱氮量成本人工控制 − 脱氮量成本精准加药)/脱氮量成本人工控制*100%；

吨水处理成本 = 供货单价*加药量/水量；吨水处理降本 = (吨水处理成本(人工控制) − 吨水处理成本(精准加药))/吨水处理成本(人工控

制)*100%。 

4.4. 碳源药剂精准投加系统阶段二试验方案 

4.4.1. 阶段二试验方法 
开启碳源药剂精准投加系统模式 1 (南北池均开启精准加药)，进行 7 天单点位控制投加碳源的生产性

试验。 
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在开启模式 1 的基础上开启模式 2，进行 7 天双点位控制投加碳源的生产性试验，结合单点位控制

进行综合对比。 

4.4.2. 阶段二试验条件 
进水量 86,000 m3/d、外回流 80%、内回流 200%、好氧末端溶解氧不高于 2 mg/L、污泥浓度 5000 mg/L。 

4.4.3. 阶段二试验评价指标 
进出水化学需氧量(COD)、进出水总氮(TN)、碳源投加量、脱氮成本、吨水运行成本。 

4.4.4. 碳源药剂精准投加系统阶段二试验数据图 
由图 8 可以看出 7 日单点位碳源药剂精准投加系统进水 BOD5/TN 分别为 2.26~3.1 (平均 2.65)；7 日

双点位碳源药剂精准投加系统进水 BOD5/TN 分别为 2.11~2.89 (平均 2.44)；进水 C/N 基本相同无较大波

动。 
 

 
Figure 8. Inlet BOD5/TN comparison chart 
图 8. 进水 BOD5/TN 对比图 

 
由图 9、图 10 可以看出，碳源药剂精准投加系统双点位相较单点位模式下，碳源投加量日均值降低

了 1.35 t/d、出水 TN 均值降低了 0.17 mg/L。 
 

 
Figure 9. Comparison of carbon source additions 
图 9. 碳源投加量对比图 
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Figure 10. Water TN comparison 
图 10. 出水 TN 对比图 

 
基于以上调试得出以下精准加药运行设置参数如表 4、表 5 所示。 
 

Table 4. Precision dosing system mode 1 double trench operating parameters 
表 4. 精准加药系统模式 1 双沟运行参数 

控制参数 碳源投加量 L/h 进水水量 m3/h 进水 TN mg/L 进水 COD mg/L 生化池硝氮 mg/L 出水 TN mg/L 

基值 700 3750 28 175 3.5 4 

系数 / 0.2 0.1 0.1 0.3 0.3 

 
Table 5. Precision dosing system mode 1 plus mode 2 operating parameters 
表 5. 精准加药系统模式 1 + 模式 2 运行参数 

控制参数 碳源投加量
L/h 

进水水量 
m3/h 

进水 TN 
mg/L 

进水 COD 
mg/L 

缺氧池硝氮
mg/L 

好氧池出水硝

氮 mg/L 
出水 TN 

mg/L 
总药量分配模

式 1 占比% 

基值 330 3750 28 175 3.5 6 / 
60 

系数 / 0.2 0.1 0.1 0.3 0.3 / 

控制参数 滤池碳源投加量 L/h 滤池进水水量 m3/h 滤池进水硝氮 
mg/L 

滤池出水硝氮 
mg/L 

出水 TN 
mg/L 

总药量分配模

式 2 占比% 

基值 300 3750 6 3.8 4 
 

系数 / 0.2 0.2 0.3 0.3 

 
由图 11、图 12 可以看出，碳源药剂精准投加系统双点位与单点位试验对比期间：双点位相较单点

位消耗 BOD5/TN 均值降低了 0.41、吨水成本降低了 14.29%。 

4.4.5. 碳源药剂精准投加系统阶段三试验数汇总表 
阶段二试验期间数据汇总见表 6。 

5. 碳源药剂精准加药系统改造建设成本及对比分析 

5.1. 碳源药剂精准投加系统改造建设成本 

碳源药剂精准投加系统在现场原有加药系统基础上改造，成本见表 7。 

https://doi.org/10.12677/aep.2021.113062


张志平 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2021.113062 562 环境保护前沿 
 

 
Figure 11. Consumption BOD5/TN comparison chart 
图 11. 消耗 BOD5/TN 对比图 

 

 
Figure 12. Cost comparison of tons of water 
图 12. 吨水成本对比图 

 
Table 6. Stage 2 test data summary table 
表 6. 阶段二试验数据汇总表 

试验日期 2020.12.04~2020.12.31 

生物池  单点位 双点位 

碳源种类  复合碳源 

碳源 COD 值(mg/L)  20 万 

水量(m3/d)  86,372.43 89,333.86 

进水(mg/L) 
COD 153.14 151.43 

TN 29.2 31.21 

出水(mg/L) 
COD 12.29 13.00 

TN 3.87 3.70 

加药量(t/d)  15.38 14.03 
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Continued 

供货单价(元/吨)  1150 

日脱氮量(Kg/d)  2183.47 2457.71 

消耗 BOD5/TN  3.53 3.12 

脱氮量成本(元/kg)  8.1 6.56 

脱氮量降本(%)  19.01 

吨水处理成本(元/m3)  0.21 0.18 

吨水处理降本(%)  14.29 

备注：日脱氮量 = (进水 TN − 出水 TN)*水量；消耗 BOD5/TN = [(进水 COD*0.5 − 出水 COD*0.5)*水量 + 碳源投加量*自身 COD 值*0.5]/
日脱氮量；脱氮量成本 = 加药量*单价/日脱氮量；脱氮量降本 = (脱氮量成本单点位 − 脱氮量成本双点位) /脱氮量成本单点位*100%；吨

水处理成本 = 供货单价*加药量/水量；吨水处理降本 = (吨水处理成本单点位 − 吨水处理成本双点位) /吨水处理成本单点位)*100%。 

 
Table 7. Carbon source pharmaceutical precision dosing system transformation construction cost table 
表 7. 碳源药剂精准加药系统改造建设成本表 

序号 工作内容项目 单位 数量 单价/万元 小计/万元 厂家 型号 

1 硝氮在线监测仪器 台 4 13.5 54 哈希 NITRATAX sc 

5 PLC 智能控制系统 套 1 6.5 6.5 神美 自制，西门子组件 

6 变频及控制柜 套 2 0.55 1.1 神美 自制 

7 上位控制机 套 1 0.55 0.55 神美 自制 

10 通信传输模块 个 1 0.3765 0.3765   

12 安装调试 — 1 2.5 2.5 — — 

 合计(万元) ¥：65.0265 (大写：陆拾伍万伍零贰佰陆拾伍元整) 

5.2. 碳源药剂精准投加系统改造建设成本对比分析 

在碳源药剂精准加药系统单点位控制方式下比人工控制方式脱氮成本降低了 0.59 元/kg，以调试污水

厂日平均进水量为 85,000 m3/d、日平均进水 TN 为 30 mg/L、日平均出水 TN 为 4 mg/L 为例，则一年可

节约药剂成本 475,923.5 元。 

6. 结论 

通过碳源药剂精准加药系统单点位控制与人工控制加药量及碳源药剂精准加药系统单点位与双点位

的对比可以看出： 
1) 碳源药剂精准加药系统单点位相较人工控制加药量的方式，去除单位总氮可降低 0.51 kg 碳源，

脱氮成本降低了 0.59 元/kg，吨水成本降低了 8.33%。 
2) 碳源药剂精准加药系统双点位控制相较单点位控制方式，去除单位总氮可降低 1.33 kg 碳源，脱

氮成本降低了 1.54 元/kg，吨水成本降低了 14.29%。 
3) 碳源药剂精准加药系统可以减少因进水水量及总氮指标浓度波动造成的碳源药剂过量投加情况，

同时增强系统抗冲击波动性和出水稳定性[18]。 
4) 碳源药剂精准加药系统可以在保证出水水质稳定达标的前提下，实现污水厂的降本增效，具有较

高的市场推广价值[19]。 
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