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污水处理厂化学除磷精确投加系统及应用研究
赵俊娜， 王建伟， 马景春， 洪 猛， 陈 凯， 邓 超， 董 京

（沧州市供水排水集团有限公司，河北 沧州 061000）
摘 要： 以沧州市某污水处理厂为例，针对总磷达标问题，设计开发了基于正磷酸盐在线分

析仪的化学除磷精确投加系统，可设定开环和闭环运行模式，其闭环模式采用前馈+反馈的控制策

略。实际应用效果表明，该系统可实现除磷工艺和除磷剂投加的精细化调控，除磷效率显著提高，

运行成本大幅降低。在进水总磷含量增加 31.3% 的情况下，除磷剂投加量节约 35.2%，一年内即可

收回系统的建设成本，经济效益显著，同时保证了出水总磷稳定达标。
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Research on Precise Dosing System for Chemical Phosphorus Removal and Its 

Application in a WWTP
ZHAO　Jun‑na，  WANG　Jian‑wei，  MA Jing‑chun，  HONG　Meng，  CHEN Kai，  

DENG Chao，  DONG　Jing
（Cangzhou Water Supply and Drainage Group Co. Ltd.， Cangzhou 061000， China）

Abstract： Taking a wastewater treatment plant (WWTP) in Cangzhou City as an example, a 
precise dosing system for chemical phosphorus removal based on orthophosphate online analyzer was 
designed and developed. The system can be set to open loop and closed loop operation mode, and the 
closed loop mode adopted the feedforward  and feedback control strategy. The application effect of the 
system in the WWTP shows that the system realized the fine control of phosphorus removal process and 
chemicals, phosphorus removal efficiency was significantly improved, and the operation cost was greatly 
reduced. When the total influent phosphorus was increased by 31.3%, the amount of phosphorus removal 
chemicals was reduced by 35.2%, and the construction cost of the system could be recovered within one 
year, with remarkable economic benefits to ensure the stable up‑to‑standard of TP.

Key words： WWTP;    chemical phosphorus removal;    precise dosing;    energy saving and 
consumption reduction

当前，我国污水处理厂排放标准不断提高［1-2］，
仅靠生物除磷很难实现出水总磷达标（TP<0. 3 mg/L
或<0. 2 mg/L），因此在生物除磷的基础上需要辅以

化学除磷［3］。根据药剂投加位置，化学除磷可分为

前置除磷、同步除磷和后置除磷［4-5］。污水处理厂一

般根据出水总磷在线监测数据，通过人工调整除磷

剂投加量，而出水总磷在线监测设备检测一个水样

需要 2 h，检测时间较长，而且根据出水总磷进行调

节存在较大的滞后性，容易造成除磷剂投加过量或

不足，进而增加出水总磷超标风险和运行成本，因此
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建立化学除磷精确投加系统对于污水处理厂提高

出水水质的保障率和降低运行成本十分必要。

1 污水处理厂概况污水处理厂概况

沧州市某污水处理厂出水总磷排放标准不断

提高，而除磷剂为人工投加，运行管理难度大、成本

高，迫切需要建立化学除磷精确投加系统。要想实

现污水处理厂整个除磷系统的精确控制，对各工艺

段的磷浓度进行在线监测十分必要，尤其化学除磷

过程需要掌握正磷酸盐浓度，但是在污水处理过程

中实时检测正磷酸盐并将其用于生产型规模污水

处理厂的精确控制仍很少。因此，基于该污水处理

厂的实际运行情况，安装了正磷酸盐在线分析仪，

并开发除磷剂加药模型，建立了基于生物除磷+同
步化学除磷+后置化学除磷协同处理的前馈+反馈

耦合控制的化学除磷精确投加系统（见图1）。

该污水处理厂总规模为 12×104 m3/d，深度处理

系统分两期，每期处理规模为 6×104  m3/d，一期采用

折板混合+斜管沉淀+V型滤池工艺，二期采用磁混

凝高效沉淀+深床滤池工艺，每一期深度处理又分

为并列的 2个系列。污水处理厂采用的除磷药剂为

铁系复合除磷剂，除磷剂主要成分为聚合硫酸铁，

全铁含量≥11%，密度（20 ℃）≥1. 45 g/cm³，盐基度为

5%~20%，pH（1%水溶液）为1. 5~3. 0 。
2 化学除磷精确投加系统的组成化学除磷精确投加系统的组成

化学除磷精确投加系统主要包括水质水量在

线监测仪表、加药设备和自控系统。

2. 1　水质水量在线监测仪表

该系统采集的水质水量数据包括污水处理厂

的进水总磷、进水量，深度处理的进水正磷酸盐，一

期和二期深度处理沉淀池出水正磷酸盐，一期和二

期深度处理进水流量、出水总磷。正磷酸盐的检测采

用哈希正磷酸盐在线分析仪（量程为0. 05~15 mg/L）。
通过对取水和检测系统进行创新性改造，建立了利

用一台正磷酸盐在线分析仪对深度处理进水、一期

深度处理出水和二期深度处理出水进行检测的在

线检测系统［6］（见图 2）。正磷酸盐检测系统包括取

水管路、水样预处理设备（预过滤器、精过滤器）、正

磷酸盐在线分析仪和控制系统。其中取水管路取

水点位分别为深度处理进水配水井、一期深度处理

斜管沉淀池出水和二期深度处理斜管沉淀池出水，

通过虹吸自流取水，取水管路装有手动阀和电动

阀，手动阀可人工控制取水管路，电动阀可自动实

现取水管路的切换，通过程序设定检测并记录各路

水样检测结果。为确保各路水样一直处于新鲜流

动状态，取水管路设有待机溢流管和取样溢流管。

取水管路还包括反洗进水管路，反洗进水连接污水

处理厂自来水管，可定期打开阀门利用自来水对取

样管路进行反冲洗，确保管路不堵塞。由于采用 1
台设备对 3路水样进行检测，因此需要对预处理设

备进行多次冲洗，为确保检测结果的准确性，每隔

30 min进行一路水样的检测，实际效果表明该系统

对污水处理厂深度处理进出水的检测稳定性和准

确性良好，出水磷浓度最低可检测至0. 05 mg/L。

2. 2　加药设备

加药设备主要包括除磷剂储罐、除磷剂加药

泵、阴离子PAM配药箱以及配套的加药管路和流量

计，除磷剂储罐中设有液位计，除磷剂加药系统后

端连接生化池末端、一期深度处理进水端、二期深

度处理反应池进水端，PAM加药系统连接一期深度

处理反应池进水端和二期深度处理反应池。其中

生化池、一期深度处理、二期深度处理各设加药泵 2
台，深度处理加药泵通过管路改造可以单泵供单系
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列，也可以单泵供 2个系列，避免出现因泵故障无法

正常加药的问题。加药泵配有变频器，可以实现加

药量按需调节，加药管路设有背压阀、安全阀、阻尼

器、过滤器、单向阀等，确保药剂投加均匀稳定。设

PAM 加药泵 4台，一期深度处理和二期深度处理各

2 台。每个系列均设有流量计，可以实时显示加药

流量。

2. 3　自控系统

自控系统包括硬件 PLC 和上位机 SCADA 软件

编程及显示系统。PLC安装在加药间值班室，可以

进行现场调控，并显示加药量。上位机 SCADA软件

编程及显示系统设在中控室，精确投加系统采集到

的信号传输至中控室，由计算模块根据预设的加药

模型进行加药量计算，并将结果反馈给加药系统进

行调整。该系统主要包括两个界面：一是加药泵控

制，显示加药泵启停状态、运行电流、频率和加药

量，可进行精确投加系统开闭环控制，开环模式可

设定加药量；二是精确除磷控制，显示水质、水量及

加药量数据，并可进行精确投加系统控制参数的设

定。该系统相关数据均可在报表中进行记录。

3 精确除磷控制策略精确除磷控制策略

3. 1　控制策略

该系统药剂投加点位分别为生化池末端和深

度处理进水端，运行模式分为开环和闭环两种。生

化池投加采用开环模式，深度处理投加有开环和闭

环两种模式。深度处理采用何种模式根据实际运

行情况确定，正常情况下采用闭环模式，当深度处

理某一系列故障或进水磷浓度过低时采用开环模

式。开环模式由人工远程调控加药量，其中生化池

除磷剂投加量根据深度处理进水（二沉池出水）磷

浓度进行反馈调节，深度处理除磷剂投加量根据进

水磷负荷及深度处理出水磷浓度综合调节。闭环

模式为系统根据加药模型自动计算并自动调节加

药量，采用前馈+反馈的控制策略，前馈控制采集深

度处理进水正磷酸盐浓度和水量数据，通过内置的

加药模型自动计算加药量，并将控制信号输出给变

频器，变频器控制隔膜加药泵从药剂储液池向加药

点按给定流量送药，反馈控制根据深度处理出水实

测正磷酸盐值和设定值的偏差进行纠偏调整，并将

控制信号输出给变频器。闭环模式控制策略

见图3。

3. 2　加药模型

取该污水处理厂二沉池出水，通过投加不同磷

标准溶液，配制不同初始磷浓度水样，然后在实验

室进行化学除磷混凝实验，确定不同进水磷浓度下

的投加系数，再根据投加系数、进出水磷浓度控制

参数、除磷剂性状参数等建立基于深度处理进水磷

负荷的除磷剂加药数学模型。该模型包含的参数

主要为深度处理进出水的正磷酸盐和处理水量。

反馈控制根据深度处理出水正磷酸盐浓度和设定

目标值的偏差采用模糊控制手段进行纠偏调整。

仅靠前馈控制无法保证出水磷浓度达到设定目标，

仅靠反馈控制无法及时根据前端水质变化进行药

量调节，而通过前馈+反馈的控制模式既可以实现

前端前馈加药及时，又可实现后端反馈调节加药的

准确性，使出水磷浓度较好地达到设定目标。

4 精确投加系统的运行效果精确投加系统的运行效果

该厂进水总磷波动较大（2~16 mg/L），平均进水

总磷为 7. 09 mg/L，其中汛期雨后进水总磷浓度可低

至 2 mg/L，其他时段进水总磷基本为 5 mg/L 以上。

该污水处理厂每日各时段磷浓度波动也较大。通

过精确投加系统及时调整加药量，出水总磷稳定控

制在0. 25 mg/L以内。

自精确投加系统投用以来，该污水处理厂除磷

系统的精细化管理水平显著提升，除磷效率大幅提

高，运行成本大幅降低，出水水质稳定达标。

①    直接经济效益。该厂化学除磷精确投加

系统于 2022 年 4 月开始应用，将项目实施后一年

（2022 年 4 月—2023 年 3 月）和实施前同期（2021 年

4月—2022年 3月）的运行数据进行对比可知，实施

前平均处理水量为 85 888 m3/d，进水总磷为 5. 40 
mg/L，除磷剂投量为 125 mg/L，实施后平均处理水量

为 96 612 m3/d，进水总磷为 7. 09 mg/L，除磷剂投量

为 81 mg/L。经核算，在处理水量增加 12. 5%、进水
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dephosphorization

··112



赵俊娜，等：污水处理厂化学除磷精确投加系统及应用研究 第 40 卷 第 12 期www. cnww1985. com

总 磷 增 加 31. 3% 的 情 况 下 ，除 磷 剂 消 耗 降 低

35. 2%，节省除磷剂费用114万元/a。
②    间接经济效益。随着除磷剂投量的减少，

化学除磷产生的污泥量相应减少，化学污泥处置费

降低；可以实时掌握各关键处理环节的处理效果，

更有针对性地进行工艺调整和药剂投加，提高了精

细化管理水平，间接降低了有机物和氮指标处理过

程的能耗和药耗；自动化水平提高后，减少了现场

运行操作人员，节省了人工费；提高了出水水质达

标的保障性，可有效避免超标罚款风险。

5 结论结论

沧州某污水处理厂建立了基于生物除磷+同步

化学除磷+后置沉淀化学除磷协同处理的前馈+反
馈耦合控制的除磷剂精确投加系统，实现了除磷剂

的精确投加，解决了原人工加药存在的调整滞后、

人工操作强度大、出水水质不稳定等问题，同时提

高了污水处理厂的整体精细化运行管理水平，使得

污水除磷效率大幅提高，运行成本大幅降低。该系

统建设费用低，一年内即可收回建设成本，产生可

观的经济效益，具有一定的推广价值。
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