
第41 卷 第16 期
2025 年 8 月

Vol. 41 No. 16
Aug. 2025

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

芬顿精确加药控制系统在污水处理厂的应用
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摘 要： 某工业园区污水处理厂通过试验确定了芬顿处理单元的pH、氧化还原电位（ORP）等

关键反应条件，得到双氧水与硫酸亚铁的最佳用量比为1∶13，为精确加药控制系统的设计提供了理

论基础。采用“前馈+反馈”的闭环控制模式，根据进、出水 COD浓度以及 ORP等参数实时调整药剂

投加量，实现芬顿工艺的精确控制，确保出水水质稳定达标。芬顿精确加药控制系统应用后提升了

13%的处理水量，同时节省成本约 0.671 3元/m3，具有明显的经济效益。此外，芬顿精确加药控制系

统的应用有效推进了污水处理厂药剂投加的精细化管理，增强了出水水质的稳定性。
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Abstract： The critical reaction conditions for the Fenton process, such as pH and oxidation‑ 
reduction potential(ORP), were determined in an industrial park WWTP through experiments. The optimal 
flow ratio of hydrogen peroxide to ferrous sulfate was established as 1∶13, furnishing a theoretical basis for 
the design of the precise dosing system. Based on this, a “feedforward + feedback” closed‑loop control 
mode was employed. The dosage of chemicals was adjusted in real time in accordance with parameters 
like COD concentration and ORP of the influent and effluent, achieving precise control of the Fenton 
process and guaranteeing the stability and compliance of the effluent quality. The research results suggest 
that the application of the Fenton precise dosing control system increased the treatment capacity by 13% 
and reduced the unit cost by approximately 0.671 3 yuan/m3, demonstrating obvious economic benefits. 
Furthermore, the Fenton precise control system effectively promoted the refined management of chemical 
dosing in the wastewater treatment plant, enhanced the stability of the effluent. 
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芬顿工艺因具有氧化能力强、反应速度快等优

势，成为处理含有高浓度难降解有机物废水的首选

工艺［1］。然而，芬顿工艺对反应条件、药剂配比和投

加量有严格的控制要求。目前，芬顿工艺单元相关

过程参数仪表无法实现自动调节，需根据水质、水

量情况手动调整药剂投加量及配比。当前的芬顿

工艺尚无法实现药剂投加量的精准控制，存在药剂

欠加或过量投加的情况，导致出水稳定性差，人工

操作难度较大［2-3］。
近年来，随着精确加药技术的推广，对于反应

为简单的线性关系、对应关系明确的药剂投加过

程，已能通过机器算法实现前馈和反馈控制。例

如，可以通过机器算法对化学除磷药剂进行精确投

加，碳源精准投加系统利用反硝化菌降解硝态氮，

实现对生物处理过程总氮指标的精准控制［4-5］。但

是，对于芬顿精确加药系统的研究仍然非常有限。

为了提高芬顿工艺的运行效率、节约运行成本，以

山东省某工业园区污水处理厂芬顿处理单元为研

究对象，设计试验确定最佳投药配比，提出一种芬

顿工艺精确加药控制系统及其方法，以解决现有技

术问题。

1 污水处理厂概况污水处理厂概况

该工业园区污水处理厂处理能力为 1. 0×104 
m³/d，出水水质执行《地表水环境质量标准》（GB 
3838—2002）的Ⅳ类标准。采用两级 AO（厌氧-好

氧）工艺、芬顿氧化、粉炭吸附、臭氧催化氧化和炭

砂滤池处理工艺。

工艺流程见图1。

目前，该污水处理厂的进水流量约 220 m³/h，通
过“一企一管”方式接收上游企业的排水，其中化工

废水占 45%，制药废水占 40%，印染废水占 10%，农

药废水等其他废水占 5%。由于受上游企业的生产

周期影响，污水处理厂平均水量为 5 280 m3/d，进、出

水水质存在较大波动。

实际进、出水水质具体数据见表1。

2 试验方法试验方法

2. 1　试验试剂

芬顿法相关化学试剂包括废硫酸、15%（质量分

数）硫酸亚铁、27. 5%（质量分数）双氧水、32%（质量

分数）液碱、0. 1%（质量分数）聚丙烯酰胺（PAM）。

试验用水为该污水处理厂二沉池出水，pH 为

7. 8~8. 1，COD为120~150 mg/L。

2. 2　试验步骤及测定方法

采用 HJ-6B 型六联磁力搅拌器进行芬顿药剂

投加量的试验。取 1 L 试验水样置于烧杯中，加入

废硫酸调节 pH。随后加入硫酸亚铁和过氧化氢，反

应时间为 45 min，记录反应前后的 pH和氧化还原电

位（ORP）。反应结束后，加入液碱调节 pH 至中性，

加入PAM，快速搅拌 1 min，随后慢速搅拌 10 min，以
促进沉淀。

取静置 30 min 后的上清液测定 COD，方法为

《水质 化学需氧量的测定 重铬酸盐法》（HJ 828—
2017）。

3 控制系统建立控制系统建立

3. 1　加药参数的确定

基于芬顿小试结果及运行经验，确定了芬顿精

确加药控制系统的参数：①调酸区 pH 控制在 5. 1~
5. 4，反应区 pH 控制在 2. 8~3. 5，调碱区 pH 控制在

8. 3~8. 8；②双氧水与硫酸亚铁的流量比为 1∶13；③
双氧水的投加单耗控制在 200~400 mg/L；④反应区

控制ORP≥440 mV。

图1　工业园区污水处理厂工艺流程

Fig.1　Flow chart of wastewater treatment process of the industrial park WWTP

表1　实际进、出水水质

Tab.1　Actual influent and effluent quality
mg·L-1

项目

实际进水

实际出水

COD
54~186

3~24

NH3-N
1~22

0.01~1.00

TN
10~41
8~13

TP
0.1~1.5

0.01~0.03
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3. 2　加药模型的建立

根据芬顿出水COD浓度及对应的加药系数，计

算加药流量：

QH2O2 = (C1 - Csp )
27.5%

 Q （1）
QFeSO4 = QH2O2 β （2）

        式中：QH2O2 为双氧水加药流量，m³/h；C1为芬顿

池进水 COD 浓度，mg/L；Csp为芬顿池出水目标设定

COD浓度，mg/L；Q为芬顿池进水量，m³/h；QFeSO4 为硫

酸亚铁加药流量，m³/h；β 为硫酸亚铁加药系数，

取13。
3. 3　控制系统组成

芬顿精确加药控制系统由水量控制和加药控

制两个主要模块组成。①水量控制模块：包括进水

泵房、调节池及之间相连接的总进水流量计；A段曝

气池；初沉池、生化池以及之间连接的生化池进水

流量计；二沉池和芬顿反应池以及之间连接的芬顿

进水流量计。②加药控制模块：该模块连接于生化

池和芬顿反应池之间，包括酸碱控制模块、双氧水

控制模块和硫酸亚铁控制模块。

3. 4　控制模型设计

控制策略：根据 AO 生化池进水提升泵变频控

制实现芬顿进水的恒流量控制，在水量稳定的前提

下，设定调酸区 pH 计目标值为 5. 1~5. 4，废硫酸加

药流量通过比例-积分-微分（PID）进行调节，避免

调酸区 pH 大幅波动。待满足芬顿调酸区 pH 要求

后，依据芬顿进出水 COD 变化差值和芬顿反应池

ORP仪表，系统综合判断，并自动调节芬顿试剂（双

氧水、硫酸亚铁）投加量。控制策略原理如图2所示。

水量控制模块通过对AO生化池进水提升泵的

变频控制，实现生化池进水恒流量控制，生化池出

水自流至芬顿氧化池，实现芬顿进水流量计流量恒

定。芬顿进水流量计用于监测芬顿进水量，以计算

芬顿药剂投加量。

加药控制模块包括反应前控制阶段和反应后

控制阶段，反应前控制阶段包括调酸区和调碱区的

pH调控，采用反馈机制调整酸、碱投加量，控制算法

为PID控制，即：

u ( t ) = Kp(e ( t ) + 1
Tt

∫0

t

e ( t )dt + TD
de ( t )

dt ) （3）
        式中：Kp为比例增益，与比例度成倒数关系，调

酸区和调碱区 Kp分别为 0. 05、0. 06；Tt为积分时间

常数，取 60；TD为微分时间常数，取 10；u（t）为PID控

制器的输出信号；e（t）为给定值 r（t）与测量值之差，

取5 s。
反应后控制阶段采用前馈和后馈综合控制，根

据二沉池不同出水 COD，调整双氧水、硫酸亚铁加

药量，根据出水COD对加药量进行修正。在芬顿反

应区进水处测量 COD 浓度，记为 C1，设定目标出水

COD 值，记为 Csp，两者差值即理论去除 COD 值，记

为ΔC。根据现场采集数据，利用加药量计算模型计

算双氧水投加量，加药泵接收到加药指令，按设定

频率投加药剂进行前馈控制。

系统采集芬顿反应池实际出水COD浓度C2，与
设定目标值 Csp计算偏差 ΔC'，进行反馈调节控制，

修正加药量计算公式如下：

Q'H2O2 = (ΔC + ΔC')
27.5%  Q （4）

Q'FeSO4 = Q'H2O2 β （5）
        式中：Q'H2O2 为反馈修正后的双氧水投加流量，

m³/h；ΔC'为 C2-Csp，mg/L；Q'FeSO4 为反馈修正后的硫

酸亚铁投加流量，m³/h。
在反馈计算中，若 C2值高于 45 mg/L 或芬顿反

应池ORP低于 440 mV，则在修正后投加量基础上提

高 k%（k 为经验值，该厂取 10），直至 C2值低于预警

值，加药量恢复正常调节；当 C2值高于 50 mg/L 时，

切换至手动模式，由人工控制加药泵流量，保证出

水安全。

4 运行分析运行分析

芬顿精确加药控制系统稳定运行后，水质稳定

达标，处理水量明显提高，加药量得到精确控制，药

剂使用量明显降低，节省了运行成本。

图2　控制策略原理

Fig.2　Schematic diagram of control strategy
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2023 年 —2024 年 芬 顿 单 元 COD 去 除 量 由

70. 20 mg/L提升至 79. 55 mg/L，同比升高 13%；去除

单位 COD 药剂投加量与 2021 年—2022 年相比，除

石灰外，均有所降低，其中：硫酸亚铁降低0. 17 mg/L，
双氧水降低 0. 40 mg/L，液碱降低 11. 36 mg/L，石灰

单耗量升高 3. 27 mg/L。具体运行数据见表 2。以

2024年采购单价计算，药剂单耗的降低使得单位运

行成本下降约 0. 668 9 元/t。以 2023 年 1 月—2024
年 9月水量核算，运行成本节省约 154万元，折合产

生经济效益88万元/a。

5 结论结论

①    通过试验确定芬顿单元的 pH、ORP等最佳

反应条件参数，得到双氧水与硫酸亚铁的最佳流量

比为 1∶13，为精确加药控制系统设计提供理论数据

支撑。

②    采用“前馈+反馈”的闭环控制模式，根据

芬顿工艺进、出水 COD 浓度实时调整药剂投加量，

确保出水水质稳定达标，同时实现精确加药控制。

③    芬顿精确加药控制系统应用后处理水量

提升 13%，单位成本节省约 0. 671 3 元/m3，具有潜在

的推广价值。

④    通过芬顿精确加药系统控制药剂投加量，

有效推进了污水处理厂药剂投加的精细化管理，增

强了出水的稳定性，减少了药剂使用量，减轻了运

营人员的工作负担。
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表2　芬顿单元运行数据

Tab.2　Operation data of Fenton process

项目

处理水量/104 m³
芬顿单元COD去除量/（mg·L-1）
硫酸亚铁投加量/（mg·L-1）
双氧水投加量/（mg·L-1）
液碱投加量/（mg·L-1）
石灰投加量/（mg·L-1）

    注：　2023年1月—2024年9月节省硫酸亚铁、双氧水、液
碱的投加量分别为31.5、74.4、2 080.6 t，石灰投加量
增加599.1 t。

2021年—
2022年

371.514
70.20
6.38
4.20

14.25
7.69

2023年1月—
2024年9月

230.224
79.55
6.21
3.80
2.89

10.96

比较
结果

—

9.35
-0.17
-0.40

-11.36
3.27
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