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后置沉淀化学除磷工艺的优化控制研究
庞洪涛1，2， 邱 勇1， 薛晓飞2， 邵彦青2， 王佳伟3， 施汉昌1
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摘 要: 目前，化学除磷在污水处理厂被广泛采用。通过小试和中试，对后置沉淀化学除磷
工艺的优化控制进行研究。首先通过烧杯试验考察了加药量、加药位置和不同药剂对除磷效果的
影响，为优化控制设定工艺参数，然后采用中试 AAO系统对比了恒量加药和优化控制的除磷效果。
中试结果表明，恒量加药的出水磷浓度波动较大，而经优化控制后的出水正磷浓度稳定维持在 0． 3
mg /L以下，并减少药剂用量约 18． 9%。因此，对后置沉淀化学除磷工艺进行优化控制，能够在保
证出水总磷浓度稳定达标的同时减少加药量。
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Abstract: At present，the chemical phosphorus removal process is widely used in WWTP． Based
on laboratory and pilot-scale tests，the optimal control of post-precipitation chemical phosphorous removal
process was studied． In order to set process parameters，factors such as dosage，dosage points and differ-
ent chemicals were investigated in jar tests． The phosphorus removal efficiencies with constant dosage and
optimal control were compared in a pilot scale AAO system． The results showed that ortho-phosphate
( OP) concentration in the effluent varied largely by constant dosing． Dynamic control could maintain OP
at less than 0． 3 mg /L and save 18． 9% of dosage． Optimal control of the post-precipitation process can
satisfy the discharge standard stably and save chemicals cost．
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为达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》
( GB 18918—2002) 中一级 A 标准对出水 TP 浓度的

要求，国内大多数污水厂需要采用化学除磷作为生

物除磷的补充，进一步降低出水总磷浓度，并作为生
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物除磷工艺运行不正常情况下的保证措施［1 ～ 3］。
化学除磷按药剂投加点的不同可分为前置沉

淀、同步沉淀和后置沉淀三种类型［4］，国内多采用

同步除磷。随着一级 A 标准的普遍实施，后置沉淀

的应用逐渐增多，虽然比同步沉淀增加了基建费用，

但其对生化单元的影响小，药剂使用量少，并且投加

的可控性强。然而在实际运行中为保证达标往往过

量投加药剂，对药剂投加的优化控制研究还非常少。
化学除磷优化控制的目标不仅在于确保出水磷

浓度始终满足排放标准，还要使化学药剂的消耗量

和运行费用最小化［5 ～ 8］。笔者通过烧杯试验分析了

药剂投加量、加药点和药剂种类对除磷效果的影响，

为优化控制提供参数，并通过中试验证了动态优化

控制的除磷效果，以期为实际工程应用提供指导。
1 试验装置
1. 1 AAO 中试系统

中试系统采用 AAO 工艺，设计处理量为 144
m3 /d，分 A、B 两个平行系列。进水取自高碑店污水

处理厂曝气沉砂池出水，经自设初沉池后进入生化

反应单元。中试系统共有 3 座二沉池，其中 1 号和

2 号二沉池分别被 A、B 平行系列使用，3 号二沉池

备用。将 2 号二沉池出水口与 3 号二沉池进水口连

接，在 2 号二沉池出水管道中加入除磷药剂，磷酸盐

在 3 号二沉池内形成沉淀而被去除( 见图 1) 。

图 1 化学除磷优化控制系统示意

Fig． 1 Schematic diagram of chemical phosphorous removal
control system

1. 2 加药控制系统

化学除磷优化控制的基本原理是根据污水流量

和水质特性( pH 值、电导率、浊度、磷浓度等) 组成

的综合信号自动调节加药量［9 ～ 11］。如图 1 所示，中

试控制系统利用多台在线仪表将进水流量、正磷

( OP) 浓度、pH 值、浊度及出水的 pH 值、浊度数据

采集到控制器，通过控制柜中的 PLC 自动计算投药

量，输出控制信号，控制加药泵按需投药。控制系统

根据烧杯试验结果和调试期间采集的数据率定控制

参数。试验中使用的主要在线仪表及设备见表 1。
表 1 主要仪表及设备

Tab． 1 Main instruments and equipment

项 目 规 格 数量

pH 仪 0 ～ 14 2
SS 监测仪 0． 001 ～ 4 000 NTU 2

电导率监测仪 0． 05 ～ 2 000 mS /cm 1
正磷监测仪 0 ～ 15 mg /L 1

Filtrax 过滤系统 0 ～ 900 mL /h 1
蠕动泵 0． 07 ～ 380 mL /min 1

自动采样器 SIGMA 1

2 结果与讨论
2. 1 化学除磷烧杯试验

2. 1. 1 药剂投加量及影响因素

首先通过烧杯试验确定最佳投药量范围，药剂

为硫酸铝溶液，密度为 1． 248 g /cm3，Al2O3 质量分

数为 6%。试验步骤如下: 分别在 1 L 二沉池出水中

投加除磷药剂，使用 Kemwater 六联电动搅拌器设定

程序，先快速搅拌 1 min，再慢速搅拌 5 min，然后静

置沉淀 30 min，最后取滤液测定 OP 浓度，取上清液

测试 TP、浊度和 pH 值。
加药量与残留磷浓度、浊度及 pH 值的关系见

图 2。随着加药量的增加，TP 和 OP 浓度均逐渐减

小，在 OP 曲线上出现两个明显不同的区域，即出水

磷浓度较高的“计量反应区”和出水磷浓度低的“平

衡反应区”。在计量反应区 OP 的去除与加药量成

正比，而在平衡反应区去除相同 OP 所需的药剂量

明显增加。加药量为 80 μL /L 可视为试验条件下计

量区和平衡区的拐点，在出水浓度达标的前提下将

药剂投加量控制在计量区内是最经济的投加方式。

图 2 加药量对残留磷浓度、浊度和 pH值的影响

Fig． 2 Effects of dosage on residual phosphorous，
turbidity and pH

硫酸铝溶液中 Al3 + 的水解聚合反应受 pH 值的

影响较大，去除浊度时，最佳 pH 值在 6． 5 ～ 7． 5 之
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间。随加药量的增加则 pH 值从 7． 05 降低到 6． 5，

仍在 最 佳 范 围 内。由 于 二 沉 池 的 水 力 停 留 时 间

( 11． 3 h) 过长，出水悬浮物浓度很低，浊度对除磷的

影响较小。
2. 1. 2 不同加药点的除磷效果

国内污水厂化学除磷的加药点通常设置在曝气

池末端，在烧杯试验中比较了曝气池末端泥水混合

液和二沉池出水加药的除磷效果。结果见图 3。

图 3 不同加药点的除磷效果

Fig． 3 Phosphorous removal efficiency at different dosage
points

当 OP ＜0． 8 mg /L 时，二沉池出水和泥水混合液

所需的加药量分别为 40、120 μL /L，而 OP ＜ 0． 3
mg /L 时，二者所需加药量分别为 90、230 μL /L。因

此，若要达到相同的排放标准，在曝气池末端投加药

剂的用量将是二沉池出水的 2 ～ 3 倍，后置沉淀在实

际运行中会比同步沉淀节省大量的药剂费用。
2. 1. 3 不同药剂的除磷效果

烧杯试验还考察了不同药剂对二沉池出水的除

磷效果，其中 PAX －18 和 PAX － XL60 是挪威 Kem-
water 公司生产的聚合氯化铝，聚合氯化铝铁为国产

药剂，各药剂的成分见表 2。
表 2 不同除磷药剂的特性参数

Tab． 2 Parameters of different chemicals

项 目 Al /% Fe /% 密度 / ( g·cm －3 )

PAX － 18 9． 0 ＜ 0． 01 1． 36
PAX － XL60 7． 3 ＜ 0． 01 1． 30

聚合氯化铝铁 4． 2 2． 1 1． 24

每组烧杯试验使用一种药剂，加药量分别为 0、
20、40、70、100 和 150 μL，由于不同体积药剂的金属

离子含量不同，因此以金属离子物质的量比较不同

药剂的除磷效果，结果见图 4。在金属离子等量时

不同药剂对 OP 的去除效果相差不大，聚合氯化铝

铁对 TP 的去除效果略好于其他 2 种聚合氯化铝。

与硫酸铝相比，聚合态的铝盐或铁盐的除磷效

果受 pH 值等因素的影响很小，可以将 TP 浓度稳定

控制在 0． 5 mg /L 以下。对于一级 B 标准，硫酸铝

是一种经济可行的选择，若要达到一级 A 标准，应

考虑选择聚合态的铝盐或铁盐作为除磷药剂。

图 4 不同药剂的除磷效果

Fig． 4 Phosphorous removal efficiency of different
chemicals

2. 2 化学除磷的优化控制

2. 2. 1 控制目标

试验期间，AAO 中试系统正处于启动期，生化

系统对磷的去除率较低，二沉池出水 OP 平均值为

1． 6 mg /L。由于进水采用磷酸盐测定仪在线测定，

因此将加药后的 OP 浓度作为衡量除磷效果的指

标。出水 TP 主要由溶解性的 OP 和悬浮固体中的

磷构成，按加药沉淀后出水 SS 为 5． 0 mg /L、含磷量

为 2%计算，SS 中的含磷量约为 0． 1 mg /L，考虑到

测定系统的精度和出现磷回溶现象，增加 0． 1 mg /L
保险附加值，因此若要达到一级 A 标准，可将化学

除磷出水 OP 的控制目标设定为 0． 3 mg /L。
2. 2. 2 控制效果

中试考察了恒量投加和动态控制两种加药方式

的除磷效果，结果见图 5。

图 5 加药量与进、出水 OP浓度的变化

Fig． 5 Ｒelationship between dosage and OP concentrations
in influent and effluent
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加药前的 OP 浓度由在线监测仪测试，测试周

期为 10 min，加药后的 OP 浓度由自动采样器取样

后化验，采样间隔为 1 h。在恒量加药期间出水 OP
值波动较大，约有 30% 的时间大于 0． 3 mg /L，有时

会超过 0． 5 mg /L。从第 5 天开始自动控制加药量，

并在第 6 天调整了控制参数，此后出水 OP 值十分

稳定，并且一直保持在 0． 3 mg /L 以下。
取 1 ～ 4 d 和 7 ～ 11 d 的试验数据进行对比，恒

量投加和动态控制的平均加药量分别为 133 和 108
mL /m3，动态控制可节省药剂用量约 18． 9%，且除

磷效果更佳。
3 结论

① 烧杯试验结果表明，80 μL /L 是加药计量

区与平衡区的分界点; 达相同出水标准时，同步沉淀

的药剂用量是后置沉淀的 2 ～ 3 倍; 在金属离子物质

的量相同时，国产与进口药剂的除磷效果相差不大。
② 中试恒量加药的出水 OP 值波动较大，而

动态控制则可将 OP 稳定维持在 0． 3 mg /L 以下，并

能节省药剂用量约 18． 9%。
③ 采用基于水质在线传感器和模型计算的动

态控制系统，可以确保出水磷浓度的稳定达标，并减

少了投药量。
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