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ＭＢ（Ａ２／Ｏ）处理城市污水富磷
上清液的化学除磷研究

吴　剑　王世和
（东南大学市政工程系，南京 ２１００９６）

摘　要　为开发新型除磷脱氮工艺，研制了将 ＭＢＲ和 Ａ２／Ｏ工艺相结合的新型 ＭＢ（Ａ２／Ｏ）反应器。研究了 ＭＢ（Ａ２／
Ｏ）反应器处理城市污水厌氧富磷上清液的化学除磷，并分析了过程机理及特性。结果表明：对于 ＴＰ在 ３０～４５ｍｇ／Ｌ的富
磷上清液，采用含 ２０％ Ｃａ（ＯＨ）２的工业石灰与 Ｐ的最佳投加质量比为 ２２５；纯 Ｃａ（ＯＨ）２与 Ｐ的最佳投加质量比为 ５６

（摩尔比为２５）；ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ与 Ｐ的最佳投加质量比为１０７（Ｆｅ
２＋
与 Ｐ的摩尔比为１３）；Ａｌ２（ＳＯ４）３·１２Ｈ２Ｏ与 Ｐ的最佳

投加质量比为 １２（Ａｌ３＋与 Ｐ的摩尔比为１３）时，均可使出水 ＴＰ稳定在０３ｍｇ／Ｌ以下；以石灰、ＮａＯＨ的联合投加方式可大
幅减少石灰投加量。
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Ｅｍａｉｌ：ｗｊ５４００１１９＠１６３．ｃｏｍ

　　近年来，水体富营养化现象日趋严峻，饮用水水
源日益受到威胁，其中磷是引发富营养化的关键因

素
［１，２］
。因 此，《污水综合排 放 标 准》（ＧＢ８９７８

１９９６）对磷的排放做出了严格的规定，一级标准为
０５ｍｇ／Ｌ［３］。目前常用的除磷方法有化学和生物
除磷法

［４］
：化学除磷大都通过在曝气池或二沉池中

投加药剂，达到沉淀除磷的目的。由于其中活性污

泥对药剂的消耗和较低的初始磷浓度较低，使药剂

的投加量很大
［５，６］
。生物除磷主要是通过大量排除

剩余污泥来实现，由此带来污泥产量大，后续处理难

的问题
［７］
。即便如此，也很难达到０５ｍｇ／Ｌ的排放

标准。针对这些不足，作者首次提出了 ＭＢ（Ａ２／Ｏ）
工艺，其集成了 ＭＢＲ和 Ａ２／Ｏ工艺各自的优点，避
免了各自的不足。此工艺将生物除磷与化学除磷有

机结合，几乎没有剩余污泥，通过厌氧释磷将初始处

理浓度提高到３０～４５ｍｇ／Ｌ，由此降低投药量，并大
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大提高除磷效果，使出水ＴＰ稳定在０３ｍｇ／Ｌ以下，
全面达到回用水标准。

１　材料与方法

１１　试验流程
试验流程如图１所示。调节区保证整个反应器

水位恒定；缺氧区主要进行反硝化，同时具有反硝化

除磷功能；好氧区为 ＭＢＲ，内置聚丙烯（ＰＰ）中空纤
维微滤膜组件，用以去除碳源有机物，氨氮硝化和微

生物好氧聚磷；厌氧区主要功能为释磷，本试验的有

效容积为４０Ｌ（２０ｃｍ×２０ｃｍ×１００ｃｍ），富磷上清
液 ＴＰ浓度达到３０～４５ｍｇ／Ｌ；化学反应区主要完成
投加药剂去除磷酸根的作用，有效容积为 ７２Ｌ（３０
ｃｍ×３０ｃｍ×８０ｃｍ）。
１．２　试验用水

本试验采用南京锁金村污水处理厂初沉池出

水，水质条件见表 １。试验启动阶段所用接种污泥
为该厂曝气池的活性污泥，污泥浓度 ＭＬＳＳ为 ２０
ｇ／Ｌ，污泥沉降比 ＳＶ为３０％，污泥指数 ＳＶＩ为１５０。

图 １　ＭＢ（Ａ２／Ｏ）工艺流程

Ｆｉｇ１　ＰｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｏｆＭＢ（Ａ２／Ｏ）

表 １　污水水质条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｅｗａｇｅ

测量统计值
ＣＯＤ

（ｍｇ／Ｌ）
ｐＨ

水温

（℃）

ＮＨ３Ｎ

（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ３Ｎ

（ｍｇ／Ｌ）

ＴＮ

（ｍｇ／Ｌ）

ＴＰ

（ｍｇ／Ｌ）

范 围 １８６．０９～３５９．５１ ７．６８～８．３６ ４～２１ ４５．２８～７３．２３ ０～３．７２ ４８．４８～７４．５７ ３．８９～９．７９

均 值 ２６０ ８．０６ １３．５ ５７．８３ ０．０８３ ６０．０２ ５．２８

１．３　试验方法
试验中，缺氧区置有组合填料，可强化反硝化，

以提高脱氮效果；好氧区 ＨＲＴ维持在８～１０ｈ；从好
氧区回流３０％污泥至厌氧区释磷，同时补充 ２０％污
泥体积的进水作为碳源，厌氧 ＳＲＴ维持在 ４８ｈ，含
磷３０～４５ｍｇ／Ｌ的富磷上清液至化学反应区进行化
学除磷，处理后的上清液返回缺氧区。出水采用蠕

动泵负压抽吸，产生的富磷化学污泥排出系统。

大量试验表明，当除磷回流液 ＴＰ低于 ５ｍｇ／Ｌ
时，ＭＢＲ的出水磷浓度可稳定在 ０３ｍｇ／Ｌ以下，取
得很好的除磷效果

［８］
。这也是相对于常规化学除

磷最大的优点：常规化学除磷是将 ２～３ｍｇ／Ｌ的初
始磷浓度处理至０５ｍｇ／Ｌ以下，而 ＭＢ（Ａ２／Ｏ）中化

学除磷则是将 ３０～４５ｍｇ／Ｌ的初始磷浓度处理至
５ｍｇ／Ｌ，这将大大降低除磷的药剂消耗率。

２　结果与讨论

ＭＢ（Ａ２／Ｏ）工艺的除磷主要是通过聚磷菌对磷

的“搬运”作用和厌氧区富磷上清液的化学除磷来

实现：在好氧环境中，聚磷菌分解细胞内的 ＰＨＢ产
生能量，供其过量摄磷，合成高能物质 ＡＴＰ，其中一
部分转化为聚磷，作为能量贮存于细胞内；在厌氧条

件下，聚磷菌分解自身的聚磷链，将细胞中的聚磷水

解为正磷酸盐（ＰＯ３－４ Ｐ）并释放到细胞外，同时，吸
收易生物降解的 ＣＯＤ，合成贮能物质 ＰＨＢ；厌氧区
富磷上清液中的磷是聚磷的分解产物，以正磷酸盐

的形式存在，化学除磷是通过向水体中投加阳离子

絮凝剂，诱导化学沉淀，与富磷上清液中的磷酸根

（ＰＯ３－４ ）形成不溶性化合物，通过固液分离从系统分
离出去，达到除磷的目的。

试验中，在适当运行条件下，富磷上清液的 ＴＰ
浓度稳定在 ３０～４５ｍｇ／Ｌ，化学除磷的目的就是通
过生成磷酸盐沉淀，使磷从系统中脱离，ＴＰ浓度降
至５ｍｇ／Ｌ以下。常用于化学除磷的药剂有三大类：
石灰、铝盐和铁盐。分别对它们进行了试验研究。

２．１　石灰除磷试验
石灰除磷是目前较成熟有效的工艺，其原理是

水体中磷酸根在有 ＯＨ－
存在的条件下，与 Ｃａ２＋反应

０９１



第 ２期 吴　剑等：ＭＢ（Ａ２／Ｏ）处理城市污水富磷上清液的化学除磷研究

生成碱式磷酸钙沉淀，反应式如下（其他金属盐与

此类似）：３ＨＰＯ２－４ ＋５Ｃａ２＋ ＋４ＯＨ－→ Ｃａ５（ＯＨ）

（ＰＯ４）３↓ ＋３Ｈ２Ｏ
［９，１０］

。此反应中，投加石灰的目的

是为提高污水中的 ｐＨ值和 Ｃａ２＋浓度，随着水中 ｐＨ
值的适当升高，磷的去除率提高。

试验１：纯度为２０％的工业石灰除磷
试验分１０组进行，每组用锥形瓶取富磷上清液

２００ｍＬ，反应前 ＴＰ为 ３５５２ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值 ７９２。在
各试验瓶中分别投加１００～１０００ｍｇ／Ｌ不等的含 Ｃａ
（ＯＨ）２浓度 ２０％的工业石灰，置于振荡器振荡 １５
ｍｉｎ进行混凝沉淀，试验结果如图２所示。

图 ２　石灰投加量对 ＴＰ及 ｐＨ的影响

Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆ

ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｎｅｓｓｏｎＴＰａｎｄｐＨ

由图 ２可见，随着石灰投加量的增大，溶液的
ｐＨ值不断升高，ＴＰ浓度迅速下降；在投加量为 ８００
ｍｇ／Ｌ时，ｐＨ值升至９８２，ＴＰ浓度降至 ４２２ｍｇ／Ｌ，
已满足 ＭＢ（Ａ２／Ｏ）工艺对化学除磷 ＴＰ浓度降至
５ｍｇ／Ｌ以下的要求，去除率达到 ８８１２％。此时，石
灰投加量与 ＴＰ的质量比为 ２２５，可根据不同的上
清液 ＴＰ浓度，按此比例投加药剂。当投加量为
１０００ｍｇ／Ｌ时，ＴＰ浓度降至 １８５ｍｇ／Ｌ，去除率达
９４７９％，但 ｐＨ值升至１０２１。

试验２：分析纯 Ｃａ（ＯＨ）２除磷
试验分 ８组进行，每组用锥形瓶取富磷上清液

２００ｍＬ，反应前 ＴＰ为 ３５５２ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值 ７９２。分

别投加５０～５００ｍｇ／Ｌ不等的 Ｃａ（ＯＨ）２，置于振荡
器振荡 １５ｍｉｎ进行混凝沉淀，试验结果如图 ３
所示。

由图 ３可见，随着 Ｃａ（ＯＨ）２投加量的增大，溶
液的 ｐＨ值迅速上升，ＴＰ浓度急剧下降，在投加量
为２００ｍｇ／Ｌ时，ｐＨ值升至 ９６２，ＴＰ浓度降至 ３９１

ｍｇ／Ｌ，已满足 ＭＢ（Ａ２／Ｏ）工艺对化学除磷的要求，
去除率达到８８９９％。此时，Ｃａ（ＯＨ）２投加量与 ＴＰ

的质量比为５６，Ｃａ２＋与 Ｐ的摩尔比为２５。当投加
量为５００ｍｇ／Ｌ时，ＴＰ浓度降至 ００２ｍｇ／Ｌ，去除率
达９９９４％，但 ｐＨ值升至 １１６８。可见，片面追求
ＴＰ去除率带来过高的 ｐＨ值，这样的脱磷液回流至
缺氧区，势必对后续的运行带来不利影响。分析认

为，能达到脱磷液ＴＰ浓度５ｍｇ／Ｌ以下的要求即可，
不必追求过高的化学除磷率，回流后出水磷浓度均

可达到０３ｍｇ／Ｌ以下。
比较上述两试验，分析纯 Ｃａ（ＯＨ）２折合成纯度

为２０％的工业石灰，其投加量与 ＴＰ的质量比为２８，
高于工业石灰与 ＴＰ的质量比 ２２５，说明投加工业
石灰的相对效果更好。分析认为，工业石灰中除含

Ｃａ２＋外，还含有可与磷酸根反应生成沉淀的其他金
属离子。此外，杂质中的一些细小微粒有助于羟基

磷酸钙絮体的形成，起到了絮凝作用，颗粒表面被羟

基磷酸钙覆盖后还能起到结晶的作用。

图 ３　Ｃａ（ＯＨ）２投加量对 ＴＰ及 ｐＨ的影响

Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆ

Ｃａ（ＯＨ）２ｏｎＴＰａｎｄｐＨ

２．２　铁盐除磷试验
试验分１０组进行，每组用锥形瓶取富磷上清液

２００ｍＬ，反应前 ＴＰ为 ３７５３ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值 ７８５。分
别投加 １００～１０００ｍｇ／Ｌ不等的分析纯 ＦｅＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ，置于振荡器振荡 １５ｍｉｎ进行混凝沉淀，试验
结果如图４所示。

由图 ４可见，随着 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ投加量的增
大，溶液的 ｐＨ值下降，ＴＰ浓度也急剧下降，在投加
量为 ４００ｍｇ／Ｌ时，ｐＨ值降至 ７３７，ＴＰ浓度降至
４６０ｍｇ／Ｌ，已满足 ＭＢ（Ａ２／Ｏ）工艺对化学除磷的要
求，去除率达 ８７７４％。此时，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ投加量
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图 ４　ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ投加量对 ＴＰ及 ｐＨ的影响

Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆ

ＦｅＳＯ４·７Ｈ２ＯｏｎＴＰａｎｄｐＨ

与 ＴＰ的质量比为 １０７，Ｆｅ２＋与 Ｐ的摩尔比为 １３。
当投 加 量 为 １ ０００ ｍｇ／Ｌ 时，ＴＰ 浓 度 降 至
０１６ｍｇ／Ｌ，去除率达９９５７％，ｐＨ值降至６６６。
２．３　铝盐除磷试验

试验分１０组进行，每组用锥形瓶取富磷上清液
２００ｍＬ，反应前 ＴＰ为 ３７５３ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值 ７８５。分
别投 加 １００ ～１ ０００ ｍｇ／Ｌ 不 等 的 分 析 纯
Ａｌ２（ＳＯ４）３·１２Ｈ２Ｏ，置于振荡器振荡１５ｍｉｎ进行混
凝沉淀，试验结果如图５所示。

由图５可见，随着 Ａｌ２（ＳＯ４）３·１２Ｈ２Ｏ投加量
的增大，溶液的 ｐＨ值在投加量为 １００～６００ｍｇ／Ｌ
时下降比较缓慢，当投加量高于６００ｍｇ／Ｌ时，ｐＨ值
迅速下降。在此过程中，ＴＰ浓度急剧下降，在投加
量为 ４００ｍｇ／Ｌ时，ｐＨ值降至 ７３，ＴＰ浓度降至
６３８ｍｇ／Ｌ，在投加量为 ５００ｍｇ／Ｌ时，ｐＨ值降至
７０４，ＴＰ浓度降至１７８ｍｇ／Ｌ。故此认为，在投加量
为４００～５００ｍｇ／Ｌ时，已满足 ＭＢ（Ａ２／Ｏ）工艺化学

除磷的要求，去除率在 ９０％左右。此时 Ａｌ２（ＳＯ４）３
·１２Ｈ２Ｏ投加量与 ＴＰ的质量比为 １２左右，Ａｌ

３＋
与

Ｐ的摩尔比为 １３。当投加量为 １０００ｍｇ／Ｌ时，ＴＰ
浓度降至０１８ｍｇ／Ｌ，去除率达９９５２％，但ｐＨ值降
至４５９。

图 ５　Ａｌ２（ＳＯ４）３·１２Ｈ２Ｏ投加量对 ＴＰ及 ｐＨ的影响

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆ

Ａｌ２（ＳＯ４）３·１２Ｈ２ＯｏｎＴＰａｎｄｐＨ

２．４　石灰、ＮａＯＨ联合除磷试验
如前所述，纯度为２０％的工业石灰具有更好的

除磷效果，而 ＯＨ－
离子的浓度也对除磷效果有着重

要影响，为此，研究了工业石灰与 ＮａＯＨ联合投加的
试验，以进一步减少药剂的投加量，达到更好的除磷

效果。

试验分１０组进行，每组用锥形瓶取富磷上清液
２００ｍＬ，反应前 ＴＰ为 ３５５２ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值 ７９２。分
组分别进行试验，石灰投加量为 １００～１０００ｍｇ／Ｌ，
ＮａＯＨ投加量为 ０～１００ｍｇ／Ｌ，置于振荡器振荡 １５
ｍｉｎ进行混凝沉淀，试验结果如图６所示。

图 ６　石灰与 ＮａＯＨ的不同投加量对 ＴＰ和 ｐＨ的影响

Ｆｉｇ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｃａｌｃａｒｅｏｕｓｎｅｓｓａｎｄＮａＯＨｏｎＴＰａｎｄｐＨ

２９１



第 ２期 吴　剑等：ＭＢ（Ａ２／Ｏ）处理城市污水富磷上清液的化学除磷研究

　　由图６可见，石灰投加量相同时，ＮａＯＨ投加量
越大，ＴＰ浓度下降越快，除磷效果越好，ｐＨ值越高；
ＮａＯＨ投加量相同时，石灰投加量越大，除磷效果越
好，ｐＨ值越高。相比于石灰投加量的增加，增大
ＮａＯＨ投加量时，ｐＨ值上升得更快，迅速增大至 １１
～１２。采用石灰除磷，当初始 ＴＰ为３５５２ｍｇ／Ｌ时，
最佳投加量为８００ｍｇ／Ｌ，反应后 ＴＰ降至 ４２２ｍｇ／
Ｌ。而在石灰、ＮａＯＨ联合除磷中，石灰投加量仍为
８００ｍｇ／Ｌ，分别投加５～１００ｍｇ／ＬＮａＯＨ时，反应后
ＴＰ分别为 ２６４ｍｇ／Ｌ、２２９ｍｇ／Ｌ、２１６ｍｇ／Ｌ、１．４０
ｍｇ／Ｌ、１２６ｍｇ／Ｌ和１０３ｍｇ／Ｌ。可见，对于足够高
的石灰投加量，ＮａＯＨ并未起到太大促进作用。分
析原因：（１）此时除磷上清液的 ＴＰ已比较低，要得
到更好的去除效果，相对困难，且不经济；（２）此时
ｐＨ值已达到磷酸盐的最佳沉淀范围，再增大 ｐＨ值
已无必要，且对后续生化处理不利。

分析认为，投加 ＮａＯＨ的主要目的并不在于取
得更好的除磷效果，而是减少石灰投加量，降低药剂

成本。通过试验得出，在各种不同的联合投加方式

下，满足反应后 ＴＰ小于 ５ｍｇ／Ｌ的投加量及投加比
见表２。

表 ２　满足要求的投加比例

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｔｔｉｎｇｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｉｏ

序 号
石灰

（ｍｇ／Ｌ）

ＮａＯＨ

（ｍｇ／Ｌ）

ＴＰ

（ｍｇ／Ｌ）

去除率

（％）
ｐＨ

１ ６００ ５ ３．７７ ８９．３９ ９．８２

２ ６００ １０ ３．４３ ９０．３４ ９．９６

３ ５００ １５ ４．７３ ８６．６８ ９．７４

４ ５００ ２５ ３．６７ ８９．６７ ９．８８

５ ４００ ５０ ４．２５ ８８．０３ ９．９６

６ ３００ １００ ４．５６ ８７．１６ １０．１２

　　本试验还研究了不加石灰，只加 ＮａＯＨ的除磷
效果，ＮａＯＨ投加量从 ０到 ７５０ｍｇ／Ｌ不等，试验结
果见图７。由图７可见，只投加 ＮａＯＨ时，ＴＰ浓度降
低较为缓慢，投加 ７５０ｍｇ／Ｌ才使 ＴＰ降至 ４６ｍｇ／
Ｌ，而此时，ｐＨ值已升至 １２５２。这也说明，仅仅考
虑 ＯＨ－

浓度高是不够的，水中必须有一定浓度的

Ｃａ２＋才能取得很好的除磷效果。

图 ７　ＮａＯＨ投加量对 ＴＰ和 ｐＨ的影响

Ｆｉｇ７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆＮａＯＨｏｎＴＰａｎｄｐＨ

２．５　经济技术分析
在化学除磷过程中，选择投加的药剂既要满足

工艺的需要，又要经济合理，为此，进行了经济、技术

比较。各投加方式去除单位磷量的药剂费见表３。
分析认为，在实际工程中采用何种投加方式须

根据化学污泥的去向确定：（１）作为农田肥料，建议
采用８００ｍｇ／Ｌ石灰投加，不仅费用低，石灰污泥还
有利于改良土壤；（２）作为废弃物进行处理，建议采
用６００ｍｇ／Ｌ石灰 ＋５ｍｇ／ＬＮａＯＨ投加，在费用略有
增加的情况下可大幅减少化学污泥量；（３）进行磷
的回收，制成高纯度钙盐，建议采用 ２００ｍｇ／Ｌ
Ｃａ（ＯＨ）２投加，费用不是很高，但能得到高纯度钙盐
产品。

表 ３　去除单位磷量的药剂费

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｓｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌａｇｅｎｔｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇ１ｋｇｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （元／ｋｇＰ）

石灰（８００ｍｇ／Ｌ） Ｃａ（ＯＨ）２（２００ｍｇ／Ｌ） ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（４００ｍｇ／Ｌ） Ａｌ２（ＳＯ４）３·１２Ｈ２Ｏ（４５０ｍｇ／Ｌ）

０．７７ ２．２１ ３．１６ ６．５２

６００ｍｇ／Ｌ石灰

＋５ｍｇ／ＬＮａＯＨ

６００ｍｇ／Ｌ石灰

＋１０ｍｇ／ＬＮａＯＨ

５００ｍｇ／Ｌ石灰

＋１５ｍｇ／ＬＮａＯＨ

５００ｍｇ／Ｌ石灰

＋２５ｍｇ／ＬＮａＯＨ

４００ｍｇ／Ｌ石灰

＋５０ｍｇ／ＬＮａＯＨ

３００ｍｇ／Ｌ石灰

＋１００ｍｇ／ＬＮａＯＨ

０．８７ １．１５ １．４１ １．９６ ３．４２ ６．４３
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　　从技术角度分析，上述试验条件下，化学除磷后
ｐＨ的升高不会对后续生化处理产生影响。首先，脱
磷液的 ｐＨ在 ９５～１０之间，并不很高；且相对于
ＭＢＲ的总处理量而言，回流比很小，会被迅速稀释，
对 ｐＨ值影响很小，对微生物不会产生不利影响。
其次，本工艺同时具有脱氮功能，而氮元素的去除是

不断消耗碱度的过程。研究表明，硝化 １ｍｇＮＨ３Ｎ
需消耗碱度７１４ｍｇ；而反硝化 １ｍｇＮＯｘＮ只能补

充碱度３７５ｍｇ［１１］。因此，在脱氮过程中，系统中的
碱度不断消耗和减少，长期运行会造成系统酸容量

的减小。而在 ＭＢ（Ａ２／Ｏ）工艺中，化学除磷的回流
液 ｐＨ在９５～１０，可以适当缓冲酸容量的减小，反
而有利于系统维持在适宜的 ｐＨ范围。

３　结　论

（１）对初始 ＴＰ为３５５２ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值为７９２的
富磷上清液，投加含 ２０％Ｃａ（ＯＨ）２的工业石灰时，
最佳投加量为 ８００ｍｇ／Ｌ；投加分析纯Ｃａ（ＯＨ）２时，
最佳投加量为 ２００ｍｇ／Ｌ，投加量与 ＴＰ的最佳比分
别为２２５和５６，Ｃａ２＋与 Ｐ的最佳摩尔比为２５，处
理后的 ｐＨ值分别为９８２和９６２。

（２）对初始 ＴＰ为３７５３ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值为７８５的
富磷上清液，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ的最佳投加量为 ４００
ｍｇ／Ｌ，Ａｌ２（ＳＯ４）３·１２Ｈ２Ｏ的最佳投加量为 ４００～
５００ｍｇ／Ｌ，投加量与 ＴＰ的最佳比值分别为 １０７和
１２，Ｆｅ２＋，Ａｌ３＋与 Ｐ的最佳摩尔比为 １３，处理后的
ｐＨ值分别为７３７和７１２。

（３）工程中，可根据不同的磷浓度，按上述比例
投加。石灰、ＮａＯＨ联合投药可使石灰投加量大幅
降低，但由于 ＮａＯＨ价格偏高，工程中应根据不同需
要采用不同的投加方式。ＭＢ（Ａ２／Ｏ）工艺通过生物
与化学方法的结合，很好地解决了除磷的难题，有利

于富磷污水的全面达标，为今后实施大面积的污水

达标除磷，也为污水资源化提供了一条经济可行的

途径。
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