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铝盐化学除磷对城市污水
ＳＢＲ 工艺除磷性能的影响

陈则立∗ꎬ朱华静

(天津职业大学生物与环境工程学院ꎬ天津 ３００４１０)

摘要:研究了以 ＰＡＣ 进行辅助化学除磷的过程中铝盐对生物除磷与硝化过程产生的影响ꎬ分别进行了小型 ＳＢＲ 反应器的

测试与实际污水处理厂环境中的磷去除实验效果分析ꎮ 研究结果表明ꎬ在实验初期加入化学药剂之后溶液中 Ｐ 浓度显著减

小ꎬ加入化学药剂还会对厌氧释磷过程产生显著影响ꎬ实际影响程度随 ＰＡＣ 的加入量增大而上升ꎮ 随着 ＰＡＣ 的加入量从 ０ 增

大到 ６０ ｍｇ / ＬꎬＮＨ３－Ｎ 去除率从 ９４􀆰 ０２％减小到 ５０􀆰 ２４％ꎮ 对污泥实施驯化处理后ꎬ可以使 ＰＡＣ 耐受能力由 ２０ ｍｇ / Ｌ 增大为 １２０
ｍｇ / Ｌꎬ加入 ＰＡＣ 会抑制硝化作用ꎬ而对其实施驯化之后可以缓解抑制作用ꎮ 加入 ＰＡＣ 之后检测出水的 ＣＯＤ、ＴＰ、ＳＳ 可以发现

三者均减小ꎬＰＡＣ 加入后会抑制硝化细菌的正常功能ꎮ
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　 　 在我国经济的长期发展过程中ꎬ各类工业废水

以及居民生活污水排放量持续增加ꎬ导致很多营养

物质通过河流与地下水等方式进入水体内ꎬ一些水

库、湖泊等区域发生了明显的富营养化ꎬ同时还有很

多区域面临着水量的急剧降低和水质快速恶化的问

题ꎬ这对整体经济的长期稳定发展具有不利影响ꎮ
因此ꎬ必须对水体污染的各项因素进行深入分析ꎬ并
采取有效的水体污染改善措施ꎬ避免发生藻类大规

模生长的情况ꎬ尤其要严格控制水体内的磷含量ꎮ
由于工业废水中含有较多的磷ꎬ成为引起水体磷超

标的关键因素[１－４]ꎮ 其中ꎬ工业废水通常表现污染

物成分复杂、浓度高、不易降解的特征ꎬ如果不对工

业废水进行处理就将其排放的话便会极大改变水质

情况ꎬ引起环境的明显恶化并对居民健康具有明显

危害ꎮ 根据前期研究资料[５] 可知ꎬ由于目前我国经

济与工业产能还是处于持续增长的阶段ꎬ因此在未

来一段时间内我国的工业废水排放量还将保持逐渐

增加的趋势ꎮ 随着人们对环保意识的不断提高ꎬ工
业水污染问题也开始受到更大的关注ꎬ尤其选矿行

业产生的废水危害极大ꎬ必须对这方面做好有效

防范[６－７]ꎮ
化学除磷属于一种利用化学沉淀的反应方式来
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达到去除水中磷成分的目的ꎬ通常需要在水中加入

金属盐和水体内的磷酸根反应生成不溶于水的颗粒

沉淀物ꎬ使磷从原先的溶解态转变成不溶的状态来

完成相转移的过程ꎮ 当在水中加入药剂之后ꎬ沉淀

反应与化学絮凝过程同时发生ꎬ其中絮凝反应是一

些小尺寸不溶性物由于不断碰撞而转变为更大的絮

凝体[８]ꎮ 这些胶体还可以进一步促使细小颗粒的

聚集而转变为大颗粒ꎬ同时胶体稳定性开始降低而

发生脱稳的现象ꎬ之后在速度梯度与扩散的作用下

发生不断碰撞与接触而生成大量的絮凝体ꎮ 最终在

沉淀过程中ꎬ化学污泥被不断去除ꎬ由此实现化学除

磷的过程ꎮ
对 ＴＰ 指标考虑选择同步化学除磷的方式来达

到合格的磷排放标准ꎮ 其中ꎬ同步化学除磷属于一

种对生物除磷进行补充的方式ꎬ大部分污水处理工

艺在控制 ＴＰ 指标的过程中都会选择上述处理方

案ꎬ这种处理方式需要在溶液中加入铁、铝等金属离

子来完成ꎮ 目前已有许多学者对化学除磷的反应过

程与具体处理条件进行了研究ꎬ也提出了相应的反

应机理ꎬ分析得到了合适的金属盐投放模式ꎬ并对各

阶段水体的 ｐＨ 与浊度对除磷效果的影响进行了深

入分析[９－１３]ꎮ 由于铁盐会对生物除磷与硝化过程都

发挥明显影响ꎬ因此一些学者对化学与生物除磷 ２
种方式的竞争关系开展了对比研究ꎮ 但是到目前为

止ꎬ有关铝离子对磷在水体中的析出影响还很少有

文献进行深入报道ꎮ 根据以上分析ꎬ本文中重点研

究了以 ＰＡＣ 进行辅助化学除磷的过程中铝盐对生

物除磷与硝化过程产生的影响ꎬ分别进行了小型

ＳＢＲ 反应器的测试与实际污水处理厂环境中的磷

去除实验效果分析ꎮ 根据小试数据与生产性测试结

果分析了潜在影响因素ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 装置

本实验在小型 ＳＢＲ 处理装置中进行ꎮ 该反应

装置拥有 １２０ Ｌ 的有效反应容积ꎮ ＳＢＲ 对污水的处

理能力为 ２ × １０４ ｍ３ / ｄꎬ污水厂的反应池大小是

３５ ｍ×１８ ｍ×６ ｍꎬ可以提供 ３ ０００ ｍ３ 的有效容积ꎮ
从污水处理厂的 ＳＢＲ 反应池内获取污泥ꎮ 取

泥过程是在 ＳＢＲ 排水结束后进行ꎬ将污泥放入 ＳＢＲ
反应器内通过 ２４ ｈ 的闷曝处理后开始进水ꎮ 本实

验选择平流沉砂池的出水进行测试ꎬ各水质指标如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 试验用水水质

ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＢＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ３－Ｎ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＴＮ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

３０６􀆰 ８~３９６􀆰 ２ １４０􀆰 ６~１６３􀆰 ２ ４５􀆰 ６~５８􀆰 ５ ５６􀆰 ３~７１􀆰 ２

ＴＰ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ＳＳ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 水温 / ℃ ｐＨ

４􀆰 ０５~７􀆰 １２ １１６~２７５ １８~２５ ７􀆰 ０~８􀆰 ５

１􀆰 ２　 实验方法

表 ２ 给出了实验的具体时序ꎬ完成曝气处理后

再加入 ＰＡＣ 进行搅拌混合ꎮ 同时对 ＰＯ４３－Ｐ 浓度

进行了小试比较ꎬ进行 ＳＢＲ 平行测试的过程中ꎬ对
其中一个加入铝盐ꎬ同时以另一个作为对比ꎬ由此得

到经过化学沉淀处理后形成的不同 ＴＰ 数据ꎮ 根据

测试得到的 ＯＵＲ 来分析 ＰＡＣ 对硝化反应的作用

机理ꎮ
表 ２　 运行时序

工序 反应过程
反应器运行

时间 / ｈ

污水处理厂

运行时间 / ｈ

进水　 — 瞬时 １􀆰 ０

前搅拌 反硝化、释磷 １􀆰 ０ １􀆰 ０

曝气　 降解有机物、硝化、吸磷 ５􀆰 ０ ５􀆰 ０

沉淀　 悬浮物及污泥沉淀 １􀆰 ０ １􀆰 ０

排水　 排放处理后的水 １􀆰 ５ １􀆰 ５

１􀆰 ３　 运行参数

表 ３ 给出了 ＳＢＲ 反应器与污水厂的革新运行

参数ꎮ
表 ３　 运行参数

参数 反应器 污水处理厂反应池

周期进水量 ５０ Ｌ ８００ ｍ３

排水比 １ / ３ １ / ３

污泥负荷 / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１) ０􀆰 ０５~０􀆰 ２ ０􀆰 ０５~０􀆰 ２

ＭＬＳＳ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３０００~４０００ ３５００~４５００

在烧杯中加入经过曝气处理的末混合液ꎬ同时

添加相应的药剂后再利用搅拌器对其实施搅拌处理

共 １ ｈꎬ之后再静置 １ ｈꎬ吸取上层清液作为测试溶

液ꎬ得到表 ４ 所示的结果ꎮ
表 ４　 ＰＡＣ 投加量与 ＴＰ 关系

加药量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０ ４０ ７０ １００

进水 ＴＰ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ６􀆰 ２２ ６􀆰 ２６ ６􀆰 ０５ ６􀆰 ６８

出水 ＴＰ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２􀆰 ９６ ２􀆰 １２ １􀆰 ４８ ０􀆰 ３３

去除率 / ％ ５０􀆰 １６ ６８􀆰 ５２ ７２􀆰 ６７ ９３􀆰 １２

􀅰４０２􀅰
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　 　 对表 ４ 中的各项数据进行分析可以发现ꎬ当
ＰＡＣ 加药量从 ０ 增大到 １００ ｍｇ / Ｌ 之后ꎬＴＰ 去除率

从最初的 ５０􀆰 １６％上升到了 ９３􀆰 １２％ꎬ两者形成了正

比变化的规律ꎮ

２　 结果分析

２􀆰 １　 ＰＡＣ 对 ＳＢＲ 工艺除磷影响

从图 １ 中可以看到在不同化学药剂加入量条件

下的生物除磷效果ꎬ可以发现在初期实验阶段加入

化学药剂之后溶液中 Ｐ 浓度发生了显著减小ꎬ说明

药剂能够高效去除 ＰＯ４３－Ｐꎮ 同时还可以发现ꎬ加
入得到的化学药剂还会对厌氧释磷过程产生显著影

响ꎬ实际影响程度随 ＰＡＣ 的加入量增大而上升ꎮ 产

生上述现象的原因是加入化学药剂会引起磷缺乏的

问题或微生物活动受到 ＰＡＣ 的抑制ꎬ这可能是因为

金属盐会抑制碱性磷酸酶的生物活性所导致的

结果ꎮ

１—０ ｍｇ / Ｌꎻ２—４０ ｍｇ / Ｌꎻ３—１００ ｍｇ / Ｌ

图 １　 化学药剂投加量对生物除磷影响

本文中对化学药剂引起的生物除磷抑制作用进

行了深入分析ꎬ利用 ＳＢＲ 测试设备对厌氧阶段结束

之后的 ＰＯ４３－Ｐ 浓度进行了测试ꎬ得到图 ２ 所示的

结果ꎮ 加入浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ 的 ＰＡＣ 情况下ꎬ最初

１０ ｄ 内加入化学药剂后完成厌氧处理时通过检测

发现 ＰＯ４３ － Ｐ 浓度发生了显著降低ꎬ从初始的

９􀆰 ６８ ｍｇ / Ｌ 减小到了 ５􀆰 １３ ｍｇ / Ｌꎬ经过 ３０ ｄ 连续加

入化学药剂之后 ＰＯ４３－Ｐ 浓度降到了接近 ０ ｍｇ / Ｌ
的状态ꎮ 图 ３ 显示了测试阶段对液体与污泥内含有

的铝离子浓度变化结果ꎮ 当在污泥内持续加入药剂

后ꎬ铝盐浓度也不断增加ꎮ 当污泥内含有的铝盐浓

度上升后ꎬ厌氧释磷浓度不断减小ꎬ经过 １５ ｄ 投加

药剂后ꎬ液体内铝盐浓度发生积累后使厌氧释磷降

低到了接近 ０ ｍｇ / Ｌ 的很低程度ꎮ 以上结果显示ꎬ铝
盐对厌氧释磷过程产生的影响受到污泥铝盐含量的

显著影响ꎮ 同时可以发现ꎬ随着污泥铝盐上升到一

个较高浓度后ꎬ通过厌氧生物进行释磷的过程将彻

底停止ꎮ

１—厌氧结束时ꎻ２—出水时

图 ２　 长期投加化学药剂与生物除磷关系

１—液体中ꎻ２—污泥中

图 ３　 长期投加化学药剂与铝离子浓度关系

经测试发现ꎬ经过 ３０ ｄ 后停止加入铝盐后厌氧

ＰＯ４３－Ｐ 浓度依然保持在 ０ ｍｇ / Ｌ 的状态ꎬ由此可以

推断此时未加入铝盐的情况下依然能够影响厌氧释

磷的过程ꎮ 加药过程停止之后ꎬ液体内化学药剂浓

度从 ６􀆰 ８ ｍｇ / Ｌ 快速降低到 ０ ｍｇ / Ｌꎬ出水 ＰＯ４３－Ｐ
也较低ꎮ 当污泥铝离子浓度降低后ꎬ出水 ＰＯ４３－Ｐ
与厌氧 ＰＯ４３－Ｐ 浓度都发生了不断上升的现象ꎮ
２􀆰 ２　 ＰＡＣ 对硝化作用影响

本实验进行了连续的 ＳＢＲ 测试ꎬ探讨了好氧条

件下铝盐对硝化反应过程产生的影响ꎬ得到图 ４ 所

示的结果ꎮ 可以发现ꎬ随着 ＰＡＣ 的加入从 ０ 增大到

７０ ｍｇ / ＬꎬＮＨ３ － Ｎ 发生了去除率的逐渐减小ꎬ从

９４􀆰 ０２％减小到了 ５０􀆰 ２４％ꎮ 之后随着 ＰＡＣ 加入量

从 ７０ ｍｇ / Ｌ 增大到 １００ ｍｇ / ＬꎬＮＨ３－Ｎ 的去除率发生

　 　 　 　 　 　 　

１—进水ꎻ２—出水ꎻ３—去除率

图 ４　 ＰＡＣ 化学药剂不同投加量与 ＮＨ３－Ｎ 关系

􀅰５０２􀅰
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了快速减小ꎬ从 ５０􀆰 ２４％减小为 ５􀆰 ２４％ꎮ 这些测试

结果都显示当 ＰＡＣ 的加入量较少的情况下不会引

起硝化作用的明显变化ꎬ而在加入的 ＰＡＣ 含量不断

增加的情况下将会引起 ＮＨ３－Ｎ 去除率的快速减小ꎮ
为深入分析化学药剂对硝化反应产生的作用机

理ꎬ采用 ＯＵＲ 分析方法来评价活性污泥ꎬ结果见表 ５ꎮ
当在污泥混合液中加入 ＰＡＣ 之后ꎬＯＵＲ 随着加入

的 ＰＡＣ 浓度升高而降低ꎬ这说明 ＰＡＣ 对于活性污

泥具有较大的抑制作用ꎮ 同时对加入铝盐的作用也

进行了分析ꎬ结果显示 ＯＵＲ(ＡＯＢ)发生了显著降低ꎮ
通过对比可知ꎬ加入 ＰＡＣ 的浓度达到 １００ ｍｇ / Ｌ 时比

未加 ＰＡＣ 时 ＯＵＲ(ＡＯＢ)减小了 ０􀆰 ３０６ ｍｇ / (Ｌ􀅰ｍｉｎ)ꎬ
降幅为 ７４􀆰 ９％ꎮ 但加入 ＰＡＣ 并没有改变亚硝酸盐

氧化菌属对氧气的消耗速率ꎬ表明 ＰＡＣ 不会对亚硝

酸盐氧化菌产生较大影响ꎮ 上述测试结果显示ꎬ
ＰＡＣ 可以抑制 ＡＯＢ 而阻碍硝化过程的进行ꎮ

表 ５　 化学药剂投加量对活性污泥影响

(ｍｇ􀅰Ｌ－１􀅰ｍｉｎ－１)

ＰＡＣ 投加量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ＯＵＲ ＯＵＲ(ＡＯＢ) ＯＵＲ(ＮＯＢ)

　 ０ ０􀆰 ８４１ ０􀆰 ３９３ ０􀆰 ３５５

４０ ０􀆰 ７５２ ０􀆰 ３５１ ０􀆰 ３４０

７０ ０􀆰 ５３６ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 ３２２

１００ ０􀆰 ３５３ ０􀆰 １０１ ０􀆰 ３０６

图 ５ 给出了长时间加入 ＰＡＣ 的情况下对应的

ＮＨ３－Ｎ 变化情况ꎬ其中在第一个周期中加入的 ＰＡＣ
含量为 １００ ｍｇ / Ｌꎮ 可以发现ꎬ当加入的铝盐不断增

加后 ＮＨ３－Ｎ 的去除率也持续改变ꎬ在前 １０ 个周期

中出现了 ＮＨ３－Ｎ 浓度的快速降低ꎬ从 ９３􀆰 ６４％减小

到 ２１􀆰 ２２％ꎬ同时出水的 ＮＨ３ －Ｎ 浓度从 １􀆰 ６８ ｍｇ / Ｌ
增大为 ３２􀆰 ２６ ｍｇ / Ｌꎮ 根据上述实验结果可知加入

ＰＡＣ 之后对应的 ＮＨ３ －Ｎ 去除率最小ꎬ直到第 ３ 周

期时才能使 ＰＡＣ 发挥应有的作用ꎮ 上述结果显示ꎬ
加入 ＰＡＣ 将对硝化作用产生显著抑制ꎬ并引起活性

污泥无法发挥硝化功能ꎮ 进入第 ２０ 周期以后ꎬ
ＮＨ３－Ｎ 的去除率逐渐增大ꎬ到达第 １００ 个 ＰＡＣ 投

加周期时 ＮＨ３－Ｎ 的去除率增大到了 ８６􀆰 ７２％ꎬ此时

出水 ＮＨ３－Ｎ 减小到了 ５􀆰 ６８ ｍｇ / Ｌꎬ已经非常接近加

药之前的浓度ꎮ 接着再加入 ＰＡＣ 将使 ＮＨ３－Ｎ 的去

除率达到高于 ８０％的水平ꎬ同时出水 ＮＨ３ －Ｎ 也处

于达标的状态ꎮ 根据上述测试结果可以发现ꎬ加入

ＰＡＣ 确实会明显抑制硝化反应过程ꎮ 但达到相应

的时间之后硝化作用将恢复到正常水平ꎬ这主要是

因为活性污泥发生驯化后的结果ꎮ

１—进水ꎻ２—出水ꎻ３—去除率

图 ５　 长期投加 ＰＡＣ 与 ＮＨ３－Ｎ 关系

之后ꎬ深入分析 ＰＡＣ 加入后引起出水 ＮＨ３ －Ｎ
浓度发生先增大后减小的影响机理ꎬ根据 ＯＵＲ
(ＡＯＢ)对其进行了表征ꎮ 选择连续加入 ＰＡＣ 的活

性污泥作为 ＯＵＲ(ＡＯＢ)实验的测试对象ꎬ得到表 ６
所示的结果ꎮ 从表 ６ 中可以发现ꎬ随着 ＰＡＣ 的加入

量从 ０ 增大到 １２０ ｍｇ / Ｌꎬ ＯＵＲ ( ＡＯＢ) 只减小了

０􀆰 ０３２ ｍｇ / (Ｌ􀅰ｍｉｎ)ꎬ这说明 ＰＡＣ 几乎不会对氨氧化

菌产生影响ꎮ 随着 ＰＡＣ 的加入量由 １２０ ｍｇ / Ｌ 增大

到 ２００ ｍｇ / Ｌ 的过程ꎬＯＵＲ(ＡＯＢ)发生显著降低ꎬ表
明 ＰＡＣ 会对氨氧化细菌起到明显抑制的效果ꎮ 从

表 ６ 可以发现ꎬ对污泥实施驯化处理后ꎬ可以使 ＰＡＣ
耐受能力由 ２０ ｍｇ / Ｌ 增大为 １２０ ｍｇ / Ｌꎮ 这一结果

显示ꎬ加入 ＰＡＣ 会抑制硝化作用ꎬ而对其实施驯化

之后可以缓解抑制的作用ꎮ
表 ６　 污泥驯化后化学药剂投加量对硝化作用影响

ＰＡＣ 投加量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０ ２０ ５０ １００

ＯＵＲ(ＡＯＢ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１􀅰ｍｉｎ－１) ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ３６０ ０􀆰 ３６４ ０􀆰 ３５２

ＰＡＣ 投加量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １２０ １５０ ２００

ＯＵＲ(ＡＯＢ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１􀅰ｍｉｎ－１) ０􀆰 ３３５ ０􀆰 ２５２ ０􀆰 ０８５

２􀆰 ３　 中试应用

当小试与中试都完成后ꎬ确定最佳工艺条件与

合理的投药量ꎬ并对 １＃ ＳＢＲ 反应池开展生产性试

验ꎮ 其中ꎬ１＃ ＳＢＲ 反应池拥有 ３ ０００ ｍ３ 的有效容

积ꎬ单批处理水量为 １ ０００ ｍ３ꎬ按照最优投药量进行

计算得到各周期应加入的药剂量为 １００ ｋｇ ＰＡＣꎬ考
虑到每袋 ＰＡＣ 为 ２５ ｋｇꎬ因此每次都加入 ４ 袋ꎬ并在

每次曝气结束后再进行投加ꎬ具体结果见图 ６ꎮ
根据上述数据可以发现ꎬ加入 ＰＡＣ 之后检测出

水的 ＣＯＤ、ＴＰ 可以发现都发生了减小ꎮ 不过出水

的 ＮＨ３－Ｎ 会发生明显上升的现象ꎬ表明 ＰＡＣ 加入

后会抑制硝化细菌的正常功能ꎮ 进一步观察发现达

􀅰６０２􀅰
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１—ＰＯ４３－Ｐꎻ２—ＮＨ３－Ｎꎻ３—ＴＰ

图 ６　 投加 ＰＡＣ 后出水水质

到 ３~４ ｄ 之后ꎬ硝化过程受到 ＰＡＣ 的抑制作用可以

被自动解除ꎮ 经过 １ 年时间的长期运行后发现ꎬ出
水 ＴＰ 浓度低于 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ 的天数比例达到了 ９６％ꎬ
其余各项指标基本保持一致ꎬ表明 ＰＡＣ 加入后具有

显著减小 ＴＰ 的效果ꎮ

３　 结论

(１)在初期实验阶段加入化学药剂之后溶液中

Ｐ 浓度发生了显著减小ꎬ加入得到的化学药剂还会

对厌氧释磷过程产生显著影响ꎬ实际影响程度随

ＰＡＣ 的加入量增大而上升ꎮ 未加入铝盐的情况下

依然能够影响厌氧释磷的过程ꎮ 当污泥铝离子浓度

降低后ꎬ出水 ＰＯ４３－Ｐ 与厌氧 ＰＯ４３－Ｐ 浓度都发生

了不断上升的现象ꎮ
(２) 随着 ＰＡＣ 的加入从 ０ 增大到 ６０ ｍｇ / Ｌꎬ

ＮＨ３－Ｎ 发生了去除率的逐渐减小ꎬ从 ９４􀆰 ０２％减小

到了 ５０􀆰 ２４％ꎮ ＰＡＣ 不会对亚硝酸盐氧化菌产生较

大影响ꎬＰＡＣ 可以抑制 ＡＯＢ 而阻碍硝化过程的进

行ꎮ 对污泥实施驯化处理后ꎬ可以使 ＰＡＣ 耐受能力

由 ２０ ｍｇ / Ｌ 增大为 １２０ ｍｇ / Ｌꎬ加入 ＰＡＣ 会抑制硝化

作用ꎬ而对其实施驯化之后可以缓解抑制的作用ꎮ

(３)加入 ＰＡＣ 之后检测出水的 ＣＯＤ、ＴＰ、ＳＳ 可

以发现三者都发生了减小ꎬＰＡＣ 加入后会抑制硝化

细菌的正常功能ꎮ
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