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!!摘!要!!随着我国城镇污水处理规模的不断扩大和排放标准的不断提高!外部碳源%除磷药

剂以及脱水药剂等药耗对污水处理厂运行成本的影响不容忽视& 通过对'全国城镇污水处理信息

管理系统(数据的分析可知!全国范围内投加外碳源%除磷药剂和脱水药剂的污水处理厂比例分别

占 +,%%*,和 '+,& 季节变化和排放标准对外部碳源和除磷药剂的投加影响明显!温度降低时碳

源投加厂数量和投加量都会增加!而较低或较高的温度条件下除磷药剂投加量有升高的趋势!执行

一级-%一级.%二级标准的污水处理厂的碳源投加量分别为 #%$#)%")$/& 和 "+$+& 0123!除磷药

剂投加物质的量之比分别为 #$%+%#$&" 和 "$/*& 脱水药剂聚丙烯酰胺"4-5$的月均投加量均在 '

612789上下波动!总体上!污水处理厂规模越大!单位投加量越小!规模在""& :#&$ ;"&
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2< 时

投加量最为经济& 此外!污泥性质和脱水方式对4-5投加量也有影响&
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!!近几年#我国城镇污水处理规模快速增长#污水

处理厂排放标准也有较大提升' 城镇污水处理厂一

级-提标改造及再生水利用成为我国(十二五)乃

至未来一段时期内重要的市政设施建设内容之一'

我国大部分城镇污水处理厂进水碳氮比偏低#且由

于降雨量*用水量等因素影响#南方地区城镇污水

>d8浓度明显低于北方地区+",

#为了达到-城镇污

水处理厂污染物排放标准.!C.")/")/#&&#"中一

级-及更高的排放标准#对许多污水处理厂而言#

单纯依靠生物系统实现脱氮除磷已不能满足要求#

投加外部碳源*除磷药剂成为必要的稳定达标关键

措施'

一般来说#包括外部碳源*除磷药剂*脱水药剂*

消毒药剂等在内的药剂费大约占污水处理厂运行成

本的 "&,

+##%,

' 排放标准的提高必然导致污水处理

厂运行药耗的增加#进而会对污水处理厂的运行成

本带来一定压力' 目前#国内对运行能耗及节能措

施方面的研究较多#而运行药耗的分析探讨则涉及

较少'

为了解我国城镇污水处理厂处理药剂的使用状

况#以住房和城乡建设部的(全国城镇污水处理信

息管理系统)!以下简称(信息系统)"内近 ( &&& 座

污水处理厂的运行数据为基础#对我国城镇污水处

理厂外加碳源*除磷药剂*脱水药剂的投加情况进行

统计分析#亦可使污水处理厂了解自身的药耗水平

和降耗空间#改善运营#提升效率'

!"

碳源的使用现状分析

!#!"投加碳源情况

现阶段#我国 /&,以上的城镇污水处理厂采用

生物处理工艺' 为了满足高排放标准#大多数新建

厂和提标改造厂的二级处理工段选用了 -

#

2d!-2

d"*氧化沟*9.̀ 等脱氮除磷工艺#有些厂的深度处

理段还增加了反硝化滤池来保证总氮的去除效果'

当进水中碳源不足时#大多数污水处理厂会选择在

不同位置投加碳源来提高系统的脱氮除磷能力' 此

外#有些污水厂由于进水中工业废水比例较高#为了

促进微生物的生长繁殖也会投加碳源'

信息系统数据统计结果显示#在约 % ))& 座城

镇污水处理厂中#+,左右的城镇污水处理厂投加了

碳源#其中#使用甲醇*葡萄糖*乙酸*乙酸钠这四种

化学碳源的厂约占 )&,#具体投加情况见表 "' 由

于其他碳源种类较杂且无明确固定的>d8当量#故

只对采用以上四种常用化学碳源的污水厂进行投加

量方面的数据分析#分析时考虑了有效成分含量'

表 !"我国城镇污水处理厂碳源投加情况

\VY$"!>VXYMK SMHXRE<MSV1EMWHXYVK SEZV1E7XEV70EK7UNVK7S

FK >QFKV ,

项!目 投加厂数量占比投加厂规模占比

碳源

及>d8

当量

葡萄糖!"$&'" #)$&% "#$'&

乙酸钠!&$')" #($)& (&$(*

甲醇!"$*&" "*$%# #%$%(

乙酸!"$&'" ""$#( ""$(*

其他!/" #&$+" "#$&+

!#$"碳源投加量分析

以 #&"( 年 ' 月/#&"* 年 + 月的数据进行统计

分析得出#碳源的投加具有较明显的季节性特征#具

体月投加量变化见图 "'
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图 !"$%!& 年 ' 月"$%!( 年 ) 月碳源月均投加量变化

cF1$"!bVXFV7FMK MWRVXYMK SMHXREV[EXV1E0MK7QN]WXM0PHN]

#&"( 7MPHKE#&"*

在秋冬季节#由于低温对微生物活性的影响#

&(&"&
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导致 #&"( 年 "& 月/#&"* 年 # 月投加量较高#投加

碳源的污水厂数量也有所增加#" 月份投加量最高#

平均值达到 #*$#" 0123' 随着温度的升高#生物系

统脱氮性能逐渐恢复#碳源投加量相应降低#投加碳

源的厂数也随之减少'

碳源月平均投加量的累计频率分布规律相似'

以 #&"* 年 " 月和 + 月全国城镇污水处理厂碳源投

加数据为例#具体投加量分布如图 # 所示'
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图 $"$%!( 年 ! 月和 ) 月碳源投加量分布

cF1$#!8FS7XFYH7FMK MWRVXYMK SMHXRE<MSV1EFK PVKHVX]VK<

PHKE#&"*

从图 # 可知#投加碳源的污水处理厂中#" 月和

+ 月碳源投加量 e"& 0123的分别约占 (",和

(',#投加量在 "& :+& 0123的分别约占 (',和

(+,#其中超过 %& 0123的分别约占 %%,和 ##,'

从上述全年数据来看#投加以上四种碳源的污

水处理厂中#执行一级 -排放标准的厂最多#约占

投加厂总数的 *#,#其次是执行一级 .标准的厂#

约占投加厂总数的 %(,#另有约 ),执行二级排放

标准的厂信息系统数据显示也投加了碳源' 执行一

级-*一级.和二级排放标准的污水厂碳源平均投

加量分别为 #%$#)*")$/&*"+$+& 0123' 可见#执行

的排放标准越高#选择投加碳源的可能性就越大#投

加量也越高'

污水厂进水 .d8

*

2\B比值是影响生物脱氮的

关键因素#根据理论及运行经验#.d8

*

2\Be%$& 的

污水厂可认为碳氮比偏低#要有充足的碳源用于生

物脱氮则一般需要.d8

*

2\Bf($&' 从投加碳源厂

进水水质分析可知#约 **,的厂进水 .d8

*

2\Be

%$&#.d8

*

2\Bf($& 的厂仅占 #%$+,' 随着进水

.d8

*

2\B的升高#碳源投加量有降低的趋势'

$"

除磷药剂的使用现状分析

$#!"投加除磷药剂情况

目前#我国城镇污水处理厂已将化学除磷作为

保障高排放标准下总磷稳定达标的必备手段' 根据

不完全统计#我国 %*,以上的城镇污水处理厂采用

了化学除磷#占到工程总规模的 (*,' 使用较多的

除磷药剂有聚合氯化铝*聚合硫酸铁*硫酸铝*三氯

化铁*聚合氯化铝铁*硫酸亚铁*聚合氯化铁*氧化钙

等#其中#投加前五种药剂的污水处理厂最多#无论

数量或是规模上占比均超过 /&,#具体见表 #' 以

下针对投加量的统计分析仅包含表 # 中列出的五种

药剂'

表 $"我国城镇污水处理厂除磷药剂投加情况

\VY$#!\QE<MSV1EMWUQMSUQMXHSXE0M[VNV1EK7FK HXYVK

SEZV1E7XEV70EK7UNVK7SFK >QFKV ,

项!目 投加厂数量占比投加厂规模占比

除磷

药剂

聚合氯化铝 +)$)* +"$&)

聚合硫酸铁 "&$/' "&$%+

硫酸铝 *$%# "&$+'

三氯化铁 ($#) *$'(

聚合氯化铝铁 #$/* +$')

其他 '$+% *$%'

$#$"除磷药剂投加量分析

为了比较除磷药剂投加的情况#采用物质的量

之比的概念#即所投加的化学除磷药剂中铁*铝等金

属物质的量与所需化学去除 \4物质的量的比值'

为统一核算并简化计算#其中(所需化学去除 \4物

质的量)按所有非生物合成类 \4去除量计算#即污

水处理厂进水\4量扣除出水 \4和生物合成类 \4

量'

#&"( 年 ' 月/#&"* 年 + 月我国城镇污水处理

厂除磷药剂物质的量之比变化如图 % 所示'
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图 *"$%!& 年 ' 月"$%!( 年 ) 月除磷药剂月均物质的量

之比变化

cF1$%!5MK7QN]V[EXV1E0MNVXEJHF[VNEK7RQVK1EMWUQMSUQV7E

XE0M[VNV1EK7WXM0PHN]#&"( 7MPHKE#&"*
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从图 % 可知#除磷药剂月均物质的量之比在

"$/ :#$( 之间#夏季和冬季较高#平均在 #$% 以上'

这可能与温度的变化有关#唐旭光等+(,的研究结果

表明#温度较低! e"& g"或较高! f%& g"都不利

于生物除磷的进行#故此时化学除磷药剂的使用量

增加'

除磷药剂月平均投加量的累计频率分布规律非

常相近' 以 #&"* 年 + 月的统计结果为例!如图 ( 所

示"#*+,的城镇污水处理厂的除磷药剂物质的量

之比超过 "#将近 #%,的污水处理厂超过 %#月均物

质的量之比为 #$%%' 理论上讲#去除 " 0MN的磷需

要投加 " 0MN的铝或铁#但实际上#由于受到多种因

素影响#反应并不能百分之百有效进行#故物质的量

之比会达到 # :% 甚至更高'
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图 &"$%!( 年 ) 月除磷药剂物质的量当量累积分布

cF1$(!>H0HNV7F[E<FS7XFYH7FMK MWUQMSUQMXHSXE0M[VN

V1EK7SFK PHKE#&"*

从上述全年数据来看#投加以上五种除磷药剂

的污水厂中#执行一级-和一级.排放标准的污水

厂数量相差不多#总计占 )+$*,#而执行二级标准

的占 )$%,' 显而易见#执行的排放标准越高#需要

投加除磷药剂的可能性就越大#同时投加量也增加#

出水水质执行一级 -*一级 .和二级标准的污水处

理厂投加的除磷药剂平均物质的量之比分别为

#$%+*#$&"*"$/*'

采用 9.̀ *氧化沟*-

#

2d*-2d工艺的污水处理

厂除磷药剂的投加量稍有差别#平均物质的量之比

分别为 "$*+*"$/&*"$/+*#$#&' 这可能与后两种工

艺更多地被处理标准要求较高的一级 -污水处理

厂所采用有关'

*"

污泥脱水药剂的使用现状分析

*#!"脱水药剂投加情况

为了满足城镇污水处理厂脱水污泥含水率 e

)&,的要求#便于后续的运输及最终处置#污泥在进

行脱水处理前#一般都需要进行加药调理以改善其

脱水性能' 信息系统显示#'+,的污水处理厂填报

了脱水药剂投加情况#其中 /*,的厂选择投加聚丙

烯酰胺!4-5"#故以下只对投加 4-5的厂进行数

据分析#分析计算时考虑了药剂的有效成分含量'

*#$"4-5投加量分析

#&"( 年 ' 月/#&"* 年 + 月4-5月均投加量变

化如图 * 所示' 统计数据显示#全年月均4-5投加

量均在 ' 612789 上下波动## 月份投加量最高#为

'$(% 612789' 总体来看#季节变化对 4-5投加量

的影响不大'
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图 ("$%!& 年 ' 月"$%!( 年 ) 月+,-月均投加量变化

cF1$*!>QVK1ESFK 4-50MK7QN]<MSFK1WXM0PHN]#&"(

7MPHKE#&"*

#&"* 年 + 月我国城镇污水处理厂4-5投加量

分布如图 + 所示' 从统计结果可知#'*,的污水处

理厂每吨干污泥4-5投加量超过 % 612789#((,的

污水处理厂超过 * 612789'
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图 )"$%!( 年 ) 月+,-投加量分布
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不同工程规模污水处理厂的 4-5投加情况如

图 '!图中 * 代表工程规模"所示' 从图 ' 可知#小

规模污水处理厂!
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益明显#随着处理规模的增大#4-5投加量逐渐降

低#污水处理规模在!"& :#&" ;"&

(

0

%

2< 时投加量

最少$当工程规模 f*& ;"&

(

0

%

2< 时#4-5投加量

又有随规模增大而升高的趋势' 总体来看#大规模

污水处理厂的脱水药耗低于小规模污水处理厂' 因

此#在条件允许的情况下将污泥集中脱水处理#有利

于减少脱水药剂消耗#降低污泥处理费用'
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图 '"不同工程规模污水处理厂+,-投加量

cF1$'!\QE<MSV1EMW4-5FK <FWWEXEK7SRVNESEZV1E7XEV70EK7

4-5投加量与污泥性质*脱水方式密切相关#

统计数据分析也证明了这一点!见表 %"' 结果显

示#消化污泥的4-5投加量明显高于未经消化处理

的污泥#这与程洁红*裴海燕等人+*#+,的研究结果是

一致的#不论是好氧消化还是厌氧消化#都会导致消

化污泥的脱水性能变差#从而使调理药剂量增加'

不过#统计数据中的(好氧消化)和(厌氧消化)大部

分可能并非是有单独污泥处理设施的污泥消化#而

可能仅是污泥脱水前设置了较长停留时间的普通污

泥好氧池或厌氧池#但也表现出了与消化污泥相似

的污泥脱水特征' 在脱水方式的影响方面#板框压

滤的 4-5投加量最高#带式压滤次之#离心脱水最

低' 目前#我国 +&,的城镇污水处理厂采用带式压

滤机#而离心脱水机具有结构紧凑*运行环境好*维

护方便等优点#在我国的应用逐渐增多' 采用板框

压滤机更多的是应对较高的脱水污泥含固率'

表 *"不同性质污泥与不同脱水方式+,-的投加量

\VY$%!8MSV1EMW4-5ZF7Q <FWWEXEK7SNH<1EVK< <FWWEXEK7

<EZV7EXFK10E7QM< 61&7
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污泥性质 4-5投加量 脱水方式 4-5投加量

好氧消化 /$%* 离心浓缩 +$#'

厌氧消化 )$#( 带式压滤 '$%&

未消化 +$*% 板框压滤 '$*&

!!从表 % 可见#无论哪种处理方式#实际运行中每

吨干污泥4-5的投加量都较高#偏向于设计手册 "

:"& 6127的上限值+',

#高于文献+),中提到的离心

浓缩脱水干聚合物投加量 & :( 6127干固体#带式压

滤干聚合物投加量 % :' 6127干固体'

&"

结论与建议

!

!我国 +,的城镇污水处理厂投加了外碳

源#使用葡萄糖*乙酸*乙酸钠*甲醇此四种化学碳源

的厂占 )&,$%*,以上的城镇污水处理厂采用了化

学除磷#使用聚合氯化铝*聚合硫酸铁*硫酸铝*三氯

化铁*聚合氯化铝铁此五种除磷药剂的厂占 /#,$

'+,的城镇污水处理厂投加了脱水药剂#采用 4-5

的厂占 /*,'

"

!污水处理厂碳源的投加具有比较明显的季

节性特征#秋冬季节投加碳源的污水厂增多#月均投

加量也从夏季的 #&$+( 0123升高到冬季的 #($%)

0123$投加上述四种碳源的污水处理厂中#)+,的

污水厂执行一级排放标准#执行一级 -*一级 .*二

级排放标准的污水厂平均投加量分别为 #%$#)*

")$/&*"+$+& 0123$'+$(,的污水厂进水 .d8

*

2\B

e($&#碳源投加量随进水碳氮比的增加有降低的趋

势'

#

!我国城镇污水处理厂除磷药剂投加月均物

质的量之比变化范围为 "$/ :#$(#温度较高或者较

低时除磷药剂的投加量会有所增加' 以 #&"* 年 +

月数据为例#*+,的污水处理厂除磷药剂月均物质

的量之比超过 "#近 #%,的污水处理厂超过 %$投加

上述五种除磷药剂的污水厂中有 )+$*,出水水质

执行一级排放标准#执行一级-*一级.和二级排放

标准的污水处理厂除磷药剂平均物质的量之比分别

为 #$%+*#$&"*"$/*'

$

!季节变化对污泥脱水 4-5投加量的影响

不大#全年月均 4-5投加量均在 ' 612789 上下波

动$以 #&"* 年 + 月数据为例#'*,的污水处理厂干

污泥4-5投加量超过 % 612789#((,的污水处理厂

超过 * 612789$总体上#污水处理厂规模越大#单位

投加量越小#污水处理规模在!"& :#&" ;"&

(

0

%

2<

时投加量最为经济$污泥消化后脱水性能变差#导致

4-5投加量增加$三种采用较多的脱水方式 4-5

投加量高低顺序为板框压滤 f带式压滤 f离心浓

缩'

%

!无论是与理论值还是参考文献中的经验值

相比#我国城镇污水处理厂整体药耗都偏大#以除磷

&'&"&
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药剂和脱水药剂为例#对许多污水处理厂而言都有

较大的降耗空间'
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