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%%摘%要!%以西安市某污水处理厂的!
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#$工艺为研究对象!考察化学强化除磷对 !
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#$工艺

生物除磷的影响% 结果表明!投加除磷剂后!出水-.浓度可达到地表水准
!

类标准"-.

!

)'/ 01#

2$!但与传统!

"

#$工艺相比!污泥的释磷和吸磷活性以及聚磷菌占比均有所降低% 化学除磷过程

中生成的副产物对生物除磷有负面影响!表现为污泥种群结构发生变化!聚磷菌占比下降&聚糖菌

占比上升% 同时!剩余污泥中的34506.组分占比上升!占剩余污泥含磷量的 &)'+&7%
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%%随着国家(水污染防治行动计划) !*水十条+"

的颁布和实施$重点城市对污水处理厂排水开始实

施地表水准
!

类标准, 虽然各地对准
!

类标准中氮

的限值差异较大$但对磷则基本达到共识$即总磷浓

度执行(地表水环境质量标准)!R\/*/*-"))""中

的
!

类水标准!-.

!

)'/ 01#2", 新标准的实施使

得现有城市污水处理厂必须进行技术改造, 根据国

内外目前的污水处理技术发展水平$普遍认为当要

求-.浓度降至 )', 01#2以下时$化学强化除磷成

为唯一的选择, 如何将化学除磷与生物除磷相结

合$即通过化学除磷强化生物除磷$在充分发挥生物

除磷的前提下获得高质量的出水$成为重点城市污

水处理厂普遍面临的问题, 为此$笔者首先论述了

化学强化除磷的策略$在此基础上$探讨化学强化生

物除磷的效果以及化学除磷对生物除磷的影响$以

期为城市污水深度除磷提供理论和技术支持,

!"

材料与方法

!#!"污水处理厂简介

西安市某污水处理厂的设计规模为 ") d&)

;

0

/

#A$处理工艺为典型的 !

"

#$脱氮除磷工艺, 污

水经预处理后进入!

"

#$生物反应池进行脱氮和除

磷$然后进入二沉池进行泥水分离$最后经滤布滤池

过滤去除剩余悬浮物$经消毒后排放, !

"

#$工艺的

厌氧池.缺氧池和好氧池的水力停留时间!La-"分

别为 ".,', 和 *'* 4$总La-为 &+'/ 4$设计污泥龄

为 &+ A, 污水处理厂投入运营后$各项出水水质指

标均满足(城镇污水处理厂污染物排放标准) !R\

&*9&*-"))""的一级!标准, 按照*西安市剿劣水

三年行动方案+$到 ")") 年$全市所有污水处理厂出

水水质全部要求达到地表水准
!

类标准, 该污水处

理厂自 ")&* 年 ( 月起开始试行新标准, 现有的出

水水质与新标准对比后发现$主要超标指标为总磷,

鉴于此$选择在 !

"

#$反应池出水口投加除磷剂强

化除磷$除磷剂!益维磷$主要成分为聚合氯化铝"

的投加量为 &) e&, 01#2,

!#$"常规检测指标与方法

3$S#重铬酸钾法&.$

/ :

;

:.#钼锑抗分光光度

法&-.#过硫酸钾消解法&KL

f

;

:K#纳氏试剂分光光

度法&-K#碱性过硫酸钾消解 :紫外分光光度法&

M2̀`和M2c̀`#重量法,

!#%"污泥中磷的组分分析

剩余污泥中的总磷由 / 部分构成$即#聚磷菌富

集的磷.Q@̂6.!以无机聚合物的形式存在".化学沉

淀形成的磷 34506.!以无机磷酸盐沉淀的形式存

在".微生物细胞中所含的磷 35@@6.!以有机磷的形

式存在", 其中$.Q@̂6.的测定方法如下#取一定量

的活性污泥$经淘洗离心后恢复浓度$在厌氧条件下

投加过量的碳源以确保其完全释磷$测定此时混合

液的磷浓度$即为 .Q@̂6., 34506.的测定方法如

下#取一定量完全释磷后的污泥混合液淘洗离心$用

纯水恢复浓度后用盐酸调解 CL值为 ;$在磁力搅拌

器上均匀搅拌 " 4$使活性污泥中以磷酸盐沉淀或羟

基络合物形式存在的这部分磷溶解释放至混合液

中$测定此时混合液中的磷酸盐浓度$即为34506.,

35@@6.的测定方法如下#取一定量测定34506.后的

污泥混合液进行淘洗离心$加纯水恢复浓度后采用

梯度稀释$加入 ,7的过硫酸钾混合均匀进行消解$

测定其总磷浓度$不同稀释倍数分别取两个平行样

计算平均值$取稀释量较为适中的样品的磷含量$即

为35@@6.,

!#&"污泥活性测定

污泥的吸磷和释磷活性采用间歇试验法测定$

步骤参照文献/&0, 加入碳源和氨氮$浓度分别为

&,) 01#2!以 3$S计"和 &, 01#2, 设计试验总反

应时间为 &) 4$其中厌氧时间为 /', 4.好氧时间为

+', 4$以保证活性污泥能够在厌氧阶段充分释磷.

在好氧阶段充分吸磷, 在不同的时间点进行取样$

并测定对应的乙酸和磷酸盐浓度, 试验结束后$取

适量泥水混合物$测定污泥的悬浮固体!``"和挥发

性悬浮固体!c̀ `"浓度$并绘制磷酸盐和乙酸浓度

随时间的变化曲线$从而计算出活性污泥的最大厌

氧释磷速率.最大好氧吸磷速率.最大乙酸吸收速率

和吸收单位乙酸的释磷量,

!#'"荧光原位杂交!_J̀L"分析

_J̀L分析采用!0>DD 等人的方法/"0

, 杂交过

程中使用的探针/生工生物工程!上海"股份有限公

司0的 &+` VaK!序列及目标微生物见表 &

/" :/0

, 杂

交完成后利用激光共聚焦显微镜来确定经荧光探针

杂交的目标微生物数占同一显微镜视野中微生物总

数的百分比, 具体方法如下#杂交后的污泥样品通

过激光共聚焦显微镜!&)) 倍物镜"进行观察和采集

图像$每个污泥样品随机采集 ,) 张图像$利用

J0>156.VQ.@GU软件处理采集的图像$以统计目标微

生物与总微生物的数量,

'"'
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表 !"荧光原位杂交试验中所用的探针

->X'&%.VQX5UGU5A ?D _J̀L5FC5V?05DHU

探针 标记菌属 探针序列!,% :/%"

_!#

7

=8\//* 5GX>BH5V?> R3-R33-333R-!RR!R- /,

=8\//* :

"

A4$%3,/-=3',$4'<

等
R3!R33!333R-!RR-R-/,

=8\//* :

#

B'++93/-#3+/C#$4'<

等
R3-R33!333R-!RR-R- /,

.!$;+" >339-94#C$3,'+

33R-3!-3-!3O3!RRR

-!--!!3

/,

.!$+,& >339-94#C$3,'+ 333-3-R33!!!3-33!R /,

.!$*;+ >339-94#C$3,'+

R--!R3-!3RR3!3-!!!

!RR

/,

R\ ./-:',#C$3,'+ 3R!-33-3-!R333!3- /,

$"

结果与讨论

$#!"化学除磷对生物除磷的强化效果

未加除磷剂时$污水厂出水3$S.-...$

/ :

;

:..

-K.KL

f

;

:K平均浓度分别为!"9 g+'"".!)';" g

)');".!)'/*, g)'),,".!9';) g/'",".!)'"* g

)'&+" 01#2$投加除磷剂后 / 个月以上指标的平均

出水浓度分别为!"('/ g,'&".!)'"/ g)')(+".

!)'&* g)');,".!*'," g&'"*".!)'"9 g)'//" 01#

2$投加除磷剂对以上指标的去除率分别为 ,'97.

;,'"7.,/'"7.9';7. :/'+7, 由此可知$未投加

除磷剂时$各出水指标均可稳定达到 R\&*9&*-

"))" 的一级 !标准&而对比地表水准
!

类标准可

知$除总磷外$其余各项出水指标也已经达到或远优

于地表水准
!

类标准!其中 -K限值为 &) 01#2"$

因此$选择化学强化除磷是合理的,

投加除磷剂后$出水 -.浓度由!)';" g)');"

01#2降至!)'"/ g)')(+" 01#2$达到了地表水准

!

类标准中小于 )'/ 01#2的要求, 与加药前相比$

加药后 .$

/ :

;

:.减少了约)'" 01#2$与 -.的减少

量相当$可见 -.的降低主要是由于除磷剂与磷酸

盐发生了反应!化学沉淀和吸附等"$.$

/ :

;

:.的降

低导致出水 -.浓度的降低$这与目前的化学除磷

机理一致, 另外$投加除磷剂后$出水 3$S.-K浓

度略有下降$这是因为除磷剂为复合型药剂$其混凝

和吸附作用对出水中的有机物或有机氮有一定的去

除作用$但总体效果并不十分明显, 同时$出水氨氮

浓度略有升高$这可能是测量误差$实际上现有的各

类除磷剂对氨氮的作用甚微,

综上可知$投加化学除磷剂后达到了预期效果$

在!

"

#$生物脱氮除磷工艺中进行化学强化除磷$

各项出水指标可达到地表水准
!

类标准,

$#$"释磷.吸磷活性对比

由于除磷剂投加在生物反应池出水口的混合液

中$且投加量远大于按照磷化学沉淀所需的理论

值/;0

$过量的除磷剂会生成各种副产物/, :+0

$如氢氧

化物/!@!$L"

%

0或水合羟基络合物!!@$$L"等$与

活性污泥一同在二沉池中沉淀$然后随污泥回流进

入生物反应池$以此往复循环$直至随剩余污泥排出

系统, 在厌氧池$由于聚磷菌!.!$U"的释磷效应$

.$

/ :

;

:.浓度升高$回流污泥中的副产物可能会与

.$

/ :

;

:.反应$从而导致 .!$U在好氧池中的增殖

受限$最终影响生物除磷效果, 为了探讨化学除磷

剂对生物除磷的影响$对投加除磷剂的 !

"

#$反应

池中污泥的释磷和吸磷活性进行了连续监测$并与

未投加除磷剂时对比$结果见图 &,
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图 !"加药前后磷酸盐及乙酸浓度的变化

_?1'&%34>D15QTC4QUC4>H5>DA >B5H?B>B?A BQDB5DHV>H?QDU

X5TQV5>DA >TH5VAQU?D1C4QUC4QVGUV50QW>@>15DH

投加除磷剂前$磷的释放量高达 ;" 01#2$对应

的释磷速率为 +'*+ 01#!1c̀`'4"$吸磷速率为

;',) 01#!1c̀`'4"&而投加除磷剂后$磷的释放量

降至 ") 01#2$对应的释磷速率为 ;'+( 01#!1c̀`'

4"$吸磷速率为 /'9* 01#!1c̀`'4"&与此同时$表

'/'

YYY'BDYY&9*,'BQ0 金%虎!等'化学强化除磷对污水厂!

"
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征.!$U对乙酸的吸收和竞争能力的
$

.#

$

L!B值

随着投药过程的进行也在相应减小$投药前.后

.!$U的乙酸吸收速率分别为 "+',;.&,'+) 01#

!1c̀`'4"$

$

.#

$

L!B值分别为 )'/(&.)'/&;,

图 " 为加药前后活性污泥的释磷.吸磷活性及

$

.#

$

L!B值的历时变化, 可知$投加除磷剂后$污

泥的释磷.吸磷活性及乙酸利用速率均有明显降低,

污泥活性的降低说明污泥中聚磷菌占比减少$即除

磷剂的投加使得.!$U的增殖受限$增长速率减小,

此外$表征聚磷菌吸收单位乙酸的释磷量
$

.#

$

L!B

值降低$该值越小则说明活性污泥中非聚磷菌/聚

糖菌!R!$U"等0利用的乙酸越多$即非聚磷菌的占

比越大, 实际上$在投加除磷剂后$监测发现好氧池

出水!除磷剂投加点前"中的 .$

/ :

;

:.浓度也相应

升高, 这些均表明投加的除磷剂对生物除磷系统中

的.!$U会产生负面影响,
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图 $"加药前后活性污泥的释磷.吸磷活性及
$

(#

$

)*+

值的历时变化
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国际水协会!JO!"推荐的(生物除磷设计与运

行指南)中建议采用释磷和吸磷速率对生物除磷系

统进行评价$释磷#吸磷速率与生物除磷能力的关系

如下#当释磷或吸磷速率分别为 h/./ e(. i( 01#

!1c̀`'4"时$表征除磷能力较差.较好.很好/(0

,

将该污水处理厂的测定结果与以上评价值进行对比

发现$投加除磷剂前$该污水厂污泥的释磷#吸磷速

率在较好的上限$生物除磷能力良好&投加除磷剂

后$污泥的释磷#吸磷速率在较好的下限$生物除磷

能力有明显减弱的趋势$但总体仍处于较好的范围,

至于更加长期的效果$有待进一步观测和研究,

$#%"微生物种群结构对比

试验期间利用_J̀L技术测定了除磷剂投加前

后活性污泥中.!$U及R!$U的种群变化$结果见图

/$其中$蓝色为总菌!=8\0?F"$绿色为 .!$U$紫红

色为R!$U, 可见$污泥中的 .!$U主要以聚集体

!菌胶团"的形式存在$而 R!$U则大多以分散的状

态存在于活性污泥絮体中$这一结果与国内外报道

的情况类似/* :90

$除磷剂的投加并未影响功能微生

物在污泥中的存在状态, 另外$通过对杂交图像进

行统计分析$获得除磷剂投加前后污泥中 .!$U和

R!$U数量占总菌的百分比$投加除磷剂前$污泥中

.!$U占比为 &&'("7$而 R!$U仅占 &'&;7&投加

除磷剂后$污泥中 .!$U占比为 9'((7$R!$U占比

为/';&7, 微生物种群数量的变化与活性及处理效

果的变化相一致$即投加除磷剂前$活性污泥的聚磷

和释磷活性高$聚磷菌在污泥中的占比也高&投加除

磷剂后$过量除磷剂产生的副产物与 .!$U竞争磷$

导致.!$U的增殖受到限制$增长速率降低$使得聚

磷菌在污泥中的占比降低$最终导致污泥的聚磷和

释磷活性也相应降低,

!"
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图 %"加药前后活性污泥中聚磷菌的荧光原位杂交图像
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$#&"磷的去向分析

无论是化学除磷还是生物除磷$去除的磷最终

均以剩余污泥的形式从污水处理系统中排出$通过

测定剩余污泥中磷的组分$可以分析磷的最终去向$

有助于深入了解化学强化生物除磷系统的机理及系

统控制, 投加除磷剂前$污水处理工艺为典型的

!

"

#$工艺$磷的去除主要以聚磷菌中的聚磷!.Q@̂6

."和微生物细胞内所含的磷!35@@6."两种形态存

在&投加除磷剂后$除 .Q@̂6.和 35@@6.外$部分磷将

以磷酸盐沉淀或吸附!34506."形式存在,

在本研究中$投加除磷剂前$污泥中 .Q@̂6.和

35@@6.的占比分别为 "9';*7.+9');7$而 34506.

';'
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占比很低$仅为 &';*7$进水中的磷主要通过生物

除磷和微生物细胞增殖两种途径去除, 投加除磷剂

后$污泥中的 34506.显著上升至 &)'+&7&.Q@̂6.

占比基本维持不变$为 /)'&"7&35@@6.占比略有下

降$为 ,9'"(7, 该污水处理厂生物反应池进水的

-.浓度约为 ; 01#2$化学除磷去除了 )'" 01#2$理

论上34506.在污泥中的占比应为 ,7$而实际上为

&)'+&7$说明过量投加的除磷剂在返回生物反应池

后会与在厌氧池释放出的大量磷酸盐反应生成化学

沉淀$积累在污泥中$成为污泥中的无机组分,

%"

结论

%

%针对采用 !

"

#$工艺的城市污水处理厂$

通过投加除磷剂强化生物除磷可使出水 -.浓度稳

定达到地表水准
!

类标准!-.

!

)'/ 01#2"$化学强

化除磷对其他水质指标的作用有限,

&

%过量投加的除磷剂会对生物除磷能力和微

生物种群结构产生影响$降低污泥的聚磷和释磷活

性$导致生物除磷能力出现明显减弱的趋势&投加除

磷剂后$聚磷菌占比降低.聚糖菌占比升高,

'

%投加除磷剂后$剩余污泥中的 34506.组

分显著升高$占剩余污泥含磷量的 &)'+&7,
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