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摘要：为考察旁路化学除磷对常规 K" H B 工艺系统脱氮除磷效果的影响，试验在常规 K" H B 工艺厌氧池末端接入旁路

化学除磷池，并调节化学除磷池的 LM 值以达到除磷的目的。实验结果表明：改进后的 K" H B 工艺，当进水 !" 为

I#E# 73·N O$、出水 !" 为 $$P Q$EP E 73·N O$ 时，!" 平均去除效率为 G*P "$R ；当进水 !# 为 IP "QP * 73·N O$、出水

!# 为 #P E##P JE 73·N O$ 时，!# 平均去除效率为 *#P EJR ，较传统 K" H B 工艺，!"、!# 去除率分别提高了 IP #IR 、

"P %JR ，说明旁路化学除磷对常规 K" H B 工艺系统脱氮除磷效果具有一定的改善作用。
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! ! 化学除磷是使磷酸根与某些离子反应生成难溶

盐，其达到一定过饱和度后从水中自发析出，依靠重

力作用（或过滤）从水中分离出去［$］。因传统 K" H B
工艺在脱氮与除磷所需的泥龄、碳源及硝酸盐等环

境条件上要求不一致，同时达到较好的脱氮除磷效

果还是很难的。一般来说，只要污水中没有大量的

难降解有机物质，化学需氧量（$%&）的去除是比较

容易实现的；而氮、磷脱除则比较复杂，一般涉及硝

化、反硝化、微生物释磷和吸磷等过程。上述每一个

过程的目的不同，对微生物组成、基质类型以及环境

条件的要求也不同。例如，硝化需要长泥龄的硝化

菌和好氧条件（记作 B），反硝化则需要短泥龄的脱

氮菌，易降解 $%& 和缺氧条件（记作 K"）；释磷需要

短泥龄的聚磷菌，易降解 $%& 和厌氧条件（ 记作

K$），而吸磷则需要聚磷菌和好氧条件。此外在实

践中，系统进水的水质和水量是经常变化的。不同

季节的温度变化也相当剧烈。因此，怎样在一个工

艺系统中把上述各种过程尽量以它们各自需要的恰

当的反应条件有机地结合在一起，并适应水质水量

和季节水温的变化，是一个重要的课题［"］。辅助化

学除磷法，能减轻系统中磷的总负荷，解决碳源不足

问题等，有利于强化生物除磷效果［%］。

本实验拟在不改变 K" H B 工艺运行参数的前提

下，通过增加旁路化学除磷的方法解决脱氮与除磷

之间的环境条件矛盾，以达到改善 K" H B 工艺脱氮

除磷效果的目的。

$ 材料与方法

$P $ 试验装置

! ! 主要构筑物包括厌氧池、侧流沉淀池、缺氧池、

图 $! 试验工艺流程

! 收稿日期："#$$F #*F $J! ! 修回日期："#$$F $#F "G! ! 网络出版时间："#$"F#%F$I! $*："J：##

作者简介：陈蓓，教授，博士，研究方向为环境规划与管理。

网络出版地址：2<<L：H H TTT) ?.U5) .:< H U?7; H V:<’5/ H E#P $$GE) 6) "#$"#%$I) $*"J) "#$"#") Q#W#$J) 2<7/



好氧池、二沉池、化学除磷池，其中侧淀池中约 !"#
的富磷上清液进入化学除磷池进行化学除磷［$］，试

验工艺流程如图 ! 所示。试验装置由 %&’ 材料及

有机玻璃制成，厌氧池、缺氧池、好氧池及化学除磷

池有 效 容 积 分 别 为 !"( )* +、!* +、*$( )" + 及

,( -* +，各池中设置机械搅拌器以确保泥水混合均

匀，好氧池设置砂头曝气器，侧流沉淀池及二沉池

有效容积分别为 !( ". +、!/( 00 +。

本实验对 10 2 3 工艺进行改进，即在厌氧池末

端设置一个挡板以形成一个相对静止的区域，然后

抽取一部分上清液（ 约进水流量的 !"#）引入化学

除磷池，在缺氧池中能够更好地富集反硝化除磷

菌［$］。整个试验分两个阶段进行，即常规 10 2 3 工

艺的稳定运行阶段（ 第一阶段）及增加旁路化学除

磷池后系统的整体运行阶段（ 第二阶段）。整个运

行过程中，进水流量为 .( 0 +·4 5!，好氧池中 !" 为

/( " 67·+ 5!左右，#$%% 为 0 *"" 67·+ 5! 左右，污

泥回流比为 !""#，硝化液内回流比为 !*"#。第二

阶段运行中，将厌氧池末端泥水分离后的上清液

（约占进水流量的 !"#）通过重力流连续引入化学

除磷池，化学除磷池加入 893: 调节其 ;: 值为 ) 左

右［*］，产生磷酸盐沉淀，待沉淀完全后将沉淀后的上

清液，通过重力流连续引入缺氧池，进入后续处理。

!( 0 废水来源及水质

本试验废水来自校园生活污水，加入 8:$ ’<、
=:0%3$及葡萄糖调节水质，使其进水水质接近三峡

库区城市污水厂进水水质，试验进水水质见表 !。

表 !> 试验进水水质

&"! 含量 2

（67·+ 5!）

’( 含量 2

（67·+ 5!）

8:/ ?8 含量 2

（67·+ 5!）

’) 含量 2

（67·+ 5!）
;:

/$*$-- /-*" /$$0 $!" ,-

!( / 试验试剂、仪器与测试方法

!( /( !> 试验试剂

!）&"!（ 化学需氧量，指的是水中有机物和还

原性物质被化学氧化剂氧化所消耗的氧化剂量，折

算成每升水样消耗氧的毫克数，用 67·+ 5! 表示。

该指标主要反映水体受有机物污染的程度）所用试剂：

重铬酸钾标准溶液（! 2 .=0’@03, A"( 0*" "" 6B<·+ 5!）、

试亚铁灵指示液、硫酸亚铁铵标准溶液［CD（8:$）0·

（E3$）0·.:03""( ! 6B<·+ 5!］、硫酸?硫酸银溶液、

硫酸汞。

0）氨氮（ 是指水中以游离氨（8:/ ）和铵离子

（8:$）形式存在的氮。动物性有机物的含氮量一般

较植物性有机物为高。同时，人畜粪便中含氮有机

物很不稳定，容易分解成氨。因此，水中氨氮含量增

高时指以氨或铵离子形式存在的化合氨）所用试

剂：纳氏试剂、酒石酸钾钠溶液、铵标准贮备溶液、铵

标准使用溶液。

/）’(（包括溶液中所有含氮化合物，即亚硝酸

盐氮、硝酸盐氮、无机盐氮、溶解态氮及大部分有机

含氮化合物中的氮的总和）所用试剂：无氨水、0"#
氢氧化钠溶液、碱性过硫酸钾溶液、（! F )）盐酸、硝

酸钾标准溶液。

$）’)（ 指水中各种形态磷的总量。即水样经

消解后将各种形态的磷转变成正磷酸盐后测定的

结果，以 每 升 水 含 磷 毫 克 数 计 算 ）所 用 试 剂：

（! F !）硫酸、!"# 抗坏血酸溶液、钼酸盐溶液、浊

度?色度补偿液、磷酸盐贮备液、磷酸盐标 准 溶 液

（ 用时现配）。

!( /( 0> 实验仪器与测试方法

&"! 含量采用 :1’: ’3G 测定仪测定，用标准

重铬酸盐法进行校正；8:/?8 含量采用纳氏试剂比

色法测定；’( 含量采用过硫酸钾消解—紫外分光光

度法测定；’) 含量采用钼酸铵分光光度法测定；!"
值采用 HEI*!""G3 测定仪测定；;: 值 采 用 3J%?
$/! 型测定仪测定。

0 结果与分析

0( ! 系统脱氮除磷效果

常规 10 2 3 工艺系统接种污泥来自城市污水处理

厂。系统启动时污泥浓度约为 ! *"" 67·+ 5!，经过约

0 个月调试运行后，污泥浓度基本稳定在0 *"" 67·+5!。

系统稳定运行后测定的结果显示，当进水水质为表

! 情况时，出水水质为：&"!&* 含量#*- 67·+ 5!，

8:/?8 含量#0( / 67·+ 5!，’( 含量#!. 67·+ 5!，

’) 含 量# "( -! 67 · + 5!，平 均 去 除 率 分 别 为

)!( !)#、)/( **#、.*( !,# 和 --( 0"#，出水水质达

到了《城镇污水处理厂污染物排放标准 》KL!-)!-—

0""0 的一级 L 标准。总体而言，常规 10 2 3 工艺脱

氮除磷效果一般［.］。

增加了旁路化学除磷池的 10 2 3 系统稳定运行

一段时间后，每隔一天测定进出水中 &"!&*、’(，并

对进水、厌氧池上清液、缺氧池、好氧池及出水中 ’)
进行 监 测。从 统 计 的 测 定 结 果 来 看，系 统 出 水

&"!&*含量#*, 67·+ 5!，可见，旁路化学除磷池的

接入对系统 &"!&*的去除基本无影响。
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!" 测量值见表 !，当反应器进水 !" 为 "# !$# %
&’·( )*时，出水 !" 为 +# ,++# -, &’·( )*，!" 平均

去除效率为 %+# ,-.。与第一阶段相比，该阶段 !"
的去除效率提高了 !# /-.。由此可见，通过旁路化

学除磷对厌氧池中 *+. 富磷上清液的处理，已使系

统 !" 去除效率有所上升。上升幅度不大主要是由

于本试验仅对厌氧池中 *+. 的富磷上清夜进行了

化学处理，若提高上清液化学处理比例，则系统 !"
去除率将会相应提高，甚至能够达到+# , &’·( )*以

下。

表 ! 中系统沿程中厌氧池上清液、缺氧池、好氧

池中 !" 的 范 围 值 依 次 是 *!# 0,!*# %/ &’ · ( )*、

!# !+*%# ,- &’·( )*及 +# ,$+# %- &’·( )*，表明系统

从进水到出水，!" 依次经历了厌氧池的递增、缺氧

池略减及好氧池递减 / 个过程。!" 在厌氧池的递

增是因为聚磷菌在厌氧环境下充分释磷，聚磷菌细

胞内的聚磷酸盐分解为磷酸排出胞外，从而使厌氧

池上清液中 !" 递增。!" 在缺氧池略减的原因有：

*）当混合液进入缺氧池后，由于内回流到缺氧池内

的硝酸盐会妨碍发酵作用的进行，也就不会有低分

子脂肪酸的产生，同时，硝酸盐作为异氧微生物的最

终电子受体，也会导致乙酸盐等低分子有机物的消

耗，结果导致贮磷微生物几乎得不到所需的乙酸盐

类低分子脂肪酸，严重影响到聚磷菌的释磷效率；

!）工艺流程中将 *+. 厌氧富磷上清液进行了化学

除磷处理，经化学除磷处理后，这部分上清液中的磷

已基本被去除，回流到缺氧池后对混合液有稀释作

用。而 !" 在好氧池递减是因为好氧环境下聚磷菌

利用 123 氧化分解所释放的能量过量摄取混合液

中的磷，并将其聚合成聚磷酸盐储存于细胞中，且摄

磷量远远大于释磷量，从而导致混合液中 !" 递减
［-］。

在实验第二阶段，系统稳定运行一段时间后测

量了进出水 !#，具体结果见表 /。当进水 !# 为

"+,+ &’·( )*时，出水 !# 为 **# $*,# , &’·( )*，!#
平均去除效率为 0%# !*.。与第一阶段相比，总氮

的去除效率提高了 "# +".。可见，改良后的 4! 5 6
工艺系统 !# 去除率亦有一定程度的提高。这主要

是因为：化学除磷增加了系统排磷力度，使得第二阶

段污泥中磷含量较第一阶段有所减少，因此，污泥回

流到厌氧池后释磷过程所需的碳源也就相对减少，

那么就使缺氧池反硝化作用留下了更多的充足碳

源，系统反硝化脱氮获得相对充分的碳源，从而使系

统 !# 去除率提高［-］。

表 !7 第二阶段 !" 去除效率统计

!" 含量 5（&’·( )*）

进水 "# ! "# , -# 0 0# 0 $# 0 $# % ,# $ -# % $# - 0# !

厌氧池 *"# 0/ *!# 0, *%# *+ !+# $- !*# !, !*# *! *0# -- *%# %% !*# %/ *,# 0*

缺氧池 */# /0 *!# !+ *-# /" *$# "/ *%# ", *$# *+ *"# $$ *-# %$ *%# ,- */# $"

好氧池 +# 0$ +# $$ +# %" +# 0$ +# %" +# %- +# $" +# $0 +# %* +# ,$

出水 +# 0" +# -! +# 0! +# ,$ +# 0+ +# -, +# ,* +# ,% +# ,0 +# ,+

效率 5 . $"# -0 $"# ++ %*# $" %*# !* %/# +! %*# ,- %*# !* %!# ," %/# ,0 %*# %"

表 /7 第二阶段 !# 去除效率统计

!# 含量 5（&’·( )*）

进水 "+ ", "$ /$ ,+ "! "- /% ,+ "%

出水 **# $ *!# % *"# , **# % *"# $ */# - *"# / *!# % */# - *,# ,

效率 5 . -+# ,+ -*# // 00# /+ 0$# 0% -+# "+ 0-# /$ 0%# ,- 00# %! -!# 0+ 0$# /-

!# ! 旁路化学除磷池磷回收效率

系统在第二阶段运行时，厌氧池中放磷量（侧流

沉淀池中 !"）平均为 *$# "+ &’·( )*，进水流量 8 为

0# , (·9 )*。试验中抽取 *+.进水流量的上清液进行

旁路化学除磷，抽取的上清液中 !" 为 **# %0 &’·9 )*。

旁路化学除磷池中加入 * &:;·( )*的 <=62 溶液使

溶液 >2 值保持在 % 左右，经过化学沉淀后测得旁

路化学除磷池上清液中 !" 约为 +# $$ &’·( )*，根

据磷平衡计算可知，回收的磷量约为 **# /% &’·

9 )*，则相对旁路化学除磷池，磷回收率约为 %,# !-.。

本试验阶段进水 !" 均值为 "*# 0 &’·9 )*（0# " &’·

( )*），旁路化学除磷池回收的磷量约占进水磷量的

!-# ".。

由此可见，旁路化学除磷的方式可实现相当可

观的磷回收量，且污水磷回收可同时获得环境效益

和经济效益［$］。但在实际污水厂中具体的磷回收量
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还要根据实际进水磷的量、抽取上清液的量及厌氧

池放磷量而定［!］。

" 结论

试验运行结果来看，旁路化学除磷处理了厌氧

池中 #$%的富磷上清液后，系统出水水质有一定程

度改善：!" 去除率提高了 &’ $&%，!# 去除率提高了

(’ ")%，实现了 ()’ &% 的磷回收率。总之，改良后

的 *( + , 工艺脱氮除磷得到一定的好转。笔者认

为，通过进一步优化试验后该方案可在具体工程中

运用，从而使旁路化学除磷的 *( + , 工艺系统脱氮

除磷效果得到进一步提高；在实际运行中可提高污

水处理能力，降低污水处理厂费用［-］。
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