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混凝剂强化 SBR处理生活污水的实验研究
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摘　要:分别向按 A/O方式运行的 SBR反应器中投加一定量氯化铁 、硫酸铝 、聚合氯化铝 ,考察这 3种金属盐混凝剂强化

活性污泥系统处理生活污水的效果。结果表明 ,这 3种混凝剂的化学辅助除磷效果较好 ,其中 ,在 100 mg/ L(以进水量计)

的投加量下 ,投加氯化铁和硫酸铝的强化处理系统对 TP 的平均去除率比空白组分别提高了 65.52%和 69.95%。对有机物

的去除也有一定强化作用 ,对氮的强化处理效果不明显 ,但可提高活性污泥沉降性能。
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Abstract:Based on the SBR reacto r running with the A/ O process , the effect o f enhancing activ ated sludge sy s-

tem adding coagulants(fer ric chloride , aluminum sulfate and po ly-aluminum chlo ride)on treating domestic sew-

age ha s been studied.Results showed tha t the three coagulants w ere efficient in chemical-aid pho spho rus re-

moval.The g roups separately adding fe rric chloride and aluminum sulfate in do se of 100 mg/ L (in influent)

gained the additional average removal rates of TP about 65.52% and 69.95%. The three coagulants also

streng thened the removal of or ganic ma tter and had no g reat influence on the removal of nitr ogen , but could im-

prove the pe rformance of sludge settlement.
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0　引言

氮 、磷的去除涉及微生物硝化 、反硝化 、释磷和吸

磷等过程 。由于生物强化除磷过程与反硝化脱氮过程

都需要消耗有机物 ,而我国城市污水有机物含量较低 ,

不能较好满足同时脱氮除磷的要求 。另外 ,氮的去除

要求泥龄大于硝化菌的最小时代期 ,生物除磷要求系

统泥龄较短以便排出较多剩余污泥 。可见 ,氮 、磷的去

除在碳源 、泥龄等方面存在着矛盾 ,除磷和脱氮很难同

时达到最佳效果 。由于脱氮一般只能靠生物去除 ,而

除磷既可以采用生物除磷 ,也可以采用化学除磷 ,加之

在我国已建成并投入运行的城市污水处理厂中 , 80%

属于二级生化处理工艺 ,如何将化学法除磷和生物法

脱氮除磷有机地结合 ,在实现有机物和悬浮物高效去

除的同时 ,强化系统对氮 、磷的去除 ,是城市污水处理

过程中一个亟待解决的问题
[ 1]
。目前 ,向生物处理系

统中投加化学混凝剂受到城市污水处理界的广泛关

注。这种做法在不大规模增加污水厂处理设施的前提

下 ,可以达到强化除磷的目的 。但到目前为止 ,对于投

加混凝剂对微生物的影响研究较少 。

本实验以按 A/O方式运行的 SBR反应器作为实

验平台 ,以实际生活污水作为处理对象 ,考察投加金属

盐混凝剂是否会强化活性污泥系统对有机物 、氮和磷

的去除能力 ,对活性污泥系统有无不利影响。

1　实验部分

1.1　实验装置

反应器底部放置砂芯曝气头以及小型潜水泵 。潜

水泵在缺氧阶段开启起到搅拌混合的作用 ,其他阶段

关闭;曝气头通过软管与电磁式空气压缩机相连 ,在曝

气阶段对活性污泥微生物进行供氧同时起到混合搅拌

的作用。设置两个定时器分别控制空气压缩机和潜水

泵在相应的时间开 、关以形成实验所需的进水 、缺氧 、

曝气 、沉淀 、排水和静置 6个阶段(进水 、排水以及排泥

由人工完成),泥龄控制在 15 天。实验过程中共运行

2个 SBR反应器。
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1.2　实验材料

生活污水取自厦门大学凌云博士公寓下水道 ,实

验期间水质情况如表 1所示。
表 1　原水水质

ρ(COD)/

(mg· L -1)

ρ(NH3-N)/

(mg· L-1)

ρ(TP)/

(mg· L-1)

浊度/

NT U
pH

72～ 904 21.6～ 133.7 2.6～ 14.6 38.7～ 390 6.2～ 9.1

　　接种污泥取自厦门市第一污水处理厂二沉池回流

污泥 。

1.3　实验步骤

1.3.1　SBR反应器的启动

将取回的活性污泥搅拌均匀后平均分配到两个

SBR反应器中 ,用待处理的生活污水培养 , 每周期

12h ,其中曝气 10h ,静置 、进出水 2h 。待系统 COD去

除率稳定在 75%以上 ,即按表 2所示方式运行 ,继续

培养一段时间 ,待出水 COD浓度稳定在 50 ～ 100 mg/

L 时 ,即认为反应器启动成功 ,总历时约 45 d 。
表 2　SBR 反应器运行周期内不同阶段的时间分配

阶段 缺氧搅拌 好氧曝气 静置沉淀 排水进水

时间/ h 2.5 7.5 1.5 0.5

　　注:缺氧搅拌与曝气时间根据硝化与反硝化的水力停留时间比以

3:1为宜设置[ 2] 。

1.3.2　混凝剂强化实验

实验中 1 、2号反应器均以表 2 所示方式运行 。1

号反应器作为混凝剂投加实验组 , 2号反应器作为空

白对照组 。混凝剂选择在每周期曝气结束前 30 min

投加 ,此时由于聚磷菌的摄磷作用以及微生物生长对

磷的摄取 ,污水中磷酸盐浓度已经下降到一定程度 ,可

减少混凝剂的投加量 ,同时也利用曝气产生的搅拌作

用使混凝剂与活性污泥充分混合反应。强化实验共运

行 44 d ,实验安排如表 3所示 。
表 3　混凝剂强化实验

实验阶段 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

时间安排 第 1～ 14天 第 5～ 28天 第 29～ 44天

混凝剂种类 氯化铁 硫酸铝 聚合氯化铝

　　考察进水水质并经过初步计算后 ,拟定实验过程

中 3种混凝剂的投加量均为 100 mg/L(按进水量计),

每周期投加一次 。

考虑到硝化作用和金属盐混凝剂水解会消耗碱

度 ,于每周期进水后按 0.6 g/ L(以有效容积计)投加

碳酸钠以提高系统酸碱缓冲能力。

2　实验结果与讨论

2.1　对悬浮物和有机物的去除影响

由于 SS测定比较繁琐 ,且在低浓度时准确性差 ,

故采用浊度表征
[ 3]
。图 1 为两组反应器进出水的浊

度 ,数据表明 ,投加混凝剂组的出水浊度明显低于空白

组的出水浊度。

图 1　混凝剂投加组和空白对照组进出水浊度变化情况

图 2为两组反应器的 COD 去除率变化 。可以看

出 ,投加混凝剂的 COD去除率总体上要高于空白组。

张红[ 4] 等研究证明了不同类型污水的浊度与 COD均

有较好的相关性 。图 1中的混凝剂投加组出水浊度相

对于空白组的降低与图 2中混凝剂投加组的有机物去

除率升高结果相吻合 。

图 2　混凝剂投加组和空白对照组 COD 的去除率变化情况

传统活性污泥法依靠生物絮凝和沉淀作用可以得

到澄清的出水 ,但是此时处理后的水中仍然存在小部

分难以通过生物絮凝和短时间的沉淀作用去除的悬浮

有机物质 ,如游离细菌 、细胞残留物等 ,宏观上表现在

出水浊度和 COD 浓度仍然偏高;利用化学药剂的絮

凝作用使这部分难以去除的物质形成更大的颗粒物从

而在有限的时间内与水分离开来。利用生物絮凝为

主 ,化学絮凝为辅的运行方式 ,可以节省药剂费 ,提高

出水水质 。

图 1 、图 2 的结果也验证了其他学者的研究结

论
[ 6-7]

,即混凝剂对活性污泥系统的悬浮物和有机物

去除效能没有不利影响。表 4说明在 100 mg/L(按进

水量计)的投加量下 ,投加硫酸铝的活性污泥系统对

COD的去除效果最好 ,相对空白对照组 COD去除率

平均提高了 4.28%,PAC次之 ,三氯化铁则较差 。
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表 4　各阶段两组反应器进出水 COD 平均值 mg/ L

阶段 进水
混凝剂

组出水

空白组

出水

相对空白组提高

百分比均值/ %

Ⅰ 419 49.1 56.4 1.51

Ⅱ 337 33.1 45.9 4.28

Ⅲ 314 39.3 48.2 3.27

2.2　对 T P的去除影响

两组反应器的 TP 去除率变化见图 3。各阶段进

出水 TP 平均值见表 5。

图 3　混凝剂投加组和空白对照组 TP 的去除率变化情况

表 5　各阶段进出水 TP 平均值 mg/ L

阶段 进水
混凝剂

组出水

空白组

出水

相对空白组提高

百分比均值/ %

Ⅰ 8.24 1.33 6.39 65.52

Ⅱ 8.43 1.91 6.94 69.95

Ⅲ 7.74 3.03 5.57 33.99

　　从图 3和表 5可以看出 ,混凝剂投加组的出水 TP

去除率明显高于空白对照组的 T P 去除率 ,说明活性

污泥中投加混凝剂明显强化了系统对 TP 的去除 ,其

中在相同投加量下三氯化铁的效果最好也最稳定 ,硫

酸铝次之 ,PAC 则较差。由于生物处理出水中大多是

溶解性磷 ,利用铁和铝对应磷酸盐的难溶性即可将磷

除去 。生成的难溶性磷酸盐 ,金属阳离子水解生成的

氢氧化物及悬浮物会通过吸附络合等作用一起沉淀下

来[ 7-9] 。由图 3 可看出 ,生物除磷受进水水质的影响

去除率变化较大 ,甚至出现下降的情况 。因此 ,采用化

学辅助除磷是一较经济可靠的除磷方法 。

2.3　对氨氮的去除影响

由图 4中可知 ,当进水氨氮浓度低于 100 mg/L

时 ,对氨氮的去除效果总体上较好。投加混凝剂组与

空白组的出水氨氮浓度相差不多。这可能是由于生物

处理过程对 NH3-N 的去除率已经较高(>80 %),加

之氮的各种离子都很小 ,进一步发挥混凝剂吸附和网

捕含氮污染颗粒作用的空间不大。

当进水氨氮浓度高于 100 mg/L 时 ,两组反应器

图 4　混凝剂投加组和空白对照组进出水氨氮浓度变化情况

出水氨氮浓度急剧上升 ,甚至出现投加混凝剂组的出

水氨氮浓度高于空白组的情况 。这就说明混凝剂对活

性污泥的硝化作用产生了不利影响 。这一方面是由于

高浓度的氨氮对硝化细菌产生抑制作用 ,另一方面由

于硝化细菌属嗜碱细菌 ,尽管系统中每周期进水时人

工投加一定量碳酸钠 ,但仍不能有效缓冲硝化作用以

及金属盐混凝剂水解带来的 pH 较大程度的降低(见

图 5),偏酸性的环境不利于硝化细菌的生长 ,即影响

了氨氮的去除。

图 5　混凝剂投加组和空白对照组出水 pH 变化情况

表 6的数据说明在相同的投加量下 ,硫酸铝产生

的不利影响最大 , 相对空白组的氨氮去除率降低了

1.47%,三氯化铁和 PAC次之。混凝剂对活性污泥的

这种不利影响值得引起注意 ,但是数据显示这种影响

程度相当有限 ,即投加混凝剂未对活性污泥去除氨氮

的能力产生显著的不利影响。
表 6　各阶段进出水 NH3-N平均值 mg/ L

阶段 进水
混凝剂

组出水

空白组

出水

相对空白组提高

百分比均值/ %

Ⅰ 74.49 5.78 4.89 -0.91

Ⅱ 80.1 5.15 3.64 -1.47

Ⅲ 72.6 3.86 4.04 -0.22

2.4　对活性污泥沉降性能的影响

从图 6看出 ,不同混凝剂对活性污泥的沉降性能

影响不尽相同 ,投加了氯化铁的活性污泥沉降性能基

本上未受到影响 ,而投加硫酸铝和 PAC则显著提高了
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活性污泥的沉降性能 。实验结果说明在 100 mg/L 的

投加量下 ,混凝剂未对活性污泥的沉降性能产生不利

影响 。

图 6　混凝剂投加组和空白对照组出水 SV 变化情况

3　结论

实验结果表明在 SBR反应器每个运行周期曝气

阶段结束前 30 min投加混凝剂可以大幅度提高系统

对生活污水中 TP 的去除率 ,并且能够保持较高的稳

定性 ,在 100 mg/ L(按进水量计)的投加量下 ,投加了

氯化铁和硫酸铝的实验组对 T P 的平均去除率相对于

空白对照组分别提高了 65.52%和 69.95%,化学辅助

除磷效果较好;而对悬浮物和有机物的去除也有一定

程度的强化作用;对氨氮的去除则未产生显著不利影

响;可以提高活性污泥沉降性能。
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为3234.6 mg/L , NH3-N 浓度为327.8 mg/L 时 ,出水

COD浓度与 NH 3-N 浓度有较大上升 ,分别为 557.4 ,

8.7 mg/L ,COD与 NH 3-N 的去除率分别为 82.8%、

97.3%。COD去除率降低 ,这与高浓度的焦化废水中

存在对微生物有抑制作用的物质与难生物降解物质比

例增高有关 ,废水 COD浓度越高 ,存在对微生物有毒

害物质与难生物降解物质浓度越高 ,造成出水 COD

与 NH 3-N 浓度上升 ,工艺系统水力停留时间较长 ,活

性污泥生长缓慢 ,产泥量少 。出水 COD 、总氰与硫化

物浓度较高 ,需进行深度处理和工艺参数优化 。
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