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城市污水除磷技术研究
———化学强化一级除磷与生物除磷

于晓洁， 陈银广， 顾国维
（同济大学环境科学与工程学院污染控制与资源化研究国家重点实验室，上海 200092）

摘 要：文章分析了使用化学强化一级除磷技术存在的主要问题，特别指出了化学絮凝剂在生产过程中存在的消耗人类有限资源及环

境污染大等缺点，认为该种除磷方法不符合可持续发展的理念。生物除磷技术因操作方便及二次污染小等特点成为近年来国内外研究的热

点。文章通过介绍生物除磷技术的微生物学、除磷效率等领域的研究进展，结合本课题组取得的部分结果，认为科研工作者应重视该技术的

应用基础研究并在实际生产中加以推广应用。
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Abstract：Based on the analysis of main problem of chemically enhanced primary treatment （CEPT），it was concluded that

CEPT does not satisfy sustainable development due to contamination to the environment. Enhanced biological phosphorus

removal（EBPR）is becoming more and more popular because of its convenient operation and less pollution. Microbiology and

efficiency of phosphorus removal of EBPR were introduced，and it was proposed that more attentions should be paid on EBPR.
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目前，城市污水中磷的去除可以通过化学法和生

物法实现。以化学强化一级处理技术（CEPT，Chemi－
cally Enhanced Primary Treatment） 为代表的化学法，

不仅消耗大量化学合成的絮凝剂，而且产生大量难以

处理的化学污泥。此外，该技术虽能高效去除污水中

的悬浮物和磷，然而对可溶性 COD 和 BOD 的去除效

果却不尽如人意，脱氮效果也不理想。因而，单独的化

学强化一级处理技术很难使处理的污水达到排放标

准，往往需要进一步的生物处理。并且，在合成絮凝剂

及生产絮凝剂的原料时除了需要消耗人类大量物质

资源（铝土矿）和电力资源外，还产生了难以治理的环

境污染物，如氟化物。鉴于以上弊端，化学强化一级处

理技术在城市污水处理过程中的应用将受到限制。而

生物除磷技术由于操作方便及二次污染小等优势，成

为国内外研究的热点。相信随着人类对生物除磷微生

物代谢途径及机理研究的不断深入，以及对污水固体

悬浮物在生物处理过程中重要性的新认识，污水生物

除磷技术与化学法相比具有越来越大的竞争力。

1 城市污水化学强化一级除磷技术

1.1 化学强化一级处理技术的由来和主要缺点

化学沉淀方法早在 1870 年的英国就已成为一种

污水处理方法，19 世纪后期英美等国广泛采用化学沉

淀处理城市污水，但不久即被生物处理法所取代。到

了 20 世纪 80 年代，为进一步提高污水中有机物和磷

的去除程度，又开始重新重视化学沉淀。
化学强化一级处理与絮凝剂的发展密切相关。与

常规一级处理相比，化学强化一级处理能够大幅度提

高有机污染物的去除效率，强化效果明显。一般可去

除悬浮固体达 90%，总磷 80%~90%。而常规一级处理
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仅能去除悬浮固体 50%~60%，总磷 10%。然而，混凝剂

对污水中溶解性有机物的去除作用有限，当溶解性有

机物偏高时，单独采用此工艺，处理水不易达标。
以法国南部地中海沿岸城市生活污水处理厂为

例，该厂位于旅游城市，服务人口 8 万，由于夏季为旅

游旺季使得人口的季节波动性很强，该厂的日处理能

力为 14400m3/d，目前仅采用化学强化一级处理工艺，

其中悬浮性固体去除率可达 90%以上，出水 SS 低于

30mg/L，COD 可去除 60%~70%，出水含磷量低于

1mg/L，然而对氮的去除效果却不明显。混凝剂的平均

投加量则高达 200g/m3。据统计，该厂 2006 年 11 月的

药剂费用为 14183.71 欧元，而化学污泥的处理处置费

则高达 30497.4 欧元。若要计算污水处理成本还应加

上动力消耗费用和人员费用及维护费用，如此可观的

处理成本已经超过或接近生物二级处理污水所需的

经营成本，是国内污水处理厂所不能承受的。此外，该

厂进水 COD 较高，经一级强化处理后虽然出水 COD
仍未达到排放标准，但由于地理位置的优势，出水可

以直排地中海（排水口距离海边 1200m，在海平面以

下 52m 深处）。但从长远角度看，污水未达标排放对海

洋生态环境有着深远的负面影响，因而该厂急需后续

生物处理工艺。
总之，化学强化一级处理存在以下缺点：（1）大量

化学混凝剂的使用大大增加了难以处理处置的化学

污泥，即产生二次污染；（2）没有完全解决水体富营养

化问题，因为该工艺对氮的去除效果不明显，因此需

要增加生物处理工艺；（3）导致后续工艺碳、氮、磷比

例失调，影响生物处理效果。
1.2 化学混凝剂生产过程中的资源和能源消耗

以下将以聚铝为例介绍化学混凝剂生产过程中

的资源和能源消耗。通常，聚合氯化铝可由三氧化二铝

或铝与盐酸反应制得。由计算可知，生产 1t 聚合铝理

论上需纯铝 0.144t，纯三氧化二铝 0.273t。电解铝是生

产铝的一个重要方法，而氧化铝是电解铝的原料。目

前，氧化铝的生产基本采用碱法，即用氢氧化钾或碳酸

钠处理铝土矿。铝土矿按铝硅比划分等级，则以中等品

级的居多，高铝、高硅、低铁是我国铝土矿的特点，这就

使得矿石加工难度大、能耗高。工业的经济效益是与铝

土矿的品位直接相关的。如果供矿铝硅比从 10 降到

7，氧化铝产能将下降 25%～30%，碱耗也会明显增加。
目前可用于氧化铝生产的铝土矿资源全部为一水硬铝

石型铝土矿，中低品位铝土矿占已探明储量的 80%以

上。据推测，铝土矿可开采储量可以维持 50~90 年[1]。
因此，树立资源忧患意识，合理利用有限的矿产资源，

是每位科研工作者应该注意的。此外，电解铝是高能

耗产品，生产 1t 铝需消耗约 13000kW 的电。
1.3 化学强化一级处理混凝剂对环境的毒性作用

采用铝盐为混凝剂的化学强化一级处理产生含

有大量铝的化学污泥被排放到环境中，同时有部分铝

盐混凝剂因溶解作用而残留在水体中，如此，过量的

铝会对环境产生毒性作用，最终会危害人体健康。
使用铝盐混凝剂对污水进行化学强化一级处理

时，如果不回收含铝污泥中的铝，必然引起土壤中聚

铝含量的增加。在厌氧或缺氧环境中，由于聚铝会发

生水解，导致土壤中铝污染并进一步造成对水源的污

染；铝盐处理废水也使得处理后的水中铝的残留量增

加，造成对人体的毒性作用。临床上铝中毒主要有三

大症状：铝性脑病（即通过抑制神经细胞抗氧化能力，

产生脂质过氧化而导致细胞各种膜结构的损害，表现

为早老性痴呆等疾病）、铝性骨病及铝贫血。
1.4 化学强化一级处理对后续生物处理的影响

除了存在上述问题外，化学强化一级工艺的使用

对后续生物处理也产生不利影响。使用化学强化一级

工艺处理生活污水，BOD 去除率可达 50%~70%[2]，但

对氮的去除效果很差，因此需要进一步生物脱氮处

理。为保证较好的生物除氮效果，通常要求污水的

BOD5/TKN 在 5 左右。典型城市污水的 TKN 为 30~
40mg/L，BOD150~200mg/L。假设污水 TKN35mg/L，

BOD175mg/L，BOD 经 化 学 强 化 处 理 的 去 除 率 为

60%，则处理后的 BOD 降到 70mg/L，BOD/TKN=2。因

此，经过化学强化处理后的废水再用生物处理是很难

取得较好的脱氮效果。原因在于，化学强化一级处理

工艺大大降低了污水中有机物含量，造成反硝化脱氮

过程所需碳源不足。

2 城市污水生物除磷技术

在生物除磷过程中不需要加入难以生物降解的

化学药剂，不产生二次污染，因此生物除磷技术是目

前国内外研究的热点。污水生物除磷技术来源于微生

物的超量吸磷现象。增强生物除磷 （Enhanced Bio－
logical Phosphorus Removal，简称 EBPR）近年来成为

生物除磷的一个热点，其表现为厌氧状态释放磷的活

性污泥在好氧状态下有很强的磷吸收能力，吸收的磷

量超过了微生物正常生长所需要的磷量。一般认为其

过程为：（1）厌氧段：聚磷菌（PAO）吸收废水中的有机

物，将其同化成聚羟基烷酸（PHA），其所需要的三磷

酸腺苷（ATP）及还原能是通过聚磷菌细胞内贮存的

聚磷和糖原的降解来提供的，这个过程会导致反应器

中磷酸盐的增加；（2）好氧段：聚磷菌利用 PHA 氧化

代谢产生的能量来合成细胞、吸收反应器中的磷来合
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成聚磷，同时利用 PHA 合成糖原。通过排泥可达到污

水中除磷的目的[3]。可见，污水中有足够的有机物存在

是生物除磷的关键。
2.1 污水中的悬浮固体对生物除磷过程的作用

由生物除磷的机理可知，聚磷菌的释磷和过量吸

磷过程都要依靠废水中足够的有机物来提供碳源和

能源。而我国城市生活污水的有机物含量普遍不高，

这就使得除磷系统中聚糖微生物占优势，聚磷菌无法

发挥生物除磷作用。在实际运行过程中，这就导致污

水处理厂无法生物除磷或生物除磷效果不好。这是造

成许多污水厂选择使用化学强化一级除磷而不使用

生物除磷的一个重要原因。因此，要保持生物除磷系

统的稳定性和高效性，必须提高污水中有机物浓度，

尤其是挥发性脂肪酸的浓度。为降低污水处理成本，

人们研究了初沉污泥产脂肪酸的方法。在实际操作过

程中，只需在污水进水处增加初沉池，通过控制初沉

池的水力停留时间就可使污水中挥发性脂肪酸的量

显著增加，生物除磷脱氮效果可以得到明显改善。
2.2 生物除磷微生物的研究

人类对生物除磷的研究已从单纯的过程工艺深

入到其中的微生物、代谢过程及生化代谢模式。多种

现代分子生物学检测方法已被用于除磷微生物的研

究，例如，PCR （Polymerase Chain Reaction）、FISH
（Fluorescent In -Situ Hybridization）、DGGE （Dena－
turing Gradient Gel Electrophoresis）、TGGE（Thermal
Gradient Gel Electrophoresis）、16S rRNA 等。大量的

研究显示，不动杆菌并不是生物除磷过程中起主要作

用的微生物。尽管人们有先进的实验仪器，但是由于

生物除磷的复杂性，特别是生物除磷微生物群落可随

时间、地点发生变化，迄今为止科学家们尚未分离出

和鉴定出在除磷过程中起关键作用的微生物[4]。人们

常说的聚磷菌（Phosphorus Accumulating Organisms-
PAO）指的是生物除磷系统中一类微生物，它们在厌

氧条件下利用污水有机物的同时有明显的释磷现象，

并在好氧时吸收磷，且后者比前者大得多。聚糖菌

（Glycogen Accumulating Organisms -GAO）指的是生

物除磷系统中除了 PAO 以外的另一类微生物，它们

在厌氧条件下消耗废水中的有机物但不释放磷，好氧

时不吸收磷。聚磷菌与聚糖菌竞争废水中的有机物，

影响了生物除磷系统的除磷效果[5]。因此，如何使得生

物除磷系统中聚磷菌而非聚糖菌占优势成为提高除

磷效果的关键。
2.3 生物除磷工艺好氧理论需氧量及生物物质产量

Smolders 等在厌氧－好氧序批式（SBR）反应器对乙

酸废水中生物除磷的好氧阶段的理论需氧量及产泥

量进行了研究，并将其与传统活性污泥法作了比较，结

果见表 1[6]。其中，乙酸在反应器中的浓度为 6.1mM-C，

生物物质的浓度是根据污泥浓度减去聚磷、糖原及聚

羟基烷酸的浓度得到的。由表 1 可见，两种工艺将乙

酸完全代谢所需的氧气量在理论上是不同的，SBR 工

艺比传统活性污泥法高 17%。SBR 工艺的生物物质的

产量要比传统活性污泥法低约 42%，因而该工艺的污

泥处理费用要比传统活性污泥法低很多。

在实际生物除磷工艺中，好氧阶段的时间一般为

3~6h（例如，在厌氧－好氧序批式 SBR 工艺中的好氧

时间为 4h[6]；在厌氧－缺氧－好氧工艺中为 4.8h），污水

经过处理后 COD 从 300 左右降到约 60mg/L。对于类

似的污水，若用传统的活性污泥法处理，曝气时间一

般为 4~8h[7]。可见，单纯从去除污水 COD 的角度考

虑，使用生物除磷工艺并不比传统活性污泥法的效果

差；实际操作时的厌氧曝气时间也不一定比传统活性

污泥法的长。
2.4 生物除磷的效果

生物除磷的效果受碳源、污泥驯化、pH 值等因素

的影响[8-10]。由于乙酸和丙酸是污水中常见的两种有

机酸，Chen 等的研究显示，适当提高污水中的丙酸含

量，可以使污水中磷的去除率从 72%左右提高到近

90%[8]。但是，进一步的研究表明，当污水中的丙酸含量

增加时，微生物的驯化对生物处理系统中的各种物质

的代谢和磷的去除率产生明显影响[9]。此外，我们课题

组在研究中还发现，生物除磷微生物在厌氧阶段的糖

原降解和聚羟基烷酸的合成都随污水起始 pH 的升高

而减少，但最佳磷去除效果却发生在 pH 6.4~7.2[10]。
为了获得高效生物除磷所需的合适碳源，近年来本

课题组在资源化利用污水厂污泥生产挥发性有机酸的

领域进行了较深入的研究，并取得了较好的结果[11-13]。以

剩余污泥为原料，通过微生物生物转化为有机酸，并将

其作为生物除磷所需的有机碳源，这不但提供了一条资

源化利用污泥的新途径，减少了污泥中有机物对环境的

污染，而且提高了污水总有机酸浓度，特别是提高了某

些适合聚磷菌生长但对聚糖菌生长不利的有机酸的浓

度，从而实现生物除磷系统的高效性和稳定性。

3 结论

表 1 厌氧/好氧生物除磷工艺与传统活性污泥法的理论需氧
量及污泥产生量的比较

Table 1 Comparison of oxygen demand and sludge production
between anaerobic-aerobic biological phosphorus removal process and

traditional activated sludge process

项目 厌氧-好氧 SBB 工艺 传统活性污泥工艺

理论需氧量
（mol O2/mol-C-乙酸）

0.55 0.47

生物物质浓度（mg/L） 1612 2295
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lized iridium on an integrated，carbide-coated platform as a
permanent modifier for hydride-forming elements in elec－
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（1）化学强化一级处理工艺不仅消耗人类有限资

源，而且带来严重环境问题，造成二次污染，违背了可持

续发展的理念，此项技术的应用必将越来越受到限制。
（2）随着国内外在生物除磷研究领域不断取得成

果，完全有理由相信人类能够大规模推广和应用生物

技术来实现从污水中高效除磷。
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