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聚合氯化铝对 ＡＢＡＦ工艺运行特性的影响

王宏杰，董文艺，刘　杰，刘莉莎，徐桂淋
（哈尔滨工业大学 深圳研究生院，深圳市水资源利用与环境污染控制重点实验室，５１８０５５广东 深圳，

ｗｈｊ１５３３＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ）

摘　要：为解决曝气生物滤池（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｅｒａｔｅｄｆｉｌｔｅｒ，ＢＡＦ）工艺不能有效除磷的问题，采用向缺氧曝气生
物滤池工艺（ａｎｏｘｉｃｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｅｒａｔｅｄｆｉｌｔｅｒ，ＡＢＡＦ）缺氧段投加聚合氯化铝的方法以提高除磷效果．通过小
试试验考察聚合氯化铝（ｐｏｌｙａｌｕｍｉｎｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＰＡＣ）对 ＡＢＡＦ工艺运行特性的影响．结果表明：投加 ＰＡＣ
能有效提高ＡＢＡＦ工艺的除磷效果，对有机物的去除、硝化和反硝化均无明显影响．在进水ＴＰ为３５ｍｇ／Ｌ、
ＰＡＣ投加量为１００ｍｇ／Ｌ的条件下，出水ＴＰ由２５７ｍｇ／Ｌ降至０３４ｍｇ／Ｌ；而出水ＣＯＤ、ＮＨ＋４Ｎ和ＴＮ质量浓
度均在３０、１和１１ｍｇ／Ｌ左右．同时，投加ＰＡＣ有利于延长ＢＡＦ滤柱的反冲洗周期，反冲洗周期由原来的４ｄ
提高到１０ｄ，剩余污泥的比阻也由未投加药剂时的２１０×１０１２ｍ／ｋｇ降至１２５×１０１２ｍ／ｋｇ．
关键词：缺氧曝气生物滤池；聚合氯化铝；除磷；反冲洗周期；比阻
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作者简介：王宏杰（１９８３—），男，博士后；
董文艺（１９６７—），男，教授，博士生导师．

　　缺氧活性污泥曝气生物滤池（ａｎｏｘｉｃｂｉｏｌｏｇｉ ｃａｌａｅｒａｔｅｄｆｉｌｔｅｒ，ＡＢＡＦ）工艺主要由缺氧反硝化
单元和ＢＡＦ硝化单元组成，该工艺结合了传统活
性污泥法预处理简单、Ａ／Ｏ工艺的碳源利用充分
和ＢＡＦ工艺硝化效果好等优点．但由于缺乏生物
除磷所需的厌氧／好氧交替环境无法有效除磷．目
前，ＢＡＦ工艺一般采用投加化学药剂强化除磷，
根据药剂的投加点不同可分为前置除磷、协同除

磷和后置除磷［１－２］．但各除磷方式均存在一定的



不足：前置除磷在磷得到去除的同时也去除了部

分有机物，可能导致后续反硝化碳源不足［３］；协

同除磷中药剂投加量过大时对硝化效果会产生抑

制作用［４－５］；后置除磷则需要建造单独的除磷设

施，增加了工艺的复杂程度，提高了工艺的建设运

行成本．
化学生物絮凝强化工艺是近年来提出的一种

利用化学药剂和活性污泥协同絮凝去除污染物的

新工艺，该工艺在化学絮凝和微生物协同作用下

去除污染物，相比于常规化学絮凝方法具有药剂

投加量少和污泥产量低的优点［６－９］．本文结合 Ａ
ＢＡＦ和化学生物絮凝两种工艺的优点，提出了在
ＡＢＡＦ工艺活性污泥反硝化段投加聚合氯化铝
（ＰＡＣ），形成化学生物絮凝工艺单元，以提高 Ａ
ＢＡＦ工艺的除磷效果．通过连续运行试验，考察
了投加 ＰＡＣ对 ＡＢＡＦ工艺处理污水效果的影
响，同时考察了该药剂对滤柱反冲洗周期及剩余

污泥性质的影响．

１　试　验
１１　试验装置及运行条件

试验装置如图１所示．
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１—进水泵；２—反硝化池；３—搅拌器；４—加药泵；

５—污泥回流泵；６—沉淀池；７—ＢＡＦ进水泵；

８—ＢＡＦ滤柱；９—空气泵；１０—气体流量计；

１１—反冲洗水泵；１２、１４—液体流量计；

１３—出水回流泵．

图１　ＡＡＢＦ试验装置图

　　原水通过进水泵１抽吸至反硝化池２中，与
ＢＡＦ滤柱８的回流硝化液和沉淀池６的回流污泥
混合．经反硝化后，混合液自流至沉淀池６进行泥
水分离，上清液进入ＢＡＦ滤柱８，底部污泥部分回
流至反硝化池２，部分进行排放．ＢＡＦ滤柱８处理

后的污水部分直接排放，部分回流至反硝化池２．
ＰＡＣ通过加药泵４直接投加至反硝化池２．

ＢＡＦ滤柱采用有机玻璃制成，内径１３４ｍｍ，
高４５ｍ，其中滤料层高度为２５ｍ，有效空床体积
为３５Ｌ．滤料采用聚苯乙烯轻质滤料，粒径 ３～
５ｍｍ，比表面积１０５０ｍ２／ｍ３，堆积密度４０ｋｇ／ｍ３，
空隙率４０％．

试验过程中控制反硝化池、沉淀池和 ＢＡＦ滤
柱的停留时间分别为１５、３和２ｈ．沉淀池的污泥
回流比和ＢＡＦ滤柱的出水回流比分别为５０％和
２００％．试验过程中水温在２５～３０℃，气水比控制
在５∶１，出水ＤＯ在５ｍｇ／Ｌ左右．运行至第２０天，
向反硝化池中投加１００ｍｇ／Ｌ的ＰＡＣ．

当滤柱水头损失达 ９８ｋＰａ（即 １ｍ水柱）
时，对滤柱进行反冲洗．反冲洗采用气水交替反冲
洗［１０］，主要包括以下 ３个步骤：① 放水，以

４０ｍ／ｈ的流速放水 １ｍｉｎ，使滤料层有一定程度
的膨胀；② 气水交替冲洗，先以６０ｍ／ｈ的速度气
冲１ｍｉｎ，然后以４０ｍ／ｈ的速度由滤柱上部进水
反冲３０ｓ，循环进行１２次；③ 漂洗，以２０ｍ／ｈ的
流速由底部放水２ｍｉｎ．
１２　检测方法

水质分析方法均参照国家环保总局编写的

《水与废水分析检测方法》（第４版）进行．ＣＯＤ采
用重铬酸钾密闭消解法；ＮＨ＋４Ｎ采用纳氏试剂光
度法；ＴＮ采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度
法；ＮＯ－２Ｎ采用 Ｎ（１萘基）乙二胺光度法；
ＮＯ－３Ｎ采用紫外分光光度法；ＴＰ采用钼锑抗分
光光度法．

滤柱的总水头损失通过安装在滤柱底部的测

压探头（ＨＰＴ６，深圳市华天测控技术有限公司）
获得．比耗氧速率（ｓｐｅｃｉｆｉｃｏｘｙｇｅｎｕｓｅｄｒａｔｅ，
ＳＯＵＲ）的测定见文献［１１］，污泥的比阻（ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ＳＲＦ）采用布氏漏头真空过
滤法测定［１２］．反硝化速率的测定方法如下：取一
定量反硝化池中的污泥，加水稀释至１Ｌ，加入一
定量含有机物和硝酸盐的营养液，使原水中ＮＯ－３
Ｎ质量浓度为４０ｍｇ／Ｌ左右，采用磁力搅拌器搅
拌，隔一定时间取样分析其中的ＮＯ－ＸＮ（ＮＯ

－
２Ｎ＋

ＮＯ－３Ｎ）质量浓度．绘制ＮＯ
－
ＸＮ与反应时间的关

系图，通过计算斜率并除以混合液ＭＬＶＳＳ量即可
得反硝化速率．
１３　试验原水

原水为深圳大学城内化粪池出水，经沉淀后

进入系统，原水水质如表１所示．
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表１　原水水质特性

项目
ＣＯＤ
ｍｇ·Ｌ－１

ＳＣＯＤ
ｍｇ·Ｌ－１

ρ（ＮＨ＋４Ｎ）
ｍｇ·Ｌ－１

ρ（ＴＮ）
ｍｇ·Ｌ－１

ρ（ＳＳ）
ｍｇ·Ｌ－１

ｐＨ值 ρ（碱度）
ｍｇ·Ｌ－１

范围 １４８～２８０ １１２～２１２ ２７３～４７２ ３０２～４７８ ７８～１４５ ６５～７１ １１４４～１７９２

平均值 ２１６ １５３８ ３７６ ３８８ １０２５ ６７ １５８６

２　结果与讨论
２１　对污染物去除效果的影响

ＰＡＣ对 ＡＢＡＦ去除 ＴＰ的影响如图２所示，
对其他污染物去除效果的影响如表２所示．
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图２　ＰＡＣ投加对ＡＢＡＦ去除ＴＰ的影响

　表２　ＰＡＣ的投加对ＡＢＡＦ去除污染物的影响 ｍｇ·Ｌ－１

参数 原水
沉淀池出水

空白 投加ＰＡＣ

ＢＡＦ出水

空白 投加ＰＡＣ

ＣＯＤ ２１６ ４９６ ３９２ ３１６ ２１２

ＮＨ＋４Ｎ ３７６ １１３ １０２ １１ ０９

ＴＮ ３８８ １５１ １１５ １２５ １１２

ＳＰ ２７８ ２５２ ０３１ ２４８ ０２３

　　由图２可知，投加ＰＡＣ后，可大幅提高ＴＰ去
除效果，出水平均 ＴＰ由未投加药剂时的
２５７ｍｇ／Ｌ降至０３４ｍｇ／Ｌ．在反硝化段投加 ＰＡＣ
后，药剂与缺氧污泥形成化学生物絮凝作用［１３］，

对磷的去除主要由以下４部分组成：铝离子与磷
酸根形成难溶性沉淀，通过排泥去除；原水中的颗

粒性磷被污泥吸附，通过沉淀去除；通过微生物同

化作用吸收一部分磷酸根；ＢＡＦ物理截留一部分
颗粒性磷［１４］，通过反冲洗去除．由表２可知，ＰＡＣ
投加后，ＡＢＡＦ对溶解性磷的去除效果大大增
加，去除率由１６％增至９０％左右，而对非溶解性
磷的影响不大．因此，ＰＡＣ的投加使 ＡＢＡＦ对 ＴＰ
去除效果的提高主要通过提高溶解性磷的去除而

实现．
　　由表２可知，ＰＡＣ的投加对 ＡＢＡＦ工艺去除
有机物无明显影响，总去除率在９０％左右．ＡＢＡＦ
工艺中，有机物的去除主要通过反硝化段的污泥吸

附和脱氮过程中碳源的消耗来实现．对反硝化池中
的污泥活性进行测定，结果（图３）表明，投加ＰＡＣ

后对反硝化污泥的活性无明显影响，反硝化速率在

３０ｍｇ／（ｇ·ｈ）左右．污泥活性的稳定保证了反硝化
过程中有机物能得到充分的去除，反硝化段对

ＣＯＤ的去除率在７０％以上．同时，由于ＰＡＣ投加形
成的混凝效果使更多的细小有机物通过沉淀去除，

因此，投加ＰＡＣ后进入ＢＡＦ滤柱的有机物质量浓
度较空白反应器（未投加药剂时）更低．进入到
ＢＡＦ滤柱中的有机物，再经过ＢＡＦ滤柱对颗粒状
有机物的截留和滤柱中异养菌氧化得到进一步去

除，出水的ＣＯＤ仅在３０ｍｇ／Ｌ左右．
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图３　ＰＡＣ对反硝化污泥活性的影响

　　由于进入ＢＡＦ滤柱的有机物质量浓度很低，
有利于硝化菌的生长，ＢＡＦ滤柱对ＮＨ＋４Ｎ去除效
果良好．而投加ＰＡＣ对ＮＨ＋４Ｎ去除无明显影响，
在平均进水ＮＨ＋４Ｎ质量浓度为３７６ｍｇ／Ｌ的条
件下，药剂投加前后出水平均ＮＨ＋４Ｎ分别为１１
和０９ｍｇ／Ｌ，去除率在９０％以上．这与采用协同
除磷的ＢＡＦ工艺所获得的结果有所差异．有研究
表明［１５］，当采用氯化铝强化 ＢＡＦ化学除磷时，铝
盐投加质量比大于１．０∶１５时，对 ＢＡＦ硝化产生
明显的抑制作用．由于本工艺中硝化和反硝化采
用双污泥系统，药剂投加至反硝化池中，避免了药

剂直接与硝化菌接触，可以减少药剂对硝化菌的

影响．对滤柱中好氧微生物的活性进行测定，结果
（图４）也表明，投加 ＰＡＣ对滤柱中的异养菌、氨
氧化菌和亚硝酸盐氧化菌的活性无明显影响，３
种菌的ＳＯＵＲ在１１０、６０和６０ｍｇ／（ｇ·ｈ）左右．
因此，投加 ＰＡＣ对 ＡＢＡＦ工艺去除氨氮无明显
影响．

硝化菌和反硝化污泥活性的稳定保证了

ＡＢＡＦ工艺的反硝化效果，投加 ＰＡＣ对该工艺去
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除ＴＮ无明显影响．在进水 ＴＮ为４０ｍｇ／Ｌ左右、
硝化回流比为２００％的条件下，ＰＡＣ投加前后，出
水ＴＮ均低于 １５ｍｇ／Ｌ，去除率在 ７０％左右．Ｊ．
ＲａｊｅｓｈＢａｎｕ等［１６］在研究铝盐直接投加到Ａ／Ｏ反
应器协同除磷时也发现铝盐对反硝化没有任何

影响．
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图４　ＰＡＣ对好氧污泥活性的影响

２２　对ＢＡＦ反冲洗周期的影响
ＰＡＣ投加前后，ＢＡＦ滤柱在一个运行周期

内，水头损失随运行时间的变化如图５所示．

!" !"##$

$%

$&

'

(

)

%

!& *& (& +& $%& $,& $'& %$& %)& %-&

!!!./

%
&
'
(
.
0
!
1

图５　ＰＡＣ投加对ＢＡＦ滤柱水头损失随运行时间的变化

　　ＢＡＦ水头损失是该工艺运行过程中的一项
重要指标，它的变化决定 ＢＡＦ的反冲洗周期，同
时对污染物去除也有一定的影响．在出水水质得
到保证的条件下，ＢＡＦ运行周期越长越有利于
ＢＡＦ的运行管理．由图５可知，投加 ＰＡＣ后，ＢＡＦ
水头损失的增长速率明显变缓，运行至第 １０天
时，水头损失才增至预设的反冲洗值；而对于未投

加药剂的 ＢＡＦ滤柱，在运行至第４天时，水头损
失即增长到９８ｋＰａ以上，需进行反冲洗．

ＢＡＦ的水头损失主要来源于两个方面［１７］：ＳＳ
的截留；ＢＡＦ滤料间生物膜的生长．投加ＰＡＣ后，
强化了缺氧污泥的絮凝作用，ＢＡＦ进水的平均 ＳＳ
和ＣＯＤ由未加药剂时的４５和５０ｍｇ／Ｌ左右降至
１８和４０ｍｇ／Ｌ左右，有效地减少了ＢＡＦ滤柱内截
留的ＳＳ量和生物膜的生长量．因此，投加药剂后，
ＢＡＦ的水头损失增长速率变缓，有效地延长了反
冲洗周期．
２３　对剩余污泥脱水性能的影响

目前，一般的污水处理厂剩余污泥往往是脱

水后填埋，或经脱水后焚烧处理，而污泥的脱水性

能对上述处理方法影响很大，脱水性能越好，泥饼

含水率越低，体积越小，越有利于后续处理．污泥
的脱水性能常用比阻表征，比阻越小，说明污泥脱

水性能越好．投加 ＰＡＣ对 ＡＢＡＦ工艺中剩余污
泥比阻的影响如图６所示．
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图６　投加ＰＡＣ对剩余污泥比阻的影响

　　由图６可知，投加 ＰＡＣ后，剩余污泥的比阻
为１２５×１０１２ｍ／ｋｇ，远低于空白反应器中剩余污泥
的２１０×１０１２ｍ／ｋｇ．这可能是由于 ＰＡＣ的投加导
致了反硝化池中污泥胞外聚合物的减少，污泥更

宜脱水．因此，投加 ＰＡＣ后有利于 ＡＢＡＦ工艺剩
余污泥的后续处理．

３　结　论
１）在 ＰＡＣ投加量为 １００ｍｇ／Ｌ的条件下，

ＡＢＡＦ除磷效果显著提高，出水 ＴＰ由２５７降至
０３４ｍｇ／Ｌ．

２）ＰＡＣ对 ＡＢＡＦ去除有机物、ＮＨ＋４Ｎ和 ＴＮ
无明显影响，ＰＡＣ投加前后ＡＢＡＦ对上述污染物
均具有很好去除效果，ＣＯＤ、ＮＨ＋４Ｎ和ＴＮ去除率
在８０％、９０％和７０％左右．
３）ＰＡＣ投加后 ＢＡＦ反冲洗周期延长，由４ｄ

提高到１０ｄ．
４）ＰＡＣ投加能有效降低剩余污泥的比阻，有

利于污泥的后续处理．
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