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　　摘　要: 本文分析了目前城市污水的水质、水量等特点,并以此提出适合中国国情的污水处理技术。硅藻土处理城市污水技术是一

项物化法污水处理技术,高效的改性硅藻土污水处理剂是该技术的关键,在此基础上配合合理的工艺流程和工艺设施,该技术可实现高

效、稳定而又廉价地处理城市污水的目的。但由于这是一项新技术,在理论和实际工程应用上都还存在一些问题有待解决。
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　　利用硅藻土处理工业废水或生产饮用水的技术已有将近

20年的研究历史[1 ] ,但将硅藻土用于处理城市污水是近几年才

发展起来的。特别是对一些含有较高比例工业废水的城市综合

废水的处理,硅藻土处理技术以其独特的特征而受到业内人士

的重视。

1　目前城市污水的特征及其处理现状
　　城市的性质、现有的排水系统、气温、水资源及其经济发展

水平等多方面因素都会影响城市污水的特征。目前我国城市污

水的主要特点为:

1. 1　废水的有机质浓度低

　　其成因是多方面的,主要有: 我国多数城市的排水系统不

完善,导致雨水、地下水、河塘水和湖泊水等混入排水管网内,

污水浓度被稀释,随着环保产业和体制的发展,目前在多数城

市,要求工业废水经过适当的预处理达到有关的工业废水排放

标准后,再排入城市排水管网中,与缄市生活污水混合进入城

市污水处理厂作进一步的处理,而这些经过预处理的工业废水

的有机质浓度已较低, 一般 COD 值在 200m göL 以下, 进入市

政管网后会对城市生活污水产生稀释作用,特别是当工业废水

含量高的时候,城市废水中总的有机质浓度将会较低。低有机

物浓度的城市污水给生物处理造成困难 [2- 4 ]。

1. 2　废水的可生化性差

　　工业废水的初步处理也往往是采用生化的方法,所以经过

处理后,留在废水中进入市政管网的有机质往往是难以生物降

解的,废水的BöC 值较低。因此含有大量工业废水的城市污水

的可生化性变差,不利于生化处理。

1. 3　废水的成分复杂

　　虽对排入城市下水道的工业废水有严格的控制,要求抑制

生物处理的有害物质不得超过排水设计规范规定,但由于各工

矿企业废水成分的复杂性和经济技术可能性,控制的项目不可

能是全面的。所以废水中可能会引入一些不利于微生物生长的

有害物质或引起活性污泥膨胀的物质,从而给污水厂的运行和

管理带来不便。

1. 4　废水的水质、水量波动大

　　对于排水系统不完善的城市,雨天和旱天的污水量和水质

都会有很大的变化[2 ]。另一方面,排入市政管网的工业废水的

水质、水量会受到各工矿企业的运行状况及排水周期等因素的

影响,从而导致总的城市混合废水的水质、水量的变化。城市污

水水质、水量的波动,给污水厂的处理带来一定的冲击负荷。

　　一般生化法要求废水的可生化性好,各营养物比例协调、

浓度适宜,且其中抑制生物增长物质的浓度不高于微生物所能

承受的范围,所以对于目前一些城市的废水,可能由于废水中

含有大量的生物抑制剂或水质水量的波动过大等方面的原因,

其生物处理系统的运行有时会不大正常。而且,生化法对温度

的要求较高,在低温时,微生物的活性会变低,有的甚至可能完

全丧失活性,从而导致某些生化处理单元不能正常运行。所以

在冬季,特别是在一些北方城市,运用生化处理方法的城市污

水处理厂在其运行和管理上会存在很多不便。

　　另一方面,生化法处理城市污水的运行费用和投资费用都

较高, 一些城市, 特别是很多中小城市, 根本建不起也运行不

起。所以这些城市的污水处理,首先要求进行以较小的投资获

得较大的环境效益的一级物化处理,当条件具备时再实施二级

生物处理[5- 6 ]。

　　鉴于上述等方面的原因,物化法污水处理技术因其运行稳

定可靠、去除重金属、SS、胶体和色度的效果好、投资和运行费

用小等优势而受到重视。而天然的矿产资源,如硅藻土、沸石、

膨润土、海边石、凹凸棒石等,因其具有的独特的理化性能和环

境效应而越来越受到人们的关注 [7 ]。

2　硅藻土的特性及其污水处理的原理
2. 1　硅藻土的特性及其改性

　　硅藻土是古代单细胞低等植物硅藻的遗体堆积后,经过初

步成岩作用而形成的具有多孔性的生物硅质岩。它的主要化学

成分是无定性的 SiO 2,并含有少量的A l2O 3、Fe2O 3、CaO 和有机

质等。由于其具有空隙率高、比表面大、比重小、吸附性强、耐
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磨、耐酸、热导性低、隔热阻燃、保温隔音等优良特性,被广泛地

应用于饮食、建材、化工、橡胶、石化、医药、冶金、涂料、机械、能

源、油漆、水处理等行业中[8- 10 ]。而对于污水处理领域,我们关

心的主要是硅藻土的表面性质、精度及孔系结构等。

　　形成硅藻土的硅藻的壳体具有大量的、有序排列的微孔,

从而使硅藻土具有很大的比表面积 (3. 1～ 60m 2ög) [11 ]。而且硅

藻土的表面及孔内表面分布有大量的硅羟基; 这些硅羟基在水

溶液中离解出H + ,从而使硅藻土颗粒表现出一定的表面负电

性[12- 13 ]。

　　从硅藻土的精度方面考虑,虽然我国硅藻土总的含量位居

世界第二,但是其品味普遍较低,大多数产品的 SiO 2 的含量在

50%左右,利用时应先将硅藻原土进行提纯处理,使其 SiO 2 含

量大于 90%。提纯后的硅藻土具有整体一致均匀的微粒和比较

干净的表面,从而使得其比表面充分展露出来。所谓一致均匀

是指具有一致均匀的大小、外形尺度、表面理化性能等,这是目

前人造微粒难以实现的。常用的提纯方法有酸浸法、擦洗法、焙

烧法、离旋—选择性絮凝法、干法重力层析分离法、热浮选矿法

和综合提纯法等[14 ]。

　　不同产地硅藻土的往往具有不同的形状结构和孔系分

布[11 ] ,在生产和应用过程中,应予以注意。

　　为了改善硅藻土污水处理的效果和范围,需对硅藻原土进

行提纯、活化、扩容和改性等处理。对硅藻土进行一定的酸、热

等活化、扩容处理,可改善硅藻土的一些表面性质,从而提高污

水处理的效果。彭书传通过利用等量的酸活化、热活化及未经

活化的硅藻土制成的复合净水剂处理印染废水的对比实验表

明,酸活化和热活化均可提高硅藻土的处理能力 [15 ]。向硅藻精

土中加入一定比例的其他物质,可制成适合不同性质和种类污

水的改性硅藻土,既提高了硅藻土的污水处理效果,又扩大了

其应用范围。云南王庆中先利用纯物理湿法选矿工艺将低品味

的硅藻原土提纯得到硅藻含量为 90%～ 98%的硅藻精土,再根

据不同的污水类型和水质特征,向此精土中加入不同数量的絮

凝剂 (硫酸铝、氯化铝、聚丙烯酰胺或三氯化铁等常见的无机或

有机絮凝剂) ,得到具有很好吸附、混凝作用的改性硅藻土污水

处理剂[16- 18 ]。

2. 2　硅藻土污水处理的原理

　　硅藻土表面带有负电性,所以对于带正电荷的胶体态污染

物来说,它可实现电中和而使胶体脱稳。但城市生活污水或综

合废水中的胶体颗粒大多是带负电的,所以如用普通的硅藻土

作为污水处理剂,只能起到压缩双电层的作用,而无法使胶体

颗粒脱稳,处理效果不佳。所以对硅藻土进行各种方式的改性,

使其对带负电的胶体颗粒也能脱稳。如采用铝、铁等带正电荷

的离子对其进行表面改性,或加入其他的絮凝剂复合制成改性

硅藻土污水处理剂。对于复合其他絮凝剂制成的改性硅藻土处

理剂而言,硅藻土一方面可作为形成絮体的骨架,改善矾花的

结构,即有助凝的作用,使形成的絮体密实而有较好的沉降性,

从而改善了一般的化学絮凝剂产生的矾花松散、不易下沉的状

况;另一方面,由于其巨大的比表面积和表面吸附性等,脱稳胶

体极易被吸附到硅藻土上,且附着了污染物质的硅藻土颗粒间

的相互吸附的能力也大,所以改性硅藻土用于污水处理时,能

快速形成粒度和密度较大的絮体,且絮体的稳定性好,甚至当

絮体被打碎后,还可发生再絮凝,—这是其他铝盐、铁盐等常用

污水絮凝剂所无法比拟的。

　　硅藻土的巨大比表面、强大吸附性以及表面电性,使得其

在污水处理过程中,不但能去除颗粒态和胶体态的污染物质,

还能有效地去除色度和以溶解态存在的磷 (导致富营养化的主

要污染物之一)和金属离子等[19- 26 ]。特别是对于含有较高工业

废水比例的城市污水,其可能有较大的色度和较高浓度的金属

离子,但对于改性硅藻土处理系统来说,由于其表面带负电,能

有效地吸附去除一部分带正电荷的金属离子。

　　硅藻土用于污水处理时的工艺设备对其处理效果也有很

大的影响。通常水力澄清池只用于给水处理领域,而对于一般

城市污水的处理,由于污水中含有大量的有机物和微生物,会

在形成的污泥悬浮层发生厌氧反应而产生气体,从而会破坏悬

浮层的稳定性。但最近的研究发现,在澄清池中增设必要的设

施或方法,使悬浮污泥层保持缺氧状态,可有效抑制气体的产

生,保证池内形成一个稳定的悬浮污泥层。此工艺相对于竖流

式、平流式或辐流式沉淀池而言,可大大减少用药量和提高系

统缓冲力。主要是因为污泥悬浮层有筛虑作用,可截留絮体颗

粒; 悬浮层中没达到其饱和状态的硅藻土,还可进一步吸附絮

凝未絮凝的胶体和水中的溶解态污染物,使药剂的潜能大到最

大限度的发挥,从而节省药剂的用量。当投药量不足或进水水

质、水量有冲击时,反应器内的悬浮层可以帮助吸附、截留水中

的污染物,起到一定的缓冲作用,从而提高系统的稳定性。

3　硅藻土污水处理技术的典型工艺及其特点
　　改性硅藻土处理城市污水可采用以下工艺流程:

图 1　硅藻土污水处理技术工艺
　　
　　硅藻土处理单元对污水中 SS、COD、BOD、T P 和重金属离

子等有很好的去除效果。根据该工艺,我们在上海市曲阳污水

厂进行了中试, 系统的进水水质为: CODCr为 200～ 450m göL ,

BOD 5 为 130～ 250m göL , 氨氮为 25～ 40m göL , SS 为 150～

300m göL :采用的停留时间为:硅藻土处理单元为 1. 5h,后续生

物处理单元为 2h; 采用的污水处理剂为大理庆中环境工程有

限公司生产提供的改性硅藻土。运行结果表明: 硅藻土处理单

元对于污水中COD 的去除率在 70%左右,对BOD 的去除率在

70%左右,对 SS 的去除率> 90% ,对总磷的去除率> 92% ,氨

氮的去除率为 30%左右。而经过后续的生物处理后出水的

CODCr则都在 45m göL 以下,氨氮的硝化率也达到 60%左右。

　　硅藻土处理单元的出水中各项污染物的浓度已较低,达到

了国家二级排放标准,所以对于出水要求不高的地区和采用深

海排放系统的沿海城市,该出水可直接排放。对于出水要求较
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高的地区,增加一个二级的生物处理装置即可,考虑到一级出

水中有机质浓度已较低,二级生物处理系统可采用生物膜法或

氧化塘法等,以进一步降低水中的有机质浓度和去除氨氮。

　　将改性硅藻土用于城市污水的处理是一项新技术,其主要

的特点是:

　　 (1)硅藻土处理单元的耐冲击负荷能力强,处理效果十分

稳定,不易受到温度、水质、水量变化等的影响,适宜含有较多

有毒物质或冲击负荷较大的城市污水的处理。

　　 (2)该工艺技术先进,所需设备少,占地面积小,工艺流程

简单,操作管理方便,可实现自动化操作,而且该工艺的建设工

期短。

　　 (3)硅藻土药剂的用量少,投加量为 50ppm 左右时即可达

到 70%左右的COD 去除率,每 t 污水药剂的费用不超过 0. 10

元,每 t 污水的运行费在 0. 30元öm 3 左右。

　　 (4)硅藻土的脱水性能比一般的生物污泥和其它的化学污

泥的要好,可用离心法或板框压虑机将其脱水至含水率为 58%

～ 60%左右的泥饼[16 ]。

　　 (5)硅藻土污泥的回收利用空间大,因其是一种天然矿物,

且稳定性好,经适当的处理,可回用到农业、污水处理或建材等

领域,所以是一项无二次污染的技术。

4　硅藻土污水处理技术有待解决的问题
　　硅藻土用于城市污水的处理还处于其初期阶段,在工程实

践上可以借鉴的工程实例还较少,所积累的经验也不多,从而

使其在推广应用上受到一定的限制。在理论上,硅藻土污水处

理的完整的机理还不清楚,目前的研究主要还是处于黑箱模式

阶段,从而影响了其处理效果和操作运行条件的进一步提高和

改善。特别是在硅藻精土的改性上,其研究的成果还远不能满

足根据不同的污水水质特征采用不同的改性硅藻精土的要

求[23 ]。

　　就目前国际污水处理的形式来看,污水处理除了去除有机

物外,还要求除磷脱氮。而就上述提出的工艺来说,虽然能达到

较好的除磷效果,但脱氮的效果不佳。所以,应开发出更好的组

合工艺,使系统兼具脱氮的功能。

　　硅藻土是一种利用价值较高的矿物质,其回收利用的可能

性较大,而目前在实际工程中,往往都将脱水污泥填埋。考虑到

硅藻土的各项理化性质,及其在其它领域里的应用,应对其回

收利用的途径作进一步的研究,从而实现污水治理的可持续发

展。

5　小　结
　　 (1)物化法处理城市污水是一项适合中国国情的技术,也

是一项适合我国城市污水特征的技术。硅藻土污水处理技术是

一项物化的污水处理方法,其技术的关键是高效硅藻土污水处

理剂的生产。采用专用澄清池,可使该技术达到更好的污水处

理效果。

　　 (2)硅藻土具有比表面积大、表面电性、化学稳定性好等各

项优异的理化性质,是一种优良的污水处理剂。污水处理时,需

将其进行适当的改性处理,才能有良好的处理效果。

　　 (3)当出水要求不高时,改性硅藻土处理污水可以单独作

为一个工艺; 否则,可在其后接生物膜或氧化塘等的后续生物

处理装置,以进一步提高出水的水质。

　　 (4)硅藻土污水处理技术的稳定性好、操作简单,特别适合

于水质水量波动较大的含工业废水比例较大的城市污水,且其

污水处理的成本低。

　　 (5)硅藻土污水处理技术还是一项较新的技术,各方面还

不完善,还需加强理论上和实际工程应用上的进一步研究和探

索。
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光催化氧化的反应速率。但实验发现, O 3浓度过高也会抑制光

催化效率,原因可能是O 3 过高也会对·OH 起清除作用,也可

能O 3 会引起 T iO 2 膜“中毒”,因此O 3 有一个最佳的浓度范围,

在此范围内才能促进光催化反应,本文用 400W 高压汞灯作光

源处理 pH = 3. 3的垃圾渗滤液,不同反应体系的CODCr去除率

(% )见表 3。

表 3　不同反应体系对光催化氧化处理垃圾渗滤液的影响

反应体系
光照时间 (m in)

20 30 40 50 60

UV öT iO 2 12. 3 17. 5 19. 2 21. 2 25. 3
UV öT iO 2+ O 2 18. 5 23. 4 28. 7 31. 2 33. 6
UV öT iO 2+ O 3 19. 2 25. 6 31. 2 29. 5 27. 8

3. 6　光催化氧化与光氧化的比较

以 10w 低压汞灯作光源,分别对垃圾渗滤液进行光催化氧

化和光氧化处理,结果见表 4。

表 4　TiO 2膜光催化氧化与光氧化

处理垃圾渗滤液CODCr去除率比较

反应体系
光照时间 (m in)

20 30 40 50 60

UV 4. 1 7. 8 8. 5 9. 2 10. 3
UV+ O 2 9. 2 12. 6 13. 5 14. 3 15. 8
UV+ O 3 11. 2 14. 3 16. 7 18. 2 17. 8

UV+ Fen ton 17. 3 21. 4 25. 3 28. 9 30. 1
UVöTiO2+ O 2 18. 5 23. 4 28. 7 31. 2 33. 6

　　从表 4可知, T iO 2膜光催化氧化去除CODCr的效果比一般

的光氧化效果都要好,其效果与UV + Fen ton 反应体系中的光

氧化处理效果相当,因为 Fen ton 试剂是亚铁离子和H 2O 2 的组

合, H 2O 2是强氧化剂,而 Fe2+ 是催化剂,它能催化分解H 2O 2产

生的自由基 (·OH )等强氧化剂,因此UV + Fen ton 的光氧化

反应也有较好的处理效果。

3. 7　玻璃纤维布与其它载体光催化氧化的比较

T iO 2在不同的载体上,光降解的速率也会有很大不同。本

文中使用不同材料作载体,在相同条件下,用高压汞灯作为光

源处理垃圾渗滤液,光照 30m in 后取样分析,结果见表 5。可见

玻璃纤维布与玻璃管的效果较好, 而玻璃纤维布易于加工成

形,更便于在实际中推广应用。

表 5　不同载体对 TiO 2光催化氧化的影响

T iO 2膜的
载体类型

不锈
钢板

不锈钢
丝筛网 陶瓷 玻璃

纤维布 玻璃

CODCr去除率 (% ) 21. 3 25. 6 29. 2 32. 6 38. 5
UV 335退色率 (% ) 41. 2 48. 3 49. 5 53. 6 57. 8

4　结　语
4. 1　玻璃纤维布具有透光性能好、质地柔软、容易进行酸碱处

理、适宜浸入 T iO 2 胶体溶液中吸附 T iO 2 凝胶、且能耐高温

(450℃左右)、易于制成膜组件并加工成形等特性, 因此, 以溶

胶- 凝胶法在玻璃纤维布上制备的 T iO 2 膜,解决了 T iO 2 的固

定化问题。分别以波长为 254nm 低压汞灯和高压汞灯作为光

源,利用 T iO 2膜光催化氧化处理垃圾渗滤液,取得了较好的处

理效果。

4. 2　应用 T iO 2 膜作催化剂的光催化氧化能有效分解垃圾渗

滤液中的难降解有机物,当溶液酸度为 pH 1～ 5和 pH > 9时,

T iO 2 膜光催化氧化的效果都较好。

4. 3　玻璃纤维布上催化剂的负载量存在一个最佳范围,过高

过低均不利于提高光催化氧化反应速率。

4. 4　垃圾渗滤液难降解有机物成分较复杂,经过玻璃纤维布

负载 T iO 2 膜的光催化氧化深度处理后, CODCr值大约为

200m göL 左右。

4. 5　本文选用的玻璃纤维布的灼烧温度不宜过高,一般不宜

超过 450℃,超过 450℃玻璃纤维布易产生脆裂,因而影响其处

理效率,且高于 400℃时,有一部分 T iO 2 开始转为催化活性较

差的金红石型。为了克服这一局限性,可通过控制马福炉的灼

烧温度制备锐钛型的 T iO 2 膜,选用质量较佳、更耐高温的玻璃

纤维布作载体等途径解决。
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