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!JK" 采用聚合硅酸铁混凝剂&直接投加到反应器中0即投加混凝剂活性污泥法"&考察其对 123)氮)磷的去除
效果&并与对生物反应器出水再进行混凝沉淀!即后混凝法"进行对比( 结果表明#投加混凝剂活性污泥法&123 和
45 的去除率略有提高&但两种工艺没有明显的区别*后混凝法对 46 的去除率略高于投加混凝剂活性污泥法&但其
出水中铁离子的含量远高于投加混凝剂活性污泥法&且需要增加一套混凝)沉淀设备&因此直接将混凝剂投加到生

物反应器中比较适合于辅助除磷(
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![\]^" 国家高技术研究发展计划!’$. 计划"#城市污水处理与资源化技术研究及工程示范项目&编号#%((%//$(+(%.

城市污水处理目前国内外主要以生化处理工艺

为主(由于富营养化问题的日趋严重&污水处理工艺
从过去只考虑去除有机物和悬浮颗粒为主要水质目

标转化为有机物和氮磷联合去除( 但由于除磷和脱
氮之间在碳源)泥龄等方面存在着矛盾+",&除磷和脱
氮很难同时达到最佳的效果( 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&尤其是当碳源为限制因素时&可以在优先
保证脱氮效果的前提下&辅助以化学除磷+%,&使得出
水中的 45和 46 同时达到要求(
化学除磷常用的方法就是投加混凝剂( 根据

混凝剂投加位置的不同可以分为前混凝法) 投加
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混凝剂活性污泥法和后混凝法 ! ! "# 前混凝法是将
混凝剂投加在初沉池前或初沉池中$ 此法同时也
去除一部分 !"#$ 会使得后续的生物处理单元更
加缺乏碳源% 投加混凝剂活性污泥法是将混凝剂
直接投加到生物反应器中% 后混凝法是将混凝剂
投加在生物处理的出水中# 试验比较了投加混凝
剂活性污泥法和后混凝法的处理效果$ 以考察生
物反应器中投加混凝剂后对 $"% 和氮的去除有无
影响$对磷的去除效果以及混凝剂的最佳投加点#
混凝剂采用同济大学开发研究的生态型混凝

剂&&&聚合硅酸铁’含 &’()质量分数为 **+($ 这
是一种以硅颗粒为主$ 以铁聚合离子为辅的新型
混凝剂#
, !"#$
,-, %&’()!"*+
试验采用两个 .!/ 反应器$每个有效容积 0 1#

每天运行 2 个周期$每周期 3 4$其中厌氧搅拌 5 4$
好氧曝气 ( 4$沉淀)排水 , 4’每周期排水 5 1$按脱
氮率 36"设计($进水基本上为瞬间进水# 其中一个
为生物反应器$其出水中投加聚合硅酸铁$进行混凝
沉淀’后混凝法(%另一个为生物 7化学反应器’投加
混凝剂活性污泥法($ 在曝气结束前 (8 9:; 向反应
器中投加聚合硅酸铁#以考察投加混凝剂后对氮)磷
及 <"#去除效果的影响$比较两种混凝剂投加方式
的优劣$确定出适宜的混凝剂投加点#
,-5 !",-
试验用水为某小区生活污水$水质情况见表 ,#

. , /--0 9= #1

注*数值取自 588( 年 > 月&566( 年 ,6 月监测数据#

,?( !"12
水温在’50 $ 5(%之间$@AB左右# 厌氧段采用

搅拌器混合$ 好氧段用曝气器将溶解氧控制在 5
9= #1以上$./C为 58 D’每天排除混合液 508 91(#
,-2 $345

$"%用重铬酸钾法测定%CE 用钼锑抗光度法测
定$ 采用过硫酸钾消解法预处理%CFG 用容量法测
定’消解)蒸馏)滴定(%GA2

7 H G 用蒸馏)滴定法测
定%G"(

I I G 用紫外分光光度法测定%总铁用邻菲啰
啉分光光度法测定%%"用 %"测定仪测定#
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生物处理) 投加混凝剂活性污泥法和后混凝法

对 $"%的去除效果见图 ,#

由图 & 可以看出$ 投加混凝剂活性污泥法和后
混凝法对 $"%的去除率都比生物处理高$ 但是两种
投加方式之间并没有明显的区别#.- E4:J:@K的试验结
果表明$ 不管是亚铁还是三价铁投加后都对 $"%的
去除有不利影响!2"%C- $JLMN的试验结果说明在活性
污泥中投加质量浓度为 55O2 ’ 22-> 9= #1 的 &’’!(
和 &’’"(后$对 <"% 和 P"%0 的去除效率略有下

降 !0 "%Q- R- 1’’K 也发现直接在曝气池中投加 &’’"(
’进水质量浓度!08 9= #1( 后与对照反应器没有明
显区别!("#本试验结果显示投加聚合硅酸铁后$<"#
去除率提高$这也正是聚合硅酸铁的优点$它以水玻
璃为主要原料$在铁盐作用下进行水解$形成 ! 为
08 ’ ,88 ;9 的硅颗粒$该表面由羟基覆盖$然后通
过氯化铁的水解$ 将聚合铁大分子接枝在硅颗粒的
表面$形成部分大阳离子覆盖的硅颗粒$以充分发挥
纳米颗粒的吸附和聚合阳离子的架桥作用#
5-5 =:><7
生物处理) 投加混凝剂活性污泥法和后混凝法

对 CFG 和 CG 的去除效果见图 5 和图 (# 投加聚合
硅酸铁后$CFG 的去除率提高$ CG 的去除率也略高
于生物处理$但差别不大$这主要是由于聚合硅酸铁
对出水中非溶解性 CFG 有吸附作用$同时也说明投
加聚合硅酸铁后对硝化及反硝化没有抑制作用#

? 5 CFG@:;ABC

项目 )*+ ,-. GA2
/IG ,0

范围 &12’ 314 ,B-2 ’ >0-3 ,8-( ’ 3>-8 5-,(’ ,5-(5

平均值 425 46-( 5S-2 0-22
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生物处理! 投加混凝剂活性污泥法和后混凝法

对 $%的去除效果见图 &"

由图 !可知# 投加混凝剂后很明显可以降低出
水中的 $%#而且后混凝法的去除率略高于投加混凝
剂活性污泥法" 这与 ’" ()*+, 的试验结果相一致#
’" ()*+, 在试验中发现投加 -,./& 后#显微镜下对
聚磷酸盐颗粒的观察发现其明显减少# 因此他得出
结论$ -, 同自由 %/&

"#0 % 的结合非常有效#阻止了
聚磷菌利用它来合成聚磷酸盐# 即投加混凝剂后生
物除磷作用有所减弱%$&" 这一点与好氧生物反应器
中没有生物除磷作用时的情形不同# 将聚合硅酸铁
投加在好氧生物反应器中时# 由于生物絮凝和化学
絮凝的协同作用# 聚合硅酸铁的投加质量浓度!&1
23 % 4时#投加混凝剂活性污泥法的除磷效果好于后
混凝法# 即将混凝剂直接投加到生物反应器中对除
磷有协同作用%5&"这表明在生物除磷反应器中#投加
聚合硅酸铁后# 生物除磷作用的减弱掩盖了生物絮
凝和化学絮凝的协同作用"
混凝剂的投加量与去除的 $% 量之间并不呈正

比关系#随着混凝剂投加量的增加#混凝剂的效率逐
渐下降#这一点可以从单位混凝剂的除磷量看出来"
单位混凝剂的除磷量的比较如表 !所示" 由表 &可
以看出# 对于投加混凝剂活性污泥法和后混凝法两
种工艺# 混凝剂投加质量浓度为 !1 23 % 4 时单位混

凝剂的除磷量最高"
!"& &’()*+,
铁是刺激藻类生长# 引发湖泊水华的一个重要

因素" 地面水环境质量标准 67 #5#5’!11! 中规
定#对于集中式饮用水地表水源地#铁的质量浓度
8 1"# 23 % 4"投加聚合硅酸铁后无疑会增加出水中铁
的浓度# 因此评价哪一种投加混凝剂的方法更为有
利时# 出水中铁离子的质量浓度也是很重要的一个
方面" 投加混凝剂活性污泥法和后混凝法出水中总
铁的质量浓度见表 #" 由表 " 可见#随着混凝剂投加
量的增加#两种方法出水中总铁的质量浓度也增加#
但投加混凝剂活性污泥法出水中总铁的质量浓度远

小于后混凝法" 这是由于将混凝剂投加到生物反应
器中后#由于生物絮凝和化学絮凝作用同时存在#一
般微生物表面带有负电荷# 很容易同带正电荷的
-,#9结合#减少了出水中的 -,#9浓度#同时也改善了
污泥沉降性能"

- # &’(.)*/0+,

综合比较投加混凝剂活性污泥法和后混凝法两

种工艺# 尽管后混凝法对 $% 的去除率略高于投加
混凝剂活性污泥法# 但需要增加一套混凝! 沉淀设
备#而且出水中铁质量浓度较高#因此投加混凝剂活
性污泥法比较适合于辅助除磷#投加质量浓度为 !1
23 % 4时单位混凝剂的除磷量最高"
# 12

(’)投加聚合硅酸铁会提高对 :/;的去除率"
(&)投加聚合硅酸铁后对 $<的去除率略有提高#

主要是由于聚合硅酸铁对出水中的非溶解性 $=<
有吸附作用* 生物反应器中投加聚合硅酸铁后对硝
化!反硝化没有抑制作用"

(")投加聚合硅酸铁后很明显可以降低出水中的
$%#而且后混凝法的去除率略高于投加混凝剂活性

项 目

不同混凝剂投加质量浓度下单位混凝剂除
磷量 % (3+30>)

’( 23 % ) &( 23 % ) #1 23 % ) &1 23 % )

投加混凝剂活性污泥法 1"11? 1"1!@ 1"1>? 1"1>A

后混凝法 1"1>@ 1"1!B 1"1>? 1"1>B

项 目
不同混凝剂投加质量浓度下出水中 *+, % (23+)#’)

’( 23 % ) &( 23 % ) #1 23 % ) &1 23 % )

投加混凝剂
活性污泥法

1"1&! 1"1AA 1"1@& 1"A1&

后混凝法 1"&&1 >"#@ >"&B >"BA

3 # $<*"#456

- ! 789:;#!0*56

<=>!?"@A % BCDEFGHIJKL’MN工业水处理 &((A # 1&#&A(&)

3 & $%*"#$%56

&A



污泥法! 但后混凝法出水中的铁离子质量浓度比投
加混凝剂活性污泥法高!而且需要增加一套混凝"沉
淀设备! 因此投加混凝剂活性污泥法比较适合于辅
助除磷#

$!% 聚合硅酸铁的投加质量浓度为 !" #$ "%时!
单位混凝剂的除磷量最高#
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30;02+2051 01 =+42.=+2.- 2-.+2#.12&$’& >+2.- ?.4.+-3<! (@@@! AA
B!%( )C)% )@A
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&!’E<080;4 F! !" #$& G#;+32 56 0-51 4+824 51 +320H+2.: 48,:$. +1: 012.-(
+32051 =02< 102-02. 5- 102-+2.&$’& I05-.45,-3. J.3<1585$9! !""A! CC
$A%( !!@ K !A@

&*’L8+-M J! !" #$& G168,.13. 56 0-51(7+4.: 35(;-.30;02+124 51 +320H+2.:
48,:$. 705#+44&$’& J-+14& G& L<.#& N& $I%! !"""! OCPQ%()"QK)("

&+’%..4 N R! !" #$& J<. 0#;+32 56 -.40:,+8 35+$,8+12 51 :5=142-.+#
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F30.13. J.3<1585$9! !""!! )’B) K Q%( !)@ K !QQ

&-’王洪洋!侯红娟!周琪& FI? 中混凝剂与微生物的协同除污效能
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!UV" 中原油田原油采出污水经+水质改性,后!硫酸盐还原菌出现变异现象* 作者对 F?I 变异后的菌体形貌-
腐蚀行为进行了初步研究!同时!评价了几种常用杀菌剂对变异 F?I 菌的杀灭效果!从而为有效防治 F?I 的腐蚀提
供了理论依据*

!WXY" 硫酸盐还原菌. 油田废水. 杀菌剂
!8Z[\]" JT"CQU&) !#$^_‘" I !#ab]" .11* % -&/2$&11Q%"! % 11!+ % 1)

!"#$%&’$(J<. :066.-.120+2051 56 4,86+2. -.:,301$ 7+32.-0+ 01 V<51$9,+1 W0860.8: <+4 7..1 01H.420$+2.: +1: 42,:0.:&
X2 2<. 4+#. 20#.! 4.H.-+8 M01:4 56 7+32.-030:.4 +-. .H+8,+2.: +75,2 2<.0- 7+32.-030:+8 ;.-65-#+13. +$+0142 2<.
H+-0.: F?I& F5#. 2<.5-9 :+2+ +75,2 2<. ;-.H.12051 +1: 3512-58 56 35--54051 3+,4.: 79 F?I +-. ;,2 65-=+-:&
()* +,%-#(4,86+2. -.:,301$ 7+32.-0+. 50860.8: =+42.=+2.-. 7+32.-030:.

!"#$% &’ "() *+,,)-)’"+."+&’ &, /01 .’* )2.3#."+&’ &, 4.5")-+6+*)
>.0 Y51$70+5.! V<+1$ %0Z0+1$&! >, R0+1[,1&! R0+1$ Y+0)

$(&%&’()*+,!(! !)(-*,)+ ./ 0,)/1&2#/ "",&$!/! )3 4,)/1&2#/ 5!"()6,!7.6#$ 8)9! :"’9! #2&#/1 )QO""(! 8,./#.
!&;!6)/’ <.$ 5()’26".)/ =#6")(& )3 4,)/1&2#/ <.$3.!$’! =#/>.#/ )QOQA!! 8,./#.A&?,! 52&#/1 @!$. 8,!7.*"(& 8)9!

:"’9! =#/>.#/ )QOQA!! 8,./# %

中原油田原油采出污水经+水质改性,后!污水
的 ;Y值由原来的 Q&Q 3 ’&Q 上升至 C&" 以上!油田注
水系统设备-管线的腐蚀得到了有效的控制*虽然碱
性环境$;Y 为 C&" 3 @&"%不属硫酸盐还原菌$4,86+2.
-.:,301$ 7+32.-0+!F?I%的最佳生长 ;Y 值范围!但现

场开始出现 F?I生长繁殖的迹象*按照现代微生物
学的观点! 微生物通常可以通过生理变异以逐渐适
应环境的变化/(0*因此可以认为(原先适应在中性环
境中生长的 F?I!通过变异而逐渐适应了在碱性的
油田污水环境中生长 * 而对于经过变异遗传的
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