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　　摘 　要 : 　气浮 —过滤是一种经济有效的污水深度处理工艺。通过小试研究了气浮单元对低

浓度二级出水 (COD < 60 mg/L )的处理效果 ,并以 COD、TP和浊度为去除对象 ,考察了絮凝剂种

类、溶气压力和回流比对处理效果的影响。结果表明 ,对于低浓度的二级出水 ,采用气液混合泵的

气浮单元可将 COD、TP和浊度分别降低到 20 mg/L、0. 5 mg/L和 0. 5 NTU;聚合氯化铝 ( PAC)对

COD和浊度的去除效果要好于聚合硫酸铁 ( PFS) ,而 PFS对磷的去除率要高于 PAC;适宜的工作参

数为 : PFS的投加量为 50 mg/L , PAC的投加量为 30 mg/L ,溶气压力为 343～441 kPa,回流比为

30% ～50%。
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　　Abstract:　The dissolved air flotation (DAF) / filtration is an econom ical and efficient p rocess for

advanced wastewater treatment. The treatment effect of low concentration secondary effluent (COD < 60

mg/L) by DAF unit with gas2liquid m ixed pump was studied, and the influence of flocculant kinds, dis2
solved air p ressure and reflux ratio on the removal efficiencies of COD, TP and turbidity was investigated.

The results show that for the low concentration secondary effluent, the DAF unit with gas2liquid m ixed

pump can decrease COD, TP and turbidity to 20 mg/L , 0. 5 mg/L and 0. 5 NTU. PAC is better than

PFS for COD and turbidity removal, while PFS is better than PAC for TP removal. The suitable operation

parameters are PFS dosage of 50 mg/L, PAC dosage of 30 mg/L , dissolved air p ressure of 343 to 441

kPa and reflux ratio of 30% to 50%.

　　Key words:　secondary effluent; 　 reclamation and reuse; 　DAF; 　dissolved air p ressure; 　 re2
flux ratio
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　　污水再生回用是解决水污染问题和实现城市水

系统健康社会循环的有效途径。因此 ,开发经济高

效的污水再生回用技术有着现实和长远的意义 [ 1 ]。

在建立了国内第一个澄清、过滤的污水再生回用工

艺后 ,本课题组负责人张杰院士等人提出了采用气

浮 +生物过滤工艺处理城镇污水厂的二级出水。该

工艺充分利用了气浮法能够高效去除二级出水中粒

径小、密度低的有机颗粒杂质的优势 ,同时气浮的充

氧功能还强化了后续过滤单元的生物作用 ,使水质

得到进一步提高。目前 ,哈尔滨文昌污水处理厂已

成功运行了规模为 3 200 m
3

/d的加压溶气气浮 +

生物过滤工艺。

随着水泵技术的发展 ,气液混合泵逐渐被应用

到气浮工艺。该泵边吸气边吸水 ,通过泵内加压实

现了气液混合。与传统加压溶气气浮系统相比 ,气

液混合泵集加压泵、空气压缩机、高压溶气罐、释放

器等设备的功能于一体 ,且更容易控制 ,因此近年来

逐渐得到推广应用。

目前 ,将气液混合泵气浮系统应用于污水再生

回用的研究较少 ,国内仅西安建筑科技大学的高湘

等人开展了类似研究 [ 2 ]
,处理对象为 COD在 70～

150 mg/L之间的生活污水。笔者考察了采用气液

混合泵气浮系统处理低浓度二级出水 ( COD < 60

mg/L)的可行性 ,探讨了其运行规律。

1　试验装置与方法
原水为生活污水经过 SBR反应器处理后的出

水 ,其水质见表 1。
表 1　原水水质

Tab. 1　Raw wastewater quality

项目
温度 /
℃

pH
浊度 /
NTU

COD /
(mg·
L - 1 )

TP /
(mg·
L - 1 )

范围 20～26 7. 5～8. 0 2～6 30～60 1. 0～2. 0

均值 23 7. 8 4 45 1. 5

　　絮凝池、气浮池均由有机玻璃制成。絮凝池为

机械搅拌隔板反应池 ,分 3格 ,每格尺寸为 200 mm

×200 mm ×400 mm;气浮池为竖流式 ,接触区尺寸

为 ª50 mm ×1. 5 m,分离区尺寸为 ª150 mm ×1. 6

m。加药、进水采用数字式变速蠕动泵 ,搅拌采用调

速电动搅拌机 ,溶气系统采用尼可尼 20NPD5 - 04Z

气液混合泵。

絮凝剂选用价格相对便宜的聚合氯化铝 ( PAC)

和聚合硫酸铁 ( PFS)。两种药剂在溶药池溶解配制

为 0. 5%的药液 ,采用湿法投加。

试验中测定了 COD、TP和浊度 3个指标。其

中 , COD和浊度分别采用 5B - 3B型 COD快速测定

仪和 W GZ200散射光浊度仪测定 ; TP采用钼酸盐分

光光度法检测。

2　结果及讨论
211　絮凝剂种类和投加量对气浮效果的影响

试验条件 :进水量为 160 L /h,絮凝池的水力停

留时间为 18 m in, 3格的搅拌强度依次为 70、40、30

s
- 1

;气浮池接触区的上升速度为 5. 6 mm / s,停留时

间为 1. 1 m in;分离区的下降速度为 0. 7 mm / s,停留

时间为 8. 8 m in;表面负荷为 9 m
3

/ (m
2 ·h) ;溶气系

统的回流比为 40% ,溶气压力为 392 kPa。

21111　对 COD的去除

对 COD的去除效果见图 1。

图 1　不同絮凝剂对 COD的去除效果

Fig. 1　Effect of dosage of flocculants on COD removal

　　从图 1可以看出 ,当 PAC的投加量为 30 mg/L、

PFS的投加量为 70 mg/L 时 ,对 COD 的去除率为

50%左右 ,出水 COD约为 20 mg/L。但随着投药量

的增加 ,絮凝 —气浮工艺对 COD的去除率并没有很

大的提高。分析原因是原水中的 COD浓度很低 ,可

通过絮凝去除的那部分 COD已经得到去除 (絮凝只

能去除水体中能和絮凝剂作用的那部分有机物 ,这

部分有机物的含量越高则去除率也越高 )。提高投

药量和调节 pH值是提高絮凝效率的有效手段 [ 3 ]
,

而试验中没有采用高投药量和对原水 pH值进行调

节 ,絮凝剂未在最佳 pH值范围内发挥作用 ,所以对

COD的去除有限。

从图 1还可知 , PAC对 COD 的去除率要高于

PFS。原因在于两种絮凝剂所产生絮体的形态存在

差异 , PAC的水解产物之一 ———聚十三铝能够在一
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定时间内保持其形态而不继续水解 ,因而可在絮凝

过程中发挥更大的电性中和及吸附架桥作用 ,同时

与铝盐聚合而成的絮体颗粒的疏水性更强 ,与气泡

的粘附效果更好 [ 4 ]。

21112　对 TP的去除

对 TP的去除效果见图 2。

图 2　不同絮凝剂对 TP的去除效果

Fig. 2　Effect of dosage of flocculants on TP removal

　　图 2表明 ,两种絮凝剂对 TP的去除规律基本相

同。随着投药量的增加则对 TP的去除率提高 ,当

投药量为 100 mg/L时对 TP的去除率达到了 90%

以上 ,出水总磷降到了 0. 15 mg/L。

生活污水中的磷酸盐主要以正磷酸盐和稠环磷

酸盐的形式存在 ,当加入铁盐或铝盐絮凝剂后 ,磷酸

根可以取代与三价铁或三价铝结合的部分羟基而形

成碱式磷酸铁 (铝 ) ,改变铁或铝的水解路径。Roger

等用 IR光谱研究得出 ,氢氧化铁 (铝 )凝胶及各种

铁 (铝 )的氧化物都能吸附大量的磷酸根 ,且可形成

双核络合物。因此 ,铁 (铝 )盐不仅通过生成沉淀除

磷 ,而且 Fe3 + (A l3 + )、OH - 、PO3 -
4 之间的强亲和力 ,

还能促使形成难溶的络合物 ,其表面有很强的吸附

作用 ,通过吸附可去除更多的磷。

由图 2还可知 ,在相同的投药量下 PFS的除磷

率高于 PAC的 ,这与其相对分子质量大及羟基的架

桥作用有关 [ 5 ]。另外 , PFS在水解后产生的三价铁

离子可与水中的正磷酸盐发生反应而生成 FePO4 ,

其溶解度很小 ,所以能够达到理想的除磷效果。

21113　对浊度的去除

对浊度的去除效果见图 3。本试验的处理对象

为 SBR工艺的出水 ,其浊度在 4 NTU左右。由于已

经过 SBR工艺的良好沉淀 ,故水中的颗粒以较难沉

降、相对密度接近于 1、尺寸很小、粒度均匀的胶体

粒子为主。这些胶体粒子具有较高的 Zeta负电位 ,

相互间存在较大的静电斥力 ,因而碰撞、絮凝的效率

低 ,难以形成性能良好且易于沉降的絮体。由图 3

可以看出 ,气浮工艺对这类颗粒具有明显的去除效

果 ,出水浊度得到很大的降低。PAC对浊度的去除

效果要比 PFS的好 ,当 PAC的投加量为 50 mg/L

时 ,出水浊度降低到 0. 4 NTU,去除率达到 77% ,并

且随着投药量的增加 ,出水浊度继续降低 ;而对于

PFS,最高去除率为 60% ,出水浊度 > 2 NTU。

图 3　不同絮凝剂对浊度的去除效果
Fig. 3　Effect of dosage of flocculants on turbidity removal

212　溶气系统参数对气浮效果的影响

选取 PAC作为絮凝剂 ,投加量为 50 mg/L。

21211　溶气压力对气浮效果的影响

溶气压力对除污效果的影响如图 4～6所示。

图 4　溶气压力对去除 COD的影响
Fig. 4　Effect of dissolved air p ressure on COD removal

图 5　溶气压力对去除 TP的影响
Fig. 5　Effect of dissolved air p ressure on TP removal
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图 6　溶气压力对去除浊度的影响

Fig. 6　Effect of dissolved air p ressure on turbidity removal

　　从图 4～6可知 ,当溶气压力为 294～392 kPa

时 ,对 COD、TP、浊度的去除率均较高 ,但变化不大 ;

当溶气压力提高到 441 kPa时 ,对 COD、TP及浊度

的去除率均有所提高 ;当提高溶气压力到 490 kPa

时 ,系统对 3个指标的去除效果增幅不明显。

分析原因是 :当溶气压力为 294～392 kPa时 ,

气泡的尺寸较大 ,对杂质颗粒的去除效果有限 ;当溶

气压力 > 441 kPa后 ,气泡粒径减小 ,对水中的杂质

颗粒有很好的去除效果 ,但是继续增大压力并不能

起到提高去除率的作用。因此 ,不是气泡粒径越小

就处理效果越好。

根据 Han等人 [ 6 ]的研究结果 ,当微气泡尺寸与

絮体颗粒尺寸接近时二者的粘附效率最大 ,有利于

对污染物的去除。在气浮工艺中 ,当微气泡的直径

在 10～100μm之间 (平均为 40μm ) [ 7、8 ]时便能满

足要求。另外 ,高的溶气压力需要更多的能量输入 ,

增加了电耗。所以溶气压力不宜太高 ,取 343～441

kPa即可。

21212　回流比对气浮效果的影响

溶气水回流比对除污效果的影响见图 7～9。

图 7　回流比对去除 COD的影响

Fig. 7　Effect of reflux ratio on COD removal

图 8　回流比对去除 TP的影响

Fig. 8　Effect of reflux ratio on TP removal

图 9　回流比对去除浊度的影响

Fig. 9　Effect of reflux ratio on turbidity removal

　　　　由图 7～9可以看出 ,溶气水回流比对各指

标去除率的影响较大 ,当回流比 < 30%时去除效果

很差。当回流比为 10%时 ,出水浊度相比原水的还

略有增加 ,分析是气泡数量少 ,不能完全将絮体携带

排出的缘故。随着回流比的增大 ,对 COD、TP、浊度

的去除率升高。但是当回流比 > 50%时 ,对 COD、

TP和浊度的去除率都有所降低 ,原因是气泡合并聚

大引起了颗粒下沉。综合考虑对 COD、TP和浊度的

去除 ,回流比宜控制在 30% ～50%。

3　结论
①　在二级出水浊度 < 4 NTU 和 COD < 60

mg/L时 ,采用气液混合泵的气浮单元可将其分别降

低到 0. 5 NTU和 20 mg/L以下 ,出水总磷浓度则从

1. 5 mg/L降低到 0. 5 mg/L以下。

②　在不调节原水 pH 值的前提下 , PAC 对

COD和浊度的去除率要高于 PFS,而 PFS的除磷效

果更佳。

③　在本试验条件下 ,较为适宜的参数为 : PFS

投加量为 50 mg/L, PAC投加量为 30 mg/L;溶气压

力为 343～441 kPa,回流比为 30% ～50%。
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