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　　提要 　用城市生活污水 ,对几种较常用的絮凝剂进行了单质和复合处理时的对比研究 ,并通过

正交试验优化出最佳絮凝条件。研究表明在壳聚糖与硫酸铁复合的最佳絮凝条件下 ,对 S S 和浊度

的去除率达 85 %左右。强化去除率超过 75 % ,对 COD 的去除率为 7215 % ,强化去除率为 6318 %。

对 B OD5 的去除率和强化去除率分别为 5614 %和 4315 % ,有较明显的强化效果。
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　　随着经济的发展 ,城市化率不断提高 ,目前我国

的城市污水量正以每年 615 %的速度增长。然而 ,

由于资金、能源等限制 ,城市污水处理率还很低 ,仅

为 10 %左右 ,而且现已建成的处理厂尚有部分不能

正常运行。传统的活性污泥法虽技术成熟 ,效果稳

定 ,但对有些中小城市来说多存在“建不起 ,养不起”

的问题。因此本研究在一级处理工艺的基础上采取

一些强化措施 ,筛选最佳絮凝剂及其最佳投加量 ,最

佳絮凝条件 ,以达到较大提高污染物的去除率 ,高

效、低耗处理城市生活污水的目的。

3 国家九五科技攻关项目的部分内容 ,并得到环境模拟与污染控制

国家重点实验室的帮助。

1 　试验部分

111 　试验水质

试验用水取自清华大学西北小区生活污水 ,其

水质见表 1。
表 1 　清华大学西北小区生活污水水质

项目
氨氮

/ mg/ L

凯氏氮

/ mg/ L

总磷

/ mg/ L

BOD5

/ mg/ L

COD

/ mg/ L

SS

/ mg/ L
p H

浓度 60～100 80～120 10～30 200～300 400～700 100～500 715～815

112 　试验药剂及方法

选定 9 种混凝剂 ,其中无机 5 种 :硫酸铁、三氯

化铁、硫酸铝、聚合硫酸铁、聚合氯化铝。有机 4 种 :

阳离子型聚丙烯酰胺 ( PAM ) 、壳聚糖、日本产

PA331、PA362 ,采用静态烧杯试验 ,确定各絮凝剂

单独作用、复合作用的处理效果 ,最后用正交试验对

各复合参数进行优化。

用 DBJ - 621 六联定时变速搅拌机 ,投入混凝

剂 ,快速搅拌 (200r/ min) 2min ,慢速搅拌 (50r/ min)

10min ,静置 30min 后取上清液进行分析。

113 　分析项目及方法

COD 为重铬酸钾标准法 ;浊度 : OrbecoΟHellige

8000ΟF 浊度仪 ; SS :重量法 ;p H :p HSΟ2 型酸度计 ;

BOD5 :稀释与接种法 ;氨氮 :蒸馏纳氏试剂比色法 ;

凯氏氮 :消解蒸馏纳氏试剂比色法 ;总磷 :过硫酸钾

消化氯化亚锡还原光度法。

2 　试验结果及分析

211 　单独作用强化处理效果

通常人们都用污染物的去除率 R =
C0 - C

C0
×

100 %来评价强化措施的效果好坏。它能直观地表

示出该措施对污染物的总去除率 ,但当原污水中可

沉淀悬浮固体浓度较高时 ,即自然沉淀去除率较高

时 ,则不管强化措施效果好坏都能获得一个较高的

R 值。这样就不利于不同强化措施对不同原污水

水质强化效果的真实比较。因此本研究中 ,用强化

去除率 Re 表示强化处理措施对不能自然沉淀或需

较长沉淀时间才能去除的胶体颗粒及其它一些细小

颗粒物质的去除效果。强化去除率在物理意义上是

强化措施对自然沉淀后水体中污染物的去除率。它

是扣除了原水自然沉淀作用之后的污染物的去除

率 ,在数值上必然较污染物的总去除率要小 ,有时甚

至有可能比自然沉淀去除率 Rc 还小。

R =
C0 - C

C0
×100 % ;

Re =
Cc - C

Cc
×100 % ;
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Rc =
C0 - Cc

C0
×100 %

式中 R ———总去除率 ;

Re ———强化去除率 ;

Rc ———自然沉淀去除率 ;

C0 ———原水污染物浓度 ;

Cc ———自然沉淀出水污染物浓度 ;

C ———强化处理后出水污染物浓度。

各絮凝剂单独处理时的强化效果见表 2。

表 2 　单独处理时的强化效果

絮凝剂
最佳投加量

/ mg/ L

COD 去除效果/ % 浊度去除效果/ %

自然沉降去除率 强化去除率 总去除率 自然沉降去除率 强化去除率 总去除率

无
机
絮
凝
剂

有
机
絮
凝
剂

硫酸铁 60 713 4319 4913 1114 6517 7112

三氯化铁 60 611 4815 5413 2516 5812 7311

硫酸铝 60 3111 4011 5817 1413 5518 6218

聚合硫酸铁 50 1614 2814 4412 1315 5412 6114

聚合氯化铝 30 1914 3219 4812 1114 5819 6514

聚丙烯酰胺 2 1512 3618 4816 2719 5515 7010

阳离子型

壳聚糖 2 1213 5015 5919 2816 5815 7210

PA331 2 1714 5515 6314 2811 5810 7117

PA362 2 1112 4710 5917 2714 4912 6517

试验结果表明 :

(1)无机絮凝剂对生活污水都有明显的强化处

理效果 ,低分子量的非聚合絮凝剂比高分子量的聚

合絮凝剂强化效果好 ,不会出现重新稳定区的恶化

现象。其中以三氯化铁和硫酸铁的强化效果最为明

显 ,而聚合硫酸铁和聚合氯化铝效果较差 ,再提高投

加量 ,去除率却明显下降 ,即出现胶体再稳现象 ,说

明其絮凝机理主要是吸附架桥作用。

(2)有机絮凝剂对生活污水的单独强化处理效

果与聚合型无机絮凝剂一样 ,均会发生胶体再稳现

象 ,即存在最佳投药量 ,且最佳投药量均为 2mg/ L

左右。

总之 ,投加絮凝剂均能起到明显提高一级处理

去除率的作用 ,但不同的絮凝剂作用大小相差很大。

可归纳为 :有机絮凝剂对 COD 的强化效果优于无机

絮凝剂 ,而对浊度而言 ,有机絮凝剂与无机絮凝剂的

强化效果相近。

212 　絮凝剂复合使用的强化效果

一般说来 ,絮凝剂复合使用能提高污染物的去

除率 ,并能减少絮凝剂的投加量。本研究选用国产

絮凝剂进行复合试验。

21211 　絮凝剂的组合 ,投加顺序对处理效果的影响

以最佳投加量的壳聚糖和 PAM 与最佳投加量

的硫酸铁、三氯化铁、硫酸铝、聚合硫酸铁、聚合氯化

铝分别进行两两复合 ,反应条件同前 ,确定不同絮凝

剂的组合和投加顺序对处理效果的影响。投加顺序

时间为某种絮凝剂投加 1min 后再投加另一种絮凝

剂 ,结果见表 3。
表 3 　复合絮凝剂不同组合、不同投加顺序

对 COD 的强化去除率

复合絮凝剂与投加量/ mg/ L

COD 强化去除率/ %

先加有机

絮凝剂

先加无机

絮凝剂
同时投加

壳聚糖 + 硫酸铁 2 + 60 6115 5913 5915

壳聚糖 + 聚合硫酸铁 2 + 50 4714 4313 4410

壳聚糖 + 聚合氯化铝 2 + 30 6218 5217 5219

壳聚糖 + 硫酸铝 2 + 60 4914 4314 4318

PAM + 硫酸铁 2 + 60 5311 3017 4219

PAM + 聚合硫酸铁 2 + 50 4715 4416 4513

PAM + 聚合氯化铝 2 + 30 4619 1715 4111

PAM + 硫酸铝 2 + 60 5213 4615 4713

PAM + 三氯化铁 2 + 60 3816 3714 3618

　　结果表明 :有机絮凝剂与无机絮凝剂复合后絮

体形成速度和沉降速度都较快 ,处理效果较单独作

用有显著提高 ,有机絮凝剂与硫酸铁复合的强化效

果较其它絮凝剂好 ,且投加顺序均表现为先加有机
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絮凝剂的强化效果优于先加无机絮凝剂的强化效果。

21212 　絮凝剂复合参数的优化及其处理效果

通过以上试验 ,筛选出壳聚糖与硫酸铁 ,聚丙烯

酰胺与硫酸铁进行参数优化的正交试验。影响参数

及水平为 :无机絮凝剂 (硫酸铁)投加量、有机絮凝剂

(壳聚糖或 PAM)投加量、投加顺序、搅拌方式、沉淀

时间。两项试验结果如下 :

(1)壳聚糖与硫酸铁复合处理的正交试验。各

工艺参数对处理效果的影响按从大到小的顺序依次

为 :硫酸铁投加量 ,壳聚糖投加量 ,投加顺序 ,沉淀时

间和搅拌方式。最佳处理效果的絮凝条件为 :壳聚

糖投加量为 016mg/ L ,硫酸铁投加量 30mg/ L ,投加

顺序为壳聚糖先投加 1min ,快速搅拌 ( 200r/ min)

1min ,慢速搅拌 (50r/ min) 10min ,沉淀时间 60min ,

此时对 COD 的去除率为 7618 % ,从正交试验 K 值

分析 ,硫酸铁投加量越大 ,沉淀时间越长 ,处理效果

越好 ,先加壳聚糖和同时投加比先加硫酸铁效果好。

(2) PAM 与硫酸铁的复合正交试验。各工艺参

数对处理效果的影响按从大到小的顺序依次为 :硫

酸铁投加量 ,投加顺序 , PAM 投加量。搅拌方式和

沉淀时间对处理效果基本无影响。最佳处理效果的

絮凝条件为 : PAM 投加量为 015mg/ L ,硫酸铁投加

量 60mg/ L ,投加顺序为同时投加 ,此时对 COD 的

去除率为 5518 %。从正交试验 K 值分析 ,硫酸铁

投加量最大 (60mg/ L ) , PAM 投加量最小 (015mg/

L) ,PAM 先投加 1min 时处理效果最好。

按照正交试验所确定的最佳絮凝条件 ,以壳聚

糖和硫酸铁为组合 ,对清华大学西北小区生活污水

进行絮凝处理 ,同时进行不投加絮凝剂的自然沉淀

对照试验。结果见表 6。
表 6 　最佳条件下的絮凝效果

项目 原水 对照 处理后
自然沉降

去除率/ %

总去除率

/ %

强化去除

率/ %

COD/ mg/ L 58312 42718 15415 26164 73151 63182

BOD5/ mg/ L 24312 18718 10611 22178 56137 43150

SS/ mg/ L 12516 9316 1818 25148 85103 79191

浊度/ N TU 380 234 5612 38140 85120 75198

氨氮/ mg/ L 7812 78 7517 0126 3120 2195

凯氏氮/ mg/ L 9815 9012 6512 8143 33181 27172

总磷/ mg/ L 1513 1414 11 5188 28110 23161

　　结果表明 :最佳絮凝条件下对生活污水进行处

理 ,COD 的去除率为 7315 % ,与正交试验结果相近 ,

SS 浊度的去除率约 85 % , BOD5 的去除率为

5614 % ,而对氮、磷的处理效果不太显著。

3 　结论

(1)物化絮凝对生活污水有明显的强化沉淀处

理作用 ,尤其对悬浮物和有机物有较强的处理效果。

(2)单独使用时 ,有机絮凝剂的强化效果优于无

机絮凝剂 ,有机絮凝剂存在最佳投加量 ,即 2mg/ L

左右 ,无机絮凝剂中以硫酸铁和三氯化铁强化效果

较好。

(3)有机絮凝剂与无机絮凝剂复合使用时处理

效果有显著提高 ,其中以壳聚糖 (或 PAM) 与硫酸铁

(或聚合氯化铝)的复合强化效果为最好。
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