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上海浦东国际机场是三大国际机场之一， 位于
长江入海口南岸的滨海地带，占地约 45 km2，机场
近期规划建设 3座航站楼以及 2座卫星厅， 其中已
建成的 T1 航站楼屋面水平投影面积达 176 150 m2，
暴雨季节收集雨水水量可达 500 m3/h，新建的 T2 航
站楼屋面水平投影面积更大，外排雨水量更多，如加
以利用，可创造较大的经济、社会及环境效益。
我国城市雨水利用工程是一项新的技术， 目前

正处在示范和发展阶段， 将雨水回用于民航机场系
统尚不多见。基于上海浦东国际机场雨水水质特点，
本研究考察了不同絮凝剂对机场雨水的处理净化效

果，旨在为今后雨水利用工程建设和管理积累经验，
提供有价值的参考数据和决策依据。

1 实验部分

1.1 试验药剂与原水
试验中采用三氯化铁 （FeCl3） 和聚合氯化铝

(PAC)作为絮凝剂，三氯化铁采用分析纯，PAC 中铝
含量为 27 %～28 %(以 Al2O3计)。试验所需原水采用
机场围场河取水点处河水 （主要来源于机场范围收
集的雨水），原水水质参数见表 1。
1.2 中水用途和标准
目前国内外中水主要用于园林绿化用水、道路浇

洒等市政用水、工业冷却水、洗车用水、以及居民生活
冲洗用水等方面[1-2]。根据对机场内用水情况的调查结
果发现，场内没有固定的洗车点，同时场内单位所属
的机动车辆数目不多， 且各单位所处位置较为分散，
为此基本没有集中洗车的需求； 场内基本没有居民，
只有少数夜间值勤人员， 住宿地点也分布在场内各
处，且用水量很少。如将中水用于洗车、居民生活冲洗
等方面，需将管网敷设至全场范围，投资巨大，产生的
经济效益不高。 为此场内中水主要用于园林绿化用
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水、道路浇洒等市政用水、工业冷却水。 同时为节省
中水管道的建设投资，因此，场内中水首先试用于用
水水量较大，且用水点集中的航站区，主要用于航站
区道路冲洗、绿化浇洒、航站楼内卫生洁具的冲洗。
鉴于以上的用途， 本研究中的中水水质只需符

合城镇杂用水水质控制指标便能用于冲厕和绿化浇

洒， 符合冷却用水的水质控制指标就能用于冷却水
补充用水，具体水质标准可见《污水再生利用工程设
计规范（GB50335—2002）》。
1.3 实验装置与方法
图 1所示为微絮凝过滤的试验装置， 其中滤料

采用石英砂。 滤柱内径均为 10 cm、高 100 cm，有机
玻璃制成，其中承托层厚 8 cm，滤料层厚度 42 cm，
溢流口处高 95 cm。 试验过程中过滤水位始终保持
在溢流口高度。图 1中贮水箱 5、进水泵 6和布水器
4 组成一条循环回路，使得布水器中始终充满水，并
且该回流对贮水箱中的反应液起到一定的水力搅拌

混合作用。另一方面，回流泵 7直接将贮水箱底部反
应液提升至上部，进一步加大水力混合作用，从而使
絮凝剂充分与原水反应。

试验中所采用的絮凝剂 FeCl3和聚合氯化铝均
为一次性投加到贮水箱中，微絮凝时间取 5～6 min，
采用进水泵提升至布水器， 然后注入石英砂滤柱进
行过滤。

1.4 分析项目及分析方法
本试验中的水质分析项目及方法见表 2。

2 结果与讨论

2.1 FeCl3对机场雨水的净化效果
由图 2 可知，采用 FeCl3作为絮凝剂时，该微絮

凝过滤工艺对浑浊度有较好的去除效果， 同时对有
机物也有一定的去除能力。 当其投加量在 8～16 mg/L
时，该微絮凝过滤工艺对氨氮(NH3-N)有一定的去除
效果。 当 FeCl3的投加量为 12 mg/L时，出水的浑浊
度、CODMn、UV254和 NH3-N 都达到最低，分别为 1.55
NTU、5.52 mg/L、0.075 cm-1和 0.99 mg/L。另外，原水
中氯离子(Cl-)的含量本身不高，采用微絮凝过滤工
艺后出水中的 Cl-并没有随 FeCl3 投加量的增加而
增加。

表 2 主要的测试项目和分析仪器
Tab.2 Main testing parameters and analytical instruments
测定项目 分析方法

浑浊度 美国“HACH”公司生产的 2100N型浊度仪
UV254 上海精密科学仪器有限公司生产的 755B型分光光度计
CODMn 标准碱式高锰酸钾法

NH3-N 纳氏试剂分光光度法

氯离子 DPD分光光度法

注：表中所列数据为全年不同季节和气候条件下测得平均值

水质指标 浑浊度/NTU UV254

/cm-1
CODMn

/（mg·L-1）
NH3-N

/（mg·L-1）
总铁

/（mg·L-1）
氯化物

/（mg·L-1）
Cl-

/（mg·L-1）
NO3

-

/（mg·L-1）
SO4

2-

/（mg·L-1）
数值 8.7～11.4 0.105～0.120 7.07～7.55 1.50～2.08 0.3 310.85 1.70 13.37 110.76

表 1 试验原水物化性质
Tab.1 Physicochemical characteristics of experimental water

图 1 试验工艺流程图

Fig.1 Flow diagram of process for experiment

图 2 FeCl3对机场收集雨水的净化效果

Fig.2 Purification effect of FeCl3 on rainwater in airdrome
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2.2 PAC对机场雨水的净化效果
由图 3 可知，采用 PAC 作为絮凝剂时，该微絮

凝过滤工艺对浑浊度有较好的去除效果， 同样对有
机物也有一定的去除能力。 当 PAC 的投加量达到
3 mg/L 以上时， 出水浑浊度均在 2 NTU 以下，当
PAC 的投加量为 3 mg/L 时， 对浑浊度的去除效果
最好，去除率达到 86.58 %。 当 PAC 的投加量为 3～
4 mg/L 时，对有机物的去除效果最好。 对 CODMn和

UV254的最高去除率分别达到 24.6 %和 35.78 %。

同样由图 3 可知， 采用 PAC 作为絮凝剂时，该
微絮凝过滤工艺对 NH3-N 也有一定的去除效果，且
随着 PAC 的投加量的增大，NH3-N 的去除率变化不
大。 当 PAC 的投加量为 4 mg/L左右时，该微絮凝工
艺出水中剩余 Cl-含量最低，为 0.02 mg/L。
2.3 不同絮凝剂条件下的试验结果对比
试验结果见图 4所示 （其中 FeCl3和 PAC 均选

择各自最佳投加量，分别为 12 mg/L和 3 mg/L）。
由图 4可知，采用石英砂为滤料时，两种微絮凝

过滤工艺对浑浊度均有良好的去除效果， 在此试验
原水 Cl-含量较低情况下对 Cl-也有较好的去除效
果，对有机物和 NH3-N 的去除率相对较低。 由于出
水对铁离子没有严格限制， 且混凝一般不会增加铁
离子的含量 [3]，因而为考虑微絮凝过滤工艺对总铁
的去除效果。

比较两种絮凝剂条件下的试验结果可知，PAC
微絮凝过滤工艺对浑浊度、UV254和 CODMn的去除效

果比 FeCl3微絮凝过滤工艺好， 而后者对 NH3-N 和
Cl-的去除效果比前者相对较好。 主要是因为聚合类
混凝剂比非聚合类混凝剂具有更强的吸附和沉淀能

力，因而 PAC 在对浑浊度和有机物指标的去除上取
得了相对 FeCl3更好的效果， 然而，FeCl3 对 NH3-N
的去除效果较好， 可能是因为铁盐较铝盐有较好的
水解和聚合能力， 充分体现在铁盐和铝盐的水解和
聚合等一系列平衡常数上，如 Fe(OH)3的溶度积 Ksp

等于 3.2×10-38，远小于 Al(OH)3的 Ksp（1.9×10-33）[4-5]。

3 结论
（1）采用 FeCl3作为絮凝剂时，该微絮凝过滤工

艺对浑浊度有良好的去除效果， 能够去除雨水中一
定量的有机物和 NH3-N，同时在原水中 Cl-较低的情
况下对 Cl-的去除效果也较好。 FeCl3的最佳投加量
范围为 10～14 mg/L。

（2）采用 PAC 作为絮凝剂时，该微絮凝过滤工
艺对浑浊度也有良好的去除效果， 同时能去除小部
分的有机物和 NH3-N， 并且在原水 Cl-较低的情况
下对 Cl-的去除效果也较好。 当 PAC的投加量为 3～
4 mg/L时，其综合处理效果相对最好。

（3）两种絮凝剂均在各自的最佳投加量条件下，
微絮凝过滤工艺投加 PAC对浑浊度、UV254和 CODMn

的去除效果优于混凝剂 FeCl3，而投加 FeCl3的微絮
凝过滤工艺对 NH3-N 和 Cl-的去除效果比投加 PAC
的工艺相对较好。

（4）机场范围内收集的雨水完全可以作为中水
利用的水源； 微絮凝过滤可以作为该机场目前中水
利用的处理工艺。
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Fig.3 Purification effect of PAC on rainwater in airdrome
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从图 7可以看出， 初始处于膨胀状态的小试模
拟试验系统，经过调整溶解氧以后，模型的 SVI值一
直处于低于 150 mL/gMLSS 的水平， 而实际氧化沟
的 SVI 则高于 150 mL/gMLSS， 一直在 200 mL/
gMLSS左右。 说明增加溶解氧对于降低 SVI值有较
大的帮助， 这与溶解氧限制丝状菌生长的理论解释
相符[6]。

（2）负荷变化对污泥性状的影响
根据丝状菌污泥膨胀理论 [7-8]，低负荷条件下有

利于丝状菌与菌胶团细菌的竞争， 从而会导致丝状
菌在系统中占优势而造成污泥膨胀或泡沫。 本研究
通过增加系统的污泥负荷， 达到抑制丝状菌的过量
增殖的效果。试验中，取处于膨胀的活性污泥于小试
装置中稳定运行， 通过降低污泥浓度的方式来增加
污泥负荷。提高负荷的小试系统运行参数：污泥浓度
为 2 g MLSS/L，污泥龄为 10 d，污泥负荷约为 0.1～
0.3 kg BOD5/（kgMLSS·d）。 实际氧化沟的污泥龄为
8～10 d，污泥浓度约为 3 g MLSS/L左右，污泥负荷约
为 0.04～0.15 kg BOD5/（kgMLSS·d）。 小试系统中的
污泥 SVI变化如图 8所示。

由图 8 可见， 在运行初始阶段，SVI 值降低较
快，主要是由于开始段排泥量较大，小试系统中污泥
浓度大大降低， 较大的污泥负荷对丝状菌有一定的

抑制；另一方面，污泥浓度降低后，减少了丝状菌对
污泥沉降的影响。在小试装置稳定运行后，SVI值逐
渐保持在正常水平， 这说明提高系统的污泥负荷对
抑制污泥膨胀和丝状菌有一定的作用。

3 结论
（1）在季铵盐投加量为 50 mg/L 的情况下，连续

投加 2 d以后，活性污泥膨胀问题得到有效控制。同
时，污泥絮体结构基本未受影响，而菌胶团外丝状细
菌明显萎缩或变形， 菌胶团外游离的丝状菌数量明
显减少。

（2）利用 PAM 控制氧化沟污泥膨胀时，2 mg/L
的投加量较适宜， 较短的时间内即可实现污泥膨胀
控制。

（3）在次氯酸钠浓度为 30 mg/g MLSS的情况下，
可以使处于膨胀状态的氧化沟系统得到有效控制。

（4）提高氧化沟的溶解氧含量或污泥负荷，有助
于抑制污泥膨胀和丝状菌增殖。
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