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强化混凝-吸附预处理生活污水
王 忺1，2 金正宇2 宫 徽2 崔康平1 王凯军2*

( 1．合肥工业大学资源与环境工程学院，合肥 230009;
2．清华大学环境学院，环境模拟与污染控制国家重点联合实验室，北京 100084)

摘 要 采用混凝 /吸附复配的方式对生活污水进行了浓缩预处理。通过对有机物去除率和混合絮体沉降性能的考
察，优选出最佳混凝剂聚合氯化铝和最佳吸附剂粉末活性炭，其最优投加量分别为 60 mg /L和 40 mg /L。在此复配条件下，
COD去除率由单独投加混凝剂时的 62%提高到 73%，浊度去除率由 88%提高到 93%。同时利用分子量分级实验进一步
阐述了混凝 /吸附复配过程提升污水浓缩效果的机制。在机械加速澄清池连续实验中，在原水 COD 300 ～ 500 mg /L、浊度
130 ～ 360 NTU的水质条件下，出水 COD稳定在 70 ～ 86 mg /L之间，去除率达 80%以上，出水浊度稳定在 10 NTU以下。
关键词 污水预浓缩 混凝 /吸附复配 机械加速澄清池
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Pretreatment of sewage by hybrid coagulation-adsorption process
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Abstract The performance of hybrid coagulation-adsorption process on sewage pre-concentration was in-
vestigated． Among three kinds of coagulants and two kinds of adsorbents chosen for this study，poly-aluminum
chloride( PAC) and powdered activated carbon，as the optimal coagulant and adsorbent，showed best perform-
ance in organic matter removal and mixed floc settleability． With the optimum PAC concentration of 60 mg /L and
the optimum powdered activated carbon concentration of 40 mg /L，the COD removal rate rose from 62% to
73%，along with the turbidity from 88% to 93% ． Through the COD fractionation test，the specific function of
coagulation and adsorption was also explained respectively． After the continuous experiment in mechanically ac-
celerated clarifiers，it could be found that the COD removal rate stayed stably above 80% with the COD concen-
tration of effluent around 70 ～ 86 mg /L，with the influent COD of 300 ～ 500 mg /L and turbidty of 130 ～ 360
NTU． The turbidity was less than 10 NTU during the whole testing period．
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以实现污水中水资源、有机能源和营养资源回
收再利用为目标的可持续的污水处理工艺，已逐渐

成为污水处理领域新的发展趋势［1，2］。目前主流的
活性污泥法处理工艺虽然能稳定实现污水达标处

理，但处理流程中的好氧微生物过程不仅需要投入

大量能源，还造成污水中有机能源以 CO2 形式逸入

大气，有悖于可持续理念中“开源节流”的处理原
则。近年来，研究者们开始尝试利用各种技术实现
污水中有机能源的回收。Van Haandel 等［3］在对生
活污水直接进行厌氧处理的过程中发现其 COD 去
除率仅达 60% ～70%，仅约 40% ～45%的有机能源
得到回收。生活污水过低的有机物浓度是制约其有
效利用的主要原因。

因此，对生活污水进行浓缩预处理是实现厌氧

途径污水资源化利用的必要手段。Verstraete 等［4］

提出以生物絮凝为基础的上游浓缩( up-concentra-
tion) 与超滤 /反渗透联用的处理思路，首先利用厌
氧技术对污水浓缩液进行能源与资源的回收，再通

过膜技术获得可回用水资源。然而，以生物絮凝过
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程为基础的浓缩工艺依然存在曝气过程引起的有机

能源流失问题。物化技术［5］是水处理行业常用的
浓缩技术。在各种浓缩分离工艺中，混凝［5］沉淀工
艺作为污水强化预处理工艺，可以简单、高效地浓缩
污水中悬浮态和胶体态有机物于污泥中，而满足生

活污水资源化路线的要求［6］。然而，混凝过程难以
实现小分子溶解态污染物的分离与浓缩，而对小分

子污染物有较好分离效果的吸附剂可以从机理上补

充混凝过程的不足［7-9］。采用混凝剂和吸附剂复配
的方式，可以进一步提高浓缩效果，使出水满足后续

处理的要求。
因此，本研究以混凝 /吸附复配处理的思路为基

础，以去除率为考察指标对生活污水浓缩效果进行

考察。并用分子量分级的方法，对复配过程中溶解性
有机物的进行表征，观察其变化情况。通过批次实
验，考察了混凝剂和吸附剂对污水中有机物和浊度的

去除性能，确定了复配药剂种类和最佳复配剂量。通
过机械加速澄清池的连续实验，进一步考察了混凝 /
吸附复配过程在处理生活污水中的实际效果。

1 材料与方法

1． 1 实验材料
实验用水采用北京市肖家河污水处理厂原水，

利用 3 mm 滤网去除污水中过大颗粒。水质参数:
COD 200 ～ 500 mg /L，SCOD( soluble chemical oxygen
demand ) 50 ～ 200 mg /L，水温 18 ～ 25℃，pH 7． 8 ±
0． 3，浊度 110 ～ 500 NTU。
实验使用 3 种分析纯混凝剂，包括聚合氯化铝

( PAC) 、聚合硫酸铁( PFS) 、氯化铁( FeCl3 ) 。实验
使用粉末活性炭: 椰壳炭、一级品，碘值 ＞ 1 000、甲
基蓝 ＞ 9． 0、强度 ＞ 94，表观密度为 0． 45 ～ 0． 55。硅
藻土: 比表面积 35 m2 /g 左右，堆积密度 0． 2 g /cm3

左右，孔隙度 80 ～ 90，细度 48 ～ 150 μm。
1． 2 分析方法

COD: 通过重铬酸钾分光光度法进行测定用，消
解仪( DＲB-200) ，分光光度计( DＲ-5000) 。SCOD: 水
样经 0． 45 μm 滤膜过滤后测定 COD 值为 SCOD 值。
浊度:采用便携式浊度仪测定( HACH-2100) 。混凝实
验选用仪器为 ZＲ4-4型混凝搅拌器，分子量分级实验
中采用超滤杯型号为 Amicon Corp( Model 8400) 。
1． 3 实验方法
1． 3． 1 有机物分级实验
采用超滤膜法进行有机物分级实验。首先过滤

200 mL 高纯水用于超滤膜清洗。待测水样先经
0． 45 μm滤膜过滤预处理，水样依次通过截留分子
量为 100 kDa，1 kDa 的超滤膜，得到截留不同分子
量后的水样。为避免实验过程中的偏差，待出水水
量超过 20 mL后取样，测定样品的 SCOD，用差减法
确定有机物的分子量分布。
1． 3． 2 混凝 /吸附处理污水连续运行实验
机械加速澄清池参数为: 有效容积 60 L，尺寸

为 Φ600 mm ×500 mm; 水力停留时间 1． 5 h。在进
水管和出水口取样检测。在二次混合反应区取样测
定污泥 5 min沉降比。

图 1 机械加速澄清池运行示意图
Fig． 1 Schematic diagram of mechanically accelerated clarifiers

2 结果与讨论

2． 1 混凝剂和吸附剂的筛选
本研究首先选择 3 种常用混凝剂［10］进行批次

实验，取生活污水原水 500 mL 于烧杯中，投加所需
剂量的混凝剂，利用混凝实验搅拌机进行搅拌混合。
先以 200 r /min快速搅拌 30 s，再以 20 r /min慢速搅
拌 5 min，然后静置沉淀 30 min，取上清液检测。实
验原水 COD 为 350 mg /L，SCOD为 142 mg /L。

图 2 混凝剂种类和投加量对 COD去除的影响
Fig． 2 Effect of coagulants and dosage on COD removal

如图 2 所示，3 种混凝剂投加量由 20 mg /L 增
加到 100 mg /L 时，COD 去除率随投加量增大而升
高，对应 PAC、PFS、FeCl3 投加的 COD去除率分别由
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45%、42%、45%增加到 59%、52%、52%。其中，投
加 PAC条件下的 COD去除率在不同投加剂量时都
明显优于对应投量的 FeCl3 和 PFS。进一步分析发
现，在保证去除率大于 50% 时，投加量在 60 ～ 80
mg /L之间的 COD 去除率提升幅度较其他区间更
大，投加量达 80 mg /L以上时去除率只提升了 1%。
图 2 结果还表明，3 种药剂对 SCOD 的去除率

都较低。即使增加药剂投加量，SCOD 去除率仍低
于 10%。这表明 SCOD 无法通过单独的混凝过程
实现有效去除，从而在一定程度上限制了总 COD去
除率的提高。PAC 对污水中 COD 的去除效果要好
于其他两种药剂，且较适宜的投加区间为 60 ～ 80
mg /L。

图 3 吸附剂种类对絮体沉降性能的影响
Fig． 3 Effect of adsorptions on floc settleability

硅藻土是一种硅质沉积岩，其比表面积大、储量
丰富，具有良好的吸附性能和较低的生产成本，能较

好地吸附污水中溶解性污染物。同时，硅藻土表面
及孔道内分布有大量的硅羟基，使硅藻土表面带负

电而可以起到压缩双电层作用，具有辅助混凝的效

果［11］。粉末活性炭作为水处理中常用的吸附剂，是
由碳微晶排列形成的多孔物质，其发达的微孔隙结

构对小分子溶解态物质有很强的吸附性能，从而能

够实现水中小分子污染物的去除［12］。因此，实验选
择硅藻土和粉末活性炭作为吸附剂与混凝剂进行复

配实验。复配实验中保证投加吸附剂总量一定。实
验原水 COD 值为 375 mg /L，实验结果如图 3 所示。
单独投加 PAC 的条件下，沉降半小时后上清液清
澈，说明沉降过程基本完成，上清液中残余 COD 维
持在 142 mg /L左右。在复配不同的吸附剂时，沉降
在 5 min时都已基本完成。复配粉末活性炭的条件
下，上清液 COD 值稳定在 118 mg /L 左右。复配硅
藻土的条件下，上清液 COD 值稳定在 140 mg /L 左

右。而同时复配硅藻土和粉末活性炭时上清液
COD值稳定在 129 mg /L 左右。另外，实验过程中
观察到复配条件下形成的絮体更加致密。
硅藻土的密度和粒度大于粉末活性炭，硅藻土

本身沉降性能应优于粉末活性炭，然而在混凝 /吸附
复配时，不同吸附剂形成的混合絮体沉降性能并无

明显差异，这可能是因为复配的吸附剂镶嵌在絮体

中间或边缘，改善了矾花的结构。推测在混合絮体
中，吸附剂本身的沉降性能不是主要影响因素，絮体

形态的改善成为更显著提高沉降效果的原因［13］。
而粉末活性炭对 SCOD 的吸附性能比硅藻土更好，
可能是由其不同的孔隙分布造成。
由上可知，复配吸附剂后絮体的沉降性能得到

显著提升，而不同吸附剂对沉降性能的提升效果相

近。其中，粉末活性炭对 COD 吸附性能更好，其
COD去除率更高。所以选择粉末活性炭作为后续
复配的吸附剂。
2． 2 混凝 /吸附复配考察

图 4 复配量对 COD和 SCOD去除效果的影响
Fig． 4 Effect of combined dosage of hybrid

on COD and SCOD removal

混凝 /吸附复配实验时，先投加吸附剂以 60 r /
min中速搅拌反应 30 min，然后加入混凝剂反应后
静置沉淀 30 min，取上清液检测。如图 4 所示。在
不同 PAC投加量梯度下，40 mg /L 的粉末活性炭使
用量已经能使 COD 去除率分别提升 11%、8%和
5%，达到 73%、72%和 71%。而随着粉末活性炭复
配投加量的继续升高，COD 去除率提升均不超过
5%。粉末活性炭投加量小于 60 mg /L时，其与较低
的 PAC投加量组合可以获得更高的 COD 去除率;
而粉末活性炭投加量大于 60 mg /L 时，其与较高的
PAC投加量组合才能获得更高的 COD 去除率。这
可能由于粉末活性炭先吸附了部分胶体，此时过量

的 PAC 易使部分胶体发生再稳而影响去除效
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果［14］，也可能粉末活性炭消耗了部分 PAC。
实验说明粉末活性炭的复配使 SCOD去除率显

著提高。在各个粉末活性炭投加量下，SCOD 去除
率由约 20%提升到 40%以上。但随粉末活性炭投
加量的增加，SCOD去除率增值在 10%以内，所选投
加量区间内粉末活性炭用量的增加不能显著影响去

除率的变化。
图 5 所示为复配粉末活性炭后对原水中悬浮物

的去除情况，在粉末活性炭为 40 mg /L时，浊度去除
率最高达到了 90%以上。但也发现，随着粉末活性
炭投加量的增加，浊度去除率并未继续提升，更高的

PAC投加量反而降低了浊度去除率，这可能由于粉
末活性炭本身带来的浊度和过量混凝剂所引起的胶

体再稳导致。因此从悬浮物去除的角度分析，混凝
剂和吸附剂的投加量不宜过大。综合考虑处理效果
和经济性，本实验选择最佳复配量为 60 mg /L PAC
+40 mg /L粉末活性炭进行后续实验。

图 5 复配量对浊度的去除影响
Fig． 5 Effect of combined dosage of hybrid on turbidity removal

为初步探讨混凝 /吸附复配作用的机理，本实验
对原水和反应后水样进行了分子量分级实验。在 3
个混凝搅拌杯中分别装入 500 mL原水，一份作为对
照组，其余两份水样分别投加 60 mg /L PAC 和 60
mg /L PAC +40 mg /L 粉末活性炭，按 1． 3． 1 方法进
行分子量分级测定。定义大于 0． 45 μm 的有机物
为悬浮态和胶体态，粒径小于 0． 45 μm 的有机物为
溶解态，溶解性物质按分子量区间进行分类。
如图 6 所示，实验水样总 COD 为 376 mg /L，悬

浮态和胶体态 COD为 284 mg /L，溶解态 COD 为 92
mg /L。 ＞ 100 000、1 000 ～ 100 000 和 ＜ 1 000 区间
的 COD浓度分别为 14、17、61 mg /L。可以看出，溶
解态 COD主要分布在分子量 ＜ 1 000 的区间内。混
凝后上清液中 ＞ 0． 45 μm、＞ 100 000、1 000 ～

图 6 混凝和混凝 /吸附对不同分子量的 COD去除情况
Fig． 6 Effect of coagulation and hybrid coagulation-adsorption

on COD removal with different molecular weights

100 000和 ＜ 1 000 的 COD 浓度分别为 56、14、5 和
61 mg /L。混凝 /吸附后上清液中 4 个组分区间对应
的 COD浓度为 46、3、10 和 40 mg /L。

表 1 混凝和混凝 /吸附对不同分子量区间 COD去除率
Table 1 Ｒemoval rate of COD with different molecular weight
ranges by coagulation and hybrid coagulation-adsorption

( % )

有机物分布范围
混凝对 COD
去除率

混凝 /吸附对 COD
去除率

总 COD 63． 6 73． 6

＞ 0． 45 μm 80． 1 83． 8

＞ 100 000 64． 0 78． 6

1 000 ～ 100 000 17． 6 41． 2

1 000 0． 0 34． 4

从表 1 可以看出，混凝剂对悬浮态和部分胶体
态 COD去除率达 80． 1%，对溶解态 COD 中分子量
＞ 1 000 的部分有一定的去除能力，而对溶解态中占
最大比例的分子量 ＜ 1 000 的 COD 无法去除［15］。
混凝 /吸附复配后总 COD 去除率由混凝条件下的
63． 6%提高到 73． 6%，这主要由于溶解态 COD 去
除率的提升。另外，复配后悬浮态和胶体态 COD去
除率也得到一定的提升。这表明混凝 /吸附复配过
程不仅有吸附去除 SCOD 的作用机制，还可能吸附
部分胶体态 COD 和促使絮体捕集更多非溶解态
COD，进一步解释了之前的实验结果。
2． 3 基于机械加速澄清池的动态连续实验
采用机械加速澄清池进行连续实验。反应器运

行过程中泥水分离界面距溢流口 10 cm，每小时排
泥 2 L，排泥浓度 5 g /L左右。反应器内污泥总体积
约为 30 L。实验中机械加速澄清池水力停留时间
为 1． 5 h，为一个运行周期。为了对比实际运行中混
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凝 /吸附复配过程的作用，实验被分为 PAC 单独混
凝沉淀阶段和 PAC 和粉末活性炭复配投加 2 个阶
段。如图 7 所示，连续运行阶段进水水质基本稳定。
第 1 阶段中反应器的出水 COD 稳定在 100 ～ 120
mg /L之间，去除率约 63%。第 2 阶段 3 个周期稳
定后出水 COD明显降低。出水 COD维持在 80 mg /
L 以下，去除率达到 80%。且去除效果高于烧杯
实验。

图 7 反应器连续运行中 COD的去除效果
Fig． 7 Effect of continuous operation of

reactor on COD removal

图 8 反应器中污泥沉降比及浊度去除效果
Fig． 8 Effect of sludge settling ratio on turbidity removal

图 8 反映了反应器启动到稳定运行过程中污泥
沉降比和进出水浊度的变化情况。可以看出，污泥
5 min 沉降比在稳定运行期间维持在 95%以上，出
水浊度保持在 10 NTU 以下，高污泥沉降比并未影
响泥水分离，无需满足常规机械加速澄清池维持 5
min沉降比在 30%以下［16］的要求。这可能由于反
应器中污泥层在上升的水流和自身重力作用下达到

平衡而形成了稳定的悬浮泥渣层。该泥渣层对水中
的絮体具有一定截留吸附能力，同时，粉末活性炭在

反应器内的积累可以增加吸附反应时间，从而进一

步提高出水水质。进水水质出现较大波动时，仍能
较好地运行，表明系统具有一定抗冲击负荷的能力。

3 结 论

( 1) 相比于单独使用 PAC，PAC 与粉末活性炭
复配强化处理生活污水时，会促使絮体更加致密，改

善絮体的沉降性能，提高 COD 和浊度的去除率，降
低混凝剂的使用量。烧杯实验中，在复配量为 60
mg /L PAC +40 mg /L粉末活性炭的条件下 COD 去
除率由单独投加 60 mg /L PAC 时的 62% 提高到
73%。出水浊度由 18． 7 NTU降低到 11． 7 NTU。絮
体沉降性能得到大幅提升。
( 2) 混凝 /吸附复配过程主要通过提升分子量

小于 1 kDa 的 SCOD 去除率来提升溶解态 COD 的
去除率，同时悬浮态和胶体态 COD 也得到强化
去除。
( 3) 反应器的连续运行实验中，COD 去除率达

到了 80%，出水浊度稳定在 10 NTU以下，且效果好
于烧杯实验。这可能是因为反应器中悬浮污泥层的
存在进一步截留吸附污水中的 COD，并延长了吸附
反应时间。
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