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自来水厂污泥中回收硫酸铝 

陈 静 许建华 

摘 要 硫酸铝是自来水处理过程中使用最广泛的混凝剂，也是去除悬浮物、胶体和色度的最经济 

方式，但其产生的污泥(在此称之为氢氧化铝污泥)却是所有自来水厂污泥中最难处理的。在氢氧化铝 

污泥中回收硫酸铝，不但可回收有用资源，而且还降低污泥产量，改善污泥脱水性能，具有良好的环境和 

经济效益。主要讨论几种回收硫酸铝的方式及其特点。 

关键词 硫酸铝回收 自来水厂污泥 硫酸 离子交换萃取 组合膜 

l 回收硫酸铝的基本概念 

当污泥采用硫酸充分酸化后，铝就以稀释的液 

体硫酸铝的形态由污泥中被溶解出来，其化学反应 

见式(1)： 

2AI(OH)3·3H2 0+3H2 SO4+2H2 0 Al2 

(SO4)3·14H20 (1) 

回收的液体硫酸铝既可以作为 自来水处理的混 

凝剂，又可以用作城市污水处理除磷。回收硫酸铝 

后剩余的污泥不但体积、数量大大降低，污泥浓度提 

高，而且更容易脱水，同时还可以节省水厂购买商品 

硫酸铝的费用，降低自来水厂污泥处置费用，具有很 

高的经济效益。 

1．1 回收硫酸铝降低 污泥量 

近年来，人们不断努力研究自来水厂污泥脱水 

后泥饼的经济处置方式，如制砖、烧陶、做水泥等，以 

期降低污泥处置费用，然而这些处置方式目前均不 

成熟，尚未应用到生产实践中，因而目前大多数 自来 

水厂仍然采用土地填埋的方式处理泥饼。土地填埋 

不但不利于环境保护，而且费用很高。据调查，在上 

海，脱水后泥饼交环卫部门填埋处理，每立方米污泥 

的处置费用约为70元。因此，减少污泥的数量就很 

有必要。通常，在氢氧化铝污泥中，氢氧化铝约占总 

污泥量的40-50％，如果将这部分铝回收，就可相应 

降低污泥产量40～50％，具有 良好的环境和经济利 

益。 

1．2 回收硫酸铝改善污泥脱水性质 

在氢氧化铝污泥中，由于锁在污泥絮体中的水 

合水造成氢氧化铝的胶状粘度，从而使污泥的浓缩 

和脱水性质较差。在回收硫酸铝的过程中投加硫 

酸，不但可以回收硫酸铝，还可以去除这部分水合 

水，从而改善污泥的脱水性能。1987—1991年，在美 

国北卡罗尼亚洲德汉姆市(Durham，N．C)的威廉姆 

水厂 儿̈ ，对投加硫酸后剩余污泥的脱水性能进行 

了生产性试验，结果得出：采用干化床对酸化后的污 

泥脱水，干化床的处理能力可提高2．7倍；采用板框 

压滤机脱水，酸化后污泥的过程产量要比普通污泥 

高28～35％，产生泥饼含固率也相应提高；采用离心 

机脱水，脱水后泥饼的含固率要提高 1．5倍左右。 

1．3 回收硫酸铝作为水处理混凝剂再利用 

通过回收硫酸铝与商品硫酸铝用作 自来水处理 

混凝剂的对比研究，人们发现 】，在相同的当量投加 

量下，以回收硫酸铝为混凝剂的沉淀池出水的浊度 

和锰值稍高于以商品硫酸铝为混凝剂的沉淀池出 

水，但滤池出水水质两者基本相同。因此可以将回 

收硫酸铝用作自来水处理混凝剂。但是，应当指出： 

由于回收硫酸铝的过程中通常也会回收铁、锰等，因 

此在硫酸铝作为混凝剂再利用的过程中应注意铁、 

锰等的积聚问题，建议在实际应用中仅重复再利用 l 
～ 2次，或者与商品硫酸铝混合使用。 

1．4 回收硫酸铝用作城市污水处理厂除磷 

硫酸铝是城市污水处理厂化学除磷的常用药 

剂，因此可以考虑将回收的硫酸铝用作城市污水厂 

化学除磷。研究表 引，回收硫酸铝用于城市污水 

厂除磷可以取得与商品硫酸铝同样的效果，而且可 

以将酸化后的氢氧化铝污泥直接用于污水厂的除 

磷，这样不但可以节约污水厂购买商品铝盐的费用， 

而且也可以省去 自来水厂固液分离和污泥脱水等工 

艺，使资源得到合理化应用。 

1．5 回收硫酸铝降低水处理成本 

通常，硫酸铝回收通过硫酸铝的循环再利用和 

降低污泥量而降低污泥处理费用，进而节约水处理 

成本。福顿 (Fulton)对一个 100mgd的 自来水厂 
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回收硫酸铝进行费用分析，得出，采用硫酸铝回收， 

该规模的水厂每年污泥处理费用可节约 l6万美元。 

另外根据 日本横滨市小雀水厂介绍  ̈，该厂 日处理 

水量为 100万吨，使用再生硫酸铝后，每年节省4000 

万日元。 

1．6 硫酸铝 回收的不足 

(1)由于在回收过程中需投加硫酸，而硫酸具有 

强腐蚀性，而且还要增加硫酸贮存池和投料泵等，因 

而造成操作管理上的麻烦。 

(2)污泥脱水设备、管道、附属污泥泵和污泥池 

等均需进行防腐，因而会增加设备和管道等的投资。 

2 硫酸铝回收的几种方式 

2．1 酸直接回收 

2．1．1 回收工艺 

酸直接回收硫酸铝的工艺如下：首先，将沉淀池 

排泥水初步浓缩，上清液排放或回用，浓缩后的污泥 

进人酸化池，采用硫酸进行酸化，酸化后的污泥进行 

浓缩，上清液作为硫酸铝回收，将浓缩后污泥的 pH 

调节到合适值后进行脱水。具体流程见图 1。 
城 市污永处理 厂 

图1 自来水厂酸直接回收硫酸铝工艺流程图 

最适合回收硫酸铝的污泥含固率为 1—1．5％。 

硫酸酸化反应使溶液的pH值保持在 2．5—3。硫酸 

耗量通常取决于沉淀污泥的性质和结构，理论上硫 

酸投加量为 1．5tooL，而实际消耗量通常要大于该理 

论值，这是因为在硫酸铝回收过程中，不但在溶解氢 

氧化铝时要消耗酸，而且在某些附属过程中，如分解 

碳酸盐和破坏有机物及铁等金属的溶解，也要消耗 

部分酸，因此应根据试验确定硫酸的最佳投加量。 

在 pH2．5的情况下，氢氧化铝几乎全部溶解，因此硫 

酸铝的回收率基本上取决于酸化后污泥浓缩的程 

度，浓缩程度越高，回收率就越高。 

2．1．2 酸直接回收硫酸铝存在的问题 

(1)表 1为某水厂再生硫酸铝与商品硫酸铝的 

质量对比，从该表可以看出，在回收硫酸铝的过程 

中，污泥中的铁、锰等金属离子同时被回收。如果将 

回收硫酸铝重复用作水厂的混凝剂，则会造成铁、锰 

等的积聚，使出水水质恶化，使回收硫酸铝的再利用 

受到限制。 
表 1 回收硫酸铝与商品硫酸铝的质量对比表【 1 

金属 商品铝 回收铝 

离子 mg／L 金属／mg铝 mg／L 金属／mg铝 

镉 

铬 0 0 

铜 9．5 0．2 0．6 O．3 

铁 0．1 0．O02 0．6 0．3 

钠 l160 l8．4 292 l46 

钾 57 0．9 6．5 3．3 

锰 5．6 0．1 6．1 3．0 

镍 1．7 0．O3 255 l27 

铅 1．5 0．o2 0．03 0．02 

锌 1．1 O．o2 1．7 0．90 

钙 6．3 0．1 2．8 1．4 

镁 l2．5 0．2 5．5 2．7 

铝 630oO 1970 

硅 14．2 0．2 8．5 4．2 

钡 0．5 O．0l O．3 O．1 

银 3．0 0．05 1．1 0．05 

砷 0 O 

硒 0．00l 0 0．O02 0 

汞 

(2)在酸化的过程中，原水中的悬浮有机物几乎 

完全水解，使回收硫酸铝的色度升高。这种色度通 

常不会通过硫酸铝影响自来水出水水质，但对硫酸 

铝重复使用，是否会引起色度的积聚，目前尚无长期 

实践经验。 

1965到 1972年，日本有 15家水厂先后采用酸 

直接再生工艺回收硫酸铝，取得了一定的经济效益。 

但是考虑循环利用硫酸铝会产生重金属的积聚问 

题，因此，在 1972年以后建设的水厂已经不再采用 

该工艺回收硫酸铝 。 

2．2 离子交换萃取法【 】【’】【。】【 】 

为了克服用酸直接回收硫酸铝存在的不足，人 

们又研究开发了许多不同的工艺，其中离子交换萃 

取法就是其中一种。 

2．2．1 离子交换萃取法的原理 

离子交换萃取法是人们在研究提纯酸直接回收 

硫酸铝的基础上产生的，其原理是：先将某种有机溶 

剂(萃取剂)加人到沉淀污泥中，进行充分搅拌、混 

合，然后，在固液分离池中分离含铝萃取剂的污泥。 

将分离出的含铝萃取剂引人酸化池中，和硫酸混合。 

含铝萃取剂和硫酸作用后，生成硫酸铝，萃取剂获得 

再生。整个萃取过程见图2。一般在萃取沉淀污泥 

中的硫酸铝之前，应对沉淀污泥进行浓缩处理，力求 
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降低含水率，提高效率。 

2．2．2 离子交换萃取法的优点 

(1)用离子交换萃取法可回收沉淀污泥中的硫 

酸铝90％以上，且回收硫酸铝的浓度很高； 

(2)用离子交换法萃取到的硫酸铝在质量上和 

商品硫酸铝相仿； 

(3)因萃取剂的选择性很强，所以回收的硫酸铝 

中铝的纯度很高，且沉淀污泥中的其它重金属，如 

铜、镉、锰、锌、铁和铬等不会混入回收的硫酸铝中。 

2．2．3 离子交换萃取法存在的问题 

(1)价廉、毒性小的萃取剂的选择还需要进一步 

研究开发； 

(2)萃取过程较繁杂，使得整个污泥处理系统变 

得很复杂； 

(3)排出的泥饼对土壤、地下水及周边环境的影 

响，目前尚未得到确定的结论。 

芳泥干化处理 斩!水 

图2 离子交换法萃取硫酸铝的工艺流程 

由于用离子交换萃取法制取的再生硫酸铝的纯 

度和浓度很高，如对之作进一步的研究，降低其回收 

成本，简化工艺流程，摸清对周围环境的影响，该方 

法大有前途。 

2．3 组合膜法回收硫酸铝 

另外一种回收纯度较高硫酸铝的方法就是组合 

膜法，该种方法的核心是一种特殊的聚合物膜，在该 

膜中，细小的球形(直径约 100p~m)螯合交换剂被网 

捕或诱捕在高孔隙的聚四氟乙烯(PTEE)的膜片(0． 

25ram厚)中，由于螯合交换剂特有的螯合离子交换 

功能群，使得它对铝离子有高度亲和力。另外，由于 

螯合交换剂的微小直径和PTEE的多孔结构，因此能 

够提供良好的动力学条件，并且组合膜能够很容易 

地放入和移出污泥，操作管理方便。 

2．3．1 组合膜法回收硫酸铝的工艺【l叫 

组合膜法主要包括两个阶段： 

(1)吸附 

首先调节污泥的 pH值至3．5左右，然后将组合 

膜悬浮在污泥中。组合膜有选择的提取溶解的铝，促 

使氢氧化铝沉淀进一步溶解，直到反应达到平衡。该 
一 系列两个同时发生的反应可以写成如下方程式： 

溶解：A1(OH)3(固体) 兰 ¨ +30H一 (2) 

膜提取： 

3—／2R--N(C—H2COOH)2 + A1。 

3—／2R--N(C—H2CO0-)2· +3H (3) 

整个化学反应方程式如下： 

A1(OH)3 + 3／2R—N(CH2COOH)2 兰 

3／2R—N(CH2CO0一)2·Al +3H20 (4) 

(2)解析或再生 

第二步和最后一步就是把组合膜从酸化的污泥 

中取出，然后将它导人含有 2～10％的硫酸搅拌池 

中。在该阶段，细小的螯合交换剂根据式(5)反应被 

有效再生，产生液态硫酸铝。 

3R—N(CH2CO0一)2 ·2Al§ +3H2 SO4 兰 

3／2R—N(CH2COOH)2+Al2(SO4)3 (5) 

整个工艺包括可选择的 Al(III)由固相(沉淀池 

污泥)到另一相(组合膜)的迁移过程，见图3。 

图3 组合膜回收硫酸铝示意图 

根据多南(Donnan)~斥原则，组合膜会拒绝天然 

有机物，并且通过有选择的拒绝其它成份，包括溶解 

的金属，可以使得 (IⅡ)的回收率及纯度大大提高。 

2．3．2 膜法回收硫酸铝的特点 

(1)膜法可以有选择的回收 Al(III)，阻止任何 

天然有机物、重金属和锰等进入回收的硫酸铝中，使 

得回收硫酸铝的纯度很高。 

(2)该种合成膜具有相当的忍耐性。与其它膜 

工艺(如反渗透、超滤和电渗析)不同，由于没有因压 

力或电流存在，因此不会有液流经过合成膜，合成膜 

就不会被颗粒物质或有机大分子物质阻塞。 
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玉米酒精糟液废水处理 

闫新萍 滕红文 吴金智 

摘 要 以玉米为原料生产酒精产生的糟液由于浓度高、温度高、通常的生化处理难以有好的处理 

效果，选用厌氧UASB+好氧SBR，经工程实际运行证明是行之有效的方法。 

关键词 UASB 玉米酒糟液 厌氧处理 好氧处理 SBR 

0 概述 

． 四川某集团下属一酒厂位于长江源头，年产量3， 

0000吨酒精，生产工艺是以玉米为原料经过蒸煮、糖 

化、发酵、在酒曲酶作用下形成酒精，酒精通过蒸馏提 

纯成为产品。剩余物经离心脱水机固体部分烘干作 

饲料；液体部分即为酒精糟液，排出的玉米酒精糟液 

温度 80℃左右，COD浓度为20000—60000mr／L。 

1 设计水质水量 

(1)设计水量：1500t／d。 

(2)设计水质：CODc =40000—70000mg／L； 

BOD5=35000mg／L；pH =3．7—4；SS=4000 mg／L。 

2 排水标准 

执行GB8978—1996第二类污染物允许排放浓 

度一级新扩建标准。即：CODcr≤100rag／L；BOD5≤ 

30mg／L；pH：6—9；SS：~<70mg／L。 

3 工艺流程 

3．1 方案确定 

国外玉米酒糟液是通过 DDGS(蒸发浓缩)回收 

饲料，没有废液，但国内由于回收的饲料质量差、粮 

食价格偏低，影响该工艺的实施，目前国内玉米酒精 

糟液利用状况：其中约 10％酒精糟液蒸发浓缩用作 

饲料，约 30％ 回用于前面发酵工段，约 6o％排放。 

排放部分必须处理，否则会严重污染环境。 

(3)ca(at)的吸收速率较快，与PAC对有机溶 

质的吸附相当。 ． 

该种方法工艺简单，易于操作，回收铝的纯度 

高，是一种较有前景的工艺，但 目前该法尚属实验室 

试验阶段，应该进行更进一步的中试和生产性试验 

以确定其经济性。 

3 结论 

回收硫酸铝不但可以使资源得到循环再利用， 

而且还大大降低污泥的产量，改善污泥脱水性质，具 

有良好的经济和环境效益。因此，随着未来几年我 
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