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　　摘要 : 通过 M 2BFA、PAFS和 PFS三种混凝剂对出水浊度、CODCr和 TP的去除效果的研究 , 分析了混凝强化降低上海

市某污水处理厂出水 CODCr的效果 , 给出了混凝强化 CODCr减排方案。实验结果表明 , 采用 M 2BFA和 PAM组合强化混

凝 , 可控制 CODCr浓度在 120 mg/L以内。
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Study on In ten sive Reduction of CODCr D ischarge by Coagula tion
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　　Abstract: The effects of the coagulants ofM 2BFA, PAFS and PFS on the removal efficiency of turbidity, CODCr and TP were

studied. Based on analysis of the effect of CODCr removal intensified by coagulation, a p lan to reduce the CODCr discharge in a

sewage treatment of Shanghai was p roposed. The results showed that with the combination of intensive coagulation using M 2BFA

and PAM , the effluent CODCr was controlled lower than 120 mg/L.
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　　在兼顾经济发展和环境保护的要求下 , 控制工

业区 CODCr排放总量成为环境保护的工作重点 , 国

内外采用积极引进企业排污限制、调整产业结构、

推进清洁生产、提高生活污水处理率等方法 , 达到

CODCr总量控制目标值 [ 1 ]。按照我国 “十一五 ”环

境保护规划和分解目标 , 2010年上海市污染物总

量要在 2005年的基础上削减 15%。除了新建污水

处理厂和对已有污水处理厂升级改造等途径 , 采用

混凝强化也可达到降低出水 CODCr的效果 [ 2, 3 ]。上

海市环境检测中心提供的资料显示 , 竹园排放口和

白龙港排放口是目前上海市排入长江口的最大的两

个截流污水排放口 , 另外还包括石洞口干线排污口

和其他一些规模较小的地区性排放口。竹园和白龙

港排放口每天的污水排放量达 224万 m3 , 占全市

污水产生量的 40%以上。竹园排放口的化学需氧

量占上海市排入长江口总量的 23% , 占长江口纳

污总量的 114% , 因此降低竹园外排 CODCr值 , 对

于改善长江入海口水质至关重要。本文分析了长江

口的纳污总量 , 针对上海某厂水质情况 , 研究了多

种混凝剂对于该厂出水 CODCr的强化去除效果 , 在

二期工程建成以前、现有一期工艺不改动的前提下

提出采用新型混凝剂 M 2BFA + PAM组合强化的方

案 , 提高污水处理效率 , 达到减排的目的 , 消减了

排入长江的污染负荷。

1　方法与材料
111　实验水质

该污水处理厂设计规模为 170万 m
3

/d, 设计

出水执行 《城镇污水处理厂污染物排放标准 》

( GB18918 - 2002) 二级排放标准 , 进出水水质如

表 1所示。



表 1　进出水水质

Tab11　The influent and effluent water qualities

基本控制项目 CODCr BOD5 SS 氨氮 TP pH

进水水质 (mg/L) 235 115 145 30 4 7

出水标准 (mg/L) 140 58 40 30 1 7

去除率 ( % ) 40 50 72 - 75 -

　　注 : 以上数据为多次测定取平均值。

112　实验方法

11211　试验材料

PAC、M 2BFA、PFS、PAFS等混凝剂 (具体指

标见表 2) , PAM , 重铬酸钾 , 钼酸铵 , 硫酸亚铁

铵 , 硫酸亚铁 , 抗坏血酸等。
表 2　三种混凝剂各项指标

Tab12　 Indexes of three coagulants

药品 PAC M2BFA PFS PAFS

原液有效物 ( % )
A l2O3 :

1014

A l2O3 :

1211
全铁 :

20
A l2O3 :

11123

盐基度 ( % ) 50～70 55～85 14 70～80

pH
(1%水溶液 ) 411 415 214 413

　　其中 PAC为该厂现在使用的混凝剂 , 为无机

单盐混凝剂 ; M 2BFA为新型无机复盐混凝剂 , 含

有铁、铝等阳离子及其他阴离子 , 除 P效果较好。

11212　测定项目

浊度采用 W ZS2185高浊度仪测定 ; CODCr测定

采用重铬酸钾法 ; 总磷采用钼酸铵分光光度法。

本试验所采用的六联式搅拌仪是潜江市梅宇

MY300026H混凝试验搅拌仪 , 根据竹园第一污水

厂的污水条件 , 通过正交实验确定混凝剂的最佳混

凝条件为 : 一级搅拌速度 300 r/m in, 搅拌时间

115m in, 二级搅拌速度 60 r/m in, 搅拌时间 20m in,

静置时间 20m in。以下小试条件均在此条件下进行

试验。

2　结果与讨论
　　该厂现在使用的药剂为 PAC, 处理效果不佳 ,

投加量为 100 mg/L左右时 , 出水 CODCr在 135mg/L

以上。结合该厂水质和混凝剂性能筛选三种混凝

剂 , 通过初步试验 , 出水 CODCr在 125mg/L左右 ,

处理效果明显好于现在使用的 PAC。

211　三种混凝剂性能对比

21111　三种混凝剂对浊度的去除效果对比

将三种混凝剂对废水的浊度去除效果整理得到

图 1。由图 1可以看出 , 在相同投加量的条件下 ,

混凝剂 PAFS、PFS和 M2BFA对浊度均有良好的去除

效果 , 三者的优劣顺序为 : M2BFA > PAFS > PFS。

图 1　三种混凝剂对浊度的去除效果

Fig11　The removal efficiencies

of turbidity for three coagulants
　　当投加量增加到 30 mg/L 时 , M 2BFA、 PFS、

PAFS对浊度的去除率分别为 94%、84%、87%。

随着投加量上升到 40 mg/L 以上 , PFS、 PAFS和

M 2BFA均可将出水浊度控制在 20NTU以内 , 后继

续增加药剂 , 浊度去除效果增加不明显。pH值在

7左右时 , 混凝剂水解产生的多核羟基聚合物以高

价态的形式发挥强烈的电中和 -凝聚作用 , Zeta电

位处于适宜范围内 ( + 10mV以内 ) , 此时的絮凝

体有效聚集成长 , 颗粒尺寸较大 , 但当进一步增大

投药量时 , 网扫絮凝变成了主要的混凝作用机理 ,

此时形成的絮凝体结构松散 , 剪切能力差 , 在机械

搅拌作用下容易破碎 [ 4 ]。

21112　三种混凝剂对 CODCr的去除效果对比

将三种混凝剂对废水的 COD去除效果整理得

到图 2。由图 2可以看出 , 在混凝剂投加量相同的

条件下 , M 2BFA 对 CODCr 的去除率效果最好 ,

PAFS其次。在投加量为 40m mg/L时 , 混凝剂 M 2
BFA、PFS、PAFS对 CODCr的去除率分别为 60%、

45%、47% , 溶液中剩余 CODCr浓度分别降至 8511

mg/L、9214 mg/L、10416 mg/L。去除率呈现先增

后减的规律与混凝剂的混凝机理关系密切 , 混凝剂

首先是吸附水体中颗粒物 (例如粘土矿物和腐殖

质等 ) 上的 - OH基团 , 与 - OH基互补配位 , 为

电中和及架桥过程。随后 , 与溶液中的 - OH发生
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水解作用 , 在界面上将生成氢氧化铝凝胶沉淀物 ,

进一步发挥粘结团聚作用 [ 5 ]。当混凝剂过量时 ,

水体经电中和后剩余的 - OH基团较少 , 后续的水

解反应受到抑制 , 导致 CODCr的去除率增加缓慢甚

至下降。

图 2　三种混凝剂对 CODCr的去除效果

F ig12　The removal efficiencies of CODCr for three coagulants

21113　三种混凝剂对 TP的去除效果对比

将三种混凝剂对废水的 TP去除效果整理得到图

3。由图 3可看出 , 三种混凝剂中 , M2BFA对 TP的去

除效果最好 , 其次为 PFS, PAFS相对较差。当混凝

剂 M2BFA、PFS、PAFS投加量为 70mg/L时 , 溶液中

的剩余 TP浓度分别降至 0140 mg/L、0131 mg/L、

0161 mg/L, TP去除率分别为 87%、90%、80%。由

图 3可以看出 , 对于 TP, PFS的去除效果也很好 , 这

主要是因为总磷的去除包括以下途径 : 悬浮胶粒对磷

酸根吸附然后通过沉淀得到去除 ; 金属盐水解产物对

磷酸根离子的吸附 ; 通过形成金属离子的磷酸盐沉淀

得到去除 [6～9 ]。

图 3　三种混凝剂对 TP的去除效果

Fig13　The removal efficiencies of TP for three coagulants

21114　三种混凝剂的去除效果对比分析

根据以上试验 , 对于该污水处理厂的污水 , 三

种混凝剂去除浊度效率的高低顺序为 : M 2BFA >

PAFS > PFS; 去除 CODCr效率的高低顺序为 : M 2
BFA > PAFS > PFS; 去除 TP效率的高低顺序为 :

M 2BFA > PFS > PAFS。该厂进水 pH 值在 7左右 ,

此时 M 2BFA的 Zeta电位高于其他两种混凝剂 , 由

于表面电位越高对带负电荷的胶粒吸附能力越强 ,

即 M 2BFA较强的污染物去除效果主要是对污染物

的吸附去除作用。当混凝剂投加量为 70 mg/L时 ,

M 2BFA对浊度的去除率达到最大 , 为 96% ; M 2
BFA对 CODCr的去除率达到最高 , 为 63% ; M 2BFA

对 TP的去除率达到最高 , 为 90%。综合考虑浊

度、CODCr、TP的去除效果及经济效益 , 对于某污

水处理厂 , 污水 CODCr减排方案可首选药剂为 M 2
BFA , 投加范围为 55～65mg/L之间。

212　助凝剂 PAM对处理效果的影响

研究表明 , PAM助凝剂能通过吸附架桥作用

强化混凝过程 , 增大絮体体积 , 加快絮体的沉降速

度 , 降低浊度及 CODCr
[ 10 ]。本实验所采用助凝剂

为阴离子聚丙烯酰胺 , 即 PAM , 粉末状纯药剂 ,

分子量约 1200万 , 24000元 /吨。

21211　PAM 与 M 2BFA投加顺序对处理效果的影

响

讨论不同投加顺序时 , PAM 的助凝效果 , 整

理得到图 4～6。由图 5可以看出 , M 2BFA与 PAM

同时投加的工况与 M 2BFA单独化学混凝工况相比 ,

CODCr去除效果基本没有变化 ; M 2BFA投加量为 60

mg/L时 , 后投加 PAM的工况对 CODCr的去除效果

最好。先投加 M 2BFA, 使其能和原水进行充分的

混合反应 , 然后再投加 PAM增强絮体的絮凝作用 ,

矾花迅速生长。若先投加 PAM或者二者同时投加 ,

PAM把 M 2BFA网捕在一起 , 降低了 M 2BFA对污水

的混凝、凝聚作用。

　　由图 4～6可知 , 对于某污水处理厂的水质 ,

采用混凝法 , 后加助凝剂 PAM的效果好。M 2BFA

投加量为 60mg/L、PAM后投加的工况对污染物的

去除效果最好。在该工况条件下 , 浊度、CODCr、

TP的去除率分别为 96%、65%、89%。

图 4　不同投加顺序时 NTU的去除效果比较

Fig14　Effect of adding order of

coagulants on removal of turbidity
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图 5　不同投加顺序时 CODCr的去除效果比较

Fig15　Effect of adding order of

coagulants on removal of CODCr

21212　PAM对 M 2BFA的强化混凝效果

对 M 2BFA单独混凝以及 M 2BFA + PAM组合混

图 6　不同投加顺序时 TP的去除效果比较

Fig16　Effect of adding order of coagulants on removal of TP

凝进行多次实验 , 污染物去除率取平均值 , 本实验

PAM投加量为 015 mg/L , 具体实验结果见表 3。

表 3　M 2BFA单独作用与 M 2BFA + PAM组合对污染物的去除效果

Tab13　Comparison of the pollutants remoral between usingM 2BFA only and combination ofM 2BFA + PAM

M2BFA加药量
(mg/L)

(有效成分 A l2O3 )

浊度去除率 ( % ) CODCr去除率 ( % ) TP去除率 ( % )

单独作用 组合作用 单独作用 组合作用 单独作用 组合作用

20 (2118) 79 83 35 40 58 60

40 (4136) 87 93 50 51 68 70

60 (6156) 91 93 59 65 81 87

80 (8175) 92 94 60 67 87 89

100 (10194) 93 94 62 68 89 93

　　PAM主要通过吸附架桥作用使水中污染物质

聚沉 , 在一定范围内 , PAM 投量的增加有助于更

多的悬浮物质联结聚沉。由表 3可以看出 , 投加

015 mg/L的 PAM 对于浊度、CODCr去除效果具有

明显增强效果。投加 015 mg/L PAM后 , M 2BFA 60

mg/L与 015 mg/L PAM 协同作用时浊度去除率为

93% , 对 CODCr的去除率达到 65% , TP的去除率

提高了 6%。PAM的强化作用主要是利用其表面特

性 , 起到吸附架桥和网捕作用 , 改善物体的沉降性

能 , 并且对细碎的絮体具有良好的强化效果 [ 10 ]。

21213　PAM对后续沉淀时间的影响

由以上试验可知 , 当混凝剂 M 2BFA投加量为

60 mg/L时 , 效果较好 , 且混凝剂继续增加 , 污染

物的去除率增加缓慢。因此 , 选 60 mg/L为 M2BFA

的最佳投加量。并在此条件下 , 研究 PAM对后续

沉淀时间的影响。试验结果见表 4。
表 4　不同沉淀时间条件下 PAM的强化混凝效果

Tab14　The intensive coagulation of PAM depending on sedimentation time

沉淀时间 (m in)
浊度强化去除率 ( % ) CODCr强化去除率 ( % ) TP强化去除率 ( % )

M2BFA M2BFA + PAM M2BFA M2BFA + PAM M2BFA M2BFA + PAM

5 53 82 33 55 60 75

10 64 88 45 56 69 76

15 78 89 52 60 73 79

20 83 90 56 62 75 80

30 88 94 58 65 80 83

　　根据表 4可以看出 , PAM大大改善了混凝反应

后的沉淀条件。混凝反应静置 5m in后 , PAM与 M 2
BFA组合混凝对 CODCr、浊度、TP的强化去除率

分别达到 82%、55%、75% ; 相比之下 M 2BFA单

独混凝对 CODCr、浊度、 TP 的强化去除率仅为

53%、33%、60%。随着沉淀时间的延长 , M 2BFA
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单独混凝、PAM与 M 2BFA组合混凝这两种混凝方

式对污染物的去除率增长具有不同的变化趋势。对

比发现 , M 2BFA + PAM 组合混凝反应后 , 沉淀时

间 20m in时的污染物去除效果就达到了 M 2BFA单

独混凝 30m in时相应的污染物处理效果 , 说明投加

PAM后 , 沉淀时间得到较大幅度的缩短 , 沉淀效

果的稳定性得到增强。基于 PAM的表面特性 , 在

该混凝反应过程中 , PAM 起到吸附架桥的作用 ,

PAM与表面带正电荷的细碎絮体胶联在一起 , 形

成较大的絮体团 [ 11 ] , 絮体团密度增大 , 降低了沉

淀过程对外界条件的要求 , 增强了沉淀效果。

综上 , 针对该废水的实际水质变化范围 , 减排

方案如下 : 在尽可能不改变现有设施的情况下 , 采

用新型药剂 M 2BFA, 投加量为 60mg/L左右 , 之后

投加助凝剂 PAM , 投加量为 015 mg/L左右 , 根据

实际水质水量变化可适当调节加药量。

213　方案技术经济分析

该污水处理厂目前日平均处理量较以前偏小 ,

估算 2008年日平均处理水量为 140万吨 /天 , 2007

～2008年 CODCr减排量计算如表 5所示。
表 5　CODCr减排量分析

Tab15　Reduction of the CODCr discharge

指标 2007年 2008年 (估算 ) 增加

水量 (万吨 /天 ) 140 140 0

进水 CODCr (mg/L) 235 235 0

出水 CODCr (mg/L) 140 120 - 20

CODCr削减量 (吨 /年 ) 48545 58765 10220

　　该厂现有混凝方案采用药剂为 PAC, 具体指

标见表 2, 投加量为 100 mg/L左右时出水 CODCr达

到最低值 135 mg/L, 达到一期设计标准 (150mg/L) ,

污水处理成本约为 01137元 / t。采用减排方案后 ,

出水 CODCr将低于 120 mg/L, 污水处理成本约为

01125元 / t。经 CODCr减排后 , 2008年该厂排入长

江的污染负荷将大大降低 , CODCr减排量估算将增

加 10220 t, 为改善长江口的水质做出了贡献。

3　结　论
311　对于该污水处理厂的污水 , 三种混凝剂去除

浊度效率的高低顺序为 : M 2BFA > PAFS > PFS;

去除 CODCr效率的高低顺序为 : M 2BFA > PAFS >

PFS; 去除 TP效率的高低顺序为 : M 2BFA > PFS >

PAFS; 与现有 PAC相比 , 效果更佳。综合处理效

果、经济效益等因素 , 减排方案可首选 M 2BFA。

312　对于该污水处理厂的水质 , 采用先投混凝剂

M 2BFA、后加助凝剂 PAM的投加顺序时 , CODCr去

除效果最好 , 并且混凝条件得到改善 , 沉淀时间得

到大幅度缩短。

313　在尽可能不改变现有设施的情况下 , 采用新

型药剂 M 2BFA , 投加量为 60mg/L左右 , 之后投加

助凝剂 PAM , 投加量为 015 mg/L左右 , 根据实际

水质水量变化可适当调节加药量。

314　根据实验结果预测 , 竹园一厂通过改变生产

中混凝剂的投加方式及投加量 , 即 M 2BFA + PAM

组合投加 , 可控制出水 CODCr出水在 120 mg/L以

下 , 与竹园一期现有方案相比估算 CODCr减排量为

10220 t, 大大降低排入长江的污染负荷。
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