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摘要 以SBR法处理的城市污水出水地下回灌为目的，研究了混凝深度处理工艺。通过三种药刺选择确定了改性 

PAc为最佳药荆，并分别进行了条件实验和正交实验，确定最佳药量和最佳操作条件。出水中C0D可迭 6～lOmg／L以 

下，余浊可降至 1．5～4．ONUT。 
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Al：~traet Further wastewater treatment for groundwater recharge。especially processes to effluent of SBR treatment。co- 

agulation--sedimentation were studled．Through experiment，the denatured PAC was selected as the optimal chemica1．And 

also the optimal operating condition and adding quantity of PAC were confirmed．When using this process to treat the second— 

ary effluent of municipal wastewater treatment plant。COD of the effluent could decrease to less than lOmg／L and turbidity 

could he lLaSS than 4．0NUT． 
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1 前言 ． 

我国是一个严重缺水的国家，水资源短缺已成 

为制约我国经济发展的重要因素。深度处理的污 

水地下回灌被认为是解决水资源短缺的有效途径 

之一。生化处理后的城市污水，如果将其直接回灌 

地下，可能会污染地下含水层。这是因为再生水回 

灌地下，对其水质要求有四项重要指标：病原体、矿 

物质、重金属、稳定有机物。处理后的城市污水仍 

含有一定量的有机物、病原体等污染物，其中一部 

分污染物可通过土壤的自净被去除，而另一部分污 

染物就会富集在土壤中或直接进入地下含水层，污 

染地下水，危害人类健康r1】。该试验的目的就是探 

讨深度处理工艺中混凝技术对水质改善的贡献。 

2 试验部分 

2．1 试验方法 

本试验以实验室 SBR中试系统处理后的城市 

污水为研究对象。城市污水取 自沈阳市罗士圈城 
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市污水排放口。考虑处理后污水浊度较低(典型值 

为5～15NUT)，使用低分子铝盐或铁盐一般效果 

不好。这是因为胶体颗粒比较少，难以形成沉降性 

能良好的絮体，且需要碱剂。而聚铝或聚铁的聚合 

度大，有很强的聚合能力，一般不需要碱剂，用量比 

低分子絮凝剂用量少L2]。因此试验中采用三种药 

剂，即 PAC、改性 PAC、PFS，并投加少量 PAM 以 

改善絮凝效果。研究不同种类的絮凝剂及其操作 

条件的变化对混凝产生的影响，并通过条件实验和 

正交实验确定最佳药剂和最佳操作条件。 

2．2 试验仪器及实验试剂 

仪器：JJ一4六连搅拌器；wGZ数字浊度仪； 

PHS一2C型精密酸度计。 

试剂：聚丙烯酰胺(PAM)，分子量 500万，美 

国产；聚合氯化铝(PAC)，工业用；聚合硫酸铁 

(PFS)，工业用。实验中采用湿投法，PAM浓度为 

0．1 ，PAC为5 ，PFS为 10 。 

2．3 试验原水 

本试验原水为实验室SBR中试系统的出水，该 
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SBR系统处理量为 16oIJd。原水水质指标见表 1。 

表 1 原水样的主要水质指标 

3 结果与讨论 

3．1 絮凝剂的选择 

本研究选用三种絮凝剂分别试验。实验方法 

是：取 四组 各含 5份 同一 SBR 出水的水 样 

(500mI )于烧杯中，调节pH值至8．0，在搅拌的条 

件下加人不同量的PAC、改性 PAC、PFS，】min后 

加入0．15mg／I 的PAM。搅拌强度60r／rain，搅拌 

时间 15min，沉淀时间 20min。测其上清液浊度， 

结果表明改性 PAC效果最佳。 

3．2 改性 PAC絮凝的单条件实验 

3．2．1 pH值的影响 取同一 SBR出水 5份 

(各 500mI )，用调节不同 pH值，均加入 20mg／I 

的改性 PAC和0．15mg／I 的PAM，以60r／rain的 

强度搅拌 15min，沉淀 20min，测其上清液浊度、 

CO 『n。结果见表 2。 

表2 不同pH值的混凝效果 

注：原水水质浊度=5．4N-fir；( )I ：10．6m~／L 

由表 2数据可知，随着 pH值的增加，混凝效 

果逐渐下降。在 pH值小于 8．5时有良好的去除 

效果。而未调节 pH值的效果最佳。因此试验选 

择原水直接混凝。 

3．2．2 改性 PAC药量的影响 取同一 SBR出 

水 5份(各 500mI )，加入不同量 PAC和 0．15mg／I 

的 PAM，以 60r／min的 强 度搅 拌 15min，沉 淀 

20min，测其上清液浊度、C()D 。结果见表 3。 

表3 不同 PAC药量的混凝效果 

注：原水水质浊度=6．6NUT~COI)M 一 ．65rag， L 

试验中发现，随着 PAC药量的增加，浊度、 
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COIX~的去除逐渐增大，当达到最佳药量(20mg／ 

I )后去除率又降低。过量加入，产生再稳现象，使 

混凝效果变差 引。 

3．2．3 PAM 药量的影响 取同一 SBR出水 5 

份(各 500mI )，均加入 20mg／I 的PAC和不同量 

PAM，以60r／rain的强度搅拌 1 5min，沉淀 20min， 

测其上清液浊度、CODM 。试验结果见表4。 

表4 不同 PAM药量的混凝效果 

注：原水水质浊度：5．4N'UT；COD~，：10．6／mg·L 

PAM的加入是起到助凝作用。试验中PAM 

的加入量有最佳值，即 0．15mg／I 。过量加入，胶 

体产生再稳现象，混凝效果不好。 

3．2．4 搅拌时间和搅拌强度的影响 取同一 

SBR出水两组，每组 5份(各500mI )。第一组：均 

加入 20mg／I 的 PAC和 0．15mg／I 的 PAM．以 

60r／min的强度搅拌不同时间，沉淀 20min．测其 

上清液浊度、COI)M 。第二组：均加入 20mg／I 的 

PAC和 0．15mg／I 的 PAM．以不同的强度搅拌 

15min，沉淀 20min，测其上清液浊度、COI)M 。试 

验结果见表 5和表 6。 

表 5 不同搅拌时间的混凝效果 

注：原水水质 浊度 =9．8NUT；COI．~ =9． 

15mg／I 

表 6 不同搅拌强度混凝效果 

强度注l／r·min一 浊度 NUr 去除率／ a]D ／T唱·L一 去除率／ 

注：原水水质浊度=6．8NUT；COD~,=8．6mg／L 

试验结果表明，搅拌时间和搅拌强度对混凝效 

果影响很大。当搅拌时间为 15min时效果最好。 

搅拌时间过长，矾花被破坏，达不到良好的混凝效 
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果。最佳的搅拌强度是 90r／min。搅拌强度低，不 

能形成沉淀性能良好的矾花。搅拌强度过大会打 

碎矾花不利于混凝。 

3．2．5 沉淀时间的影响 取同一 SBR出水 5 

份(各 500mI )，均加人 20mg／I 的 PAC和0．15 

mg／I 的PAM，以 90r／min的强度搅拌 15min，沉 

淀不同时间后测其上清液浊度、COD 。试验结果 

见表 7。 

表 7 不同沉淀时间的混凝效果 

注；原水水质浊度=9．8NUT；COD~=8．05mg／L 

试验结果表明沉淀时间对混凝效果影响不大。 

当沉淀时间达到 15min后，基本混凝效果趋于稳 

定，因此沉淀 15min就可以了。 

3．3 正交实验 

3．3．1 因素水平的确定 根据条件试验的结果， 

选定四因素三水平进行试验，因素水平见表8。 

表 8 因素水平 

其中：A—PAC的加药量(mg／L)； 

B—PAM的加药量(mg／L)； 

C--搅拌时间(min)； 

D一搅拌强度(r／min)。 

3．3．2 正交实验 正交实验通过考察 COD 

来确定最佳条件。过程中采用的SBR出水COD 

为 9．10mg／I 。分别用 9份 500mI 水样按正交表 

进行试验。结果见表 9。 

通过极差分析可以得出如下结论：①在四个因 

素中，影响混凝效果的各因素的主次关系为：改性 

PAC加药量一搅拌强度一搅拌时间-~PAM加药 

量。②最佳试验条件：PAC投药25mg／I ，PAM投 

药 0．15mg／I ，搅拌时间 15min，搅拌强度 150r／ 

min，沉淀时间 1 5min。 

表 9 正交实验 

3．3．3 验证试验 取不同周期的 SBR出水进 

行混凝，验证最佳的试验条件。混凝效果见表 1O。 

表1O 最佳条件的混凝效果 

结果表明在最佳条件下，混凝处理能进一步有 

效的降低浊度，去除 COD，且对氨氮也有较好的效 

果，混凝后的出水水质良好。 

4 结论 

(1)PAC+PAM对城市污水厂出水有较好的 

净化效果。具有投药少，絮体体积小，沉降效果好。 

(2)混凝是污水深度处理的关键过程。适宜的 

混凝剂，良好的混凝效果，对后续过滤、吸附等起到 

了保护作用，从而达到减小回用及回灌地下产生污 

染的目的。 

(3)经混凝后的出水C0D可达 10mg／I 以下。 

浊度值降至5．ONUT以下。 
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