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混凝预处理厌氧发酵液对超滤膜通量的影响

朱洪光　王旦一
（同济大学现代农业科学与工程研究院生物，上海 ２０００９２）

　　【摘要】　膜滤方法浓缩沼液成为商品化液体有机肥工艺中，超滤膜堵塞现象严重。采用氯化铁、硫酸亚铁、硫

酸铝、硫酸铝钾、硅酸钠和聚合氯化铝 ６种常见无机混凝剂，通过在线混凝 超滤的试验方法预处理沼液，研究其对

超滤膜通量的影响。试验分 ２组进行，分别优选了最佳混凝剂及其最优投加量。研究结果表明：氯化铁效果最优，

用量最省，在质量浓度 ８ｇ／Ｌ时可增加原水稳定通量１４３８倍，用量仅为同等效果聚合氯化铝的１／３；随着氯化铁投

加量的增加，相对通量呈现先增后降的趋势，并在质量浓度 １０ｇ／Ｌ处达到峰值，这与混凝过程中的再稳现象密切相

关；综合考虑通量改善效果、污染物去除率和混凝剂用量等因素，认为投加氯化铁质量浓度 ８ｇ／Ｌ最佳。
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　　引言

厌氧发酵液（沼液）含有多种对作物生长代谢

有调节作用的速效水溶性养分
［１～２］

，但受到无法大

量就地消纳、远距离输送成本高昂、营养元素低于商

品肥料等因素的影响，应用往往受限。采用纳滤、反

渗透的方法浓缩沼液有效提高了其营养成分、微量

元素和部分活性物质的含量
［３～４］

，使作物品质显著

提升，增产增收
［５］
。但此法受到浓缩膜元件结构材

质、脱盐机理等条件的制约，对进水水质要求较高。

采用传统预处理（一般包括沉降、砂滤、保安过滤器

和超滤过程）时，虽可以完全截留水中的胶体和悬



浮颗粒物，有效提高水质，但由于料液自身高浓高浊

的特性易造成严重的膜污染，通量剧烈降低，阻碍后

续浓缩过程的正常进行。为解决此问题，超滤处理

过程一般与其他技术单元如混凝、活性炭吸附结合

形成联用工艺。

混凝作为目前应用最为广泛的预处理之一，其

效果已经得到了认同，许多研究表明，混凝作为超滤

的预处理，可有效提高膜通量
［６～９］

，减 缓 膜 污

染
［１０～１１］

。具体有以下几种形式
［１２］
：一是原水经混

凝、沉淀、砂滤后，再进行膜过滤处理，这种工艺实际

是传统处理工艺与膜的结合；二是原水经混凝、沉淀

后进行膜过滤，即用膜替代传统砂滤；三是原水经混

凝后，直接进行膜过滤，这种工艺即在线混凝 膜处

理工艺（ｉｎｌｉｎｅｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ／ＵＦｐｒｏｃｅｓｓ）。Ｃｒｏｚｅｓ［１３］、
李伟英

［１４］
等的研究表明，在线混凝 超滤过程中，矾

花形成的松散滤饼层截留了亲水性、小分子有机物，

使得直接沉积和吸附在膜表面的有机物减少，减轻

了膜污染。对此，史慧婷等
［１５］
在对比上述不同混凝

预处理形式对江水超滤膜通量的影响后也表明，在

线混凝预处理的确可改善低温低浊水的超滤处理效

果。此外，混凝过程中药剂的种类及投加量决定着

絮体的结构及大小，直接影响过滤性能，制约着混凝

剂的使用
［１６］
。刘萍

［１７］
、董秉直等

［１８］
的研究均表明，

混凝剂的选择与用量对水中污染物质的去除和膜过

滤性能有很大的影响，不同混凝剂对通量的改善效

果不同。

本文以某鸡场离心沼液为对象，采用在线混凝

膜处理工艺研究混凝工艺对沼液通量的影响，为沼

液膜浓缩工艺的应用提供参考。

１　研究对象和方法

１１　试验水样
取上海市浦东新区某蛋鸡场内沼电示范工程中

沼液，并经 ＬＷ３５０Ｘ１５５０ＮＤ型卧式螺旋卸料沉降离
心机离心去除颗粒杂质后作为试验水样，其主要水

质指标如表１所示。试验时间为２０１０年９～１０月。

表 １　离心后沼液的主要水质指标

Ｔａｂ．１　Ｍａｊｏｒｉｎｄｅｘｏｆｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙａｆｔｅｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ

ＣＯＤＣｒ

／ｍｇ·Ｌ－１
ＮＨ＋４Ｎ

／ｍｇ·Ｌ－１
ＴＰ

／ｍｇ·Ｌ－１
ｐＨ值

浊度／

ＮＴＵ

色度

／倍

６０６９ １６２５ １３６５５ ８６９ ２４００ ５１２

１２　试验装置和方法
１２１　混凝预处理

本研究选用 ６种常见无机混凝剂进行对比试
验，分别为氯化铁（ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ）、硫酸亚铁（ＦｅＳＯ４·

７Ｈ２Ｏ）、硫酸铝（Ａｌ２（ＳＯ４）３·１８Ｈ２Ｏ）、硫酸铝钾
（ＫＡｌ（ＳＯ４）３·１２Ｈ２Ｏ）、硅酸钠（Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ）及
聚合氯化铝（ＰＡＣ），以上均为分析纯；用去离子水分
别配制成质量浓度 ５０ｍｇ／ｍＬ（分别以 ＦｅＣｌ３、
Ａｌ２（ＳＯ４）３、ＫＡｌ（ＳＯ４）３、Ｎａ２ＳｉＯ３计）或 １００ｍｇ／ｍＬ
（以１０５℃干燥 ２ｈ的 ＰＡＣ计）的投加液，投加液随
配随用；ＦｅＳＯ４采用干投法。

混凝预处理在 ＪＪ ４Ａ型六联同步变速搅拌器
上进行，在第 １组试验中，分别考察 ６种混凝剂在
４种投加量水平下（表 ２）对超滤膜通量的影响，由
此筛选出对通量改善最大者并进行第 ２组试验，具
体考察单种混凝剂在１３种不同投加量（０～１２ｇ／Ｌ）
时对通量的影响（本文投加量均为投药后混合液质

量浓度）。每次试验均将投加液／混凝剂投至 ０５Ｌ
原水中，快速搅拌 （３００ｒ／ｍｉｎ）５０ｓ，慢速搅拌
（６０ｒ／ｍｉｎ）１０ｍｉｎ，停止搅拌后迅速取 ２００ｍＬ混合
液直接进行超滤试验。

表 ２　第 １组试验安排

Ｔａｂ．２　Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅ１ｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

混凝剂 投加量／ｇ·Ｌ－１

氯化铁（以 ＦｅＣｌ３计） ０、４、８、１２

硫酸亚铁（以 ＦｅＳＯ４计） ０、４、８、１２

硫酸铝（以 Ａｌ２（ＳＯ４）３计） ０、４、８、１２

硫酸铝钾（以 ＫＡｌ（ＳＯ４）３计） ０、４、８、１２

硅酸钠（以 Ｎａ２ＳｉＯ３计） ０、４、８、１２

聚合氯化铝（ＰＡＣ） ０、８、１６、２４

１２２　超滤试验
超滤试验采用中国科学院上海应用物理研究所

提供的 ＳＣＭ ３００型超滤杯及 ＰＶＤＦ ７００型超滤
膜。超滤杯有效容积３００ｍＬ，上部为 ６９×１１ｃｍ
圆柱容器，内置转子，下部底座设出水槽，上、下由卡

箍连接。上部进料、供压，经第１２１节混凝预处理
的２００ｍＬ混合液由进料口直接倒入超滤杯中并密
闭，过滤驱动力由超纯氮气提供，驱动压力０１５ＭＰａ
并在试验过程中保持恒定；底部出水接电子天平间

接考察通量变化。试验装置如图１所示。膜材质为
聚偏氟乙烯 （ＰＶＤＦ），截留分子量 ７００００，孔径
８４６７ｎｍ，单膜直径约９ｃｍ。

考虑试验过程中膜片本身差异和人为操作等影

响，每次过滤前，先用去离子水过滤，测定纯水通量

Ｊ０，再测定水样。以水样过滤通量 Ｊｘ与纯水通量 Ｊ０
的比值（Ｊｘ／Ｊ０）进行不同试验工况下的比较。各工
况均采用新膜。

试验过程中水温存在波动，为消除温度变化对

膜产水能力的影响，在计算膜通量时需进行温度校
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图 １　超滤试验装置原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｅｔｕｐｆｏｒｕｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
１．超纯氮气　２．总阀　３．减压阀　４、９．橡胶软管　５．进料口　

６．进气口　７．超滤杯　８．转子　１０．烧杯　１１．电子天平
　

正，修正水温对粘度的影响，公式为
［１９～２０］

Ｊ′＝Ｑ
Ａ
＝
Ｑｘｅ

－００２３９（Ｔ－２０）

Ａ
＝Ｊｘｅ

－００２３９（Ｔ－２０）
（１）

式中　Ｊ′———经温度校正后的膜通量，Ｌ／（ｍ２·ｈ）
Ｑ———经温度校正后的膜组件出水流量，Ｌ／ｈ
Ａ———膜表面积，ｍ２

Ｑｘ———膜组件出水流量实测值，Ｌ／ｈ
Ｔ———混合液温度，℃

１３　指标测试
试验过程中，记录温度及滤出液质量，其中，温

度通过温度计直接记录，滤出液质量每 ３０ｓ记录一
个数据。过滤完毕后，记录过滤面尺寸，取原水和滤

液进行指标测定。

结合滤出液质量、温度及过滤面积，由式（１）可
得校正膜通量，作出相应曲线进行通量变化的分析

对比。

本试验的指标测试中，ＣＯＤＣｒ采用快速消解分
光光度法，使用北京双晖京承仪器的 ＣＨ ０２型
ＣＯＤ消解仪进行消解，氨氮采用纳氏试剂分光光度
法，总磷采用钼锑抗分光光度法，以上均采用上海精

科仪器厂的 ７５２Ｎ型紫外可见分光度计进行测定；
浊度采用上海昕瑞仪器 ＷＧＺ Ｂ型便携式浊度计
进行测定；ｐＨ值采用上海精科仪器厂的玻璃电极
ｐＨ计测定；色度用稀释倍数法表示。

２　结果与分析

２１　不同混凝剂对在线混凝 超滤膜通量的影响

混凝剂种类繁多，用于水处理时应符合效果好、

无害、价廉易得、使用方便等要求，且使用中还受到

温度、ｐＨ值、水质和水力条件等制约，因此根据水质
水量选择混凝剂尤为重要。本研究据表２中试验安
排，对比了沼液在不加混凝剂、加不同混凝剂及不同

药剂投加量下的通量变化，试验结果如图２～７以及
表３所示，氯化铁、硫酸亚铁、硫酸铝、硫酸铝钾、硅

酸钠、聚合氯化铝在图中分别以 ＦＣ、ＦＳ、ＡＳ、ＫＡＳ、
ＳＭ、ＰＡＣ表示，横坐标 ｔ为时间。

图 ２　不同氯化铁投加量的过滤通量变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅＣｌ３ｄｏｓａｇｅｓ
　

图 ３　不同硫酸亚铁投加量的过滤通量变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅＳＯ４ｄｏｓａｇｅｓ
　

图 ４　不同硫酸铝投加量的过滤通量变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌ２（ＳＯ４）３ｄｏｓａｇｅｓ
　

图 ５　不同硫酸铝钾投加量的过滤通量变化

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫＡｌ（ＳＯ４）３ｄｏｓａｇｅｓ
　
处理沼液时，过滤初期悬浮固体迅速粘附于膜

表面，堵塞膜孔，过滤阻力剧增，前 ５ｍｉｎ内相对通
量急剧下降，而后由于污染层逐渐增厚，通量呈缓慢

下降的平稳趋势，故本文取前 ５ｍｉｎ通量均值为前
期通量，后５～３０ｍｉｎ均值为稳定通量。

由图３、６可知，硫酸亚铁、硅酸钠基本不能改善
通量，在质量浓度４、８、１２ｇ／Ｌ３种投加量水平下，通
量未见显著变化，与原水过滤通量持平，相对通量均
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　　 表 ３　不同混凝剂在不同投加量水平下相对通量均值

Ｔａｂ．３　ＡｖｅｒａｇｅＪｘ／Ｊ０ｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｇｕｌａｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｓ

时间段

／ｍｉｎ
原水

ＰＡＣ投加量／ｇ·Ｌ－１ ＫＡＳ投加量／ｇ·Ｌ－１ ＡＳ投加量／ｇ·Ｌ－１

８ １６ ２４ ４ ８ １２ ４ ８ １２

０～５ ００６６８ ００７７７ ０１０４９ ０５００５ ００７６９ ０２０５６ ０２２９３ ０１１２６ ０１９３４ ０１７２３

５～３０ ００２１５ ００２８７ ００３８６ ０２６５６ ００２９５ ００８８６ ０１０７９ ００３９４ ００８８６ ００７７７

０～３０ ００２９８ ００３７６ ００５０７ ０３０８７ ００３８２ ０１１００ ０１３０２ ００５２８ ０１０７８ ００９５０

时间段

／ｍｉｎ
原水

ＦＣ投加量／ｇ·Ｌ－１ ＦＳ投加量／ｇ·Ｌ－１ ＳＭ投加量／ｇ·Ｌ－１

４ ８ １２ ４ ８ １２ ４ ８ １２

０～５ ００６６８ ００９６８ ０４７２１ ０１０６７ ００７９９ ０１０９１ ００８０８ ００６８３ ００８７６ ００７９５

５～３０ ００２１５ ００３４２ ０２７２５ ００３６９ ００２７８ ００３４０ ００２６２ ００２１２ ００２７３ ００２２７

０～３０ ００２９８ ００４５７ ０３０９１ ００４９７ ００３７４ ００４７７ ００３６２ ００２９８ ００３８４ ００３３１

在 ５ｍｉｎ内迅速降至 ０１以下，继而缓慢降低，
３０ｍｉｎ后至００２左右，与原水００１６相差不大，此时硫
酸亚铁的温度修正通量为５９８～６６２Ｌ／（ｍ２·ｈ），硅酸
钠仅为４０５～４３０Ｌ／（ｍ２·ｈ）。表 ３中，两者的前
期相对通量（分别为００７９９～０１０９１和 ００６８３～
００８７６）、稳定相对通量（分别为００２６２～００３４０
和０２１２～００２７３）也均在原水平均相对通量（前期
Ｊｘ／Ｊ０为００６６８，稳定后 Ｊｘ／Ｊ０为００２１５）的基础上
小幅波动，不如其他４组有明显的改善。

图 ６　不同硅酸钠投加量的过滤通量变化

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａ２ＳｉＯ３ｄｏｓａｇｅｓ
　

图 ７　不同聚合氯化铝投加量的过滤通量变化

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＡＣｄｏｓａｇｅｓ
　
由图４、５可知，相比于前两者，硫酸铝、硫酸铝

钾预处理对通量有一定的影响。对于硫酸铝来说，

随着混凝剂投加量的增加，其相对通量呈现出先增

后降的趋势，在投加量 ４、８、１２ｇ／Ｌ下，５～３０ｍｉｎ的
稳定平均通量分别达 ００３９４、００８８６、００７７７，均
优于原水稳定相对通量的 ００２１５，呈抛物线趋势。

硫酸铝钾的相对通量则随着投加量的增加而增加，

但增幅也显示出先缓增后剧增再缓增的趋势，就稳

定相对通量来说，硫酸铝钾投加量由 ０增至 ４ｇ／Ｌ
时，Ｊｘ／Ｊ０相比原水增加了 ３６９９％；而由 ４ｇ／Ｌ增至
８ｇ／Ｌ时，相对通量 Ｊｘ／Ｊ０迅速增加，相比原水增加了
３１１３０％；由 ８ｇ／Ｌ增至 １２ｇ／Ｌ时，相比原水增加
４０１２４％，增幅变缓。

相比于以上４个试验组，由图２、７可见，氯化铁
和 ＰＡＣ对通量有相当明显的改善作用。由表 ３可
知，ＰＡＣ在各时间段内，随着投加量递增通量增加，
且在投加量为２４ｇ／Ｌ时通量剧增，比原水稳定相对
通量的００２１５有大幅改善，稳定相对通量达０２６５６。
对于氯化铁，通量先升后降，在其投加量为 ４ｇ／Ｌ
时，稳定相对通量００３４２略高于原水组，投加量为
８ｇ／Ｌ时，通量迅速上升，稳定相对通量达 ０２７２５，
明显改善通量水平，但投加量为 １２ｇ／Ｌ时，稳定相
对通量降至００３６９，与４ｇ／Ｌ组通量变化趋势基本
一致，均仅略微改善通量。

由表３可知，从通量改善的平均效果来看，氯化
铁和 ＰＡＣ相对于其他 ４种混凝剂均可有效提高过
滤通量，其最佳点稳定通量分别是原水的 １４３８和
１２３５倍，３０ｍｉｎ后 温 度 的 修 正 通 量 分 别 为
５８１８Ｌ／（ｍ２·ｈ）和６１１２Ｌ／（ｍ２·ｈ），相比于原水组
３０ｍｉｎ后的温度修正通量 ４７２Ｌ／（ｍ２·ｈ），有明显
改善。但从药剂投加量方面也不难发现，ＰＡＣ在
２４ｇ／Ｌ投加量下才能达到氯化铁 ８ｇ／Ｌ时的处理效
果，投加量过大，因此，选取氯化铁进行后续试验。

２２　氯化铁投加量对通量的影响
混凝剂的投加量直接影响混凝效果，不同水质

的最佳投加量也不尽相同。由此，本研究对比了氯

化铁投加量在 ０～１２ｇ／Ｌ共 １３种因素水平下的相
对通量变化，具体试验结果如图８～９所示。

由图 ８、９可见，氯化铁的投加对此种水质下的
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图 ８　氯化铁不同投加量下的相对通量变化

Ｆｉｇ．８　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅＣｌ３ｄｏｓａｇｅｓ
　

图 ９　不同氯化铁投加量下相对通量均值对比

Ｆｉｇ．９　ＡｖｅｒａｇｅＪｘ／Ｊ０ｖａｌｕｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅＣｌ３ｄｏｓａｇｅｓ
　
通量有改善作用，各试验工况均优于原水组。随着

投加量增加，相对通量呈现先增后减的抛物线趋势。

投加量为 １～４ｇ／Ｌ时，相对通量略优于原水组，基
本与之持平，后期稳定相对通量均在 ００２５～００４６
之间；投加量 ５～１０ｇ／Ｌ这 ６组随着投加量递增通
量上升，且在１０ｇ／Ｌ时达到顶峰 （其稳定相对通量
０３６０８，高出原水组１５７８倍，２７ｍｉｎ过滤完毕时温
度修正通量达８６５１Ｌ／（ｍ２·ｈ），在７～８ｇ／Ｌ这一区
间内增幅最大，其中８ｇ／Ｌ组稳定相对通量０２７２５，
是原水组的 １２６７倍。然而，随着投加量的进一步
增加，即在１１、１２ｇ／Ｌ的条件下，通量急剧降低，基
本与 ４ｇ／Ｌ组持平，分别为 ００５７３、００３６９，且
１２ｇ／Ｌ组中铁离子严重过量，滤出液呈紫红色，已不
具备实用价值。不难发现，以上现象与混凝中再稳

过程密切相关，这将在３１节中具体阐述。
２３　不同氯化铁投加量对污染物去除的影响

根据２２节的试验结果，以 ＣＯＤＣｒ、氨氮、总磷、

浊度、色度、ｐＨ值为测试指标，对比通量改善较大组
（即氯化铁投加量 ６～１１ｇ／Ｌ间的 ６组）的污染物
去除情况，试验结果如图１０～１３所示。

由图 １０可见，在此投加量范围内，投加量对
ＣＯＤＣｒ、氨氮、总磷的去除率无太大影响，各组差异
不大。总磷去除率达 ９９％以上，基本完全被去除，
出水总磷达 １ｍｇ／Ｌ以下。ＣＯＤＣｒ去除率在 ８０％左
右波动，随着投加量的增加略微上升，在通量最大点

图 １０　不同氯化铁投加量下 ＣＯＤＣｒ、氨氮、总磷去除率

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｍｏｖａｌｏｆＣＯＤＣｒ，ＮＨ
＋
４Ｎ，ＴＰｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅＣｌ３ｄｏｓａｇｅｓ
　

图 １１　不同氯化铁投加量下的浊度及去除率

Ｆｉｇ．１１　ＲｅｍｏｖａｌｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅＣｌ３ｄｏｓａｇｅｓ
　

图 １２　不同氯化铁投加量下滤出液的色度

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｌｏｒｉｔｙｏｆｆｉｌｔｅｒｅｄｆｌｕｉｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅＣｌ３ｄｏｓａｇｅｓ
　

图 １３　不同氯化铁投加量下滤出液 ｐＨ值变化

Ｆｉｇ．１３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅＣｌ３ｄｏｓａｇｅｓ
　
去除率达８４４１％，在 ８ｇ／Ｌ组也有 ７７５４％。由于
超滤本身对氨氮的去除率并不高，且混凝主要去除

悬浮固体和胶体物质，对氨氮本身效果不大，因而此

工况对氨氮的去除率不高，基本维持在（２１±３）％，
受投加量影响不大，氮元素和有机质保留充足。

如图１１、１２所示，在线混凝 超滤工艺对出水浊

度以及色度的降低颇有成效。投加量 ６～１１ｇ／Ｌ这
６种工况下，浊度去除率均维持在９０％以上，且随投
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加量递增呈抛物线趋势，在相对通量最高点，出水浊

度也达最低 ２２ＮＴＵ，但继续增大投加量到 １１ｇ／Ｌ
时，浊度开始缓慢上升，增至 ５１ＮＴＵ，这与混凝剂
投加过量后的再稳规律亦一致。由于水质本身及混

凝剂中引入铁离子的影响，滤出液仍带有一定色度，

但都在３２倍以下，基本澄清透明。
氯化铁投加后强烈的水解作用释放出大量的

Ｈ＋
，滤出液 ｐＨ值随投加量递增也呈现出降低趋

势，如图１３所示，氯化铁投加量为 ８ｇ／Ｌ时，ｐＨ值
已由原本的 ８６９基本降至中性，为 ７１１，投加量进
一步增加，滤出液也逐渐变酸，在最大通量投加量

１０ｇ／Ｌ处，ｐＨ值已降至 ５６１，而投加量增至 １１ｇ／Ｌ
时，ｐＨ值仅３６８。

３　讨论

３１　混凝剂对在线混凝膜通量的影响机理
由图３、６可知，亚铁及硅盐基本不能改善通量。

由于沼液 ｐＨ值已达８６９，且本身为厌氧环境，并不
含有充足溶解氧，故投加亚铁盐后不能迅速形成三

价铁离子，且亚铁离子也并不具有三价铁盐的良好

混凝性能，亦不能形成较大絮体防止膜孔堵塞，因此

对通量几乎没有改善效果；同时，残留在水中的亚铁

离子会透过滤膜使滤出液带色，与水中某些物质作

用后还会生成颜色更深的溶解物，并不适合在此类

污水中应用。对于硅酸钠，其水解产物荷负电，而沼

液中有机物胶体多带负电，难以电性中和而集聚。

铁盐和铝盐的混凝，以电性中和、网捕卷扫为主

要作用机制
［２１］
，用硫酸铝、氯化铁作混凝剂时，投加

量一般已超出其本身的氢氧化物沉淀溶度积，因而

胶体脱稳是由水合铝离子或铁离子在水解聚合生成

氢氧化物沉淀过程中的产生的单核或多核羟基配离

子引起的，这些带正电的水解产物减弱了胶粒间斥

力，使其凝聚在一起形成絮体，并沉积在膜面形成松

散滤饼层，有效阻止亲水性小分子进入膜孔，减小了

膜污，避免了通量的不可逆恢复。正如图 ２、４的试
验结果所示，在在线混凝 超滤工艺中，投加量与通

量改善并非简单的线性关系，混凝剂投加量并非越

大越好，投加量过大使得胶体表面获得相反电荷而

解稳重新悬浮，这些小颗粒会堵塞膜孔、抑制膜滤。

对 ＰＡＣ而言，它以电性中和为胶体脱稳的主要原
理

［２１］
，它可提供大量络合离子，且能强烈吸附胶体

微粒，通过吸附桥架使胶体凝聚，同时发生的物化变

化中和了胶体微粒及悬浮物表面的电荷，降低了

Ｚｅｔａ电位，使胶团失稳形成絮体，虽过量投放不易产
生絮状沉淀形成卷扫作用，但也会导致胶粒再稳。

３２　氯化铁最佳投加量选择
董秉直认为影响膜透水通量的主要因素是水中

的大分子溶解性有机物、悬浮颗粒尺寸、悬浮颗粒表

面的 Ｚｅｔａ电位和高价阳离子［２２］
。适量投加混凝剂

可增大絮凝体尺寸，使絮体表面的 Ｚｅｔａ电位保持与
膜表面的电性相同，减缓膜过滤阻力，减缓膜透水通

量的下降；但过量投加混凝剂，反而减小絮凝体尺

寸，并在低 ｐＨ值条件下使残留在水中的铝、铁离子
增加，增加膜过滤阻力，加速膜通量的下降。据此，

认为混凝作为预处理时混凝剂的最佳投加量是使膜

阻力最小时，而不是溶解性有机物去除最佳的投

量
［２３］
。

综合上述试验结果，认为氯化铁投加量 ８ｇ／Ｌ
为最佳投加量，这是由于考虑到氯化铁投加量８ｇ／Ｌ
组较原水通量已有大幅提升，为其 １２６７倍；而由
８ｇ／Ｌ增至１０ｇ／Ｌ时通量上升趋势缓慢，稳定通量仅
增加了３２％，远小于７ｇ／Ｌ增至８ｇ／Ｌ时通量 １３４％
的增幅；且１０ｇ／Ｌ组并不利于实际控制，略微过量
即会导致通量的大幅降低；在污染去除方面，７～
１０ｇ／Ｌ组差距不大，仅随投加量增加有略微改善，盲
目提高投加量并不经济；由于水解作用，氯化铁的大

量投加导致出水酸度增加，而 ８ｇ／Ｌ组基本中和了
沼液的碱度，使出水 ｐＨ值维持在中性水平，对后续
处理有益。因此无论从通量改善效果还是混凝剂用

量方面考虑，８ｇ／Ｌ组更优。
３３　氯化铁在实际应用中的缺陷

在沼液处理中，虽相比于其他５种混凝剂，氯化
铁用量较省，但就普通工业水处理来说，８ｇ／Ｌ的用
量仍是很大，继而产生的较多含铁污泥也须进一步

处置，且铁盐混凝剂相对其他无机混凝剂价格偏高，

其实用性仍需进一步探索；此外，相比于铝盐混凝剂

使用中对生物体的潜在影响，氯化铁的主要缺点在

于其对金属的腐蚀作用以及投加量过多所导致的颜

色变化，这也对实际应用中混凝装置和投加量的精

确性提出了一定的要求，无疑也会增加设备投资。

４　结论

（１）在线混凝 超滤工艺应用于沼液浓缩预处

理时，合理的混凝剂和加药条件可明显改善过滤通

量，稳定相对通量由原水的００２１５提升至０２７２５，
保障了后续浓缩过程的进行。

（２）对比６种常见无机混凝剂，认为采用氯化
铁效果最优，用量最省，它们对通量的改善效果为：

氯化铁和 ＰＡＣ优于硫酸铝和硫酸铝钾优于硫酸亚
铁和硅酸钠。

（３）氯化铁虽在 １０ｇ／Ｌ投加量下对通量改善
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最大，稳定通量达０３６０８，高出原水组 １５７８倍，但
由８ｇ／Ｌ增至１０ｇ／Ｌ时通量上升缓慢，远小于７ｇ／Ｌ
增至 ８ｇ／Ｌ时增幅，且增加投加量对污染物去除效

果并不显著，还会酸化滤出液，过量投药则会使胶体

再稳导致通量大幅降低，故选取氯化铁投加量８ｇ／Ｌ
为最佳。
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