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湖南省大学生研究性学习与创新性实验项目计划

结题须知

一、凡经立项的项目都必须结题。项目研究工作完成后，项目负

责人须从网上下载并填写《湖南省大学生研究性学习和创新性实验计

划项目结题报告》，经所在单位签署意见后，报教务处实验室建设与管

理科。

二、申请结题时，项目负责人须提供以下材料：

1、《湖南省大学生研究性学习和创新性实验计划项目结题报告》

一式三份及电子文档；

2、项目研究成果主件（含项目研究报告、论文、专著、软件、其

他等）；

3、必要的附件（验证项目成果及成果推广效果、效益的资料）；

4、项目申请书、开题报告、中期报告复印件；

5、以上 2～4 项以支撑材料的形式装订成册，一式三份；

6、本结题报告书适用于湖南省立项项目。
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一、基本情况

项目名称 基于絮体“破碎-再絮凝”过程的污水厂强化化学除磷技术研究

立项时间 2014.06 完成时间 2016.12

项

目

主

要

研

究

人

员

序

号
姓 名 学号 专业班级 所在院（系）

项目中的

分 工

1 易青明 201213040125 给排水1201班 水利工程学院 项目负责

2 陈桐清 201113040102 给排水 1101班 水利工程学院 方案负责

3 张 雪 201213040102 给排水1201班 水利工程学院 实验研究

4 蔡 博 201219040220 水利 1202班 水利工程学院 实验研究

5 陶 峰 201219040229 12级港航卓越 水利工程学院 实验研究

二、研究成果简介

项目研究的目的、意义；研究成果的主要内容、重要观点或对策建议；成果的

创新特色、实践意义和社会影响；研究成果和研究方法的特色。限定在 2000

字以内。

1、项目研究的目的、意义

本项目研究的主要目标是研究污水厂二沉池污泥絮体的“破碎-再絮凝”

过程中絮体对磷的吸附性能变化，以及通过投加混凝剂调控絮体的再絮凝过

程，实现对吸附除磷效果的强化。

本项目的预期研究成果，可望实现污水厂二沉池污泥回用于污水厂的化学

除磷，提高污水厂处理工艺对磷的去除效果，最终建立经济可行、适应性强的

污水厂强化化学除磷技术方法

2、主要研究成果

（1）获得了操作条件对化学除磷效果的影响规律

采用混凝剂（PAC）进行化学除磷，最佳的混凝剂投加量为 10 mg/L，去

除率为 24%左右。混凝剂的投加量增加并不能提升磷的去除率，单独化学除
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磷效果有限。搅拌转速、pH和原水浊度都会对单独化学除磷的效果产生影响，

最佳的搅拌转速范围为 100-300 rpm；中性条件有利于化学除磷，浊度的增加

则有利于除磷效果的提升。

（2）明确了絮体“破碎-再絮凝”过程和吸附除磷效果的影响作用规律

絮体破碎后，絮体内部新的吸附点暴露出来，同时表面的 zeta电位降低，

对磷的吸附能力提升。因此高强度破碎有利于提高磷的去除率，破碎搅拌强度

宜控制在 600 rpm以上。“破碎-再絮凝”过程中污泥絮体颗粒的结构变化也证

实了高强度破碎有利于磷的吸附去除。

pH值对“破碎-再絮凝”过程磷的去除主要体现在酸性条件下，污泥絮体

中的聚磷菌会大量释放磷，从而导致磷的浓度不降反增。适当的投加混凝剂有

助于“破碎-再絮凝”过程磷去除率的提升。

（3）建立了基于絮体“破碎-再絮凝”过程的强化除磷技术

建立了基于水力旋流分离的“破碎-再絮凝”除磷技术。该技术利用搅拌

实现污泥絮体破碎，在污泥管道中实现破碎絮体对磷的吸附过程，同时通过管

式絮凝完成破碎絮体的再絮凝，最终在水力旋流器中实现固液分离。

该技术的优化操作运行条件包括：破碎强度 400 rpm；混凝剂 PAC投加量

80 mg/L；吸附时间 15 min；水力旋流分离器分流比 0.15。优化操作条件下，

磷的去除率可以达到 40%以上。

3、研究成果的创新型

本项目的特色和创新之处主要体现在以下 2个方面：

（1）充分利用 “破碎-再絮凝”过程中破碎絮体自身对磷的吸附性能，

通过对污水厂二沉池污泥的强制破碎，将污泥絮体的活性吸附点位充分暴露，

对二沉池出水进行磷的吸附去除，这是污水厂除磷技术工艺的一项重要创新。

（2）采用水力旋流分离技术进行破碎污泥的再絮凝和固液分离，可以实

现再絮凝过程和高效固液分离的同步实现，技术装备高效、紧凑、操作简单，

这是本项目的另一个创新之处。

4、研究成果和研究方法的特色

利用污水厂二沉池污泥絮体的“破碎-再絮凝”过程，开展污水厂二沉池

出水磷的去除，这是本项目的创新所在，也是主要特色。



5

三、项目研究总结报告

预定计划执行情况，项目研究和实践情况，研究工作中取得的主要成绩和收获，

研究工作有哪些不足，有哪些问题尚需深入研究，研究工作中的困难、问题和

建议。（字数不限，可加页面）

1、预定计划执行情况

（1）预定研究计划

本项目计划研究期限 2年，即 2014年 06月—2016年 05月。年度计划如

下：

第一年度：2014年 06月-2015年 05月
文献查阅，研究方案细化；进行化学除磷的静态模拟实验，研究混凝工艺

中絮体颗粒的成长、破碎和破碎絮体再絮凝过程，获得混凝工艺操作对絮体“破
碎-再絮凝”过程的影响作用规律；撰写相关学术文章 1篇。

第二年度：2015年 06月-2016年 05月
研究破碎絮体对磷的吸附动力学过程，获得破碎絮体对磷的吸附特性；开

展化学除磷动态模拟试验，建立化学除磷效果的强化技术方法；撰写相关学术

文章 1篇，申报发明专利 1项；进行相关补充实验，总结课题，完成并提交结

题报告。

（2）预定研究执行情况

本项目基本上按照预定计划进行，取得了预期的相关研究成果。主要包括：

1) 获得了操作条件对化学除磷效果的影响规律

2) 明确了混凝对絮体“破碎-再絮凝”过程和吸附除磷效果的影响作用规律

3) 建立了基于絮体“破碎-再絮凝”过程的强化除磷技术

4) 发表了相关学术论文 2篇
 聂小保, 徐超, 易青明, 等. 水力旋流器原位处理疏浚泥水研究. 中国给水排水

（CSCD核心，录用待发）

 Nie X.B., Li Z.H., Long Y.N., et al. Chlorine inactivation of Tubifex tubifex in
drinking water and the synergistic effect of sequential inactivation with UV
irradiation and chlorine, Chemosphere (2017), doi:
10.1016/j.chemosphere.2017.02.142

5) 申报了相关发明专利 1项

 一种疏浚泥水原位高效减容的方法及其装置, 申请号: 201611041342.3
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2、研究工作的主要成绩

（1）反应条件对单独化学除磷效果的影响规律

①混凝剂投加量对化学除磷效果的影响

采用聚合氯化铝（PAC）作为混凝剂，研究了混凝剂投加量对除磷效果的

影响，结果见图 1。

图 1 混凝剂投加量对除磷效果的影响

图 1为在水温为 21.5℃，原水初始浊度为 10 NTU的情况下，氯化铝对磷

的去除效率随氯化铝浓度变化的结果。可以看出，在氯化铝浓度小于 40 mg/L
的情况下，随着氯化铝投药量的增加，磷的去除率反而降低；当氯化铝投药量

大于 40 mg/L时，随着氯化铝投药量的增大，磷去除效果基本不再改变，维持

在 18 %的去除效率。在氯化铝浓度为 10 mg/L 时，氯化铝絮体对磷的去除率

为 24 %，化学除磷效果相对较好。当氯化铝的浓度为 20 mg/L、40 mg/L时，

与之相对应的氯化铝去除磷的效率为 22 %、18 %。

上述说明，单独进行化学除磷，除磷效果有限，去除率难以进一步提升。

②搅拌转速对化学除磷效果的影响

采用聚合氯化铝（PAC）作为混凝剂，研究了搅拌转速对除磷效果的影响，

图 2为温度为 20.4 ℃时，浊度为 1 NTU的情况下，不同转速对应的磷去除率

曲线图。
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图 2 搅拌转速对化学除磷效果的影响

从图 2可以知道，在低转速下（15 rpm～80 rpm）时，氯化铝絮体对磷的

去除率相对较低，转速为 15 rpm、40 rpm、80 rpm时相对应的磷去除率为 26 %、

24%、23%；当处于快速搅拌下，氯化铝絮体对磷的去除率达到一个相对较高

的值，转速为 100 rpm、200 rpm、300 rpm时相对应的氯化铝除磷效率分别为

32%、31%、32%；当体系处于高速搅拌的情况下时，氯化铝絮体对磷的去除

效率相比于快速搅拌会有所降低，转速为 400 rpm、500 rpm、600 rpm时，与

之相对应的磷去除率为 22%、23%、25%。从除磷效果而言，优化的搅拌转速

为 100 rpm～300 rpm。

总的来说，转速会影响氯化铝絮体除磷效果的影响，主要可以分为 3个阶

段：在低转速阶段，由于 Ala本身的相互反应，铝盐的羟基位点会相应减少，

磷去除率较低；在快速搅拌阶段，Ala本身的碰撞时间减少，Ala会与水中游离

的羟基反应生成铝盐多羟基聚合物或配合物，有更多的羟基位点供磷取代，磷

的去除率会相应提高；当体系处于高速转动状态时，溶液生成的羟基聚合物和

配合物会因为高速的水流剪力而破碎，磷可以取代的羟基位点减少，磷的去除

率随之降低。总的来说，转速对氯化铝除磷效果影响不大。

③pH对化学除磷效果的影响

目前普遍认为氯化铝除磷的机理存在两种，即化学沉淀和吸附。前者认为

磷酸盐与铝离子反应结合生成不溶于水的磷酸铝沉淀；后者认为铝离子在水中

发生水解、聚合反应生成多核羟基配合物或聚合物，磷酸盐离子取代羟基生成

新的含磷多核羟基配合物或聚合物沉淀。但在某一具体除磷条件下，磷的化学

沉淀和吸附去除各自所占比例情况如何，目前还鲜有研究涉及。为此，本研究

开展了不同 pH值条件下，氯化铝对磷去除效果的研究，结果如图 3所示。
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图 3 不同 pH 值下氯化铝对磷的去除效果

由图 3可知，当 pH值为 3.08时，磷的去除率为 28%，pH值进一步提高

至 5.02时，磷的去除率有所降低，为 22%。此后随着 pH的增加，磷的去除率

逐渐增加，在 7.07时，得到最大去除率，为 46%。此后磷的去除率将随着 pH
值的增加而持续降低。

前已述及，当 pH值为 3.08时，铝盐只发生了轻微的水解，因此此时磷的

去除主要为与 Al3+反应生成 AlPO4沉淀的方式。理论上，PO4与 Al3+将发生等

摩尔沉淀反应，但由于在酸性条件下，磷主要以 H3PO4和 H2PO4- 形式存在，

只有少部分的磷以 PO43-形式存在，被氯化铝所去除。因此，本研究中，磷的

浓度为 0.16 mM，尽管铝盐投加浓度为 1.5 mM，但磷的去除率也仅为 28 %。

当初始 pH值增加至 5.02时，Al3+大部分发生水解，磷的化学沉淀去除效

果降低，大部分去除为化学吸附去除。继续提高初始 pH值，磷的去除率有明

显提高，初始 pH值为 6.03和 7.07时，磷的去除率分别为 28%和 46%。此时

磷去除率的提高与铝盐水解和水解产物的聚合有关。当 pH值大致在 6-7时，

铝盐水解体系存在聚合和水解交错进行过程，自由态的 Al3+基本不存在，因此

此时磷的去除可能由 2种途径实现：一是磷与水解产物中的羟基置换，即水解

产物化学吸附，二是和聚合产物（双核与多核羟基配合物）中的双羟基桥配位

吸附。

当溶液接近中性后，继续提高初始 pH值，铝盐水解产物聚合度继续提高，

甚至形成无定型态的 Al(OH)3。随着聚合度的增加，聚合产物的形态将发生显

著变化，形成复杂的立体空间大团簇结构。因此，尽管此时铝盐水解产物的聚

合物的碱化度 B（盐基度）较高，羟基密度大，但大多数羟基都存在于立体空
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间大团簇结构中，以双羟基桥的形式联接各个共边铝八面体。此时，磷难以渗

透到大团簇结构内部与双羟基桥发生配位吸附，只有大团簇结构的外部才会发

生磷与双羟基桥配位吸附，此时磷的去除率将大幅降低。

④原水浊度对化学除磷效果的影响

图 4为在水温为 21.6℃的条件下，初始 pH值为 7，氯化铝投加浓度为 20
mg/L，磷的初始浓度为 5 mg/L时，原水初始浊度对氯化铝除磷效效果的影响

结果。

图 4 不同浊度下氯化铝除磷效率

由图可以看出，随着原水初始浊度的升高，氯化铝絮体除磷效果越来越明

显。当浊度为 1 NTU时，氯化铝絮体对磷的去除率仅为 22 %；随着原水浊度

的增高，氯化铝除磷效果越来越明显，当浊度分别为 5 NTU、15 NTU、25 NTU、
35 NTU 时，与之相对应的除磷效率分别为 22 %、24 %、27 %、30 %；实验

获得的最佳磷去除率为浊度为 95 NTU 时，此时氯化铝对磷的去除率达到

36 %。对其图形进行公式拟合，其拟合结果为：

91101.0333.16)(ln771.3y 2  Rx

（2）混凝对絮体“破碎-再絮凝”过程和吸附除磷效果的影响作用规律

①破碎强度对除磷效果的影响

控制原水中磷的浓度为 16 mg/L，在反应体系中投加污水厂二沉池的污泥

絮体，絮体与原水体积比为 1:10。对污泥絮体进行不同强度的絮体强制破碎，

之后采用 PAC进行再絮凝，PAC投加量为 20 mg/L。各强度条件下，上清液

中残留磷的浓度及相应上清液磷的去除情况如图 5所示。结果表明，搅拌强度
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对上清液中残留磷的影响分为两个阶段，当搅拌强度小于 600 r/min时，将显

著降低上清液中残留磷的浓度（p＜0.05）；当超过 600 rpm时，虽然残留磷浓

度能随搅拌强度的增加进一步降低，但不明显（p＞0.05），上清液磷的浓度基

本稳定在 10 mg/L左右，相应的去除率为 36%左右。

图 5 破碎强度对“破碎-再絮凝”过程除磷效果的影响

为进一步考察破碎阶段和再絮凝阶段各自对磷去除的贡献，对破碎后和再

絮凝后的上清液中磷浓度进行了测定，结果如图 6所示。

图 6 破碎过程与再絮凝过程对磷去除的影响

图 6表明，600 r/min之前，破碎强度对破碎阶段磷的去除效果影响显著，

破碎强度的提高有助于磷的去除，600 r/min后，磷的去除效果基本稳定，这
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与图 5 所得结论基本一致。絮凝阶段，磷的削减量除 400 r/min条件下为 2.9
mg/L外，其余破碎强度下为比较接近，为 1.5 ± 0.15 mg/L。总体而言，破碎阶

段对磷去除的贡献为 71-80%左右，絮凝阶段对磷去除的贡献在 20-29%左右。

研究表明，絮体破碎后，絮体内部新的吸附点暴露出来，同时表面的 zeta
电位降低，吸附能力提升。本研究中破碎阶段尽管没有投加絮凝剂，但最终上

清液磷浓度水平仍有明显降低，且破碎强度的提高有助于磷的去除。这说明污

水厂二沉池絮体内部的一些对磷具有活性吸附的位点，由于高强度的絮体破

碎，上述位点被暴露出来，对磷的活性吸附性能得以发挥，上清液中磷的浓度

被降低。随着破碎强度的增大更多的吸附位点被暴露出来，当破碎达到一定的

强度时，絮体中的吸附位点基本完全暴露出来，因此当破碎强度超过 600 r/min
以后，继续增加破碎强度并不能产生更多的吸附位点，磷的去除效果基本不变。

此外，絮体表面 zeta 电位的高低是决定絮体吸附污染物和絮凝的重要因素，

破碎阶段，由于絮体表面的 zeta 电位降低，絮体对磷的吸附性能也可以得到

进一步提升，这同样有利于磷的去除。再絮凝阶段，由于再絮凝条件不变，因

此各个破碎强度下，再絮凝阶段的磷去除效果基本不变，这说明再絮凝阶段，

磷的去除的确是通过絮凝剂的絮凝性能得到发挥的，因此再絮凝阶段的絮凝条

件优化控制，有助于提高“破碎-再絮凝”工艺对污水厂污水中磷的去除效果。

②pH值对除磷效果的影响

固定破碎强度为 600 rpm，再絮凝阶段 PAC投加量为 20 mg/L，反应体系

的 pH值对出磷效果的影响见图 7。
由图 7可知，当体系的 pH小于 7时，絮体中有大量的磷析出，随着体系

初始 pH的增加，上清液中磷浓度显著降低（p＜0.05）。当 pH值为 5 时，即

便经过“破碎-再絮凝”处理，上清液中镉浓度仍然高达 68.9 mg/L，而配置的原

水中磷初始浓度仅为 16 mg/L。经分析，认为在酸性条件下，污泥絮体中的聚

磷菌可能大量释放磷，从而导致液相中磷浓度的大幅上升。

当 pH值增加至 7 左右时，上清液中磷浓度略低于 16 mg/L，说明在中性

条件下，聚磷菌的释磷得到明显抑制，并且“破碎-再絮凝”过程已经能够实

现一定的除磷作用。当 pH值为 9时，上清液中磷浓度仅为 5.1 mg/L，“破碎-
再絮凝”过程对磷的去除率高达 68%左右。上述结果说明，原水中 pH值的增

加有助于提高“破碎-再絮凝”过程对磷的去除效果。

图 7同时表明，再絮凝阶段混凝剂的加入将引起体系 pH的变化，酸性条

件下体系 pH值有所增加，而碱性条件下体系 pH值则有所降低。
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图 7 pH 对磷去除的影响

③混凝剂投加对破碎-再絮凝除磷效果的影响

图 8为给出了金属盐、聚合金属盐以及聚苯稀酰胺（PAM）各种投加量对

磷去除的影响。

图 8絮凝剂类型与投加量对磷去除的影响

图 8(A)和图 8(B)表明，上清液中磷浓度随混凝剂投加量的增加存在明显

的先降低后增加的规律，说明金属盐和聚合金属盐在再絮凝阶段，均存在最佳
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投加范围。其中硫酸铁和氯化铝的最佳投加量为 4 mg/L，相应“破碎-再絮凝”

对磷的去除效率分别为 45.6%和 42.7%；聚合氯化铁和聚合氯化铝的最佳投加

量分别为 1 mg/L 和 2 mg/L，各自对应的磷去除率分别为 44.2%和 37.7%。图

8(C)表明，PAM的投加也能对磷起到一定的去除效果，且投加量超过 1 mg/L
之后，继续增加 PAM投加量，除镉效率未见显著增加（p＞0.05）。

在“破碎-再絮凝”中，加入絮凝剂的目的是为了通过混凝剂的混凝作用，

降低水中颗粒物总量，降低出水的浊度。一些研究表明投加适量的絮凝剂可以

增加再絮凝能力，增大再絮凝颗粒的大小，降低水体中颗粒物的总量；但超过

一定的量后，再絮凝效果反而变弱，絮体破碎不完全可逆，这些研究结果与本

文的研究相吻合。少量的絮凝剂去除磷的原因可能是，絮凝剂水解羟基聚合产

物吸附絮体破碎后产生的微粒形成部分新的胶体，新生胶体的扩散层中吸附的

离子有部分的磷酸根，新生胶体与破碎的絮体在絮凝剂的作用下重新絮凝沉

淀，部分磷被沉淀去除。

④破碎-再絮凝过程絮体结构变化

采用扫描电镜对各阶段污泥絮体的结构进行分析，结果见图 9。

图 9絮体电镜扫描结果

A：污水厂原状污泥絮体；B：高强度破碎后的污泥絮体；C：高强度破碎再絮凝后

的污泥絮体；D：PAC混凝后高强度破碎再絮凝的污泥絮体。
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原污水厂二沉池形成的污泥絮体 A 表面比较光滑絮体呈单个片状；经过

高强度破碎之后的絮体 B是由许多细小絮体碎片构成，在高强度破碎后细小

的絮体碎片简单的聚集在一起，聚合成较大的不稳定的絮体；经过慢速搅拌后

破碎的絮体碎片重新絮凝成大的较稳定的絮体 C，但重新絮凝形成的絮体不如

破碎前稳固，絮体表面存在许多细小凸起不如之前光滑；投加絮凝剂后絮体的

再絮凝能力降低，破碎-再絮凝形成的絮体 D的结构比较松散，但此时对磷的

去除效率最高。

（3）建立了基于絮体“破碎-再絮凝”过程的强化除磷技术

①水力旋流器“破碎-再絮凝”装置简介

“破碎-再絮凝”除磷实验装置采用水力旋流系统。水力旋流实验系统 chuli
规模为 1m3/h，系统示意图如图 10所示。

图 10 “破碎-再絮凝”除磷实验装置示意图

污水厂二沉池污泥储存于污泥桶中。污泥絮体经污泥泵提升后，一部分

进行回流，一部分经流量计计量后与原水泵泵送的原水进行混合。原水来自

模拟污水厂二沉池出水，磷含量为 5-8 mg/L。通过调节污泥桶内搅拌桨的搅

拌转速来控制污泥絮体的破碎强度。泥水混合物在管道中进行磷的吸附去除，

之后在管道中投加 PAC，经管式混合后，进入水力旋流器中进行固液分离。

水力旋流器溢流出水即为处理后的水。

试验系统的相关操作运行条件包括：泥水体积比 1:10；PAC投加量 20-100
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mg/L；吸附反应时间 5-15 min；水力旋流器分流比（底流流量/进口流量）取

0.08、0.10、0.12和 0.15共 4组。污泥絮体的破碎方案为“快速搅拌 3 min+
持续慢速搅拌（20 rpm）”，其中快速搅拌的转速分别取 200 rpm、300 rpm、

400 rpm和 500 rpm共 4组。

水力旋流器结构示意图见图 11。主体自上向下依次分为具溢流管盲板、

双入口法兰、直管段旋流腔、圆锥段旋流腔和底流管 5个部分，各部分之间

采用法兰连接。其中，溢流管管径伸入直管段旋流腔长度 l 为 30 mm，管径

φ1取 30 mm；直管段旋流腔高度 h 为 150 mm，内径 D1为 100 mm；圆锥段

旋流腔上圆内径 D2为 100 mm，下圆内径 D3为 40 mm，锥角θ取 8°；底流管

管径φ2为 20 mm。

图 11 水力旋流分离器结构示意图

②破碎强度对系统除磷效果的影响

固定水流旋流器的分流比为 0.1，PAC投加量为 60 mg/L。通过调节管道

的长度，控制吸附反应时间为 10 min，不同搅拌破碎条件下，试验系统对磷

的去除情况见图 12。
由图 12可知，当快速搅拌阶段的转速小于 400 rpm时，随着转速的增加，

磷的去除效果有提升的趋势，200 rpm、300 rpm和 400 rpm时，各自对应的

磷去除率分别为 27%、38%和 44%。与实验室静态试验结果类似，由于转速

增加，絮体的破碎强度得到提升，因此有更多的吸附点位暴露出来，单位质
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量絮体对磷的吸附容量增加，磷的去除了得到提高。

当转速超过 400 rpm 后，“破碎-再絮凝”过程对磷的去除并没有随着转

速的增加有进一步提升，反而略有下降，500 rpm 时，磷的去除率为 39%。

在此阶段，磷去除率的下降，可能与在较高转速下，污泥絮体内的磷的释放

有关。

图 12 破随搅拌强度对系统除磷效果的影响

③混凝剂投加量对系统除磷效果的影响

固定水流旋流器的分流比为 0.1，破碎搅拌方案为 400 rpm搅拌 3 min，
之后持续 20 rpm 慢速搅拌。通过调节管道的长度，控制吸附反应时间为 10
min，不同 PAC投加量条件下，试验系统对磷的去除情况见图 13。

图 13 破随搅拌强度对系统除磷效果的影响
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由图 13可知，当混凝剂投加量小于 80 mg/L时，随着投加量的增加，磷

的去除效果有提升的趋势，20 mg/L、40 mg/L、60 mg/L和 80 mg/L时，各自

对应的磷去除率分别为 22%、34%、39%和 45%。除磷效果随着混凝剂投加

量的增加而增加，这同样与混凝剂对絮体结构的重组有关。当然，混凝剂自

身的除磷作用也起到一定的效果。

当 PAC投加量超过 80 mg/L后，“破碎-再絮凝”过程对磷的去除并没有

随着 PAC投加量的增加有进一步提升，基本保持稳定。单独化学除磷的实验

结果也表明，进一步提高 PAC投加量甚至可能会导致磷去除效率的降低。

④吸附反应时间系统对除磷效果的影响

固定水流旋流器的分流比为 0.1，破碎搅拌方案为 400 rpm搅拌 3 min，
之后持续 20 rpm慢速搅拌，PAC的投加量为 40 mg/L通过调节管道的长度，

控制吸附反应时间。不同吸附时间条件下，试验系统对磷的去除情况见图 14。

图 14 吸附时间对系统除磷效果的影响

破碎絮体对磷的吸附是一个动态过程，即在吸附过程中，既存在絮体对

液相中的磷吸附，又存在絮体表面吸附磷向液相的迁移（解吸），一定时间后，

吸附-解吸过程将达到平衡，此时对磷的去除效果将不再发生变化。因此，吸

附时间是影响破碎絮体对磷吸附去除的重要因素。

实验过程中，磷去除效果随着吸附时间的增加持续上升，表明破碎絮体

对磷的吸附在 15 min内仍未达到平衡，5 min、10 min和 15 min时，各自的

磷去除率分别为 17%、29%和 38%。这说明吸附-解吸过程还是以磷的吸附为

主，絮体对磷的吸附容量还未达到饱和，仍然可以进一步对磷进行吸附。因
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此，对系统而言，可以通过延长吸附时间来进一步提升破碎絮体对磷的去除

效果。但由于延长系统吸附时间，一方面会导致处理负荷的降低，另一方面

会增加系统的停留时间，系统的容积会增加，对实际工程而言，这就意味着

基建建费用的增加。

⑤旋流器分流比对系统除磷效果的影响

分流比是水力旋流器的一个重要操作参数。在相同分离效率下，分流比

越小，底流含固率越大，浓缩倍数也越高，同时也意味着溢流液中悬浮物浓

度的降低。由于破碎絮体中含有大量的释磷菌，这些释磷菌超量吸收了磷，

一旦进入到溢流液中，系统出水中的磷含量会大幅增加。因此通过分流比的

优选来控制出水中破碎絮体的含量，进而达到控制出水中磷的浓度，也是“破

碎-再絮凝”除磷设备研发的核心。不同分流比条件下，系统对磷的去除效果

如图 15所示。

图 15 分流比对系统除磷效果的影响

由图 15可知，分离效率将随着分流比的增加而持续增加，分流比为 0.08、
0.1、0.12和 0.15时，各自的磷去除率分别为 29%、33%、35%和 46%。这说

明分流比增加，水力旋流器的固液分离效果得到改善，系统出水中悬浮物的

浓度较低。其他研究者的研究表明，当分流比较小时，颗粒物质将会在底流

口出现明显的堵塞现象，这会严重削弱水力旋流器的固液分离效果，适当提

高分流比，堵塞现象将明显抑制甚至消失。本研究的结论与之相类似。

3、研究工作不足之处
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在为期 2年多的项目研究中，主要存在以下两个方面的不足之处。

（1）研究进度有所滞后，申请了延期半年结题

在项目中期阶段，项目组认为在现有成果基础上，进一步开展絮体的

XRD（X光衍射分析）和 FTIR（傅里叶变化红外光谱）测试，有望从本质上

揭示混凝剂去除磷的本质，从而实现研究成果水平的实质性提升，并实现 SCI
论文的突破。基于此，项目组与指导教师特申请延期半年结题，用于 XRD和

FTIR测试分析，以及 SCI论文的撰写和投稿。

由于 XRD和 FTIR 测试的费用非常昂贵，若要达到所需研究效果，所需

测试费用高达 1.38万元。项目组无奈只能放弃，转而进行了絮体的电镜扫描

观测，并取得了部分成果。

此外，按照延期结题申请中的预期，本次研究实现了 SCI论文的突破，

所撰写的一篇论文已经被《Chemosphere》录用，为 SCI 2区，影响因子 3.69。

（2）未能进行现场中试试验研究

本项目研究只是开展了实验室的烧杯实验和实验室的小型动态模拟实

验。实验室的小型模拟实验结论，应用于实际生产，可能会有较大的偏差，

因此应该进行现场的中试试验，以进一步优化相关的操作运行条件和系统结

构参数。

由于研究经费的制约，加上与相关污水处理厂的衔接不畅，未能就现场

中试试验的适宜达成协议，未能开展现场中试试验。

4、后续研究建议

一方面实验室模拟实验，所用到的原水是自配的，与实际生产中的二沉

池出水水质存在较大的差异；另一方面，实验室研究中所采用的污泥絮体，

虽然来自污水厂，但在实验室储存了一段时间，污泥性质也发生了较大的变

化。因此，后续研究有必要开展现场的中试研究，甚至是生产性研究。

建议后续创造有利条件，与污水厂企业进行深度合作，共同进行“破碎-
再絮凝”除磷设备的研制开发。利用污水厂的生产条件进行现场实验研究。
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四、经费使用情况

经费合计 23800 元，其中，学校配套资助 20000 元，学院（所）

配套资助 0 元，其他经费 3800 元。
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五、指导教师及学院（系）审核意见

项目指导教师对结题的意见，包括对项目研究工作和研究成果的评价等。

项目取得了预期的研究成果，完成了相应的考核指标。项目的主要技术

成果是建立了一种基于“破碎-再絮凝”的污水厂磷的去除方法，特别适合于

污水厂的提标改造。

负责人签章：

年 月 日

项目主持人所在学院（系）对结题的意见，包括对项目研究工作和研究成果的

评价等

负责人签章：

年 月 日

六、学校结题审核意见

学校对项目研究的任务、目标、方法和研究成果水平等进行评价，是否结题。

年 月 日
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