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聚合氯化铝同步脱除麦草高得率浆废水中 

木质素和硅的研究 
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摘  要：为了降低木质素对高得率浆废水厌氧消化处理的抑制及硅对浓缩废水燃烧的阻碍，研究聚合氯化铝(PAC)絮凝脱除实验

室制备的麦草高得率浆废水中木质素及硅的工艺，并进一步对比分析了絮凝处理后废水的处理途径。结果表明，在研究范围内

废水中浊度去除率与木质素和硅的去除率均呈现高度线性相关性。基于PAC在废水中的絮凝机理确定了优选PAC絮凝处理工艺。

在此优选工艺下，废水中可生化性、甲烷生产速率及甲烷得率分别提升了 66.7%、77.63%和 36.46%。将废水浓缩至固含量为 20%，

废水黏度下降了 79.40%。经过优选 PAC 絮凝处理后，废水蒸发浓缩后所得固形物的燃烧热为 1.8 MJ/kg，絮体燃烧热为 2.2 MJ/kg。 
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Study on the Procedure for the Simultaneous Removal of Silicon and Lignin from High-Yield 

Pulp Wastewater from Wheat Straw Using Polyaluminum Chloride  
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Abstract：In this study, polyaluminum chloride (PAC) coagulation was studied for its ability to remove lignin and silicon from 

laboratory-prepared wheat straw high-yield pulp wastewater in order to reduce the inhibitory effect of lignin on anaerobic digestion 

treatment of high-yield pulp wastewater and to overcome the obstacle of silicon on the combustion of concentrated wastewater. After 

coagulation treatment, the wastewater's treatment paths were compared in the following analysis. The results show a robust linear 

correlation between turbidity removal and the removal of silicon and lignin in wastewater. The optimal PAC coagulation treatment 

procedure was established according to the coagulation mechanism of PAC in wastewater. This recommended process increased the 

wastewater's biodegradability, methane production rate, and methane yield by 66.7%, 77.63%, and 36.46%, respectively. Upon 

concentrating the wastewater to a solid concentration of 20%, its viscosity decreased by 79.40%. Following the optimization of PAC 

coagulation treatment, the combustion heat of solids obtained from the evaporative and subsequent incineration of wastewater is 1.8 

MJ/kg, while that of flocs is 2.2 MJ/kg. 

Key words：polyaluminum chloride; wheat straw high-yield pulp; lignin; silicon; coagulation mechanism; anaerobic digestion; 

combustion heat  
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我国对林业资源开展管控并全面禁止固体废物

进口，致使国内造纸纤维原料出现供应缺口[1]。作为

传统农业生产大国，我国的农业秸秆资源具备十分

丰厚的储量，且高得率制浆工艺对农业秸秆原料具

有良好适配性，拥有纸浆得率高、制浆成本低等核

心特点[2]。农业秸秆高得率制浆工艺的持续改进与完

善，不仅对推动我国秸秆资源向高附加值方向转化

利用至关重要，同时也能有效缓解造纸行业面临的

纤维原料供应紧张问题，具备显著的现实意义[3]。高

得率制浆工艺是先对原料进行物理和化学预处理软

化，然后纤维分离，再到成浆，都是依靠磨制机械

盘磨实现的[3]。在秸秆制浆环节中，碱法预处理是针

对非木材原料最为常用的高得率预处理手段[4]。秸秆

中的部分半纤维素和少量纤维素经碱法预处理工艺

处理后，可降解为单糖和低聚糖，且该类产物会溶

解至预处理生成的高得率浆废水中[5]。与此同时，大

分子木质素在碱法预处理过程中发生降解，生成小

分子木质素并溶解于高得率浆废水中[5]。高得率浆废

水中富含糖类化合物，经厌氧消化处理可转化生成

甲烷，进而为生产厂区供给能源[6]。然而，废水中的

溶解性木质素会破坏发酵微生物的细胞膜结构，造

成细胞膜破裂，从而抑制微生物的生长和代谢[7]。已

有大量研究[5, 8–9]证实，脱除木质素可以有效提升高

得率浆废水的厌氧消化性能。将高得率浆废水浓缩

后燃烧，使废水中的有机物氧化分解后产生热能，

可为制浆造纸车间提供能源[6]。然而，非木材碱法预

处理后生成的高得率浆废水中硅含量较高，且主要

以硅酸盐及聚硅酸盐形式存在[10]，这些含硅化合物

赋予废水较高的黏度且阻碍废水在管路中的输送，

造成蒸发器和输送管路结垢，进而降低传热效率
[11–12]。 

研究[13]表明，在高得率浆废水中，木质素和硅

两类物质均以胶体形式作为主要存在状态。当前用

于脱除液体中胶体物质的方法主要有絮凝法[14]、沉

淀法[15]、气浮法[16]、膜分离法[17]等。在上述各类处

理手段中，絮凝法凭借操作便捷、胶体脱除效率优

异、处理成本低廉等特点，成为现阶段废水预处理

环节的主流应用技术[18]。当前针对絮凝工艺脱除废

水胶体物质的研究，多聚焦于单一胶体组分的去除，

而关于絮凝法同步脱除多种胶体物质的相关探索仍

较为匮乏。聚合氯化铝(PAC)是废水处理过程中常用

的絮凝剂，将其加入废水后首先生成水解产物，借

助电荷中和、网捕卷扫等作用机理，实现废水中胶

体物质的絮凝分离与脱除[19]。PAC 絮凝可同时脱除

高得率浆废水中的木质素及硅，而现有研究对絮凝

处理后高得率浆废水利用途径研究较少。基于此，

本文首先开展了 PAC 絮凝工艺对麦草高得率浆废

水中木质素和硅同步脱除效果的研究，并在此基础

上解析了 PAC 絮凝脱除二者的反应机理，以期为麦

草高得率浆废水的 PAC 絮凝处理工艺优化升级提

供理论依据与数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1 原料与试剂 

实验所用麦草产自内蒙古赤峰市，使用前将麦

草切成 3～5 cm 小段后密封保存于塑料袋内。厌氧

消化使用的厌氧颗粒污泥采购于河北某柠檬酸生产

工厂的污水处理车间。盐酸(HCl)、氢氧化钠(NaOH)

分析纯，天津市江天化工技术股份有限公司；非离

子型聚丙烯酰胺(PAM，相对分子质量 1200 万)、PAC 

(Al2O3 质量分数 29.1%)，分析纯，上海麦克林生化

科技有限公司；7–碘–8–羟基喹啉–5–磺酸(Ferron)试

剂、乙酸钠、盐酸羟胺，分析纯，国药集团化学试

剂有限公司。 

1.2 麦草高得率浆废水的制备 

依据山东省某制浆造纸企业的麦草高得率制浆

工艺参数及操作流程，在实验室模拟环境中实施麦

草高得率浆废水的制备实验。将 1 kg 麦草置于

KRK2615型旋转蒸煮锅(日本Kumagai Riki Kogyo公

司)中，按照固液质量比 1：5 加入 NaOH 溶液(NaOH

添加量为麦草质量的 4%)，密封后在 90 ℃条件下恒

温反应 60 min。待制浆反应结束后，使用 350 目浆

袋对体系中的浆料实施过滤，过滤得到的固相组分

用于后续抄纸实验，液相滤液则作为本实验的麦草

高得率浆废水样品，其核心水质参数为：固含量

4.2%，pH 10.3，浊度 2100 NTU，化学需氧量(COD)32 

g/L，五日生化需氧量(BOD5) 10.8 g/L，木质素质量

浓度 12.28 g/L，硅质量浓度 4.56 g/L，单糖质量浓度

4.23 g/L，寡聚糖质量浓度 1.92 g/L。 

1.3  絮凝实验 

取100 mL 麦草高得率浆废水移入250 mL 烧杯

中，将该烧杯置于磁力搅拌器的工作位，先设定 200 

r/min 的搅拌转速启动搅拌，随后向体系中加入 

PAC 絮凝剂并保持搅拌 1 min，最后滴加 HCl 或 

NaOH 溶液，将体系 pH 调节至实验预定值。为了



2026 年    郭美涵，等：聚合氯化铝同步脱除麦草高得率浆废水中木质素和硅的研究                         ·3· 

3 

 

加速絮凝反应进程，所有反应体系在加入 PAC 后均

加入 0.2 g/L PAM 作为助凝剂并在 200 r/min 转速下

快速搅拌 3 min。快速搅拌结束后，将转速降至 50 

r/min 并持续搅拌 15 min，搅拌结束后将烧杯从磁力

搅拌器上取下并静置 120 min。待样品完成静置后，

使用移液管于液面下 2 cm 位置移取上清液试样，之

后分别对上清液的浊度、木质素和硅的质量浓度开

展定量测定，同步检测样品体系中颗粒的粒径参数。

用 0.22 μm 滤膜过滤水样，所得滤液用于分析废水中

单糖及寡聚糖的质量浓度。各实验组均设置 3 份平

行试样，实验所得结果均取算术平均值。 

1.4  絮凝剂性质分析 

1.4.1  PAC 中 Al2O3含量分析 

按照 GB/T 22627—2022《水处理剂 聚氯化铝》

中国的要求，测定 PAC 中 Al2O3 的质量分数。 

1.4.2  Al-Ferron 逐时络合比色法测定 PAC 中铝聚合

物的形态 

根据文献[10]报道的方法对 PAC 在溶液中的聚合

形态进行分析。用 wAla 表示溶液中铝单核羟基配合

物离子的物质的量分数，以 wAlb 表示溶液中铝多核

羟基配合物离子的物质的量分数，用 wAlc 表征大分

子 Al(OH)3 胶体的物质的量分数。 

1.5 废水沼气发酵潜力分析 

采用 Bioprocess 型沼气潜力分析仪(瑞典碧普公

司)对废水的沼气发酵潜力(BMP)进行分析。在进行

厌氧发酵相关分析实验时，量取一定体积的麦草高

得率浆废水置于 500 mL 厌氧发酵瓶中，按照 0.2 

g/g 的比例(以废水 COD 含量计)向发酵瓶内接种

活性污泥。然后补加去离子水及 5 g/L NaHCO3 溶液

使体系的总体积及碱度分别达到 450 mL 和 2700 

mg/L。先向发酵瓶内通入氮气以驱尽瓶内空气，完

成密封操作后，将该发酵瓶置于 37 ℃的恒温水浴

体系中开展中温发酵反应。通过排液集气法记录每

日甲烷产量，在排液过程中用 2 mol/L NaOH 溶液吸

收 CO2、H2S 等酸性气体。每组实验设置 2 个平行样

品，结果取平均值。实验以甲烷产量(用每克 COD 产

生的甲烷体积进行表示，mL/g)作为评价指标，通过

式(1) (Gompertz 方程)对厌氧消化的动力学过程进行

拟合[20]。 

m

m

e
exp exp 1t

K t
y y

y

   
     

   
      (1) 

式中：yt 表示 t 时间甲烷产量，mL/g；ym表示每克废

水 COD 中的最大甲烷产量，mL/g；K 表示甲烷最大

产气速率，mL/(g·d)；e 是自然常数，本研究取值为

2.718；t 表示发酵时间，d。 

1.6  废水水质分析 

1.6.1  化学需氧量和升华需氧量的测定 

参照 HJ 828—2017《水质 化学需氧量的测定 

重铬酸盐法》，并参照文献[21]报道的方法测定化学

需氧量，每组实验设置 2 个平行样品，测定结果取

平均值。 

参照 GB 8978—1996《污水综合排放标准》测

定水样的 BOD5 值，各实验组均设置 2 份平行试

样，实验结果取平均值。 

1.6.2  浊度测定 

用移液管吸取废水液面下方 2 cm 处的液体，用

TL2300 型浊度分析仪(美国 HACH 公司)进行定量分

析，在开展检测分析前，需使用去离子水对仪器进

行标定。所有实验分组均配备 2 份平行样本，所得

数据取平均值。 

1.6.3  木质素含量、硅含量、糖含量的测定 

依据文献[22]及 GB/T 2677.8—1994《造纸原料酸

不溶木素含量的测定》规定的测试流程分别对废水

中酸溶木质素(ASL)及酸不溶木质素(AIL)的质量浓

度开展定量分析。并用总木质素 (TL) 质量浓度反映

水体木质素含量。 

TL ASL AIL        (2) 

式中：ρASL、ρAIL 和 ρTL 分别为麦草高得率浆废水中

酸溶木质素、酸不溶木质素及总木质素的质量浓度，

g/L。 

依据 GB/T 12149—2017《工业循环冷却水和锅

炉用水中硅的测定》规定的方法并参考文献[23–24] 

报道的方法对废水中硅的含量进行定量检测，每组

实验设置 2 个平行样品，测定结果取平均值。 

依据文献[25]报道的方法，采用带有 Rio-10A 型

示差折光检测器的 Agilent1200 型高效液相色谱仪

(美国安捷伦公司) 对废水样品中的葡萄糖、木糖及

阿拉伯糖组分开展浓度定量分析，总己糖与总戊糖

含量采用美国国家可再生能源实验室(NREL)提出的

两步酸解法完成检测[26]。样品检测前，采用 0.22 μm

微孔滤膜对水样完成过滤处理，色谱条件如下：柱

温 45 ℃，流动相为 5 mmol/L H2SO4 溶液，流量 0.6 

mL/min，进样量 10 μL。通过式(3)和式(4)计算废水

中的葡聚糖及戊聚糖质量浓度。 

glucan t6 glc=0.90 ( )     (3)  

 pento t5 xyl ara=0.88        (4) 

式中：ρglucan、ρpento、ρt6、ρt5、ρglc、ρxyl、ρara 分别
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为水样中葡聚糖、戊聚糖、总己糖、总戊糖、葡萄

糖、木糖及阿拉伯糖的质量浓度，g/L；0.90 为葡萄

糖向葡聚糖的转化系数；0.88 为戊糖向戊聚糖的转

化系数。 

1.7  物理性质测定 

1.7.1  粒径及 Zeta 电位的测定 

利用纳米粒度及 Zeta 电位分析仪，对水样中胶

体颗粒的粒径分布特征与 Zeta 电位值进行检测；测

定前先将废水试样稀释 50 倍，分析阶段依次将溶

剂、纳米粒子的折射率参数调至 1.33 和 1.59。 

1.7.2  黏度分析 

参照 GB/T 2794—2022《胶黏剂黏度的测定》，

利用旋转黏度计测定水样的黏度，各实验组均设置 

3 份平行试样，实验结果取平均值。 

1.8  燃烧热分析 

根据文献[25]报道的方法，采用 TF–3000 型氧弹

量热仪(凯煜祥瑞科技有限公司)，测定废水浓缩至绝

干后所得产物(简称废水绝干物)与絮体的热值。各实

验组均设置 2 份平行试样，实验结果取平均值。 

1.9  统计分析 

采用 Origin 2019 对方差显著性进行分析，P < 

0.05 表明结果差异性显著。 

2 结果与讨论 

2.1  PAC 絮凝工艺对木质素和硅脱除的影响 

麦草高得率浆废水中的木质素和硅组分主要以

胶体形式存在，絮凝法对该类胶体的脱除效果，核

心取决于絮凝剂的投加量与废水的 pH 这两个关键

参数[27–28]。实验通过控制单一变量开展研究：在 PAC 

投加量恒定为 2 g/L 的条件下，将絮凝终端 pH 调

节至 5.0～10.0；在体系 pH 固定为 7.0 的条件下，

将 PAC 投加量调控在 0.25～4.0 g/L 范围。系统考

察上述工艺参数对废水中浊度、木质素及硅组分去

除效率的作用规律，结果如图 1 所示。 

 

      
        (a)废水 pH                     (b)PAC 添加量                     (c)相关性分析结果 

图 1  PAC 絮凝工艺对废水中浊度、木质素及硅去除的影响及相关性分析 

Fig. 1  Effect of PAC flocculation process on turbidity, lignin and silicon removal in wastewater, and correlation analysis 

 

由图 1 (a)可知，废水浊度、木质素及硅的去除

率均随废水终端 pH 增大呈现先下降而后上升的趋

势。当终端 pH 由 5.0 升高至 9.0 时，废水中木质素

和硅的去除率分别由 87.1%和 57.3%下降至 64.2%及

52.1%，浊度去除率则由 83.7%下降至 62.1%。提高

废水 pH 导致木质素及硅等胶体中的亲水基团发生

脱质子反应，增大了木质素及硅等胶体与 PAC 水解

产物间的静电斥力[19]，致使木质素、硅的脱除率及

废水浊度去除率均随废水终端 pH 的升高而降低。

当废水 pH 进一步升高至 10.0 时，木质素、硅及浊

度去除率分别提高至 68.5%和 58.0%，浊度去除率提

高至 64.1%。这可能的原因是，当废水 pH 升高至 10.0

时，静电斥力持续增大造成部分吸附于大分子颗粒

表面的小分子胶体物质发生脱附，使部分木质素及

硅大分子颗粒发生沉降，进而造成木质素、硅及浊

度去除率均出现小幅上升[13]。图 1 (a)结果同时表明，

在 pH 5.0～7.0 范围内，废水终端 pH 对木质素及硅

等胶体的去除效率影响较小。经絮凝处理后的废水，

其后续处理工艺在 pH 7.0 条件下开展，因此选取 

pH 7.0 作为后续相关研究的基础条件。 

由图 1 (b)可知，PAC 添加量由 0.25 g/L 增大至

2.0 g/L，废水中木质素及硅的去除率分别由 25.2%和

21.7%显著提升至 84.9%(P＜ 0.05)和 56.0%(P＜

0.05)，浊度去除率则由 39.8%显著提升至 79.2%(P＜
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0.05)。当 PAC 添加量由 2.0 g/L 进一步增大至 4.0 g/L

时，废水中木质素、硅及浊度去除率均不再出现明

显提升。已有研究[5]证实，增大 PAC 添加量后，提

高了絮凝剂在废水中与木质素、硅等胶体接触的概

率，进而显著提高了废水中木质素、硅等胶体类物

质的脱除效率。在 PAC 添加量大于 2 g/L 时，大部

分能与 PAC 水解产物结合的木质素及硅等胶体已被

脱除，此时由 PAC 水解产物引入的浊度与胶体脱除

后下降的浊度达到平衡[5]，最终导致木质素、硅两类

物质及体系浊度的脱除效率，均不会随 PAC 投加量

的进一步增加而呈现持续上升的趋势。基于上述实

验结果，确定的 PAC 絮凝优选工艺参数为 PAC 投

加量 2 g/L、废水终端 pH 7.0。在该优选工艺条件下，

废水中浊度、木质素与硅的脱除率分别达到 79.2%、

84.9% 和 56.0%。 

由图 1 (c) 可知，在本研究设定的参数范围内，

废水中浊度脱除率与木质素、硅的脱除率均呈现良

好的线性相关性，其对应的 R2 分别达到 0.98 和 

0.88。 

2.2 不同终端 pH 下 PAC 剂量对废水中浊度去除、胶

体粒径及 Zeta 电位的影响 

为探究聚合氯化铝(PAC)在麦草高得率浆废水

体系中的絮凝反应机理，在 PAC 投加量 0.25～4.0 

g/L、pH 5.0～10.0 的范围内，系统考察了絮凝工艺

参数对废水浊度、颗粒粒径及 Zeta 电位的影响规

律，相关实验结果如图 2 所示。 

 

(a)  pH 5.0 

 

 

(b) pH 6.0 

 

(c) pH 7.0 

 

(d) pH 8.0 

 

(e) pH 9.0 



 

·6·                                                                              天津科技大学学报  

6 

 

 

(f) pH 10.0 

图 2  PAC 絮凝工艺对废水中浊度去除率、Zeta 电位及

粒径变化的影响 

Fig. 2  Effect of the PAC coagulation process on 

turbidity removal, Zeta potential and particle size changes in 

wastewater 

如图 2 (a)和(b)所示，在废水终端 pH 分别为 5.0

和 6.0 以及 PAC 添加量 0.25～4.0 g/L 范围内，增大

PAC 用量导致浊度去除率及 Zeta 电位逐渐上升，同

时造成废水中胶粒尺寸下降。为解析 PAC 在废水中

的絮凝反应机理，本研究先对其在溶液中的水解产

物形态开展定量分析，并在此基础上，同步探究絮

凝工艺对 PAC 水解产物形貌的影响规律，相关实验

结果如图 3 所示。在 pH 5.0~6.0 以及 PAC 添加量

0.25~4.0 g/L 范围内，增大 PAC 添加量将导致铝单核

羟基配合物(如[Al(H2O)6]
3+)向铝多核羟基配合物〔如

[Al6 (OH)12]
6+〕转化。上述转化将增大铝盐水解产物

的聚合度(wAlc 上升)及表面正电荷含量(Zeta 电位上

升)，促进 PAC 借助电中和反应与表面带负电的木

质素及硅胶粒发生结合，后续完成絮凝脱除过程。

Wei 等[19]以 PAC 作为絮凝剂，在 pH 6.0 及 PAC 添加

量 0～140 mg/L 范围内研究 PAC 在高岭土模拟废水

中的反应机理。结果表明，PAC 在研究范围内与高

岭土胶体的反应依次经历了电中和、胶体再稳定及

卷扫反应等过程[19]。在本研究涉及的 PAC 絮凝条件

下(废水 pH 5.0～6.0、PAC 添加量 0.25～4.0 g/L)，浊

度去除率随 PAC 添加量增大而持续上升，说明絮凝

过程中未出现胶体再稳定现象。出现该现象的原因，

可能是本文以通过模拟实际生产工艺所制备的麦草

高得率浆废水为研究对象，浊度(2100 NTU)远高于

Wei等报道的使用模拟废水的浊度(浊度 68 NTU)[19]。

在高浊度废水中，絮凝剂吸附胶体颗粒后通过网捕

卷扫机制与胶体颗粒一同沉淀，因此导致研究范围

内 (废水 pH 5.0～6.0 及 PAC 添加量 0.25～4.0 

g/L)Zeta 电位未随 PAC 添加量增大而出现明显提升
[29]。 

如图 2 (c)和(d)所示，在 pH 7.0～8.0 及 PAC 添

加量 0.25～2.0 g/L 范围内增大 PAC 添加量后，废水

中浊度去除率及 Zeta 电位整体呈现上升趋势，而废

水中胶体颗粒的粒径则逐渐下降。当 PAC 投加量超

出 2.0 g/L 后，继续提升 PAC 的投加量，废水的浊

度脱除率及 Zeta 电位均未出现明显改变，但其胶体

颗粒的粒径却呈现出持续下降的变化趋势。这表明

在废水终端 pH 为 7.0 和 8.0 条件下，当 PAC 添加量

超过 2.0 g/L 时，絮凝体系中铝单核羟基配合物离子

及铝多核羟基配合物离子相对含量均出现下降，而

Al(OH)3 胶体相对含量则明显上升。生成的 Al(OH)3

胶体主要通过卷扫机制将裹挟木质素及硅等胶体从

水解液中絮凝脱除，从而降低废水中胶粒尺寸[30]。

当 PAC 投加量超过 2.0 g/L 时，由 Al (OH)3 胶体

颗粒引入的浊度，与通过絮凝脱除木质素、硅等胶

体所降低的浊度之间达到动态平衡[30]，同时引入废

水的 Al(OH)3 胶体未改变体系 Zeta 电位，因此造成

PAC 添加量超过 2.0 g/L 后浊度去除率及水样中 Zeta

电位均未发生明显变化。 

如图 2 (e)和(f)所示，在 pH 9.0～10.0 及 PAC 添

加量 0.25～4.0 g/L 范围内，随 PAC 投加量的逐步

增大，废水中的浊度脱除率表现出缓慢上升的特征，

其胶体颗粒的粒径亦呈逐渐下降的趋势，而溶液的 

Zeta 电位未出现显著改变。这表明 PAC 水解产物在

pH 9.0 和 10.0 的絮凝体系中均主要以 Al(OH)3胶体

为主，说明 PAC 在 pH 9.0 和 10.0 的废水中主要通过

卷扫机理脱除木质素及硅等胶体[30]，这一结果也与

Wei 等[19]的研究结论保持一致。不同絮凝条件下铝离

子的聚合形态如图 3 所示。图 3 (b)和(d)结果同时表

明，在 pH 9.0 和 10.0 的废水中增大 PAC 添加量将降

低絮凝体系中单核羟基铝配合物的含量，同时提升

体系中的 Al(OH)3 含量。在 pH 9.0 和 10.0 的废水中

提高 PAC 添加量将显著提升废水中 Al(OH)3 胶体的

相对含量〔式(5)〕，这也导致 PAC 投加量达到 2.0 

g/L 后，废水中的浊度去除率不再随 PAC 投加量的

增加发生显著变化。图 3 (d)结果表明，PAC 投加量

保持一致时，絮凝体系内 Al (OH)3 胶体 (Alc) 的相

对含量随废水最终 pH 升高，呈现先升高后降低的

变化规律。出现上述现象是由于在碱性溶液中部分

Al(OH)3 胶体发生脱质子反应后溶解于液相中〔式

(6)〕，增大了胶体颗粒间电荷斥力。上述结果导致在

相同的 PAC 添加量条件下 pH 9.0～10.0 废水中胶体
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颗粒的粒径大于其在废水 pH 5.0～8.0 中的相应结

果。此外，pH 增大后增加了废水中胶体间的静电斥

力，造成废水中 Zeta 电位下降，同时造成相同 PAC

添加量下在 pH 9.0～10.0 的废水中浊度去除率总体

低于 pH 5.0～8.0 时的结果。 

     
+ + +H H H6+2 (3 )+

4 6
2Al OH Al OH Al OH

x y

x y



 


    

 

                                     (5) 

        +

2 23 3 2 4(s)
Al H O OH Al H O OH +H


       (6) 

 

(a) Al-Ferron 逐时络合比色法曲线 

(PAC 添加量 2.0 g/L, pH = 5.0) 

 

(b) 不同条件下的 Ala 聚合形态相对含量 

 

(c) 不同条件下的 Alb 聚合形态相对含量 

 

(d) 不同条件下的 Alb 聚合形态相对含量 

图 3 不同絮凝条件下铝离子的聚合形态 

Fig. 3 Polymerization form of aluminum ions under different 

flocculation conditions 

2.3   PAC 絮凝处理对废水后续处理路径的影响 

2.3.1  PAC 絮凝处理对废水蒸发燃烧的影响 

实际生产过程中，进入蒸发单元的废水要求固

含量达到 20% [31]。因此将经 PAC 絮凝处理的废水

浓缩至该固含量，考察絮凝预处理对浓缩废水黏度

的影响。在此基础上，将固含量 20%的浓缩废水进

一步浓缩成绝干物(简称废水绝干物)，分析废水绝干

物及生成絮体的燃烧热，考察 PAC 絮凝对废水燃烧

热的影响，将未经 PAC 絮凝处理的废水设为空白对

照组，其对应的检测结果见表 1。 

由表 1 数据可知，经 PAC 絮凝处理后，浓缩

废水的黏度降至  4.3 mPa·s，相较于对照组(20.9 

mPa·s)显著降低 79.4%(P＜0.05)。PAC 絮凝可高效

脱除废水中的硅组分，是浓缩废水黏度大幅下降的

主要原因，该作用可有效减少浓缩废水在输送管道

及蒸发器内的结垢风险[11–12]。进一步研究 PAC 絮凝

处理对废水绝干物燃烧热的影响。由表 1 中燃烧热

数据可知，经过优选 PAC 絮凝工艺处理后，废水绝

干物的燃烧热为 1.8 MJ/kg，相较于对照组的 2.6 

MJ/kg，该指标下降 30.8%，且此差异具有统计学意

义(P＜0.05)。需要说明的是，经过优选 PAC 絮凝工

艺处理后，生成的绝干絮体燃烧热值达到 2.2 MJ/kg，

这是由于 PAC 絮凝过程中脱除了部分木素–碳水化

合物复合体(LCC)，降低絮凝后废水中的有机物含量
[32]。部分木质素与碳水化合物形成木素–碳水化合物

复合体[5]，导致经过优选 PAC 絮凝处理后部分寡聚

糖被脱除。 

 

 

表 1  PAC 絮凝处理对废水水质及燃烧热的影响 
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Tab. 1   Effect of PAC coagulation on wastewater characteristics and combustion heat of dry matter obtained after wastewater 

concentration 

组别 浓缩废水黏度/(mPa·s) 废水固形物燃烧热/(MJ/kg) 絮体燃烧热/ (MJ/kg) COD/(g/L) 
质量浓度/(g/L) 

单糖 寡聚糖 木质素 硅 

对照组 20.9 2.6 — 32 4.2 1.9 12.3 4.6 

PAC 絮凝 4.3 1.8 2.2 19 4.0 1.4 1.9 2.0 

注：浓缩废水中固含量为 20%。

2.3.2  PAC 絮凝处理对废水厌氧消化的影响 

为考察 PAC 絮凝预处理对废水厌氧消化性能

的作用效果，采用经工艺优选的 PAC 絮凝体系处理

废水，接种厌氧污泥后开展为期 20 d 的沼气发酵实

验，并以未施加 PAC 絮凝处理的原废水作为空白对

照，结果如图 4 及表 2 所示。 

 

               (a) 累积甲烷得率                                       (b) 可生化性 

图 4  PAC 絮凝处理对废水厌氧消化性能的影响 

Fig. 4  Effect of PAC coagulation on the anerobic digestion performance of wastewater 

表 2 改性 Gompertz 模型拟合产甲烷动力学模型参数 

Tab. 2  Model parameters of biomethane production 

simulated by the modified Gompertz model 

组别 

ym/(mL/g) 

K/(mL/(d·g)) R2 

实际值 预测值 

对照组 58.7 58.9 15.2 0.99 

PAC 絮凝组 80.1 80.1 27.0 0.99 

由图 4 (a) 可知，经优选 PAC 絮凝工艺预处理

的废水，经 20 d 厌氧消化后累积甲烷得率达 80.1 

mL/g ， 较 对 照 组 (58.7 mL/g) 显 著 提 升 

36.5%(P<0.05)。采用 Gompertz 模型对废水的产甲

烷数据进行拟合，拟合所得决定系数 R2 均达 0.99，

表明该模型可有效拟合废水的厌氧消化过程。在优

选 PAC 絮凝工艺处理后的废水中甲烷最大产气速率

(K)达到 27.0 mL/(d·g)，与对照组相比〔15.2 mL/(d·g)〕

提升了 77.6%(P＜0.05)。上述结果表明，PAC 絮凝

处理可显著提升麦草高得率浆废水的产甲烷速率。

由文献[32]可知：可依据废水的 BOD5/COD 比值，

对水体的可生化降解性能进行定量评价。由图 4 (b)

可知，经过优选 PAC 絮凝工艺处理后，麦草高得率

浆废水的 BOD5/COD 达到 0.5，与对照组结果

(BOD5/COD＝0.3)相比显著提升了 66.7%(P＜0.05)。

这表明，PAC 絮凝处理可以脱除麦草高得率浆废水

中的木质素，提升了废水的可生化降解性能，进而

显著提升了废水的厌氧消化性能。 

3  结  论 

(1) 控制 PAC 投加量在 0.25～4.0 g/L、废水最终 

pH 为 5.0～10.0 区间，探究 PAC 絮凝工艺对水体

中木质素与硅元素脱除效果的影响规律，并将优选

絮凝工艺确定为 PAC 添加量 2 g/L，体系终端 pH 7.0。

在经工艺优选的 PAC 絮凝工艺条件下处理废水，其
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浊度、木质素及硅组分的去除率分别达到 79.2%、

84.9%和 56.0%。 

(2)通过考察 PAC 絮凝工艺对废水中浊度、粒径

及 Zeta 电位的影响，探究了 PAC 在废水中的絮凝机

理：在设定的工艺参数范围内(PAC 投加量 0.25～

4.0 g/L、废水终端 pH 5.0～10.0)，废水中浊度去除

率与木质素去除率(R2 = 0.98)及硅的去除率(R2 = 

0.88)均呈现高度线性相关性。在废水终端 pH 5.0 和

6.0 条件下，PAC 均主要通过电中和机制脱除木质素

和硅。而在废水终端 pH 7.0～10.0 区间内，PAC 对

胶体的脱除主要通过网捕卷扫机制完成。 

(3)PAC 絮凝处理通过脱除木质素，提升废水的

可生化性能，进而提升微生物在废水中的厌氧消化

性能；通过脱除硅组分实现浓缩废水黏度的降低。

PAC 絮凝处理脱除了废水中木质素及部分糖类化合

物，导致絮凝后的废水甲烷产量及浓缩至绝干物后

燃烧热均出现下降。 
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