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摘 要: 利用光散射颗粒分析仪对钢铁总排废水的混凝过程进行动态监测，分析了动态监测

曲线，探讨了仪器监测值与沉后水余浊的关系。结果表明，动态监测曲线能直观地反映总排废水混

凝过程中絮体逐渐聚集成长的变化过程; 在 PAM 最优投加量范围内，仪器监测值随沉后水余浊的

降低而增大，在实际生产中自动投药系统可根据设定的监测值自动控制 PAM 投加量。
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Abstract: Dynamic monitoring of coagulation process of iron and steel total discharged wastewater
was carried out using PDA2000，the dynamic monitoring curves were analyzed，and the relationship be-
tween the monitoring value and residual turbidity was discussed． The results show that the curves can in-
tuitively reflect the aggregation and growth of flocs in coagulation process of iron and steel total discharged
wastewater． In the PAM optimal dosage range，the monitoring value is increased with decrease of residual
turbidity，so the PAM dosage can be controlled automatically by the dosage control system according to
the setting monitoring value．
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钢铁企业是耗水大户，也是废水排放大户，钢铁

企业总排放口废水中污染物的性质及其含量和生产

过程紧密相关，一般以悬浮物和油类等污染物为主。
混凝是总排废水处理工艺的重要环节之一，但由于

总排废水污染物浓度变化大、水质不稳定且浮油较

多，其混凝过程的在线监测较难实现，相关研究内容

基本处于空白
［1 ～ 5］。

光散射颗粒分析技术采用透射光检测连续流水

样的方式，光源与待测水样不发生直接接触，并且检

测值 FI 为比值形式，不受透光壁面粘污的影响，因

此，该技术能有效地避免原水中复杂成分对检测仪

的影响，将其应用于钢铁总排废水混凝过程的动态

监测具有明显的优势。在总排废水混凝过程中投加

PAM 可起到显著的助凝效果，既可以保证沉后水浊
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度达标，减轻后续过滤单元的负荷，还可以减少污泥

量，降低污泥处理成本，因此实现 PAM 最优投加量

的自动控制具有重要意义。笔者利用 PDA2000 光

散射颗粒分析仪对国内某大型钢铁公司总排废水的

混凝过程进行动态监测，得到了 PAM 的最优投加量

范围，并对监测曲线进行分析，研究了监测值与沉后

水余浊的关系，以期为实际生产中 PAM 自动投药控

制系统的运行提供指导。
1 试验材料与方法

1. 1 试验材料

试验用水样直接从钢铁总排污水处理厂的进水

总渠中取得，现取现用。
试验中所投药液为污水处理厂生产中使用的聚

合硫酸铁( PFS) 和聚丙烯酰胺( PAM) 溶液，均从生

产用储液罐中取得，所取药液供当天使用。PFS 原

液为红褐色粘稠液体，相对密度约为 1． 47，pH 值为

0． 6 ～ 1． 0; 使用时配制成浓度为 10% 的稀溶液，实

测 pH 值为 1． 70 ～ 1． 75。PAM 溶液为固体 PAM 通

过自动投药系统溶解而成，浓度为 0． 05%。
1. 2 试验装置

试验分为两部分，第一部分为 PFS 静态混凝沉

淀试验，第二部分为 PFS 和 PAM 联用时混凝过程动

态监测试验。静态试验采用常规烧杯搅拌装置，包

括烧杯、六联搅拌器和浊度仪等。动态试验装置如

图 1 所示。

图 1 试验装置

Fig． 1 Schematic diagram of experimental setup
采 用 连 续 运 行 方 式，水 样 经 蠕 动 泵 进 入

PDA2000 光散射颗粒分析仪，动态监测混凝效果。
具体操作方法如下: ①将分析仪预热 10 min 后，根

据需要调节好仪器增益;②调节蠕动泵转速，使取样

流速控制在 0． 07 m /s 左右( 取样管直径为 3 mm) ;

③搅拌器快搅速度设定为 300 r /min，搅拌时间为 1
min; 慢搅速度设定为 80 r /min，搅拌时间为 4 min;

④每 30 s 记录一次监测值; ⑤动态监测结束后，水

样静沉 20 min，然后在水面下约 30 mm 处真空取样

测定余浊。
2 结果与讨论

2. 1 PFS 静态混凝试验结果

在不同的原水浊度条件下，考察沉后水余浊随

PFS 投加量的变化情况，结果见图 2。可以看出，

PFS 的最优投加量在 20 ～ 50 mg /L 之间; 当投加量

＜ 20 mg /L 时，PFS 的混凝效果不明显; 当投加量 ＞
50 mg /L 后，增加 PFS 投量不能有效提高对浊度的

去除率，过量的药剂反而使得混凝效果变差、余浊略

有升高。

图 2 沉后水余浊随 PFS 投加量的变化

Fig． 2 Variation of residual turbidity with PFS dosage

2. 2 PFS 和 PAM 联用混凝过程动态监测

进行 PFS 和 PAM 联用混凝试验时，将 PFS 投加

量设为 20 mg /L，在 PAM 投加量为 0 ～ 0． 375 mg /L
的条件下，对混凝过程进行动态监测。
2. 2. 1 混凝过程动态监测曲线分析

图 3 为不同原水浊度和 PAM 投量下的混凝过

程动态监测曲线。可以看出，监测值较快地增至最

大值后趋于稳定，直观地反映出总排废水混凝过程

中絮体逐渐聚集成长变大然后稳定的过程。当原水

浊度较低时，投加 PAM 能明显缩短监测值达到最大

值的时间，说明 PAM 的助凝作用加快了絮体的成长

过程; 监测值随 PAM 投量的增加而增大，说明 PAM
的助凝作用使得絮体颗粒粒径增大。在慢搅过程后

期，监测曲线平直，这说明 PFS 和 PAM 联用时，在

PAM 的助凝作用下形成的絮体较为密实、不易破

碎。但在图 3( a) 中 PAM 投量为 0． 375 mg /L 时和

图 3( b) 中 PAM 投量为 0． 25 和 0． 375 mg /L 时监测

曲线局部呈现先下降后上升的波动，在图 3 ( c) 中

PAM 投量为 0． 375 mg /L 时监测值呈缓慢增大的趋

势。分析认为，在 PAM 投加量较高时，絮体形成过

快、过大但较松散，在快搅作用下絮体容易破碎，会
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造成监测值减小，而随着之后慢搅时间的延长，破碎

的絮体又会重新组合成更大的密实絮体，监测值也

随之慢慢增大。

图 3 监测值 FI 随时间的变化

Fig． 3 Variation of detected value FI with time

从试验现象来看，肉眼可见絮体的成长速度和

尺寸随 PAM 投量的增加而增大。当 PAM 投量 ＞
0． 25 mg /L 时，絮体的形成速度明显加快，反应器内

清晰可见粒径较大的絮体; 絮体颗粒总数明显少于

低投药量下的，整个悬浮液透光性明显增强; 絮体沉

降后堆积在反应器底部中心较小的范围内，与投药

量较低时沉降絮体均匀分布在整个底部的情况有明

显区别。试验结果表明，PFS 和 PAM 联用混凝可显

著减少絮体沉降形成的污泥量，在实际生产中可降

低污泥处理费用。

2. 2. 2 监测值和沉后水余浊的关系

将图 3 中在不同 PAM 投加量下混凝 2、3、4 min
时的监测值 FI 和沉后水余浊绘于同一坐标中，得到

如图 4 所示的监测值 FI 和沉后水余浊的关系。可

以看出，当 PFS 投加量为 20 mg /L 时，总排废水混凝

中 PAM 的最优投加量为 0． 1 ～ 0． 25 mg /L。当 PAM
投加量 ＜ 0． 1 mg /L 时，无法保证沉后水余浊达到预

期目标; 当 PAM 投加量 ＞ 0． 25 mg /L 时，易快速形

成较松散的大颗粒絮体，不利于沉淀，对浊度的去除

率没有明显提高，并且过高的投药量会造成不必要

的浪费。

图 4 监测值 FI 和沉后水余浊的关系

Fig． 4 Relationship between FI and residual turbidity
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图 4 表明，在 PAM 最优投加量范围内，混凝 2、
3、4 min 时的监测值 FI 都能灵敏地反映出投药量的

变化，且监测值和沉后水余浊具有单调相关关系，即

监测值随沉后水余浊的降低而增大; 在投药量较小

时，监测值随沉后水余浊的变化趋势较为明显，即监

测值的灵敏度较高，而随着投药量的增大，灵敏度有

所降低。
图 4( a) 表明，当原水浊度较低时，絮体达到最

大尺寸的时间稍长，故混凝反应 2 min 时的监测值

比 3、4 min 时的偏小; 图 4 ( c) 表明，当原水浊度较

高时，一方面较大的絮体在长时间的搅拌作用下容

易破碎，另一方面絮体达到最大尺寸的时间较短，在

4 min 时部分大的絮体已经开始下沉，故反应 4 min
时的监测值比 2、3 min 时的偏小。这说明监测值存

在时间效应，因此在实际生产中有必要通过现场调

试选择一个最佳取样点，为自动投药控制系统提供

灵敏准确的监测值。
以上结果表明，选取合适的取样点，自动投药控

制系统能根据设定的监测值自动控制 PAM 投加量;

但是当投药量超过最优投加量时，监测值和沉后水

余浊之间无明显相关性，此时自动投药系统将无法

正确地控制投药量，因此在生产中应避免出现投药

量过量的情况。
3 结论

① 在试验条件下，钢铁总排废水混凝的 PFS

最优投加量为 20 ～ 50 mg /L; 当 PFS 投加量为 20
mg /L 时，助凝剂 PAM 的最优投加量为 0． 1 ～ 0． 25
mg /L。PFS 和 PAM 联用时，PAM 的助凝作用明显，

可缩短絮体形成时间，增大絮体颗粒粒径，显著减少

絮体沉降形成的污泥量，降低污泥处理费用。
② 混凝过程动态监测曲线能直观地反映出总

排废水混凝过程中絮体逐渐聚集成长的变化过程。
在 PAM 最优投加量范围内，监测值随沉后水余浊的

降低而增大，因此在实际生产中，自动投药系统可根

据设定的监测值自动控制 PAM 投加量，但需选取合

适的取样点，且避免出现投药量过量的情况。
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