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摘 要: 将沉淀 /气浮串联工艺应用到给水厂的升级改造中，并在淮河流域某水厂建成了处

理能力为 2 × 104 m3 /d 的示范工程。对微污染期的处理效果进行了测定，除常规指标外，还分析了

原水以及沉淀、气浮出水中颗粒物粒径分布及对不同粒径范围内颗粒物的去除特性。研究表明，当

水厂原水处于微污染期时，沉淀 /气浮强化常规处理工艺能有效削减污染物，并表现出较强的抗冲

击负荷能力，对保障后续臭氧高级氧化工艺和生物活性炭滤池的正常运行发挥了重要作用。
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Abstract: The combined process of sedimentation and flotation was developed to upgrade a con-
ventional water treatment plant with a capacity of 20 000 m3 /d． The operation results during the low pol-
lution period were determined． The common water quality indexes，the particle size distribution in the
raw water，settled water and flotation-treated water as well as the particles removal characteristics were
analyzed． The combined process could effectively reduce pollutants during the low pollution period，show
high resistance to impact loading，and play an important role to ensure normal operation of the subsequent
O3 /BAC processes．
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本课题组长期以来一直致力于气浮分离技术在 水处理领域的应用研究，并取得了一些成果
［1，2］，其
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中沉淀与气浮耦合技术已经在供水厂中得到了应

用
［3］。

在淮河流域某自来水厂的升级改造中，将沉淀 /
气浮串联工艺作为后续“臭氧高级氧化 /生物处理”
的前处理工艺，并建成了处理能力为 2 × 104 m3 /d
的示范工程。水厂改造前采用“混凝 /沉淀 /过滤 /
消毒”的传统工艺，升级改造之后，形成以“沉淀 /气
浮串联强化常规处理 + 高级氧化 /复合滤料生物处

理”为主体的新工艺。示范工程的工艺流程及运行

参数见文献［4］。笔者考察了沉淀 /气浮工艺在微

污染期的处理效果。
1 原水水质

淮河原水的水质存在明显的季节性和阶段性波

动，依据 CODMn和氨氮含量的高低将其划分为重污

染期与微污染期，其中微污染期的典型月份为 2013
年 5 月—6 月，相应的水质见表 1。

表 1 微污染期的原水水质

Tab． 1 Ｒaw water quality during low pollution period

项目

CODMn /
(mg·
L －1)

NH3 － N /
(mg·
L －1)

浊度 /
NTU

色度 /
倍

pH 值
UV254 /
cm －1

水温 /
℃

数值 2 ～ 4 0． 5 ～ 1． 5 3 ～ 10 9 ～ 20 7． 4 ～
7． 6

0． 05 ～
0． 07 19 ～ 21

2 对常规指标的去除

CODMn反映了水中有机物浓度的水平。图 1 为

微污染期原水及沉淀、气浮出水 CODMn的变化情况。

图 1 微污染期原水及沉淀、气浮出水的 CODMn

Fig． 1 CODMn of raw water and effluent of sedimentation

and flotation during low pollution period

与重污染期相比，微污染期的原水 CODMn 下降

了 2 ～ 4 mg /L，气浮出水 CODMn大多维持在 3 mg /L
左右，沉淀 /气浮工艺对 CODMn的去除率主要集中在

15% ～20%，少数天数能达到 27%。其中，沉淀过

程对 CODMn的去除率约为 12%，气浮工艺对 CODMn

的去除率为 7% 左右。相比重污染期，沉淀及气浮

工艺对 CODMn的去除率均有所下降，但仍能够满足

后续臭氧高级氧化体系对进水 CODMn浓度的要求。
试验期间原水氨氮回落到 1． 5 mg /L 以下，接近

于地表水Ⅲ类水体标准。沉淀 /气浮串联工艺对氨

氮的去除率约为 15%，其中沉淀过程对氨氮的去除

率为 7%左右，与气浮工艺的相当。与重污染期相

比，虽然沉淀、气浮强化常规处理工艺对氨氮的去除

率降低了，但是出水氨氮只有 0． 9 mg /L( 见图 2)，

明显低于重污染期气浮出水的(1． 5 mg /L)，因而还

是在很大程度上缓解了后续臭氧高级氧化单元和生

物活性炭滤池的运行压力。

图 2 微污染期原水及沉淀、气浮出水氨氮浓度

Fig． 2 NH3 － N of raw water and effluent of sedimentation

and flotation during low pollution period

UV254是衡量水中有机物指标的一项重要参数。
试验期间，原水的 UV254为 0． 05 ～ 0． 07 cm －1，沉淀 /
气浮强化常规处理工艺对其去除率为 15% ～ 25%，

较重污染期明显下降，但是微污染期的气浮出水

UV254为 0． 05 cm －1，还是要优于重污染期气浮出水

的(0． 07 cm －1)。
色度是饮用水处理过程中优先控制的感官性状

指标。试验期间原水色度在 15 ～ 20 倍之间，气浮出

水色度约为 8 倍，明显优于新国标中 15 倍的限值。
浊度是反映水中颗粒物浓度的一个重要指标，

对浊度的去除通常会对水中其他污染指标的削减产

生协同促进作用。由于试验期间恰逢春末夏初，雨

季正式到来之前，原水浊度较低。沉淀 /气浮串联强

化常规处理工艺对浊度的去除率维持在 80% 左右，

气浮出水浊度接近 1． 6 NTU( 见图 3)。由此可见，

沉淀 /气浮工艺去除了原水中绝大部分的颗粒物，既
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使水质得到净化，又有效地避免了后续臭氧接触氧

化反应池中非均相催化剂的堵塞问题。

图 3 微污染期原水及沉淀、气浮出水浊度

Fig． 3 Turbidity of raw water and effluent of sedimentation
and flotation during low pollution period

由于微污染期水厂原水浊度较低，使得沉淀出

水浊度达到 2． 24 NTU，明显低于重污染期沉淀出水

浊度(4． 42 NTU)，这直接导致气浮段来水浊度和颗

粒物数量的降低，使得气浮对浊度的去除效果下降，

这一点在 5 月 10 日—15 日表现得尤为明显。在前

9 d，气浮工艺对浊度的平均去除率为 10% 左右，而

后 6 d 仅为 3%。这一现象也体现在对其他常规指

标的去除上，如前 9 d 气浮工艺对 CODMn、氨氮、
UV254的平均去除率分别为 9%、8． 8%、9． 2%，而后

6 d 的去除率依次为 2． 5%、2． 8%、2． 2%。
3 对颗粒物的去除

3. 1 对总颗粒物的去除

图 4 为原水及沉淀、气浮出水的总颗粒数。

图 4 微污染期原水及沉淀、气浮出水总颗粒数

Fig． 4 Total particle number of raw water and effluent of
sedimentation and flotation during low pollution period

IBＲ VersaCountTM颗粒分析仪可以测量直径在 2
～ 400 μm 范围内的颗粒物，并按(2 ～ 3)、(3 ～ 5)、

(5 ～ 7)、(7 ～ 10)、(10 ～ 15)、(15 ～ 20)、(20 ～ 25)、
(25 ～ 400) μm 等 8 个区间给出分析结果。可以看

出，原水中的总颗粒数波动较大，为 30 000 ～ 75 000
个 /mL，沉淀工艺对颗粒物的去除效果明显，并且沉

淀出水总颗粒数波动较小。气浮能进一步削减总颗

粒数，其出水值维持在 4 000 ～ 8 000 个 /mL，沉淀 /
气浮工艺对总颗粒数的去除率维持在 90%左右。
3. 2 对不同尺寸区间颗粒物的去除

沉淀 /气浮工艺对 8 个区间颗粒物的去除率分

别 为 84． 2%、85． 5%、88． 5%、88． 8%、88． 7%、
88． 8%、88． 5%、88． 3%，且各区间原水及沉淀、气浮

出水颗粒数的变化趋势相似。沉淀 /气浮工艺出水

颗粒数较稳定，说明该工艺具有较强的抗冲击负荷

能力。进一步分析发现，该工艺对大尺寸颗粒的去

除率要高于小尺寸颗粒，但是小尺寸颗粒的去除数

量却远远高于大尺寸颗粒的去除量。并且随着颗粒

尺寸的增大，沉后水与气浮出水的颗粒数差距增大，

表明气浮对沉淀出水中这部分尺寸范围的颗粒物的

去除率在提高，尤其是在颗粒尺寸 ＞ 10 μm 的条件

下。有研究表明，气浮工艺对与微气泡尺寸接近、尺
寸较大的颗粒物有较好的去除效果

［5］。经核算，本

研究中气浮泵微气泡发生系统产生的微气泡的平均

尺寸集中在 10 ～ 15 μm，恰好与去除效果较高的颗

粒物尺寸区间相重叠。
3. 3 不同尺寸颗粒物所占比例的变化

原水及沉淀、气浮出水中不同尺寸范围颗粒数

所占比例见图 5。可以看出，无论是在原水还是在

沉淀、气浮出水中小尺寸颗粒物的数量均占有绝对

优势，随着颗粒尺寸的增加，其所占比例减小，原水

中尺寸 为 2 ～ 5 μm 的 颗 粒 数 占 了 总 颗 粒 数 的

74． 4%，而尺寸在 2 ～ 10 μm 范围内的颗粒数更是

占了总颗粒数的 96． 2%，尺寸在 10 ～ 400 μm 范围

内的颗粒数却只占总颗粒数的 3． 8% ;沉淀出水中

尺寸在 2 ～ 5 μm 范围内的颗粒数占总颗粒数的

75． 6%，尺寸在 2 ～ 10 μm 范围内的颗粒数占总颗

粒数的 94． 6%，比原水中该尺寸范围颗粒数所占比

例略有降低，尺寸在 10 ～ 400 μm 范围内的颗粒数

也只占了总颗粒数的 5． 4%，相对于原水中该尺寸

范围颗粒数所占比例略有升高;气浮出水中尺寸在

2 ～ 5 μm 范围内的颗粒数占了总颗粒数的 81． 7%，

而尺寸在 2 ～ 10 μm 范围内的颗粒数更是占了总颗

粒数的 97． 6%，比沉后水中该尺寸范围颗粒数所占
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比例有所升高，尺寸在 10 ～ 400 μm 范围内的颗粒

数仅占总颗粒数的 2． 4%，相对于沉后水中该尺寸

范围颗粒数所占比例明显降低。

图 5 原水及沉淀、气浮出水中不同尺寸颗粒物所占比例

Fig． 5 Proportion of different size range particles in raw
water and effluent of sedimentation and flotation

这表明混凝沉淀过程是水中细小颗粒、胶体、
溶解态物质在混凝剂作用下尺寸由小增大并下沉的

过程，这就导致小尺寸颗粒物所占比例下降，而大尺

寸颗粒物所占比例上升。而气浮则是水中存在的已

成型颗粒物与微气泡发生粘附进而被去除的过程，

与微气泡尺寸接近的较大颗粒物优先被去除，而比

微气泡尺寸小的细小颗粒物则较难被去除，因此小

尺寸颗粒物所占比例有所上升，而大尺寸颗粒物所

占比例明显下降。
4 三维荧光分析

三维荧光扫描结果表明，原水存在三个荧光峰:

荧光峰 A 为可见光区类富里酸荧光(Ex /Em = 310
～ 330 nm /410 ～ 450 nm)，荧光峰 B 为类蛋白荧光

(Ex /Em =270 ～ 290 nm /300 ～ 350 nm)［6，7］，以及与

微生物降解产生的类蛋白物质有关的荧光峰 C。与

重污染期水厂原水的荧光扫描图谱进行对比后，发

现荧光峰 A 明显变弱，荧光峰 B 与 C 的峰面积也明

显减小，荧光强度也在很大程度上衰减。原水经过

沉淀和气浮处理后，荧光峰 A 的强度逐渐弱化，荧

光峰 B、C 的峰面积逐渐缩小、荧光强度也明显减

弱，表明沉淀 /气浮强化常规处理工艺能够对原水中

的有机物进行有效削减。
5 结论

① 在微污染期，沉淀 /气浮强化常规处理工艺

能够有效去除 CODMn、氨氮、UV254、色度，尽管与重

污染期相比，对各指标的去除率有所下降，但是气浮

工艺出水各项指标还是普遍优于重污染期气浮出水

的。其中，气浮出水 CODMn维持在 3 mg /L 左右，氨

氮平均含量为 0． 9 mg /L，UV254 约为 0． 05 cm －1，色

度降至 8 倍，浊度保持在 1． 6 NTU 左右，在很大程度

上减轻了后续臭氧高级氧化环节的运行压力，为后

续工艺的平稳、高效运行提供了强有力的保障。
② 在水厂原水以及沉淀、气浮出水中 2 ～ 10

μm 的小尺寸颗粒物占总颗粒物的比例均达到了

94%以上，占有绝对优势。沉淀 /气浮强化常规处理

工艺对总颗粒物的去除率可达 90%，对 8 个不同尺

寸 区 间 的 颗 粒 物 的 去 除 率 相 近，为 84． 2% ～
88． 8%，并且该工艺具有较强的抗冲击负荷能力。

③ 当沉淀出水总固体含量降低时，伴随着非

溶解性固体含量的下降，会导致气浮工艺对浊度和

颗粒物的去除效果变差，并直接影响到气浮对有机

颗粒物以及与颗粒物表面赋存有机物的去除率。建

议当原水浊度 ＜ 10 NTU，且沉淀出水浊度 ＜ 3 NTU
时，气浮工艺可以暂时停运，否则就要考虑在气浮前

是否需要二次投加混凝剂，来强化气浮对污染物的

去除效果。
(下转第 42 页)
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