
　

　改进辐流式沉淀池工艺处理受污染黄河水
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　　摘要 　随着黄河水水质污染的加剧 ,增加了采用常规处理工艺水厂的运行难度。针对黄河水的

絮凝特点 ,采用适合于高浊度水的 HPAM + PAC 联合投加 ,清水回流以及高密度旋流絮凝技术对辐

流式沉淀池工艺进行了改造。对比试验表明 ,改造后的辐流式沉淀池出水浊度降低约 30 % ,出水

COD ,N H3 - N 及致突变性方面均优于原工艺。

关键词 　高浊度水 　辐流式沉淀池 　强化混凝 　致突变性

　　黄河水属于含沙量大 ,沉降时以形成浑液面为

特征的高浊度水。自然沉淀时 ,其浑液面沉速很慢 ,

含沙量在 30 kg/ m3 时才为 01085 mm/ s。为提高沉

速 ,在保证出水量的前提下缩小沉淀池面积和容积 ,

在没有水库可利用的沿黄河水厂多采用辐流式沉淀

池预沉。它管理方便 ,工作可靠 ,去除悬浮泥沙效果

良好。但近年来随着黄河水质的污染加剧 ,有机物

含量增多 ,给水厂的运行带来了一系列问题 :

(1)有机物的存在不利于胶体颗粒的脱稳 ,絮凝效

果差 ,使原水浊度去除率有时下降达 40 %～50 %;

(2)水中富含有机物会引发藻类及浮游生物的

滋生 ,尤其在夏秋季节 ,藻类有时堵塞滤池 ,个别生

物能穿过滤层 ,使水质变坏 ;

(3)部分有机物 (如腐殖质)会成为加氯消毒副产

物 ( THMs等)的前体物 ,随检测手段的提高 ,在黄河

原水中还发现对人体健康有危害作用的“三致”物质 ;

(4)配水不匀 ,池中流态不稳 ,易出现“短流”,这是

辐流式沉淀池运行时存在的缺陷 ,降低了处理效率。

据文献[1 ]介绍 ,原水在处理后出水浊度与有机

物含量和致突变性呈正相关性。我们在生产试验中

统计出原水含沙量与 CODMn的关系曲线 (见图 1) ,

也表明了浊度愈小 ,有机物含量愈少。由此 ,针对黄

河水的絮凝特点 ,结合国内外新的水处理技术 ,我们

在某水厂通过采用高效絮凝剂的联合投加 ,并采取

增设清水回流和高密度旋流絮凝系统等措施对辐流

式沉淀池加以改进 ,创造良好的混凝动力学条件 ,在

降浊和去除微污染有机物方面取得了很好的效果。

图 1 　原水含沙量、耗氧量对比

1 　试验工艺

该水厂直接引用黄河水 ,辐流式沉淀池直径为

100 m ,共运行两组 ,单池设计进水量 7 万 m3/ d ,停

留时间 8 h ,进水含沙量一般 ≤30 kg/ m3 ,出水浊度

为 70～120 N TU。排泥用 8/ 6E - AH 型渣浆泵 ,流

量 Q = 120 m3/ h ,扬程 H = 22 m ,设计排泥浓度 250

kg/ m3 。辐流式沉淀池出水再经二次混凝、沉淀、过

滤、消毒 ,达到合格的饮用水水质要求。

我们对其中一组辐流式沉淀池进行了改造 ,另

一组工艺不变 ,两组沉淀池同时运行 ,对高浊度黄河

水的净化效果进行对比 ,试验工艺流程见图 2。

图 2 　对比试验工艺流程
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2 　改进措施及机理

211 　联合投加高效絮凝剂

在高浊度水的处理技术中 ,高分子有机絮凝剂

———HPAM 的作用已被国内外公认。它是一种线

形的水溶性聚合物 ,因其分子链很长 ,粒子之间的吸

附架桥能加速胶粒的沉降。相对其他絮凝剂而言 ,

它对高含沙量水的处理能力大得多 ,可处理含沙量

100 kg/ m3 的水。而且 ,据介绍高分子有机絮凝剂

本身还具有对小分子有机物结合和共沉净化作用 ,

从而表现出对水中有机物的去除效应 ,其分子量越

大 ,净化有机物的效率越高。当然 ,分子量过大 ,在

溶液中扩散比较困难 ,配制麻烦。试验水厂原采用

HPAM 分子量为 700 万 ,粉末状固体 ,使用时卫生条

件很差 ,本试验经比较后选用分子量为 1 200 万以上

的AN934 型 HPAM ,为白色颗粒状产品 ,有效成分

93 % ,单体含量 01008 % ,配制较原来卫生、方便。

实践证明有机高分子絮凝剂与金属盐类絮凝剂

配合使用 ,能发挥各自优势 ,即金属离子使胶粒脱稳

凝聚 ,再经 HPAM 水解后进行吸附架桥 ,形成大而

密实的絮凝体 ,降浊效率更高。尤其新的理论认为

水中投加金属离子能与溶解性有机物分子生成不溶

性复合物而沉淀 ,有利于有机物的去除。本试验经

对比选择聚合氯化铝 ( PAC) ,采用先投加 PAC 后投

加 HPAM ,间隔时间 60 s , HPAM 含量为 011 % ,

PAC含量为 8 % ,Al2O3 含量为 30 % ,碱化度为 85 %。

212 　清水回流混合工艺

加药后混合效果的重要影响因素之一是流速 ,

在高浊度水中 ,泥沙浓度很高 ,更应强调混凝剂的快

速、均匀混合 ,使药液与悬浮颗粒充分接触。药液投

加浓度很高时 ,会发生两种高浓度液相的自我封闭

现象 ,很难瞬时混合 ;降低配制药液浓度又很不经

济 ,且操作复杂。本试验采用清水回流达到了强化

混合的目的 :辐流式沉淀池投药系统为管道水力混

合 ,将辐流式沉淀池出水渠中部分清水回流 ,稀释了

HPAM ,增大了管中流速 , HPAM 快速与原水混合 ,

高度分散 ,充分发挥了其絮凝作用。

213 　增设高密度旋流絮凝装置

根据絮凝动力学中惯性效应原理 ,旋转水流中

具有一定质量的矾花颗粒 (按近似球形考虑)在离心

力的作用下会做径向运动 ,同时受到水流的阻力。

大矾花颗粒所受阻力较小 ,运动速度较快 ;小矾花颗

粒受阻力较大 ,运动速度较慢 ,这样就出现大矾花颗

粒追上小矾花颗粒的可能 ,为絮凝体之间的碰撞吸

附凝聚增加了机会。本试验利用上述原理 ,在辐流

式沉淀池中心配水孔及附近区域增设一套高密度旋

流絮凝装置 (见图 3) ,即在每个出流孔内安装整流

板 ,使水由径向出流改为切向出流 ,并在距池中心一

定半径处设挡水圈 ,其上部高出辐流式沉淀池的运

行水位 ,下部留出一定高度使旋转水流从底部向周

围配水进入沉淀区。这样 ,在挡水圈内区域形成了

一个稳定的高浓度旋流絮凝层 ,结成理想的矾花 ,大

量颗粒在靠近集泥斗处沉淀 ,而在挡水圈外的泥水

分离区中间形成比原来更稳定、均匀且位置较低的

悬浮泥渣层 ,类似于接触过滤 ,这种网状筛滤结构能

对水中各类杂质 ,包括有机物及部分溶解性粒子起

着巨大的吸附、网捕、截留作用 ,使辐流式沉淀池清

水区产生和保持较低的浓度 ,这也正是充分利用了

黄河高浊度水独特的沉降特性 ,化不利为有利的结

果。

图 3 　高密度旋流絮凝装置示意

3 　试验结果

辐流式沉淀池工艺改进后 ,对各种含沙量的黄

河水进行生产性试验 ,并在等量投加 HPAM 条件

下 ,与原辐流式沉淀池做了对比。测定浊度采用

STZ型散射光浊度计 ,测定含沙量采用“比重瓶法”。
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(1)从试验结果可以看出 ,新工艺的出水浊度 ,

由原出水 50～70 N TU 降至 20～40 N TU (见图 4) ,

降低了 30 %左右 ,这也就意味着在保证同样出水水

质的情况下 ,新工艺可以节省 HPAM 投加量 ,从而

也降低了出水中单体丙烯酰胺 (有毒性)的含量。

图 4 　进水含沙量与出水浊度变化

(2) COD 是常用的水中有机物总量的考察指

标。本试验证明 (见图 5) ,黄河高浊度水因其泥沙

颗粒多而携带了大量有机物 (COD 达 150 mg/ L) ,

改进后的辐流式沉淀池处理黄河高浊度水 ,能有效

去除 COD ,去除率可达 80 %～90 %。从图 6 中还可

看出随含沙量的升高 COD 去除率也升高的变化规

律。而水中氨氮含量过高 ,会促使细菌繁殖 ,硝化菌

生长 ,使水有嗅味 ,且因消耗氯而降低消毒效率。在

对氨氮的去除方面 ,两组数据 :第一组原水含沙量 10

kg/ m3 , 25 ℃, 原去除率 2616 % , 改进后去除率

5313 %;第二组原水含沙量 10 kg/ m3 ,18 ℃,原去除率

2215 % ,改进后去除率 3817 % ,显示改进工艺后氨氮

去除率分别提高了 2617 %和 1612 % ,所以改进后的

工艺对有机污染物和氨氮的去除效果均优于原工艺。

图 5 　出水 COD 比较

(3)水中是否含有遗传毒性物质是人们关心的

敏感性问题 ,也是评价水质的主要卫生指标 ,检验方

图 6 　原水含沙量与改进工艺后 COD 去除率关系

法以 Ames 试验应用最广 ,常用 TA100 和 TA98 两

种菌株结合进行测试。检测结果表明 : ①原水水样

和原工艺出水水样对 TA98 和 TA100 菌株致突变

反应为阳性 ,说明两水样中含移码型和碱基置换型

直接致突变物 ,虽然原工艺对原水的致突变性有一

定的改善 ,但其仍为不合格水质。②改进后的辐流

式沉淀池强化混凝工艺 ,出水水样致突变率均小于

2 ,致突变性反应为阴性 ,说明能有效地消除原水中

的致突变活性 ,原水水样高剂量组产生抑菌现象 ,说

明黄河原水中有细胞毒性物质。

4 　结语

改进后的辐流式沉淀池工艺 ,采用高效絮凝剂

联合投加、清水回流、高密度旋流絮凝系统三种高浊

度水净化集成技术 ,对降低出水浊度、去除有机污染

物和氨氮 ,以及改善水中的致突变活性均有良好的

效果 ,这对减轻加氯副产物的生成和后续深度处理

的负担也有积极的意义。尤其对于黄河高浊度水 ,

经过改进后的工艺 ,一次沉淀即可大幅度降低出水

浊度 ,甚至可以考虑省去二次反应沉淀池 ,直接进入

过滤工艺 ,它能减小占地面积 ,节省投资 ,提高供水

水质和产水量 ,方便管理 ,对于自来水厂来说 ,能提

高一定的经济、社会和环境效益。
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