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[摘要 ] 介绍了高浊度水净化集成技术与原生产工艺处理黄河高浊度水的生产性比较实验,结

果表明,高浊度水净化集成技术在降低高浊度水的浊度、COD cr及致突变活性方面均优于原工

艺.
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Abstract: T he in tegrated techno logy of purification in Yellow R iver h igh2tubid w ater treat2
m ent is in troduced and the o riginal treatm en t p roces is compared w ith. T he experim en tal results in2
dicated that the in tegrated techno logy of purification in h igh2turbid w ater treatm en t is o riginal to

the p rim e purification p rocess in decreasing tubidity COD cr and m utagen icity.
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黄河悬浮泥沙具有较大的比表面积,有极强的吸附能力,因而富集了大量的无机和有机

污染物,它们具有较强的致突变活性. 文献[1 ]说明,处理后出水浊度与有机物含量和致突变

活性呈明显的正相关性,即处理后余浊愈小,致突变活性愈小.

高浊度水的高效混凝清水回流沉淀 (澄清)工艺[ 2 ] ,将构筑物本身生产的部分清水进行

回流,用来稀释H PAM (水解聚丙烯酰胺) ,使其投加浓度极大降低并与原水混合达到高度

分散,从而发挥高效混凝作用,增大沉速,降低出水浊度. 无论静水试验还是动水模型试验,

均有较好的效果.
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　　在原水中投加 PA C (聚合氯化铝) ,水中的粘土胶粒在 PA C 作用下脱稳,生成微小而又

密实的初始粒子,然后引入含有H PAM 的回流清水与之充分混合,形成的絮凝体密度大,沉

速快,出水浊度小,有机物与致突变活性减小[ 2, 3 ].

在文献[2～ 4 ]的基础上,将高浊度水的高效混凝清水回流沉淀 (澄清)工艺与结团凝聚

原理有机的结合起来,采用特殊的造粒与固液分离技术, 降低黄河高浊度水中的浑浊度、

COD cr与致突变活性,形成了高浊度水集成技术新工艺,并在某厂的辐流式沉淀池中与原生

产工艺进行对比性试验,从而为生产实践中应用高浊度水净化集成技术起到了推动作用.

1　试验工艺流程与装置

原生产工艺流程如图 1所示. 高浊度水净化集成技术工艺如图 2所示.

图 1　原生产工艺流程　　　　　　　　　　图 2　高浊度水净化集成技术工艺流程　　

中心配水室和 1# , 3# 沉淀池为某厂原生产设备. 池直径为 100 m ,面积 7 854 m 2,容积

27 800 m 3,设计进水流量为 0192 m 3ös,停留时间 8 h; 排泥用 8ö6E2A H 型渣浆泵,流量为

120 m 3öh,扬程 22 m ,设计排泥浓度 250 kgöm 3,连续运行.

图 3　PA C 投加系统

高效絮凝设备满足高浊度水清水回流工艺和 PA C+ H PAM 联合投加的需要. 黄河原水

中的粘土胶粒在 PA C 的作用下脱稳,生成微小的初始粒子,然后通过定量加药泵在回流清

水中投加H PAM 絮凝剂,形成致密化结构的絮凝体和由此构成的高浓度悬浮层.

回流泵采用Q S12021025. 5 型潜水泵,流量为 120 m 3öh, 扬程 10 m ; 回流计量用LL H

(Ê ) 50JY 型环式流量计,测定范围为 50～ 160 m 3öh; 沉淀池进出水流量用L S68型旋杯式

流速仪测定.

H PAM 投药系统用原生产定量投加系统,根据含沙量配成 1‰和 2‰浓度, 3# 试验池的

H PAM 投加量用转子流量

计测定. H PAM 有效成分为

93% ,分子量为 450万. 聚合

氯 化 铝 的 A l2O 3 含 量 为

30% , 碱化度为 85% , 配制

浓度为 8% , PA C 投加系统如图 3所示.

测定浑浊度用 ST Z型散射光浊度计、单位为N TU ;含沙量用“比重瓶法”测定,单位 kgö

m 3.

2　运行和实验结果
试验采用黄河中下游原水. 为了考虑高浊度水净化集成技术工艺特点,用图 1和图 2工

艺进行对比试验. 表 1和表 2分别为 1# 与 3# 沉淀池运行参数及结果,图 4～ 5为 1# 与 3# 池
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进、出水COD cr对比.

　　　　　　表 1　1# 与 3# 沉淀池试验运行参数 m 3öh

序号
试验日期

1999

沉淀

池号

原水含

沙量ö

kg·m - 3

流量

进水 出水 回流 排泥

加药量

PA C H PAM

浓度ö% 投量 浓度% 投量

1 8. 13 1#

3# 2. 36～ 5. 87 2 532
2 470

2232
2170

0
214

300
300 8 0125

2
2

017
017

2 8. 14 1#

3# 3110～ 6. 27 2 676
2 588

2 376
2 288

0
202

300
300 8 0. 25

2
2

0. 48
0. 48

3 8. 21 1#

3# 11. 52～ 16. 62 2 676
2 838

2 376
2 538

0
126

300
300 8 0. 50

1
1

1. 2
1. 2

4 8. 22 1#

3# 17. 46～ 23. 94 2 676
2 547

2 376
2 247

0
127

300
300 8 0. 65

1
1

0. 86
0. 86

5 8. 25～
8. 26

1#

3# 7. 96～ 13. 68 2 798
2 701

2 498
2 401

0
134

300
300 8 0. 30

1
1

0. 5
0. 5

6 8. 27～
8. 28

1#

3# 7. 99～ 13. 62 2 750
2 610

2 450
2 310

0
131

300
300 8 0. 30

1
1

0. 5
0. 5

7 8. 28～
8. 29

1#

3# 9. 95～ 15. 96 2 700
2 680

2 400
2 380

0
131

300
300 8 0. 30

1
1

0. 5
0. 5

表 2　黄河高浊度水净化集成技术与原工艺对比

试样

序号

取样

时间

进水含

沙量ö

kg·m - 3

出水浊度öN TU

1# 沉

淀池

3# 沉

淀池

浊度降

低倍数

试样

序号

取样

时间

进水含

沙量ö

kg·m - 3

出水浊度öN TU

1# 沉

淀池

3# 沉

淀池

浊度降

低倍数

1 10: 00 2. 36 32. 00 24. 82 1. 29 4 24: 00 17. 46 49. 61 31. 20 1. 59
11: 00 2. 93 29. 20 23. 41 1. 25 02: 00 18. 20 47. 17 31. 00 1. 52
14: 00 5. 87 31. 20 28. 80 1. 08 5 12: 00 37. 20 32. 00 1. 16
15: 30 4. 89 32. 80 26. 80 1. 22 16: 00 37. 20 32. 00 1. 16
20: 00 5. 03 30. 80 25. 60 1. 21 18: 00 13. 50 41. 20 35. 18 1. 17

2 6: 00 3. 60 32. 10 31. 60 1. 02 20: 00 53. 60 36. 00 1. 49
9: 00 3. 10 32. 43 27. 28 1. 19 22: 00 11. 30 54. 92 34. 80 1. 58

10: 30 5. 16 28. 80 25. 59 1. 13 00: 00 9. 90 57. 30 37. 60 1. 52
13: 30 3. 12 28. 80 24. 78 1. 16 02: 00 13. 45 54. 90 35. 20 1. 56
15: 30 6. 27 29. 60 25. 20 1. 17 05: 00 13. 68 55. 20 36. 40 1. 52
20: 00 3. 27 28. 00 24. 00 1. 17 07: 00 7. 96 57. 07 36. 00 1. 59

3 11: 00 11. 52 45. 60 43. 60 1. 05 6 18: 00 13. 62 51. 60 59. 60
14: 00 13. 27 44. 80 40. 40 1. 11 20: 00 12. 99 55. 30 48. 00 1. 15
15: 00 12. 95 43. 20 37. 28 1. 16 22: 00 11. 14 67. 30 46. 80 1. 43
17: 00 14. 18 38. 40 31. 60 1. 22 0: 00 64. 48 38. 80 1. 66
19: 00 14. 92 39. 19 28. 80 1. 36 02: 00 10. 80 55. 20 37. 20 1. 48
22: 00 11. 72 38. 10 31. 66 1. 20 04: 00 50. 80 35. 60 1. 43
24: 00 16. 62 35. 65 33. 20 1. 07 06: 00 7. 99 55. 71 37. 20 1. 50
02: 00 15. 95 33. 20 32. 80 1. 01 07: 30 54. 40 35. 72 1. 52

4 10: 00 18. 93 35. 20 30. 40 1. 16 7 12: 00 7. 95 52. 00 36. 80 1. 41
11: 45 20. 00 33. 20 28. 80 1. 15 16: 00 15. 96 66. 80 35. 70 1. 87
13: 00 19. 95 37. 20 24. 30 1. 53 18: 00 12. 25 72. 80 35. 20 2. 07
15: 00 23. 94 41. 20 35. 20 1. 17 21: 00 10. 84 70. 80 31. 20 2. 27
17: 00 22. 90 47. 20 38. 80 1. 22 24: 00 8. 83 70. 50 33. 40 2. 11
20: 00 18. 98 46. 80 39. 80 1. 18 02: 00 8. 80 64. 71 33. 60 1. 93
22: 00 20. 20 47. 18 39. 60 1. 19 05: 30 10. 14 68. 40 38. 40 1. 78
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图 4　9月 21日～ 9月 22日出水COD cr比较　　　　　图 5　10月 4日～ 10月 5日出水COD cr比较

(进水含沙量 5～ 17. 5 kgöm 3)　　　　　　　　 (进水含沙量 11～ 22. 5 kgöm 3)

3　试验结果分析

原水中病菌、病毒以及其它有害物质,往往依附于形成浊度的悬浮物中,因此,降低水的

浊度对限制水中病菌、病毒及其它有害物质的含量具有积极意义[ 5 ]. 由表 2可知,高浊度水

净化集成技术对降低黄河高浊度的浊度明显优于原工艺. 由表 1, 2可知,试验序号为 1～ 3

的对比效果不显著,这是因为高分子物质H PAM 投量过多,原水中粘土胶粒的吸附面均被

长链状H PAM 覆盖,两胶粒接近时就受到H PAM 分子的阻碍而不能聚集,即“胶体保护”作

用[ 5 ]; 当进一步降低H PAM 至序号 4～ 7的对应投量时,两工艺的出水浊度差值增大. 序号

5～ 7 可看出高浊度水净化集成技术的出水浑浊度降低倍数最大可达 2127. 序号 3 和 7 相

比,在进水含沙量接近、出水浑浊度均为 30～ 40 N TU 之间时, 高浊度水净化集成技术的

H PAM 的投量可减少至原工艺的 42% ,从而降低了出水中单体丙烯酰胺的含量.

图 4～ 5为原工艺 (1# 沉淀池)与高浊度水的净化集成技术 (3# 沉淀池)的出水 COD cr比

较,可以看出,后者优于前者.

水中是否含有遗传毒物性物质是评价水质的主要卫生指标. 在检验化学物质遗传毒性

的短期试验中,以沙门氏菌回复突变的Am es试验应用最广,常用的A T 98和A T 100菌株能测

试不同类型的突变 (移码型突变和碱基置换型突变). 根据国内外试验结果,水体中直接致突

变物多时, 加入 S9 活化系统其敏感性降低. 试验采用不加 S9 的方法测定直接致突变物.

Am es试验结果见表 3,M R 为回变率,M N 为各水样剂量下Am es试验回变菌落数 ( rev).

表 3　两工艺出水Am es试验结果对比　　 (1999208228～ 1999208229)

水样号 1 (原工艺出水) 2 (黄河原水) 3 3 (新工艺出水)

剂量ö(L ö皿) 5. 00 2. 00 1. 00 0. 50 2. 00 1. 00 0. 50 0. 25 5. 00 2. 00 1. 00 0. 50

TA 98
M N örev 55. 0 52. 3 37. 0 25. 3 55. 0 35. 0 24. 3 17. 0 36. 0 32. 0 28. 5 22. 3

M R 3. 24 3. 08 2. 17 1. 49 3. 24 2. 06 1. 43 1. 00 2. 12 1. 88 1. 68 1. 31

TA 100
M N örev 294 291 276 215 334 296 171 154 178 126 137 130

M R 2. 10 2. 06 1. 92 1. 84 2. 37 2. 10 1. 21 1. 09 1. 26 0. 89 0. 97 0. 92

　　　注: (1)剂量:每皿相当于水样量; (2) 3 黄河原水剂量为 510 L ö皿时抑菌.

采用水样比活性作为评价指标[ 6 ] ,水样比活性是指单位体积水样引起的回变菌落数,常

用于表示水样致突变活性的强弱. 根据表 3数据和文献[ 6 ]的计算方法,得出黄河原水及两

个工艺出水的水样比活性及相关系数 (表 4).
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表 4　剂量～回变反应关系相关系数与水样比活性

水样号 1 (原工艺出水) 2 (黄河原水) 3 (新工艺出水)

TA 98
水样比活性örev·L - 1) 5. 65 21. 40 2. 65

相关系数 0. 99 0. 82 0. 92

TA 100
水样比活性örev·L - 1 12. 20 107. 65 10. 75

相关系数 0. 67 0. 93 0. 91

　　由表 4可知,原工艺使A T 98和 TA 100菌株的水样比活性分别降低了 74%和 87% ,新工

艺降低了 88%和 90% ,原水水样高剂量组产生抑菌现象,说明有细胞毒性.

4　结　　论

高浊度水净化集成技术与原工艺相比,在H PAM 投量相同时可降低出水浊度 1116～

2127倍. 在维持同样出水浊度时,高浊度水净化集成技术可降低 H PAM 投量,减小出水中

单体丙烯酰胺的含量.

高浊度水净化集成技术在降低黄河水中的COD cr和致突变活性方面优于原工艺.
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