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近年来 , 有外部循环污泥的高密度( 或称高效)

沉淀池在国内外净水厂设计以及改造中越来越多地

被应用 [1,2,3], 国内常见的池型以法国 Densadeg 公 司

的高效澄清池和上海市政设计研究总院设计研发的

中置式高密度沉淀池等为代表。这种高效絮凝沉淀

工艺的原理基本相同, 即外部循环具有活性的污泥,

使杂质颗粒与其发生接触絮凝而从水中分离, 进而

提高原水的脱稳和颗粒絮凝效果, 经过有效沉淀后

有较低的出水浑浊度[3,4]。

与常规的平流式沉淀池不同, 高效絮凝沉淀工

艺有较多的可变影响因素, 如活性泥量的投加、混凝

剂投加种类和投加量、助凝剂 PAM 投加量、PAM 两

点投加比例和絮凝提升搅拌转速等。这些因素对出

水的影响情况较为复杂, 因此, 需要详细研究各可变

因素对该高效絮凝沉淀工艺的影响特性。在生产性

试验之前, 上海市政设计研究总院在嘉兴以嘉兴石
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对于除浊而言 , 存在一个合适的污泥投加量范围 ; 混凝剂投加量对浑浊度去除有较大的影响 , 且该工艺下混凝剂投

加量增大降低了出水中有机物的含量 ; 试验中较低的聚丙烯酰胺 ( PAM) 投加量即能改善出水浑浊度 , 随着 PAM 投

加量的增大 , 出水浑浊度反而升高 , 当 PAM 在泥和水中的投加比例为 1∶1 时 , 出水浑浊度为最优。同时 , 采用正交

实验考察了不同因素对高效絮凝沉淀工艺的处理效果的影响程度 , 分析得出影响试验出水浑浊度的显著性顺序依

次为 : 聚合氯化铁投加量>机械絮凝搅拌转速>活性污泥投加量>PAM 投加量。
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Abstract Based on laboratory experiment simulating operation process of High Efficiency Mid - flocculation and

sedimentation tank, effect of variable parameters on coagulation- flocculation- settling processes with sludge return was

investigated in this paper. The results showed that addition of activated sludge facilitated losing stability of raw water and

enhanced flocculation capacity of particles apparently. In the meanwhile, there exists a suitable range for sludge dosage

concerning turbidity removal efficiency. Coagulant dosage exhibited a strong influence on turbidity removal efficiency,

with low organic concentration of outflow in presence of high coagulant addition dosage. Addition of PAM could decrease

turbidity of outflow at a low dosage level of PAM, however, turbidity of outflow increased with increasing of PAM dosage.

Turbidity of outflow reached the lowest level when ration of PAM towards sludge and water together equaled 1∶1.

According to the orthogonal experiments, the sequence for four main factors of this technology influencing turbidity could

be expressed as: poly- ferric chloride (PFC) dosage, rotational speed of mechanical blender, activated sludge dosage, and

PAM dosage.
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图 1 试验具体步骤

臼漾水厂原水为试验用水, 用杯罐试验模拟中置式

高密度沉淀池工艺进行小试研究, 考察并分析各可

变因素的影响特性及其重要性, 以期为生产运行优

化调试提供技术支持。

1 试验设备与方法

1.1 试验原水

试验用水采用嘉兴石臼漾水厂原水 , 试验在

2006 年 7 月份进行, 原水部分水质指标如表 1 所示。

指标
浑浊度/

NTU
pH值 水温/℃

CODMn

/(mg·L- 1)
碱度

/(mg·L- 1)
硬度

/(mg·L- 1)
氯化物

/(mg·L- 1)
氨氮

/(mg·L- 1)
亚氮

/(mg·L- 1)
锰

/(mg·L- 1)
溶解氧

/(mg·L- 1)
UV254

/cm- 1

数值 34.1 7.5 30.6 9.38 103 152 53 1.92 0.46 0.34 4.5 0.19

表 1 试验期间原水部分水质指标平均值

1.2 试验方法

采用杯罐试验研究各可变因素对出水的影响情

况 , 杯罐试验按照《水的混凝、絮凝杯罐试验方法》

( GB/T 16881- 1997) 并参考中置式高密度沉淀池处

理工艺运行过程设计, 具体试验步骤如图 1 所示。

由 于 水 厂 实 际 运 行 中 在 进 沉 淀 池 前 投 加 约

1 mg/L 的高锰酸盐复合药剂( PPC) , 起到除锰、助凝

等效果, 因此小试模拟试验前也在原水中与混凝剂

一道投加 1 mg/L 的 PPC。试验中高效助凝剂聚丙烯

酰胺 PAM 投加模拟中置式高密度沉淀池按照两点

投加方式投加, 一部分和活性污泥一起投加后混合,

一部分在混合后期絮凝阶段前投加。活性污泥采用

生产运行中中置式高密度沉淀池内未投加 PAM 的

回流污泥。沉淀 15 min 后 取 上 清 液 测 其 浑 浊 度 、

CODMn 和 UV254。

2 试验结果与分析

2.1 活性污泥投加量对出水水质的影响

混凝剂选用聚合氯化铝铁( PAFSC) , 投加量为

30 mg/L, PAM 投加量 0.1 mg/L, PAM 两点投加比例

1∶1, PPC 投加量 1 mg/L, 在此条件下 , 改变不同的活

性污泥投加量进行试验, 不同污泥投加量条件下上

清液浑浊度和 CODMn 如图 2 和图 3 所示。

从图 2 可以看出, 投加活性污泥显著地提高了

原水的脱稳效果和颗粒絮凝效果, 降低了上清液浑

浊度。污泥投加量在 834 mg/L 以下时, 随着污泥投

加量的增加, 出水浑浊度降低明显, 但当污泥投加量

大于 834 mg/L 后 , 随着污泥投加量的添加 , 上清液

浑浊度降低极其缓慢。这可能是由于污泥投加量达

到一定浓度后, 脱稳絮凝效果已接近极限, 而污泥投

加量继续增大会影响到静止沉淀的效果, 因此, 对于

除浊而言, 存在一个合适的污泥投加量范围。由图 3

可以看出, 小试试验中随着污泥投加量的增大, 出水

有机物含量变化不大。高浓度的活性污泥投加对出

图 2 不同污泥投加量条件下上清液浑浊度

图 3 不同污泥投加量条件下上清液 CODMn
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水有机物可能存在正反两方面的影响: 第一, 除了胶

体状有机物电中和沉淀作用、有机物聚合体的沉淀

作用、吸附于金属氢氧化物表面的共沉淀作用去除

有机物外 [5], 还存在吸附于体系中高浓度活性污泥

及其形成的矾花上的共沉作用, 这将增加有机物的

去除率; 第二, 由于投加到水样中的活性污泥溶液里

有机物含量非常高, 不排除活性污泥中溶解性有机

物进入水中, 从而降低系统的有机物去除率。从试验

结果看, 这些影响都不明显, 或两方面影响相互抵

消。

2.2 PAFSC 投加量对出水水质的影响

试验用水厂实际使用的 PAFSC 为混凝剂。在

PAM 投加量 0.1 mg/L, 两点投加比例 1∶1, PPC 投加

量 1mg/L, 活性污泥投加量 834 mg/L 条 件 下 , 改 变

不 同 混 凝 剂 投 加 量 进 行 试 验 , 其 上 清 液 浑 浊 度 、

CODMn 和 UV254 测试结果如图 4、图 5 和图 6 所示。

如 图 4 所 示 , 当 PAFSC 投 加 量 小 于 50 mg/L

时, 混凝剂投加量大小对浑浊度去除有非常大的影

响 , 当 PAFSC 投加量大于 50 mg/L 时 , 继续增大投

加量时浑浊度去除效果则不明显。从图 5 和图 6 可

以看出, 混凝剂投加量增大能降低出水有机物的含

量。混凝剂投加量从 10 mg/L 增大到 50 mg/L 时, 上

清液 CODMn 和 UV254 分别从 6.41 mg/L 和 0.189 2 cm-1

降低至 5.38 mg/L 和 0.144 1 cm- 1, 对 UV254 的去除率

明显高于 CODMn, 这表明强化混凝能更有效地去除

UV254 类有机物。

2.3 助凝剂 PAM 投加量对出水水质的影响

试 验 采 用 PAM 为 助 凝 剂 , 其 聚 合 度 可 高 达

20 000～90 000, 相应的分子量高达 150 万～600 万。

它的混凝助凝效果在于增大絮体尺寸, 对胶体表面

具有吸附作用 , 在胶体之间形成桥联[6]。在 PAM 两

点投加比例 1∶1, PPC 投加量 1 mg/L, 活性污泥投加

量 834 mg/L, PAFSC 投加量 40 mg/L 条件下, 改变不

同 PAM 投加量进行试验 , 上清液浑浊度和 CODMn

去除效果如图 7 和图 8 所示。

由图 7 可知, 较低的 PAM 投加量能改善上清液

出水浑浊度 , 但影响效果并不大 , 且随着 PAM 投加

量的增大, 出水浑浊度反而升高。由图 8 可知, PAM

图 7 不同 PAM 投加量条件下上清液的浑浊度

图 6 不同混凝剂投加量条件下上清液 UV254

图 4 不同混凝剂投加量条件下上清液浑浊度

图 5 不同混凝剂投加量条件下上清液 CODMn
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投加量的改变对有机物去除效果影响不大。

2.4 PAM 两点投加比例对出水水质的影响

水厂中置式高密度沉淀池实际运行采用 PAM

两点投加方式, 第一点投加至回流污泥中, 改善回流

污泥性能的同时进入混合池与原水完全混合; 第二

点在混合后期絮凝阶段前投加。这是因为 PAM 及其

水解产物在水中很易形成较长的分子链, 吸附、架桥

的絮凝作用明显, 在混合池后絮凝池前的投加将避

免由于 PAM 作用所形成的大絮体打碎。PAM 投加

量 0.1 mg/L, PPC 投加量 1 mg/L, 活性污泥投加量

834 mg/L, 混凝剂投加量 40 mg/L 条件下, 改变 PAM

在两个不同投加点的投加比例进行试验, 上清液浑

浊度如图 9 所示。由图 9 可以看出, 当 PAM 在泥和

水中的投加比例为 1∶1 时 , 出水浑浊度最优 , 即 1∶1

是试验的最佳投加比例。试验还证实了 PAM 投加比

例改变对有机物去除效果的影响不大。

2.5 絮凝提升搅拌转速对出水水质的影响

中置式高密度沉淀池在混合池左右有两个絮凝

池, 内置机械搅拌和絮凝提升桶, 为了考察均匀混合

了 PAM 和活性污泥的原水在絮凝池发生絮凝作用

时所需要的机械搅拌程度, 改变不同的絮凝搅拌转

速进行试验研究。在 PAM 投加量 0.1 mg/L, PAM 两

点投加比例 1∶1, PPC 投加量 1 mg/L, 活性污泥投加

量 834 mg/L, 混凝剂投加量 40 mg/L 条件下, 慢速絮

凝阶段絮凝搅拌转速分别设为 20、40、60、80、100 和

120 r/min, 试验结果如图 10 所示。

由图 10 可以看出, 上清液中浑浊度规律性表现

的并不明显。同时, 试验过程发现对于投加活性污泥

和 PAM 的高絮凝转速试验杯中 , 15 min 沉淀后还

有较多的微小絮体在上清液中缓慢下沉。因此, 试验

进一步监测了不同絮凝搅拌转速条件下上清液中浑

浊度随沉淀时间的变化规律, 如图 11 所示。从试验

监测结果可以看出, 不同的絮凝转速所需要的稳定

沉淀时间不同, 当转速小于 80 r/min 时, 沉淀 15 min

上清液中浑浊度即达到稳定值, 即沉淀完全, 当转速

大于 80 r/min 时, 出水中浑浊度稳定所需的沉淀时

间大于 50 min。从图 11 还可以看出 , 沉淀 50 min

时, 絮凝转速大的出水浑浊度大于转速小的出水浑

浊度。综合试验结果和试验过程观测的现象可以分

析: 在投加了混凝剂 PAFSC、助凝剂 PAM 和活性污

泥, 并经过混合均匀的原水在机械絮凝阶段, 如果搅

拌转速快, 则接触脱稳充分, 最终出水中浑浊度低

( 50 min 后) , 但形成矾花小 , 所需的沉淀时间较长 ;

如果絮凝搅拌转速慢 , 矾花大 , 所需沉淀时间短 , 但

最终出水中浑浊度较高( 50 min 后) 。

2.6 各种影响因素对出水水质影响的重要性比较

试验

由以上分析可知, 影响高效絮凝沉淀工艺出水

中浑浊度及有机物去除率的因子较多, 影响情况较

图 8 不同 PAM 投加量条件下上清液的 CODMn

图 9 不同 PAM 投加比例条件下上清液浑浊度

图 10 不同絮凝搅拌转速条件下上清液浑浊度
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28- -



净 水 技 术 Vol. 26 No. 6 2007

为复杂。试验进一步在前期研究结论的基础上设计

正交实验深入研究各变量因素对混凝沉淀效果的影

响程度。

本 试 验 中 影 响 出 水 水 质 的 四 个 主 要 因 素 为 :

PAFSC 投加量、活性污泥投加量、PAM 投加量及絮

凝搅拌速率, 通过设计正交实验和交互效应分析, 确

定各影响因素对混凝沉淀效果影响的程度。试验中

PAM在泥中和水中的投加比例参考前期试验结论按

最佳方式 1∶1 投加。试验四个可变因素的取值水平

见表 2。

采用 L16(45)正交表安排试验 , 以便减少试验次

数, 16 个组合共进行了 16 次试验, 试验结果见表 3。

表 3 中极差 R 是衡量数据波动大小的重要指

标, 极差越大的因素越重要。由表 3 可知, 四因素在

所取水平范围内影响出水浑浊度的显著性次序是:

聚合氯化铁投加量>机械絮凝搅拌转速>活性

污泥投加量>PAM 投加量。

根据小试的结论可知影响出水浑浊度最主要的

因素为聚合氯化铁投加量。从表 3 中可以看出, 出水

浑浊度最低的操作条件是: 聚合氯化铁投加量=50

mg/L; 活性污泥投加量=817 mg/L; PAM 投加量=0.10

mg/L, 机械絮凝搅拌转速=80 r/min。

3 小试试验结果的讨论

众所周知, 影响混凝的因素很多, 影响到利用回

流污泥的高效絮凝沉淀工艺的因素则更多。本试验

筛选出几点在实际运行控制中易于改变的影响因素

作为研究目标, 通过小试试验探讨其对高效絮凝沉

淀工艺出水的影响规律。由于小试试验研究的局限

性和针对的是嘉兴石臼漾水厂特定的水质条件等原

因, 所得的结论存在一定的特定性和局限性。并且,

小试试验存在一些尚未明确的因素和不足, 特别是

小试混合、絮凝与实际搅拌混合、絮凝提升桶机械接

触絮凝; 静水沉淀情况与实际沉淀池的动水沉降存

在一定的差异。因此, 小试试验的结果与实际运行体

现出来的规律可能会不完全相同。尽管如此, 在后期

生产性试验研究过程中发现它所反映出的部分结论

和规律与实际运行非常吻合, 方便地指导了生产调

试和运行管理。

4 结论

( 1) 与常规的平流式沉淀池不同 , 高效絮凝沉

淀工艺有较多的可变影响因素, 如活性泥量的投加、

混凝剂投加种类和投加量、助凝剂 PAM 投加量、

PAM 两点投加比例和絮凝提升搅拌转速等 , 对出水

水质的影响情况较为复杂。

( 下转第 57 页)

水

平

因素

(A) 聚合氯化铁

投加量/(mg·L- 1)
(B) 活性污泥

投加量/(mg·L- 1)
(C) PAM 投

加量/(mg·L- 1)
(D) 机械絮凝搅

拌转速/(r·min- 1)
(1) 20 350 0.05 20
(2) 30 583 0.10 40
(3) 40 817 0.15 60
(4) 50 1 050 0.20 80

表 2 正交实验各因素的取值水平

试验号
混凝剂投加

量/(mg·L- 1)
污泥投加

量/(mg·L- 1)
PAM投加

量/(mg·L- 1)
絮凝搅拌

转速/rpm
出水浑浊

度/NTU
1 20 (1) 350 (1) 0.05 (1) 20 (1) 7.06
2 20 (1) 583 (2) 0.10 (2) 40 (2) 5.20
3 20 (1) 817 (3) 0.15 (3) 60 (3) 4.90
4 20 (1) 1 050 (4) 0.20 (4) 80 (4) 4.09
5 30 (2) 350 (1) 0.10 (2) 60 (3) 3.78
6 30 (2) 583 (2) 0.05 (1) 80 (4) 2.80
7 30 (2) 817 (3) 0.20 (4) 20 (1) 4.66
8 30 (2) 1 050 (4) 0.15 (3) 40 (2) 3.78
9 40 (3) 350 (1) 0.15 (3) 80 (4) 2.72

10 40 (3) 583 (2) 0.20 (4) 60 (3) 3.03
11 40 (3) 817 (3) 0.05 (1) 40 (2) 2.60
12 40 (3) 1 050 (4) 0.10 (2) 20 (1) 2.60
13 50 (4) 350 (1) 0.20 (4) 40 (2) 2.15
14 50 (4) 583 (2) 0.15 (3) 20 (1) 2.68
15 50 (4) 817 (3) 0.10 (2) 80 (4) 1.72
16 50 (4) 1 050 (4) 0.05 (1) 60 (3) 2.30

∑(1)/4 5.313 3.928 3.690 4.250
∑(2)/4 3.755 3.427 3.325 3.433
∑(3)/4 2.737 3.470 3.520 3.502
∑(4)/4 2.212 3.192 3.482 2.833
极差 R 3.101 0.736 0.365 1.417

表 3 正交实验分析表

说明 : 表中∑(i)(第 m 列)为第 m 列中数字与“(i)”对应的出水中浑浊

度之和; 极差 R(第 m 列)为第 m 列的∑(i)/3 中最大值减最小值。

图 11 不同絮凝搅拌转速条件下上清液浑浊度随沉淀时间的变化

情况

沉淀时间 t/min
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( 2) 活性污泥的投加显著地提高了原水的脱稳

和颗粒絮凝效果, 降低上清液的浑浊度 , 同时 , 对于

除浊而言, 存在一个合适的污泥投加量范围。当活性

污泥投加量增大, 出水中有机物含量则变化不大。

( 3) 试验中当混凝剂投加量小于 50 mg/L 时 ,

混凝剂投加量大小对浑浊度去除有较大的影响 , 当

混凝剂投加量大于 50 mg/L 时, 继续增大投加量时

浑浊度去除效果则不明显。同时, 混凝剂投加量增大

能降低出水中有机物的含量。

( 4) 试验中较低的 PAM 投加量能改善上清液

出水浑浊度 , 但影响效果并不大 , 且随着 PAM 投加

量的增大, 出水中浑浊度反而升高。同时, 当 PAM 在

泥和水中的投加比例为 1∶1 时, 出水浑浊度为最优。

( 5) 通过正交试验分析 , 得出四因素在所取水

平范围内影响试验出水中浑浊度的显著性次序是 :

聚合氯化铁投加量>机械絮凝搅拌转速>活性污泥

投加量>PAM 投加量。
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