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摘要: 对流动电流 (SC) 混凝投药控制技术应用于受含油废水污染的水中进行了试验, 研究

了污染物对流动电流响应混凝剂投量的变化规律、流动电流检测灵敏度、以及控制系统的

给定值的影响, 初步探讨了流动电流混凝投药控制系统在受污染水源水中的适用性问题。

研究结果发现有机污染物的存在使流动电流的响应强度降低, 流动电流检测灵敏度下降,

控制系统给定值有所升高, 其影响程度与污染物的种类、浓度等因素有关。但是在受污染水

源中流动电流与投药量的相关性仍然存在, 一般地, 油类物质含量不超过 2～ 10 m göL (视油

类物质颗粒尺寸) 的水源水中, 污染物对流动电流控制系统影响较小, 流动电流混凝投药控

制技术仍然可以应用于此条件下的受污染水源水。
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Abstract: A n experim en ta l study w as carried ou t th rough tw o k inds of w ater tha t w ere

po llu ted by differen t o il po llu tan ts. T he effect of the regu larity, p recision and the set

po in t of st ream ing cu rren t con tro l system by the o il po llu tan t w ere stud ied. T he

rela t ion sh ip betw een stream ing cu rren t (SC) and coagu lan t do sage w as st ill ex isted under

the experim en ta l condit ion. How ever the po llu tan t in the w ater affected the regu larity of

st ream ing cu rren t con tro l system , decreased the p recision of st ream ing cu rren t con tro l

system , and m ade the set po in t rise. M o reover, the k inds of the po llu tan t and the

concen tra t ion of the po llu tan t w ere key facto rs. T he funct ion of the o il po llu tan t can be

neglected w hen its concen tra t ion does no t exceed 2210m göL. T herefo re, the st ream ing

cu rren t con tro l m ethodfo r coagu lan t do sage can be u sed in the w ater resou rce tha t is

po llu ted by o il2po llu tan t under the experim en ta l condit ion.
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0　引　言

近年来, 自来水厂和污水厂的自动化控制日趋重要性和先进性, 作为单一因子控制出水水质的

流动电流控制技术, 以其先进性和实用性 (提高出水水质前提下, 又能节省处理费用) , 在水处理混

凝控制中更是有着广泛的应用[ 124 ]。然而先前的绝大多数研究和应用工作是针对无污染的较清洁水

源下展开的。但伴随着石油业和运输业等的高速发展, 给水水源受到油类物质的污染也日益普遍和

严重, 所以研究认识油类污染物的数量及种类对流动电流的变化规律、检测灵敏度、控制系统给定

值的影响情况, 对于水的混凝及混凝控制有着重要意义。因为这直接关系到流动电流混凝投药控制

技术能否应用于受污染的水源水。而有系统性地报道该方面的论文尚不多见, 对此本文首次将流动

电流混凝投药控制系统应用于受含油废水污染的水源水中的适用性问题进行专门的研究, 以期能

进一步拓宽流动电流混凝投药控制技术的适用性。

1　试验材料与方法

采用混凝试验。取 5 L 水样于体积为 5. 5 L 的容器中, 对水样连续搅拌, 分别向其中投加不同剂

量的混凝剂, 快速混合 1 m in, 慢速反应 15 m in, 静沉 10 m in, 除常规烧杯试验的操作程序和测试内容

外, 还测定了投加混凝剂后的流动电流值, 建立流动电流与投药量、灵敏度、沉淀后水浊度等各参数间

的相应关系, 以此分析在受污染水源水中, 流动电流混凝投药控制系统各特性参数的变化规律。

试验水样人工配置: 以泥土加自来水配成一定浊度的浑水, 再根据需要分别加入取自含油废水

处理系统中的浮选池出口和沉淀池出口的水样, 配成受油类污染的原水, 用以模拟受污染的天然原

水, 以此 2 种含不同污染物的水样作为受含油废水污染水源水的典型。前者油的颗粒尺寸较粗且含

油量较高, 后者正好相反。污染物含量以含油量为指标。混凝剂采用聚合氯化铝。试验水样浊度分

别为 14 N TU 和 120 N TU 两种, 分别代表低浊和高浊水样。

2　结果与讨论

以原水浊度为 14 N TU 的含油类物质的水样为例进行详细说明。

2. 1　受油类污染水对流动电流变化规律的影响

从图 1, 图 2 可以看到, 两种受污染水源水的试验结果呈现的规律基本一致。在试验的有机物

浓度下, 流动电流 (SC) 与投药量 (q) 的相关性是存在的, 且变化趋势与无污染水源水是相同的: 在

污染物浓度一定时, 随投药量增加, 流动电流代数值增大。但是油类物质的存在使流动电流强度降

低, 即在相同投药量下, 流动电流的变幅减小, 趋向于中性点, 表现为流动电流随投药量变化的曲线
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越平缓。这一现象可能是由于油类物质对水中杂质的胶体保护作用及对流动电流检测的干扰两种

因素所共同造成的。

然而, 进行进一步对比分析表明: 取自浮选池出口的油类污染物对流动电流的影响相对较小。

其原因在于浮选池出口水样中的油类物质颗粒较粗, 而沉淀池出口水样中油类物质的颗粒较细。说

明不同油类物质的组成对流动电流的影响是不一样的, 相同含油量情况下, 颗粒较细的油类物质影

响更大。这可能是因为小颗粒油粒更易吸附于流动电流检测器探头表面, 对检测造成的干扰较大。

通过上述试验, 证明在油类污染物存在的情况下, 尽管其对流动电流的检测产生干扰, 但流动

电流仍能对混凝剂的投加作出响应。然而, 污染物的种类、浓度不同, 流动电流的响应性能是有差别

的。污染物浓度越高, 对流动电流的影响越大; 油类物质颗粒越细, 对流动电流的影响越大。

2. 2　受油类污染水对流动电流检测灵敏度的影响

上述表明油类污染物的存在对流动电流的检测产生干扰, 使流动电流的变化幅度减小, 事实上

已反映出了流动电流检测灵敏度的变化: 有机物浓度越高, 流动电流随投药量的变幅越小, 即检测

灵敏度越低。为了更直观地描述, 以检测分辨值 (f) 为指标, 即使流动电流检测值产生 (0. 1 个单位

变幅所对应的投药量。分辨值 f 越小, 表明流动电流参数越灵敏地反映投药量的变化, 即灵敏度越

高。建立在不同污染物浓度下的 f 与投药量 q 之间的关系曲线 (图 3～ 6)表明, 两种水质对分辨值的

影响规律基本一致: 随着含油量的增加, 流动电流检测器的 f 值增加, 这是由于污染水体中的油类

物质吸附于探头表面, 使检测系统对混凝剂的响应特性减弱, 反应迟钝, 而且增加投药量效果也不

明显, 灵敏度下降。但是在油类物质含量小于 2～ 5 m göL (视油类颗粒尺寸大小而定)时, 流动电流

检测系统的分辨值和相对分辨值 (f öq)均与未受污染水体的分辨值接近[ 5 ] (分别为 f = 2～ 5 m göL ,

f öq< 10% )。
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2. 3　受油类污染水对流动电流控制系统给定值的影响

给定值是反馈控制系统的基本参数, 对于流动电流中间参数简单反馈控制而言, 给定值就是流

动电流混凝投药控制系统的控制目标值。图 7 和图 8 是相应于一定沉后水浊度下试验得到的给定

值变化等值线, 即当给定值沿图中某条曲线变动时, 可以维持沉淀水浊度不变。从图中可知含油污

染物的存在使流动电流给定值显著增加, 曲线变化率较大。这说明油类污染物的存在给混凝工艺确

实造成了一定的影响, 改变了流动电流混凝投药自控系统的特性。这可能是由于含油物质对水中胶

体杂质的保护作用, 使其有较好的稳定性, 不易脱稳, 混凝困难, 再加上油类物质易吸附于流动电流

检测器探头表面, 对检测产生干扰, 使检测信号发生漂移所至。这些都使得给定值和投药量以较大

的幅度增加。例如在图 7 的情况下, 若给定值维持在- 0. 05 不变, 则当含油量由 4 m göL 增加到 6.

5 m göL 时, 沉淀水浊度将由 5 N TU 增加到 9 N TU , 导致控制误差。

对比图 7 与图 8, 颗粒较细小的油类物质水样中, 单位含油量变化所引起的流动电流给定值及

投药量的变化相对较大, 亦即对给定值的影响更大。它们对水中胶体杂质的保护作用、对流动电流

的干扰和对混凝的影响都大于颗粒较粗的油类物质。同时, 可以注意到, 无论受何种油类物质, 尽管

给定值有一定的变化, 但流动电流总是对水质的变化、投药量的变化有灵敏的响应的。

上述现象说明, 在受油类物质污染的情况下, 流动电流混凝控制系统的给定值应随含油量的变

化而变化, 因此采用常规的定值控制系统会带来一些控制误差。但若采用较高级的流动电流投药控

制系统 (例如串级控制系统[ 6 ]) , 仍能进行有效的投药控制。

本次实验还同时在浊度为 120N TU 的条件下重复上述试验, 流动电流的响应特性与前述低浊

度的试验结果基本一致, 主要变化是浊度升高也使流动电流强度降低。因此, 浊度、有机物浓度都是

引起流动电流变化的因素, 其中任一参数的升高都会使流动电流强度减弱, 但相对于油类污染物,

浊度的影响较小, 可忽略不计。

3　结　论

所涉及的两种含油废水污染的原水, 污染物的存在都使流动电流强度, 灵敏度下降, 流动电流控

制系统给定值有所上升, 而且油类污染物的存在给混凝工艺造成了一定的负担, 随着污染物浓度的增

加, 投药量需明显增加。污染物种类、组成成分是一主要影响因素, 细小颗粒油类物质对流动电流控制

系统的影响要大于粗大颗粒油类物质。然而在油类物质浓度不超过 2～ 5 m göL (作为给水水源的实际

天然原水中, 油类污染物的浓度不会超过该试验范围) 时, 流动电流检测的灵敏度与未受污染水体基

本接近, 对混凝剂投加量的变化仍能作出良好的响应, 从而进行有效控制。因此流动电流控制系统对

受污染水体具有较广泛的适应性。浊度的升高同样会使流动电流强度降低, 但相对于油类污染物, 浊

度的影响较小, 可忽略不计。当然, 上述结论是在实验室条件下得出的, 还需在生产上进一步的检验。

(下转第 469 页)
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为了保证型钢受压翼缘屈服, 所求的 x 值应满足下列要求: 利用平截面假定, 可以求出受压翼

缘屈服时的最小受压区高度。由

x
0. 8

- ∆′h 0

x
0. 8

=
Εy a

0. 003

得到: 当型钢为Q 235 时, x ≥ 1. 23∆′ho; 当型钢为Q 345 时, x ≥ 1. 63∆′h 0 (18)

在钢骨混凝土柱中一般的配钢量都比较大, 纵筋按照构造配筋, 所以可以不必要验算最小配钢

量。

对于Q 235 工况, 当不满足 (18) 式时, 且满足 0. 8∆′h 0 ≤ x ≤ 1. 23∆′h 0, 说明受压型钢的翼缘不

屈服, 同钢筋混凝土柱一样, 不考虑受压翼缘的作用, 这样为简化计算, 仍然取部分受压腹板的应力

为其抗压强度设计值, 这样误差不会很大。

表 3　试验结果同计算值的比较

试　件 实验结果值 计算值 误差ö%

SRC21. 420. 1 710kN 746 5. 07

SRC21. 820. 1 654kN 673 2. 91

4　小　结

利用给定的计算公式计算得到的极限承载

力, 并同试验值进行比较, 见表 3。结果表明, 利

用钢筋混凝土柱的极限强度理论和平截面假定推导钢骨混凝土柱的极限承载力计算公式, 公式是

实用可行的。
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