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摘要　某城市污水处理厂二沉池出水拟采用强化混凝技术进行深度处理后用作邻近发电厂的冷却用水。为了指导生产运
行，采用正交试验对强化混凝技术的主要影响因素进行了研究。结果表明：影响因素的主次顺序为助凝剂投加量 ＞
搅拌转速＞接触污泥浓度＞絮凝阶段ｐＨ。强化混凝技术处理该二沉池出水的最佳运行工况：ＰＡＭ浓度为０３ｍｇ?Ｌ，接触污
泥浓度为２５ｇ?Ｌ，搅拌转速为８０ｒ?ｍｉｎ，ｐＨ为６０。在最佳运行工况下，浊度由１００ＮＴＵ降至０５ＮＴＵ以下，ＴＰ浓度由１５
ｍｇ?Ｌ左右降至１０ｍｇ?Ｌ以下，最低可达０２ｍｇ?Ｌ，优于ＧＢ?Ｔ１９９２３—２００５《城市污水再生利用 工业用水水质》的相关要求。
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针对我国水资源短缺的现状，全国各地采取了 多种解决措施：包括优化生产设备，大力提倡节约用
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水；远距离跨区域调水；将城市污水资源化等［１］。

其中，城市污水厂出水由于污染物含量低、水量大，

并且水质水量稳定，对其进行深度处理后可满足某

些特定用户的要求，具有经济可行性高，推广前景好

等特点。

常用的污水深度处理技术有强化混凝、膜生物

反应器、曝气生物滤池和生物接触氧化法等［２］，其

中强化混凝技术发展成熟、运行管理费用低，在深度

处理中具有广泛的应用前景。目前，工业用水占城

市供水总量的５０％～８０％，而工业用水中工业冷却
水所占比例更高，如电力工业的冷却水占电厂总水

量的８５％以上［３］。因此，对二沉池出水进行深度处

理，使其达到工业冷却水用水标准，将有效节约水资

源。在给水处理中，强化混凝技术已应用多年，运行

参数较为完备，但将该技术应用于污水的深度处理，

由于处理对象的不同，不能进行简单的套用。故笔

者以某城市污水厂二沉池出水为试验用水，采用强

化混凝技术对其进行深度处理，以期得到污水厂出

水回用作工业冷却水的最佳工况，为今后的生产运

行提供依据。

混凝过程分为混合和絮凝２个阶段，在２个阶
段中影响混凝效果的因素较多，包括混凝剂（助凝

剂）的种类、投加量、投加点，各阶段水力停留时间、

速度梯度、ｐＨ、水温，回流污泥浓度等［４５］。相比于

混合阶段，絮凝阶段对于混凝效果影响更大，故以絮

凝阶段为重点考察对象。此外，考虑城市污水厂二

沉池出水的水温和水质较稳定，因此选取的混凝效

果影响因素为助凝剂投加量、接触污泥浓度、絮凝阶

段ｐＨ和速度梯度（即絮凝阶段搅拌器转速，以下简
称搅拌转速）。

１　材料与方法

１１　材料
１１１　试验用水

试验用水为某城市二级污水处理厂二沉池出

水，水质稳定，具体试验用水水质如表１所示。

表１　试验用水水质
Ｔａｂｌｅ１　Ｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅ

浊度?ＮＴＵ ｐＨ ＣＯＤＣｒ?（ｍｇ?Ｌ） ＴＰ浓度?（ｍｇ?Ｌ） 硬度?（ｍｇ?Ｌ） 碱度?（ｍｇ?Ｌ）

９０～１１０ ７０～７５ ４０～４５ １０～１８ ３２０ １５０

　　注：硬度和碱度均以ＣａＣＯ３计。

１１２　试验用泥
将混凝沉淀过程产生的污泥以适当比例回流至

混凝阶段，可以增加原水的颗粒物浓度，提高颗粒的

碰撞机率，改善低浊水的混凝效果，从而起到强化混

凝的作用。由于试验产生的泥量较少，起不到应有

的作用，而城市污水厂二沉池回流污泥的污泥浓度

适宜，故以之代替强化混凝试验过程中所需的回流

污泥。为了避免混淆，将强化混凝所需回流污泥称

为接触污泥。

１１３　混凝剂
由于硫酸铝作为混凝剂具有性价比高，使用过

程中不易对设备造成腐蚀以及不增加水中色度等优

点，故选分析纯硫酸铝作为混凝剂。

１１４　试验装置及测试方法
试验装置为深圳中润 ＺＲ４６型混凝试验搅拌

机。浊度采用美国 ＨＡＣＨ２１００Ｎ型激光浊度仪测
定；ｐＨ采用美国ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＯｒｉｏｎ３Ｓｔａｒ型便

携式ｐＨ计测定；总磷浓度采用钼酸盐分光光度
法［６］测定；碱度采用酸碱指示剂滴定法［６］测定；硬

度采用 ＥＤＴＡ滴定法［６］测定；污泥浓度采用烘干称

重法［７］测定。

１２　试验方法

研究［８１０］表明，在循环冷却水系统中，浊度对腐

蚀作用有重要影响。混凝过程最主要的作用是去除

水中的悬浮物，因此，选取浊度去除率作为评价指

标。由于影响混凝效果的因素较多，且各因素间相

互影响、相互制约，为了得到最佳的处理效果，采用

正交试验方法［１１］进行研究。

重点考察了助凝剂投加量、接触污泥浓度、絮凝

阶段ｐＨ和搅拌转速４种影响因素。为了保证试验
的效率和经济性，同时又不失反映问题的全面性，每

个因素选取 ３个值，依据相关文献［１２１４］，确定各因

素值如表２所示；采用的 Ｌ９（３
４）型正交试验如表３

所示。

·７１·
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表２　强化混凝试验因素
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平
因素

助凝剂投加量（Ａ）?（ｍｇ?Ｌ） 接触污泥浓度（Ｂ）?（ｇ?Ｌ） 絮凝阶段ｐＨ（Ｃ） 搅拌转速（Ｄ）?（ｒ?ｍｉｎ）

１ ０ ０ ６０ ２０

２ ０１ ５０ ６５ ５０

３ ０３ ２５ ７０ ８０

表３　正交试验Ｌ９（３
４）

Ｔａｂｌｅ３　ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔａｂｌｅＬ９（３
４）

试验号
水平

因素Ａ 因素Ｂ 因素Ｃ 因素Ｄ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１

１

１

２

２

２

３

３

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

２

３

１

３

１

２

１

２

３

３

１

２

２

３

１

　　试验在桨板式六联搅拌机上进行，每组试验取
３Ｌ试验用水，平均倒入３个搅拌烧杯中，进行平行
试验。试验分为混合、絮凝和沉淀３个阶段。混合
阶段投加 １０ｇ?Ｌ的 Ａｌ２（ＳＯ４）３溶液 １ｍＬ，以 ５００
ｒ?ｍｉｎ快速搅拌１ｍｉｎ；絮凝阶段对助凝剂投加量、接
触污泥浓度、搅拌转速及 ｐＨ进行调节，絮凝时间为
１５ｍｉｎ；沉淀阶段设定静沉时间为１５ｍｉｎ。试验结
束后取上清液进行测试。

２　结果与讨论

以浊度去除率为评价指标的正交试验结果如图

１所示。由图 １可知，当原水浊度为（１００±１０）
ＮＴＵ时，利用强化混凝技术对试验用水进行处理，
浊度去除率为８５２％ ～９３６％，处理后水中剩余浊
度为０６～１６ＮＴＵ，平均值为１１ＮＴＵ，完全满足
ＧＢ?Ｔ１９９２３—２００５《城市污水再生利用 工业用水水
质》中敞开式循环冷却水浊度小于５０ＮＴＵ的规定
要求。

以浊度去除率为评价指标的正交试验极差结果

如表４所示。从表４可知，在测试范围内，各因素中
助凝剂投加量对强化混凝技术的影响最大，其次是

搅拌转速和接触污泥浓度，而ｐＨ的影响最小。

图１　以浊度去除率为评价指标的正交试验结果
Ｆｉｇ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

表４　正交试验极差结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒａｎｇｅｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素 助凝剂投加量 接触污泥浓度 絮凝阶段ｐＨ 搅拌转速

极差 ８５ ４４ ４１ ５２

　　通过对正交试验评价指标的计算分析，得到强
化混凝技术处理该污水厂出水的最佳组合：助凝剂

投加量为０３ｍｇ?Ｌ，接触污泥浓度为２５ｇ?Ｌ，絮凝
阶段ｐＨ为６０，搅拌转速为８０ｒ?ｍｉｎ。由于所得到
的最佳组合并不在正交试验表所列的组合中，故重

新取试验用水作为原水对正交试验得到的最佳组合

进行３次验证试验，原水浊度为１００ＮＴＵ，结果如
表５所示。

表５　验证试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

验证试验 处理后水浊度?ＮＴＵ 去除率?％

１ ０４ ９５８

２ ０５ ９５１

３ ０４ ９５６

　　从表５可以看出，按照最佳组合对试验用水进

·８１·
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行强化混凝处理，处理后的出水浊度均小于 ０５
ＮＴＵ，去除率均高于９５０％，优于９组正交试验的处
理效果。

２１　助凝剂的影响分析
试验用水浊度为９０～１１０ＮＴＵ，属于低浊水

体［１５］。低浊水中的胶体颗粒细小，颗粒粒径比较均

一，具有较强的动力稳定性和凝聚稳定性［１６］；而且

单位体积内的颗粒数量较少，处理过程中大大降低

了颗粒碰撞几率。正是由于上述原因，使得低浊水

难于处理。

从上述各组试验结果可以看出，投加助凝剂可

以提高强化混凝技术对该低浊水的去除率，改善出

水水质［１７１８］。这是因为投加的助凝剂为阳离子型

聚合电解质，属于高分子物质，在混凝处理中，通过

助凝剂巨大的吸附表面积及优良的架桥能力，加上

对胶体颗粒的电性中和，可使胶体颗粒快速脱稳，提

高颗粒之间的有效碰撞速率［１９２０］。而且该种作用

对混凝效果的提高要大于增大速度梯度的作用，因

为增大速度梯度对于微观的分子热运动影响很

小［２１］，这与正交试验结果一致。

在水中投加助凝剂，使得原本细小、松散的絮体

变得粗大、密实，提高了颗粒的沉降性能，增强了混

凝剂的混凝效果。这从试验过程中矾花的形成情况

也可以看出：没有投加 ＰＡＭ的混凝反应，矾花絮凝
不好、较为松散，在沉淀过程中，漂浮着不易沉淀；而

投加了ＰＡＭ的混凝反应，矾花均一、密实，沉降性能
很好。由于试验投加了适量的 ＰＡＭ，并未出现因
ＰＡＭ过量而引起的混凝效果变差的现象发生。
２２　搅拌转速的影响分析

根据桨板式搅拌器的计算方法［２２］，可知搅拌器

提供功率为：

Ｎ１ ＝
Ｃρω３ｚｅｂＲ４ｓｉｎθ

４０８ｇ （１）

式中：Ｎ１为搅拌器提供功率，ｋＷ；Ｃ为阻力系数，取
０４；ρ为密度，１０００ｋｇ?ｍ３；ω为搅拌器旋转角速
度，ｒａｄ?ｓ；ｚ为搅拌器桨叶数；ｅ为搅拌器层数；ｂ为搅
拌器桨叶宽度，ｍ；Ｒ为搅拌器半径，ｍ；ｇ为重力加
速度，９８ｍ?ｓ２；θ为桨板角度，（°）。

搅拌所需功率［２２］：

Ｎ２ ＝μＱｔＧ
２?１０３ （２）

式中：Ｎ２为搅拌所需功率，ｋＷ；μ为水的黏度，１０
－３

Ｐａ·ｓ；Ｑ为流量，ｍ３?ｓ；ｔ为水力停留时间，ｓ；Ｇ为速
度梯度，ｓ－１。

搅拌过程中，搅拌器提供功率应该与搅拌所需

功率相等，即Ｎ１＝Ｎ２。通过对六联搅拌器烧杯、搅
拌桨等尺寸的测量，以及角速度与搅拌转速之间的

转换，得出速度梯度与搅拌转速间的关系：

Ｇ２＝０００１８×ｎ３ （３）
式中ｎ为转速，ｒ?ｍｉｎ。

在絮凝阶段，ＧＴ平均值应控制在１０４～１０５内
（Ｔ为絮凝时间，ｓ）［１６］。根据式（３）可知，当搅拌转
速为２０、５０和 ８０ｒ?ｍｉｎ时，对应的 Ｇ为 ３８、１５和
３０４ｓ－１。试验设计的絮凝时间为１５ｍｉｎ，所以３种
搅拌转速在絮凝阶段提供的 ＧＴ值分别为 ３４２０、
１３５００和２７３６０。可见，搅拌转速为５０和８０ｒ?ｍｉｎ
均符合要求。但由于试验用水为低浊水，水中颗粒

数量较少，之间碰撞几率低，而较大的Ｇ及 ＧＴ值则
可以提高颗粒之间的有效碰撞几率，改善处理效果。

因此，采用８０ｒ?ｍｉｎ的搅拌转速，可以有效提高混凝
技术对低浊度水的处理能力。

如果混凝过程提供的速度梯度（搅拌转速）很

小，污泥自身沉淀吸附的胶体数量便少，对浊度的去

除作用将大大降低；如果提供的速度梯度很大，使水

体的剪切力很大，则不利于矾花的增大密实［２３］。所

以提供适宜的速度梯度（搅拌转速）不但可以使污

泥分散到烧杯的各部位，而且使颗粒间的有效碰撞

机率增高，使污泥吸附更多的颗粒物而沉降，大大提

高了混凝效果。因此，可以认为污泥投加量对混凝

反应的影响很大程度上取决于混凝过程所提供的速

度梯度是否适宜，即适宜的速度梯度对混凝效果影

响大于投加接触污泥浓度，这与正交试验结果一致。

２３　接触污泥浓度的影响分析
水中颗粒级配越单一，越不利于水中颗粒物脱

稳形成大而密实的矾花；如果水中颗粒物大小不一，

则其聚集形成的矾花越密实，沉降性能越好。试验

用水属于低浊水，其水中胶体颗粒细小且均匀，而向

水体中投加的接触污泥与水中胶体颗粒相比，是一

些大而密实的颗粒物。不但使得水中颗粒物级配变

得丰富，有利于矾花的密实，提高沉降性，而且在自

身沉降的过程中，可以吸附水中的胶体颗粒一起沉

降。但不是投加污泥的量越多越好，向水中投加接

触污泥，在增强混凝效果的同时，也增加了水中的颗

粒物浓度，如果水中颗粒物过多，会影响到后续的沉

淀过程。这从试验结果中也可以看出，当接触污泥

浓度提高到５ｇ?Ｌ时，处理效果反而下降。

·９１·
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２４　ｐＨ的影响
由于水体的 ｐＨ不同，Ａｌ（ＯＨ）３在水中的溶解

度不同，对混凝反应的作用能力则不同［２４］。

Ａｌ（ＯＨ）３在水中将同时发生碱式和酸式电离，反应
方程式如下：

Ａｌ（ＯＨ）３
Ｋ
幑幐

１
Ａｌ３＋＋３ＯＨ－ （４）

Ａｌ（ＯＨ）３
Ｋ
幑幐

２
ＡｌＯ－２ ＋Ｈ

＋＋Ｈ２Ｏ （５）
当水温为１８～２５℃时，水的电离平衡常数为

１０×１０－１４，Ａｌ（ＯＨ）３的碱式电离和酸式电离的溶
度积常数（Ｋ１和 Ｋ２）分别为 １３×１０

－３３和 １６×
１０－１３。根据式（４）、（５）可以计算出 ｐＨ为６０、６５
和７０时，对混凝起有效作用的Ａｌ（ＯＨ）３占总硫酸
铝投加量的比例分别为９９７％、９９１％和９７２％。
可见ｐＨ为６０时，铝盐水解产物中有效絮凝成分
最多，对絮凝效果的作用最大，但不同 ｐＨ所引起的
Ａｌ（ＯＨ）３的量变化不大，所以 ｐＨ对混凝效果影响
不大，故ｐＨ对本试验的影响最小。
２５　ＴＰ的去除

磷浓度是循环水的另一重要检测指标。磷浓度

过高，不仅会对系统产生腐蚀和结垢的危害［２５］，而

且还会促进微生物的生长进而导致水质恶化，加大

动力消耗，形成生物黏泥，降低缓蚀剂效力等不良影

响［２６］。众所周知，强化混凝反应对 ＴＰ有较好的去
除效果［２７］。因此，对上述正交试验的 ＴＰ去除情况
进行了考察。９组正交试验的 ＴＰ去除效果如图２
所示。从图２可以看出，强化混凝对水中ＴＰ的去除
效果明显，最高去除率可达到９０４％，出水 ＴＰ浓度
最低为０１９ｍｇ?Ｌ。

图２　强化混凝技术对ＴＰ的去除效果
Ｆｉｇ．２　ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＴＰｏｆｅｎｈａｎｃｅｄ

ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

以强化混凝试验起始 ＴＰ浓度、结束 ＴＰ浓度，

以及ＴＰ去除量分别除以起始浊度、结束浊度，以及
浊度去除量，获得ＴＰ与浊度的对比如图３所示。从
图３可以看出，起始 ＴＰ浓度?起始浊度与 ＴＰ去除
量?浊度去除量的变化趋势具有一致性，说明二沉池
出水中的 ＴＰ可能主要以悬浮形式存在，其去除主
要通过悬浮物混凝沉淀的方式得以实现。结束 ＴＰ
浓度?结束浊度与其他２组值相比明显升高，说明试
验出水中剩余 ＴＰ可能主要以溶解形式存在，如聚
磷酸盐等。周波等［２８］的研究表明，聚磷酸盐等溶解

性磷难以通过混凝沉淀的方式有效去除。因此，如

何稳定高效地去除二沉池出水中的总磷有待进一步

研究。

图３　强化混凝技术ＴＰ与浊度对比分析
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴＰａｎｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙｏｆ

ｅｎｈａｎｃｅｄｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３　结论

（１）强化混凝技术对于城市污水厂出水中浊
度、ＴＰ的去除效果较好。出水浊度由最高值１１００
ＮＴＵ降至 ０４５ＮＴＵ，ＴＰ浓度最低可达到 ０１９
ｍｇ?Ｌ，其出水水质完全符合 ＧＢ?Ｔ１９９２３—２００５《城
市污水再生利用 工业用水水质》中敞开式循环冷却

水关于浊度的要求。

（２）当混合阶段及沉淀阶段运行工况确定时，
通过正交试验可知去除城市污水厂出水中浊度的絮

凝阶段的最佳运行工况：助凝剂投加量为 ０３
ｍｇ?Ｌ、接触污泥浓度为 ２５ｇ?Ｌ、搅拌转速为 ８０ｒ?
ｍｉｎ、ｐＨ为６０。强化混凝技术影响因素的主次顺
序为助凝剂投加量＞搅拌转速＞接触污泥浓度＞絮
凝阶段ｐＨ。
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