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摘要：通过混凝烧杯试验进行沉淀池排泥水回流强化混凝效果的研究，分析

PAC

投药量、排泥水浊度及回流比参数的选择对

排泥水回流工艺强化混凝效果的影响。 结果表明，在

PAC

投药量低于

30 mg/L

，沉淀池排泥水浊度为

16～40 NTU

，回流比为

2%

～10%

之间，沉淀池排泥水工艺能促进水中胶体絮凝，强化混凝效果，提高出水水质；并且利用设计正交试验得出，最优回流条

件为：排泥水回流比

=6%

，

PAC

投药量

=25 mg/L

，排泥水浊度

=30 NTU

，比无回流节省投药量

28.6%

。
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净水厂的沉淀池、澄清池排泥水或滤池反冲洗废水等自用水量（排泥水）约占水厂总净水量的

3%~7%

[1]

，

这些排泥水中含有大量无机泥沙，若直接排放不仅会污染河流、影响生态环境，而且也是种水资源的浪费

[2]

。

有研究表明，沉淀池排泥水中含有大量未充分发挥活性的絮凝剂

[3-4]

和金属氢氧化物胶体颗粒

[5-6]

，其

Zeta

电

位为正值，而天然原水中的胶体颗粒的

Zeta

电位为负值，故沉淀池排泥水直接回用时能促进原水中的胶体

颗粒脱稳，从而达到强化混凝

[7]

的效果。 另外当沉淀池排泥水与原水混合时，能增加原水中胶体颗粒的浓度，

提高碰撞效率，并且排泥水中大量的金属氢氧化物沉淀就会形成大量的胶体凝聚核心，就能在较少投药量

的情况下产生网铺卷扫的混凝效果，对于低温低浊水处理有较好的效果

[8]

。 沉淀池排泥水回流工艺不仅能提

高水质处理效果，还能节省净水厂的自用水量，避免排泥水排放污染环境，具有较好的社会效益。 目前，国内

已有不少对排泥水回流工艺的研究。 徐勇鹏

[9]

采用中试实验模型，研究东北地区夏冬两季连续回流净水厂生

产废水

14 d

的水质变化规律。 结果表明，与不回流相比，回流工艺可以有效提高污染物的去除，夏季沉淀池

污泥和反冲洗水最佳回流比分别为

4%

和

6%

，冬季为

2%

和

6%

。 排泥水工艺参数的控制主要在于混凝剂投

药量、排泥水浊度及回流比，但文献多数关于三者对排泥水回流工艺的影响只是采用单因素控制变量来得

出回流工艺的最佳工况，忽略了三个因素之间的动态影响。 故通过烧杯混凝试验研究混凝剂投药量、排泥水

浊度、回流比对排泥水回流工艺强化混凝效果的影响，并得出三个因素最佳工况的取值范围，利用正交试验

得出沉淀池排泥水回流工艺的最佳工况。

1

材料与方法

1.1

仪器及材料

程控混凝实验搅拌仪，

TA6

型；电子天平，

AL204

型；浊度仪，

TDT-2

型；聚合氯化铝（

PAC

）：

Al

2

O

3

的质量

分数为

28%

，配置质量浓度

10 g/L

；蒸馏水等。

1.2

原水及沉淀池排泥水的来源

实验中的原水为华东交通大学内孔目湖湖泊水，浊度为（

10±1

）

NTU

，温度为

25 ℃

，

pH

为

6.75

，

COD

Mn

为

5.66 mg/L

，沉淀池排泥水取自混凝沉淀水处理中试装置。



第

2

期

图

2

排泥水回流比对剩余浊度的影响

Fig.2 The effect of sludge discharge rate on residual turbidity

中试装置处理水量为

6 m

3

/h

，采用聚合氯化铝（

PAC

）作为絮凝剂，在满足沉淀池出水浊度小于

2.5 NTU

的前提下，

PAC

最佳投药量为

30 mg/L

。斜管沉淀池产生的污泥通过穿孔排泥管收集再回收至圆柱形储泥罐

中，排泥周期为

24 h

。 在圆柱形储泥罐离地

50

，

100

和

150 cm

的高度位置设置出水阀门，便于取不同浓度的

沉淀池排泥水。

2.2

回流比对回流工艺的影响

在沉淀池排泥水浊度为

16 NTU

下，分别在五组

1L

的烧杯中加入

0

，

20

，

60

，

100

和

150 ml

排泥水，设置

回流比分别为

0%

，

2%

，

6%

，

10%

和

15%

的混合水样进行混凝沉淀烧杯试验，投药量为

25 mg/L

。 搅拌器的转

速和静置时间的设置依据絮凝沉淀水处理装置的

GT

值和沉淀时间，快速搅拌阶段，转速

320 r/min

，持

续时间

30 s

；快速絮凝阶段，转速

160 r/min

，持续时间

7 min

；慢速搅拌阶段，转速

80 r/min

，持续时间

8 min

，

静置沉淀时间

15 min

。 试验结果如图

2

所示。

由图

2

可知，随着回流比的增加，混凝沉淀

后的剩余浊度先降低后增加，在回流比为

6%

时，

剩余浊度达到最低值； 在回流比为

2%

，

6%

和

10%

时，水样的剩余浊度比无回流时低，出水水质

提高；而回流比为

15%

时，水样混凝沉淀后的剩

余浊度高于无回流时的剩余浊度， 出水水质恶

化。 这表明，适当回流沉淀池排泥水能强化混凝

效果，降低沉淀池出水浊度。 原因是这时沉淀池

排泥水中未充分发挥活性的絮凝剂和金属氢氧

化物胶体颗粒与原水中的胶体颗粒发生静电吸

1.3

实验装置

混凝沉淀水处理中试装置主要由折板絮凝池和斜板沉淀池组成， 折板絮凝池内设置了三段折板，第

一段为异波折板；第二段为同波折板；第三段为平行直板，折板絮凝池的外形尺寸为

D×W×H=1 200 mm×

750 mm×2 450 mm

。 斜板沉淀池的外形尺寸为

D×W×H=1 910 mm×1 200 mm×2 450 mm

， 斜板长度为

900 mm

，倾斜角度为

60°

，折板絮凝池与斜板沉淀池之间通过

200 mm

的软管连接。处理水量为

6 m

3

/h

，原水

为孔目湖湖水，取沉淀池排泥水进行混凝沉淀烧杯试验。

2

结果与讨论

2.1

中试装置启动

混凝沉淀水处理中试装置如图

1

所示，中试装置由潜水泵、折板絮凝池、加药泵、斜管沉淀池和储泥罐

等组成。

图

1

混凝沉淀水处理中试装置示意图

Fig.1 Coagulation precipitation water treatment pilot plant
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图

4

投药量对剩余浊度的影响

Fig.4 The effect of dosage on residual turbidity

附和电性中和作用，使其脱稳从而提高了碰撞的效率，促进混凝效果；同时回流污泥里面含有链状结构的

多核羟基聚合物，可以发挥吸附架桥功能，同样强化了混凝作用

[9]

。 随着回流比的增加，反而出现剩余浊

度升高。 这是因为回流比过高时，原水中的胶体颗粒因为吸附了过多的带正电荷而重新稳定，排泥水回

流反而影响了原水中胶体的去除。 从图中可以看出，回流比在

2%～10%

之间能降低出水浊度，强化混凝

效果。

2.3

排泥水浊度对回流工艺的影响

除原水对比参照组试验外，另设置回流比为

2%

，排泥水浊度分别为

16

，

40

，

73

和

114 NTU

的四组水样

进行混凝烧杯试验，投药量为

25 mg/L

，搅拌器的转速和静置时间同上。 试验结果如图

3

所示。

从图

3

可知 ， 排泥水浊度为

16

，

40 NTU

时， 回流沉淀池排泥水能降低沉淀后的剩余浊

度；当排泥水浊度为

73

，

114 NTU

时，回流沉淀

池排泥水反而使混凝沉淀后的剩余浊度升高。

当回流的排泥水浊度过高时， 此时排泥水中能

起到混凝作用的有效成分减少， 无机颗粒浓度

增加， 过多的回流污泥将会抵消它对原水起到

的絮凝作用甚至加剧出水浊度， 故排泥水浊度

过高时会引起出水浊度升高。 从图中可以看出

排泥水浊度在

16～40 NTU

时，回流沉淀池排泥

水有利于强化混凝效果，提高出水水质。

2.4

投药量对于回流工艺的影响

选取排泥水浊度为

16 NTU

， 回流比为

6%

，

投药量分别设置为

15

，

20

，

25

，

30

，

35

，

40 mg/L

进

行烧杯混凝试验，另进行一组无回流，投药量梯

度相同的烧杯混凝试验作为对比试验。试验结果

如图

4

所示。

从试验结果可知， 在投药量低于

30 mg/L

时， 回流沉淀池排泥水能有效促进混凝效果，降

低出水浊度，且在投药量越低时促进混凝的效果

越明显；当投药量高于

30 mg/L

时，将沉淀池排

泥水回流至原水没有起到强化混凝的作用，反而

使出水浊度升高。 这是由于投药量较低时，沉淀池排泥水中剩余的絮凝剂和金属氢氧化物絮体发挥了絮凝

剂的作用，提高了混凝效果。 随着投药量的增加，已经脱稳的胶体会因吸附过多正电荷而重新稳定，导致絮

凝效果变差，出水浊度升高。

综上所述，排泥水浊度、回流比和投药量都对排泥水回流工艺有较大的影响，这三个因素的取值都在适

当的范围内时，排泥水回流工艺才会对混凝效果产生正面的影响。

2.5

正交试验

选定混凝剂投药量、回流排泥水浊度以及回流比为试验控制因素，采用

3

因素

3

水平进行正交试验分

析。 根据上述试验结果，选定混凝剂投药量的水平分别为

20

，

25

，

30 mg/L

；选定回流排泥水浊度的水平分别

为

16

，

30

，

40 NTU

；选定回流比的水平分别为

2%

，

6%

，

10%

。 正交试验结果下表

1

所示。

图

3

排泥水浊度对剩余浊度的影响

Fig.3 The effect of turbidity of sludge on the residual turbidity
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表

1

正交试验结果表

Tab.1 The result of orthogonal test

从正交试验结果表中极差

R

的大小可以判断出各因素的主次性， 极差

R

越大对试验结果的影响越大，

故

3

个因素对出水浊度去除率的影响程度的大小为：排泥水回流比

＞PAC

投药量

＞

排泥水浊度。 试验中各因

素中

K2

的值最高，所以可以得出出水浊度最低时，回流沉淀池排泥水工况为：排泥水回流比

=6%

，

PAC

投药

量

=25 mg/L

，排泥水浊度

=30 NTU

。

3

结论

在

PAC

投药量为

15～30 mg/L

，沉淀池排泥水浊度为

16～40 NTU

，回流比为

2%～10%

之间，沉淀池排泥

水工艺能促进水中胶体絮凝，强化混凝效果，提高出水水质，并且其最优工况条件为：排泥水回流比

=6%

，

PAC

投药量

=25 mg/L

，排泥水浊度

=30 NTU

。

回流排泥水时的最佳

PAC

投药量为

25 mg/L

，比无回流时最佳投药量

35 mg/L

，节省投药量

28.6%

。在低

投药量时，采用沉淀池排泥水回流工艺，不仅处理效果较好，而且还能减少混凝剂的用量和排泥水的排放，

从而降低生产成本，具有较高的经济效益和社会效益。
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Ａbstract

：

Through coagulation beaker test, research on coagulation effect of sedimentation tank slduge reflux was

carried out, and the effects of PAC dosage, sludge turbidity and reflux ratio parameters on sludge reflux coagula鄄

tion was analyzed in this study. The research results show that when the dosage of PAC was less than 30 mg/L,

muddy water turbidity was from 16 to 40 NTU, and reflux ratio was from 2% to 10%, the sedimentation tank

sludge water can promote the process of colloid flocculation, strengthen the coagulation effect, and improve the

water quality. Besides, by way of the orthogonal test, it obtained the optimal reflux conditions: sludge water reflux

ratio = 6%, PAC dosage=25 mg/L, sludge water turbidity= 30 NTU, and dosage can be saved 28.6% compared

with the sludge water without reflux.

Key words

：

sludge water reflux; enhanced coagulation; reflow process parameters
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