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水平管沉淀池处理高藻水库水的应用研究
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66摘6要!6针对东北高寒地区某浅水型水库在夏秋季发生蓝藻水华后!以其为水源的 !水厂

现有工艺无法满负荷运行$处理难度大的问题!分析了原水蓝藻特性及已有处理工艺现状!并采用

一体化水平管沉淀分离中试设备进行试验!探求在该水质条件下对相关水质指标的去除效能% 结

果表明!当聚硅氯化铝"789:#投加量为 * ;.+<$处理水量为 ( ;

*

+=$水平管沉淀池的过流负荷为

4%&%) ;

*

+";

4

&=#时!中试设备对浊度的去除率为 '(>$对:"!

?@

的去除率为 2'>$对AB

4)2

的去

除率为 ('>$对藻密度的去除率为 ')>'同时该中试装置的特殊结构和材质可有效避免藻类的附

着及生长!对水厂安全平稳度过蓝藻水华期具有重要借鉴意义%
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发造成的水质超标问题给水厂的正常生产造成了严

重影响'$ D4(

) 东北某市 !水厂的取水水源地属于

浅水淡水型湖库$平均水深为 *&( ;$水体 0R值*溶

解氧"!"#均较高) 水库水受磷污染严重$总氮为
!

类水体水质标准$总磷为劣
"

类水体水质标准$且

C7中正磷酸盐比例很高) 4%$' 年 5 月该水库发生

蓝藻水华$检测出蓝藻类 $4 种$且微囊藻占绝对优

势) 高峰期$蓝藻达到 $%

5

TIYY/+<以上$岸边局部通

过风力堆积达到 $%

(

TIYY/+<级别水平) 蓝藻腐烂后

形成的腐殖酸*富里酸类有机物进入水体$造成 !

水厂原水浊度*藻密度*AB

4)2

*:"!

?@

含量升高)

!水厂的设计规模为 )% b$%

2

;

*

+\$受有机物

及藻类的影响$目前实际处理量仅为 4* b$%

2

;

*

+\)

针对原水水质情况$在取水泵站增设高锰酸钾*二氧

化氯预氧化及粉末活性炭投加装置'* D2(

$其中高锰

酸钾投加量为 4 c* ;.+<$粉末活性炭投加量为 ) c

$) ;.+<) 经预氧化的原水通过管道输送至水厂$采

用微涡旋网格反应絮凝池d小间距斜板沉淀池d快

滤池的常规工艺处理后')(

$出水 :"!

?@

接近+生活

饮用水卫生标准, "Fe)52'-4%%3#规定的限值"*

;.+<#$:"!

?@

去除率在 *(>左右$斜板沉淀池出水

浊度约为 3 ECA$超出日常平均值 4%%>$且藻类极

易穿透滤池$导致出厂水水质变差$严重影响供水安

全) 经分析$混凝沉淀在常规处理工艺中起着至关

重要的作用'3(

$其对有机物的去除直接影响出厂水

水质) 因此$针对该水厂的实际情况$笔者开展了新

型水平管沉淀技术应用研究$探索其合适的运行参

数$旨在为进一步改善水质提供新思路)

!"

材料和方法
!#!"试验用水

4%$' 年 5 月-' 月$取水厂预氧化后进入水平

管沉淀池系统的原水$其浊度为 3) c$%3 ECA$平均

值为 5) ECA&:"!

?@

为 )&$4 c3&*2 ;.+<$平均值为

)&(% ;.+<&AB

4)2

为 %&)%' c%&()) T;

D$

$平均值为

%&)3% T;

D$

) 试验期间是该水库蓝藻繁殖高峰期$

通过在取水泵房投加高锰酸钾预氧化后$进入水厂

的原水藻密度为 2&3' b$%

3

c*&*( b$%

5

TIYY/+<$平

均值为 '&)% b$%

3

TIYY/+<)

!#$"水平管沉淀分离技术概况

目前水处理过程中常见的斜管*斜板技术来源

于浅池理论$其倾角一般为 3%f$可提高沉淀区面

积$缩短絮体沉淀距离'$(

) 但是由于泥和水同在管

间*板间异向流动$相互影响容易形成可逆沉淀$且

存在死区$可能造成断流$在实际应用中对于低温低

浊和含藻类的原水处理效果不理想'5(

)

水平管沉淀分离技术由若干组水平放置的沉淀

管和与水平成 3%f的滑泥道组成$其中沉淀管倾角

设计为 %f$每个菱形管侧壁开口设置滑泥道"见图

$#$实现了.水走水道*泥走泥道/$可以缩短沉降距

离$使絮凝物快速脱离水体$是沉淀工艺的一次技术

革新'((

)

!"#$

%&#$

图 !"固液分离示意

QN.&$69T=I;OWNT\NO.XO;PJ/PYN\ O@\ YNMHN\ /I0OXOWNP@

由于规避了泥和水在同一通道中相互影响的难

题$所以能有效提高低温低浊及高浊度原水的沉淀

效率) 在应对含藻原水时$由于藻类在水中以浮游

方式生活$通过高锰酸钾灭活和活性炭吸附之后$与

水中悬浮物形成絮凝物后共同沉降$该絮凝物质量

轻*密度小$常规沉淀技术的沉降效率低$水平管沉

淀分离装置首先通过沉淀管快速沉淀含藻絮凝物$

其次一旦含藻絮凝物进入在水流方向上两端封闭的

滑泥道后$就不会受到水流影响而再次漂浮进入水

体$通过滑泥道下滑至泥斗后排放$可彻底解决藻类

处理难题$并且沉淀管与滑泥道的 *%2 不锈钢材质

及叠装结构设计无法直接接触阳光$可有效避免藻

类的附着及生长)

!#%"中试装置

中试装置如图 4 所示)

!

"

#

#

$

$

"

"

#

#

$

$

!
%
#
#
$
$

图 $"中试装置示意

QN.&469T=I;OWNT\NO.XO;PJ0NYPW0YO@W

一体化筛板絮凝水平管沉淀池的设计规模为 )

%42%
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;

*

+=$水平管沉淀池的具体尺寸为 * *%% ;;b

$ *%% ;;b$ (%% ;;$其中筛板絮凝池的尺寸为

* *%% ;;b3%% ;;b$ (%% ;;$菱形沉淀管的当量

直径为 2% ;;$絮凝池的水力停留时间为 *2&) ;N@$

水平管的过水断面负荷为 $*&' ;

*

+";

4

%=#$过管

流速为 )&%( ;;+/)

!#&"运行参数

蓝藻暴发期间$!水厂絮凝沉淀工艺无法满负

荷运行$在保障出水水质达标的条件下$日处理水量

为 $'&3 b$%

2

;

*

$两期共 4% 组沉淀池$单池沉淀部

分的平面尺寸为 4*&* ;b$%&( ;$面积为 4)$&32

;

4

$其表面负荷为 $&3* ;

*

+";

4

%=#$斜管上升流速

为 %&2) ;;+/)

$"

结果与讨论

$#!"水平管沉淀池对污染物的去除效果

在设计水量为 ) ;

*

+=的条件下$向中试装置中

投加聚硅氯化铝"789:#$水平管沉淀池对污染物的

去除效果见表 $)

表 !"投加聚硅氯化铝时水平管沉淀池对污染物的去除效果

COV&$6 Ì;P[OYIJJNTNI@TUPJ0PYYHWO@W/VUO\\N@.789:N@ =PXN-P@WOYWHVI/I\N;I@WOWNP@ WO@^

聚硅氯化铝投加

量+";.%<

D$

#

出水浊度+

ECA

浊度去除

率+>

出水:"!

?@

+

";.%<

D$

#

:"!

?@

去除率+>

出水AB

4)2

+

T;

D$

AB

4)2

去除率+>

出水藻密度+

"$%

)

TIYY/%<

D$

#

藻密度去

除率+>

$&%% 2&%$ ') *&() *% %&$4) 5( *)&$ 3*

$&** *&)% ') *&3$ *2 %&$%3 ($ 45&4 5$

$&35 4&'3 '3 *&*4 2% %&%'( (* $)&) (2

4&%% 4&$) '5 *&$* 2* %&%') (* $4&$ (5

4&** $&(' '5 *&$* 2* %&%(3 () '&3 '%

4&35 $&35 '( *&%) 2) %&%5% (( 5&* '4

*&%% $&*$ '( 4&(2 2( %&%3) (( 3&' '*

*&** $&$% '' 4&55 )% %&%32 (' )&4 ')

*&35 $&4' '( 4&5( 2' %&%35 (( 2&$ '3

2&%% $&*3 '( 4&($ 2' %&%5( (3 4&( '5

66从表 $ 可以看出$在聚硅氯化铝投加量大于 4

;.+<的条件下$出水浊度可以降低至 4 ECA以下$

浊度去除率基本在 '(>以上&当聚硅氯化铝投加量

为*&** ;.+<时$对 :"!

?@

的去除效果最佳$出水

:"!

?@

浓度约为 4&55 ;.+<$去除率可以达到 )%>)

此外$聚硅氯化铝投加量对AB

4)2

的去除效果影响较

小$出水AB

4)2

在 %&%3 c%&$* T;

D$之间$去除率为

5(> c('>) 随着聚硅氯化铝投加量的不断增加$

出水藻密度呈现降低的趋势$水平管沉淀池出水藻

密度平均值为 $%

)

TIYY/+<量级$对藻类的平均去除

率约为 ()>)

综合上述分析可知$出水藻密度与 :"!

?@

的变

化趋势基本一致$这也间接验证了水库水中藻类过

度繁殖造成富营养化的主要因素为有机物富集$同

时也表明了水体富营养化是导致藻类过度繁殖的重

要原因)

$#$"水平管沉淀池运行参数分析

$#$#!"处理水量

在本试验过程中$设置聚硅氯化铝投加量为 *

;.+<$沉淀池出水浊度和 :"!

?@

的限值分别为 4

ECA和 * ;.+<$于 4%$' 年 ( 月 $* 日-' 月 4 日进

行连续运行试验$不同处理水量下水平管沉淀池的

运行参数见表 4)

表 $"不同处理水量下水平管沉淀池的运行参数

COV&46"0IXOWNP@ 0OXO;IWIX/PJ=PXN-P@WOYWHVI/I\N;I@WOWNP@

WO@^ H@\IX\NJJIXI@WZOWIXWXIOW;I@WTO0OTNWU

项6目
处理水量+";

*

%=

D$

#

) ( $% $4

过流负荷+

";

*

%;

D4

%=

D$

#

$4&)* 4%&%) 4)&%3 *%&%(

水平管管间流速+

";;%/

D$

#

*&2( )&)5 3&'3 (&*)

絮凝时间+;N@ *'&4 42&) $'&3 $3&*

沉淀时间+;N@ '&3 3&% 2&( 2&%

总停留时间+;N@ ))&2% *2&34 45&5% 4*&%(

66每个处理水量条件下运行 ) \$以 ) \ 的出水水

质指标平均值进行分析) 其中$原水浊度平均为 52

ECA*:"!

?@

浓度平均为 )&5 ;.+<*AB

4)2

平均为

%&)5 T;

D$

*藻密度平均为 '&) b$%

3

TIYY/+<$水平管

沉淀池对污染物的去除效果如表 * 所示) 从表 * 可

以看出$当过流负荷低于4%&%) ;

*

+";

4

%=#时$水

%*2%
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平管沉淀池对污染物的去除效果提升不明显) 因

此$综合考虑设计合理性*水厂投资建设的经济性及

实际运营的高效性$确定最佳过流负荷为 4%&%)

;

*

+";

4

%=#$4)&%3 ;

*

+";

4

%=#为最经济过流负

荷) 在水平管沉淀池中试设备的过流负荷为 4%&%)

;

*

+";

4

%=#条件下$出水浊度可以达到 $&$) ECA*

浊度去除率可达 '(>$沉淀池出水 :"!

?@

浓度约为

4&5' ;.+<*去除率为 2'>$出水 AB

4)2

约为 %&%32

T;

D$

*去除率为 ('>$沉淀池出水藻密度平均值为

$%

)

TIYY/+<量级$去除率达到 ')>) 此外$当过流负

荷由 4)&%3 ;

*

+";

4

%=#提升至 *%&%( ;

*

+";

4

%=#

时$出水浊度*:"!

?@

*AB

4)2

及藻密度大幅度升高$且

去除率明显下降$表明 *%&%( ;

*

+";

4

%=#是水平管

沉淀池在该种水质条件下的最大负荷)

表 %"不同处理水量下水平管沉淀池对污染物的去除效果

COV&*6 Ì;P[OYIJJNTNI@TUPJ0PYYHWO@W/VU=PXN-P@WOYWHVI/I\N;I@WOWNP@ WO@^ OW\NJJIXI@WZOWIXWXIOW;I@WTO0OTNWU

过流负荷+

";

*

%;

D4

%=

D$

#

出水浊

度+ECA

浊度去除

率+>

出水:"!

?@

+

";.%<

D$

#

:"!

?@

去除率+>

出水AB

4)2

+

T;

D$

AB

4)2

去除率+>

出水藻密度+

"$%

)

TIYY/%<

D$

#

藻密度去

除率+>

$4&)* $&$% '' 4&55 )% %&%32 (' )&4 ')

4%&%) $&$) '( 4&5' 2' %&%32 (' )&4 ')

4)&%3 4&2) '5 *&)) *) %&%5% (( )&5 '2

*%&%( 5&)% '% )&2% 4 %&$25 52 4(&% 5$

$#$#$"工艺运行参数

表 2 为水平管沉淀池与 !水厂沉淀工艺的运

行参数) 相较于!水厂沉淀工艺$水平管沉淀池对

浊度*:"!

?@

*藻类的去除率提高了 )> c$%>) 因

此$当过流负荷不超过 4%&%) ;

*

+";

4

%=#时$出水

浊度的去除率达到 '(>以上$:"!

?@

去除率达到

2)>以上$AB

4)2

去除率达到 ()>以上$藻密度去除

率达到了 '4>)

表 &"水平管沉淀池与'水厂沉淀池的运行参数

COV&26"0IXOWNP@ 0OXO;IWIX/PJ=PXN-P@WOYWHVI/I\N;I@WOWNP@ WO@^ O@\ !ZOWIXWXIOW;I@W0YO@W/I\N;I@WOWNP@ WO@^

项6目

预处理 常规处理工艺

高锰酸钾投加量+

".%;

D*

#

粉末活性炭投加

量+".%;

D*

#

反应池水力停

留时间+;N@

沉淀池

上升流速+

";;%/

D$

#

过流负荷+

";

*

%;

D4

%=

D$

#

滤池滤速+

";%=

D$

#

!水厂沉淀池 4 c* ) c$) )5&%4 %&2) $&3* 4&'2

水平管沉淀池 4 c* ) c$) 42&)% )&)5 4%&%) -

$#$#%"冲洗周期*压力和冲洗流量试验

试验装置配套管道冲洗泵$通过喷嘴阀门控制

冲洗装置压力为 %&$%*%&$)*%&4%*%&4)*%&*%*%&*)

?7O$对应的冲洗流量分别为 *)**%*4)*4%*$)*$%

;

*

+=$结果表明水平管沉淀池出水浊度分别为 2&4*

*&'**&(*2&)*2&4*2&* ECA$管壁上的污泥情况分

别为多*少*无*无*少*少) 由于试验装置规模较小$

因此采用手动冲洗$手动操作移动速度约为 $ ;+

;N@$冲洗时间约 $ ;N@$冲洗过程中不需要停水) 当

冲洗压力为 %&4% ?7O时出水浊度最低) 冲洗会搅

动已经沉淀的大颗粒$破坏水流平衡$造成出水浊度

上升$但由于冲洗历时仅 $ ;N@$浊度最高升至 2&)

ECA$对整体水质的影响有限$冲洗 ) ;N@ 后出水浊

度逐渐恢复) 经测试$冲洗期间沉淀池出水浊度仅

升高 %&* ECA$对沉淀池出水浊度的影响较小)

冲洗周期主要与原水水质*过流负荷及加药量

有关''(

) 查阅相关资料发现$巴彦淖尔市河套水务

黑柳子水厂处理高浊黄河水采取的周期是 * 次+\$

冬季低温低浊时为每 4 \ 一次&重庆中法供水有限

公司在处理嘉陵江水时$原水季节性高浊时浊度接

近 ( %%% ECA$冲洗周期为 2 次+\$大部分时间小于

)% ECA$则冲洗周期为 $ 次+\

'$%(

) 该水库型水源水

浊度主要受温度*降雨*大风扬尘*富营养型水华等

影响$浊度最高时可达 $(% ECA$日常的浊度在 3%

ECA左右) 所以$本中试选择在高浊期的冲洗周期

为 * 次+\$日常为 $ 次+\$结果表明在该冲洗参数下

完全能保持管壁清洁$实际运行中可根据原水情况

调整冲洗周期)

$#$#&"排泥周期和时间

中试水平管沉淀池为小型设备$采用穿孔管排

泥) 积泥区设置 3 根排泥管$管径为 !E)%$均由自

动电磁阀控制$可以单独设置排泥时间) 排泥阀位

%22%
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置如图 * 所示)

!

"

#

"

$

%

&

%

图 %"水平管沉淀池中试装置排泥阀分布

QN.&*6<OUPHWPJ/YH\.I\N/T=OX.I[OY[IN@ 0NYPW0YO@WPJ

=PXN-P@WOYWHVI/I\N;I@WOWNP@ WO@^

絮凝反应区设置 4 个排泥阀"$

g

*4

g

#$水平管沉

淀区设置 2 个排泥阀"*

g

*2

g

*)

g

*3

g

#$测试时单独开

启每个阀门$以水清为标准确定排泥时间) 排泥周

期及时间与产泥量有关$产泥量取决于原水水质*进

水负荷及加药量等参数) 结合水库原水水质$当额

定处理能力为 ) ;

*

+= 时$确定排泥周期为 4 次+\$

$

g

c3

g排泥阀依次开启排放$其开启时间分别为 *%*

)%*5%*5%*3%*4% /$总排泥时间为 ) ;N@$每日排泥

所需水量总计为 $&4 ;

*

$即当产水量为 ) ;

*

+= 时$

日排泥水的消耗率为 $>)

%"

结论

针对东北高寒地区浅水型水库季节性高藻*高

浊*高有机物的特性$通过中试验证了采用水平管沉

淀分离技术进行处理的可行性$确定了水平管沉淀

分离装置的最佳过流负荷为 4%&%) ;

*

+";

4

%=#$最

经济过流负荷为 4)&%3 ;

*

+";

4

%=#$最大过流负荷

为 *%&%( ;

*

+";

4

%=#) 当水平管沉淀池的过流负

荷不超过 4%&%) ;

*

+";

4

%=#时$对浊度的去除率可

达到 '(>以上$:"!

?@

去除率达到 2)>以上$AB

4)2

去除率达到 ()>以上$藻密度去除率达到 '4>) 另

外$通过与!水厂设计能力为 )% b$%

2

;

*

+\$而实际

仅仅能够运行 $'&3 b$%

2

;

*

+\ 的低负荷斜板沉淀

池比较$蓝藻暴发期间$水平管沉淀池的过流负荷为

斜板装置的 $4 倍$对水厂满负荷安全平稳度过蓝藻

水华期具有重要意义) 配置的冲洗装置采用沉淀池

出水对沉淀池进行不停水清洗$无需外接水源$同时

不会影响出水水质$高浊度期间可采取的冲洗频率

为 * 次+\$日常为 $ 次+\$并且水平管沉淀池划分了

相对独立的排泥区间$可根据沉泥浓度不同而精准

排泥$整体排泥水的消耗率可控制在 $>以内)
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