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摘 要： 采用自主设计研发的新型气浮设备对北方某市污水厂二沉池出水进行深度处理，考

察了混凝剂种类、水温、回流比、表面负荷等对去除TP和 SS的影响。结果表明，在一定的表面负荷

和回流比下，二沉池出水经新型气浮设备处理后TP浓度低于0.3 mg/L，且不受温度影响。在仅投加

PAC时，该设备即可维持出水 SS低于 20 mg/L。相较于高效沉淀池，采用气浮处理二沉池出水的运

行费用低，经济效益好，可作为城市污水厂深度处理工艺。
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Abstract： A novel air flotation process was developed and used for advanced treatment of the
effluent from the secondary sedimentation tank of the municipal wastewater treatment plant. The effects of
coagulant type, water temperature, reflux ratio and surface load on the removal of TP and SS in the novel
air floatation equipment were investigated. The results showed that the effluent concentration of TP was
lower than 0.3 mg/L after the advanced treatment, and the TP concentration in effluent was stable and was
not affected by the temperature. The novel air floatation equipment could reduce SS and maintain the
effluent SS below 20 mg/L by only adding PAC. Moreover, compared with high‑efficiency sedimentation
tanks, the novel air flotation process had low operating costs and good economic benefits.
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人口增加和生活水平的提高使得生活用水量

不断增加，随之而来的污水处理问题日益严峻［1］。
若不能严格控制污水厂出水氮、磷等含量，将导致

受纳水体富营养化等严重的水环境问题［2］。运行超

过 5年的城镇污水处理厂，大部分处理量已超过当

初建设时的设计规模，且外界因子变化时出水TP和
SS浓度随之改变，难以满足日益严格的排放标准，

需改造升级。而改扩建污水厂为了满足更加严格

的出水 TP要求，不得不选择三级处理工艺，但常规

三级处理工艺面对不断严格的出水水质标准，逐渐

捉襟见肘［3］。气浮法具有较好的去除 SS效果，且发

展时间较长，技术成熟，但对 TP的去除效果需要进

一步提升。因此开发具有去除TP且高效降低 SS的
新型气浮设备，是污水厂三级处理工艺发展的方向

之一［4］。
钟希冰等［5］采用HYDRONET气浮技术代替市

政污水厂二沉池，不仅使出水 SS降低至 2 mg/L以

下，且可减少 PAM的投加量和加药泵启动频率，提

高了经济效益。镇祥华等［6］采用气浮工艺对曝气生

物滤池出水进行固液分离，有效降低了出水 SS及
TP浓度，并且可以保证 TP浓度降低至 0. 05 mg/L
（一级A排放标准为 0. 5 mg/L），保证了污水处理达

标率。潘国强等［7］采用气浮-陶瓷膜耦合工艺处理

炼油厂含油废水，总 COD去除率高达 96%以上，体

现了该工艺对污染物的高效去除能力。可见，开发

新型气浮工艺一直是污水深度处理领域的研究热

点之一。

笔者结合气浮工作原理，开发了一种新型气浮

设备，其分离段采用上流式构造并布置斜板，可强

化浮渣与水的分离作用，提高气浮除污效率。采用

该新型气浮设备对污水厂二沉池出水进行深度处

理中试研究，考察了对TP和 SS的去除效果，以期为

新型设备的开发与应用提供理论依据。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 试验用水水质

试验用水取自北方某城市污水处理厂二沉池

出水，其冬季 SS浓度为 400~800 mg/L，水样经静沉

30 min的上清液中 TP浓度高达 1. 0~2. 0 mg/L；在夏

季二沉池出水 SS浓度处于 200~400 mg/L之间，TP
浓度为0. 5~1. 0 mg/L。
1. 2 试验装置及特点

1. 2. 1 试验装置

研发的新型气浮设备如图 1所示。该气浮设备

由钢板焊接而成，整体长 3. 8 m，宽 1. 6 m，高 2. 5 m。
采用平流式气浮池，长 1. 8 m，宽 1 m，有效水深为

2. 2 m，超高取 0. 3 m。排渣槽设在气浮池的一侧，

其宽与槽深均为 0. 2 m。气浮设备出水集水管中心

线距池底 0. 3 m，池底设有排泥管，将池底的少量淤

泥排出。

新型气浮装置稳定运行时进水流量为 15 m3/h，
水力停留时间为 10 min，表面负荷为 8 m3/（m2·h）。

压力溶气罐高为 1. 55 m，外径为 0. 2 m。溶气罐的

压力在 0. 3～0. 42 MPa之间，回流泵流量为 1. 5~
2. 0 m3/h，回流比为10%~13. 3%。

新型气浮设备未设桥式刮渣机，通过控制水位

去除水面的浮渣，电动出水阀安装在出水管上，通

过定时器来控制电动出水阀的开闭。当电动出水

阀关闭时，气浮机停止出水，气浮池内水位上升，将

水面上的浮渣排入排渣槽，实现固液分离。

1. 2. 2 装置主要特点

与传统的气浮工艺相比，该新型气浮工艺的主

要特点是：采用上向流气浮，水流上升与浮渣上浮

同方向，表面负荷高。

主流的气浮反应器分离段构造是水从上向下

1.原水 2.回流泵 3.空气 4.压力溶气罐 5.加药（PAC、PAM）
6.减压释放器 7.气浮池 8.排渣槽 9.溶气罐放气阀

10.压力表 11.溶气罐排空阀 12.电动出水阀

回流

2
11 出水

12

3 4
5 1

6

710

9
8

图1 新型气浮装置示意

Fig.1 Schematic diagram of a novel air flotation
equipment
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流动，在水向下流动的过程中浮渣向上分离，由于

水流方向与浮渣的分离方向相反，因此可称为异向

流气浮。异向流气浮向下的水流速度不能过快，否

则容易造成出水带浮渣，影响处理效果。异向流气

浮反应器的表面负荷一般在5. 4~9 m3/（m2·h）之间。

该新型气浮的分离段采用下进水上向流结构，

絮凝后的水与溶气水在进入分离段之前混合并在

分离段下部布水，在底部接触区微气泡与微絮体进

一步接触，形成絮体与气泡结合体，然后水继续上

升到分离区。分离区设独特结构的分离器，该分离

器是一种斜板结构，在斜板上端设集水槽。水进入

分离区后，首先在斜板的作用下产生浮渣分离效

果，在两层斜板之间形成浮渣和清水分层，浮渣将

贴着上斜板下部在水流推动和浮力的作用下向上

流动形成浮渣层，清水层向上推动，在分离器上端

通过集水槽收集，通过各集水槽上的支管与汇水管

连接，最终进入清水池。气浮包括絮凝、絮体与微

气泡结合、絮体/气泡结合体与水分离三个主要

过程。

1. 3 试验设计

试验药剂共两种，分别是聚合氯化铝（PAC）和

聚丙烯酰胺（PAM），试验期间 PAC投加量为 15. 1、
27. 5、32、36. 7 mg/L，PAM投加量为 0. 5、0. 6、0. 6～
0. 7、0. 77 mg/L。

试验周期跨越了春、夏、秋、冬四季，其水温在

17～29 ℃之间波动。经前期试验摸索适当的进水

流量、混凝剂投加量、回流比之后，进行分段试验研

究。分段试验一：只投加 PAC试验和 PAC、PAM同

时投加试验；分段试验二：考察不同季节时温度对

气浮效果的影响，同时将新型气浮池出水与污水处

理厂高效沉淀池出水进行对比。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 除磷效果

2. 1. 1 与污水厂高效沉淀池的对比

新型气浮设备所在污水处理厂采用“高效沉淀

池+V型滤池”三级处理工艺，因气浮设备未设置滤

池，将其出水 TP浓度与该厂高效沉淀池出水 TP浓
度进行对比，结果见图 2。气浮设备出水 TP最低为

0. 09 mg/L，最高为 0. 35 mg/L，平均为 0. 24 mg/L；污
水厂出水 TP最低为 0. 16 mg/L，最高为 0. 63 mg/L，
平均值为 0. 38 mg/L。由此可见，二沉池出水经气浮

处理后比污水厂高效沉淀池出水 TP浓度更低且稳

定，说明气浮工艺用于污水厂深度除磷是可行的，

且除磷效果较高效沉淀池好，经出水平均值对比，

气浮工艺的除磷效率较高效沉淀池高 36. 8%。另

外，从整个运行过程来看，污水厂出水 TP浓度受季

节影响较大，而新型气浮设备受季节影响小，且可

维持出水 TP浓度处于较低水平，为污水厂出水 TP
达标提供了保障，并且该气浮装置的处理量可以达

到 360 m3/d，占地面积只有 6. 08 m2，相较于一般的

气浮设备，占地面积要小。

将检测的出水TP浓度划分为 4个阶段，统计各

个阶段所包含的天数并计算其占比。结果显示，气

浮池出水 TP为 0～0. 2、0. 2～0. 3、0. 3～0. 5、>0. 5
mg/L的天数分别为 9、17、10、0 d，相应占比分别为

25%、47. 2%、27. 8%、0，而污水厂高效沉淀池的相

应 值 分 别 为 2、3、27、4 d 和 5. 6%、8. 3%、75%、

11. 1%。可见新型气浮池出水 TP大部分在 0. 2～
0. 3 mg/L之间，污水厂高效沉淀池的出水TP大部分

在 0. 3～0. 5 mg/L之间，表明新型气浮池的除磷效

果远优于污水厂的高效沉淀池，即便在二沉池的出

水 SS过高时中试设备也能取得较好的除磷效果，出

水水质达到了《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB 18918—2002）的一级A标准。

2. 1. 2 药剂对除磷效果的影响

为有效去除水中的悬浮物，考察了PAC和PAM

污水厂
气浮设备
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图2 中试气浮设备与污水厂出水总磷浓度对比

Fig.2 Variation of total phosphorus in effluent from air
floatation equipment and sewage treatment plant
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对气浮效果的影响，结果如图 3所示。投加 PAC和

PAC+PAM的气浮出水 TP浓度变化趋势一致，总体

上 PAC+PAM的出水水质略优于 PAC。试验期间，

两种投药方式下的出水TP浓度均低于 0. 3 mg/L，且
均远低于同时期污水厂出水磷浓度，表明两种投药

方式都可作为二沉池出水深度除磷的备选。

将投加PAC与PAC+PAM的出水总磷浓度数据

划分为 5个区域，并将其在各个区域的天数进行汇

总，结果如表 1所示。同时加入 PAC和 PAM与仅投

加 PAC的除磷效果差异较小，当仅投加 PAC时 TP
平均去除率为 68. 8%，同时加入 PAC和 PAM时，总

磷平均去除率为 69. 2%。由于二者的 TP去除率差

异较小，且均能满足出水水质标准，故在实际工程

中可以只投加PAC。

2. 1. 3 季节变化对除磷效果的影响

此气浮设备运行的周期较长，其间跨越了多个

季节，由于各个季节的温度不同，导致原水水温存

在差异。为探究水温对气浮设备去除TP的影响，选

取夏季、秋季、冬季的数据进行比较，结果见图4。

在进水流量为 15 m3/h时，选取夏、秋、冬季各连

续 22 d数据进行比较，其中夏季出水 TP最大值为

0. 47 mg/L，最小值为 0. 09 mg/L，平均值为 0. 26 mg/
L；秋季出水 TP最大值为 0. 39 mg/L，最小值为 0. 12
mg/L，平均值为 0. 24 mg/L；冬季出水 TP最大值为

0. 39 mg/L，最小值为 0. 13 mg/L，平均值为 0. 28 mg/
L。可见，三者的平均值都在 0. 3 mg/L以下且相差

不大，即气浮池对 TP的去除效果并没有太大波动。

将各个季节的出水总磷浓度的数据分为 5个区域，

对其出水总磷在各个区域的天数进行汇总比较，结

果见表2。

夏季的水温基本上在 28 ℃左右，最高能达到

29 ℃以上，而冬季的水温都在 18 ℃左右，两者相差

10 ℃，然而夏季和冬季的出水 TP浓度差异较小，并

没有因温度降低而使出水TP浓度大幅度上升［8］，即
水温对气浮池去除TP的影响并不大，三个季节都能

保证出水总磷浓度在 0. 5 mg/L以下，并且大部分时

间出水TP浓度都保持在0. 3 mg/L以下。

污水厂出水PACPAC+PAM
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10月
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图3 投加不同混凝药剂时出水总磷浓度变化

Fig.3 Changes of total phosphorus concentration in
effluent with different coagulants

表1 不同药剂时出水总磷各阶段天数

Tab.1 Days of each stage for effluent total
phosphorus when adding different chemicals d

药剂

PAC
PAC+PAM

注： 括号内数值为各阶段天数的占比，下同。

出水总磷/（mg·L-1）
0～0.1
1（3.1%）
1（3.1%）

0.1～0.2
5（15.6%）
9（28.2%）

0.2～0.3
16（50%）
17（53.1%）

0.3～0.4
10（31.3%）
5（15.6%）

0.4～
0.5
0（0）
0（0）

夏季
秋季
冬季

取样次数/次

TP/（
mg
·L-

1 ）

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

20151050

图4 各季节出水总磷浓度变化

Fig.4 Variation of total phosphorus concentration of
effluent in each season

表2 各季节出水总磷各阶段天数

Tab.2 Days of each stage for effluent total
phosphorus during various seasons d

项目

夏季

秋季

冬季

出水总磷/（mg·L-1）
0～0.1
1（4.5%）
0（0）
0（0）

0.1～0.2
4（18.2%）
5（22.7%）
3（13.6%）

0.2～0.3
9（41%）
13（59.1%）
11（50.0%）

0.3～0.4
7（31.8%）
4（18.2%）
8（36.4%）

0.4～0.5
1（4.5%）
0（0）
0（0）
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2. 1. 4 高SS浓度时的除磷效果

试验前期正值冬季，该污水处理厂二沉池出水

悬浮物浓度较高，其 SS为 400~800 mg/L，出水浑浊，

相关指标无法达到《城镇污水处理厂污染物排放标

准》（GB 18918—2002）的一级A标准。气浮设备处

理水量为 15 m3/h，回流比为 15%，PAC的投加量为

30 mg/L，不投加 PAM，考察气浮设备对二沉池出水

总磷的去除效果。二沉池出水悬浮物浓度高，TP
大部分黏附于悬浮物上，经测试 TP浓度超过 2. 0
mg/L。实际测试气浮设备进水TP浓度时，将水样静

沉 30 min，取上清液测量，气浮设备出水水样不静

沉。进行了 5 d的取样测试，每天上午和下午各取

一次样，气浮设备对TP的去除效果如图5所示。

在二沉池出水悬浮物浓度高达 400~800 mg/L
时，出水中大量的磷以颗粒磷的形式存在，同时溶

解性的磷可与混凝剂（PAC）结合并析出，然而都可

通过气浮被良好地去除。将进水水样静沉 30 min
后上清液中TP浓度为 1. 2~1. 5 mg/L，经气浮处理后

降至 0. 4 mg/L以下，由此可见混凝、气浮除了去除

颗粒态磷外，对溶解性磷也有良好的去除效果。新

型气浮工艺通过微气泡与水中的溶解性磷发生化

学反应而形成悬浮态磷，同颗粒态磷一起被去除。

2. 2 新型气浮设备对SS的去除

2. 2. 1 投加PAM对出水SS的影响

稳定进水流量为 12 m3/h，表面负荷为 6. 7 m3/
（m2·h），回流比为 15%，PAC投加量为 20 mg/L，PAM
投加量为 0. 6 mg/L，每天上午投加PAC、下午同时投

加 PAC和 PAM，结果如图 6所示。可见，新型气浮

系统只加 PAC即可将 SS浓度降到 20 mg/L以下，

PAM的加入对处理效果影响不大。目前，应用较多

的加磁混凝沉淀池和加砂混凝沉淀池等需引入密

度大的细小颗粒物质，颗粒物质与悬浮物结合方可

加快悬浮物的沉降，缩短沉降时间，提高沉降效果，

因此这两种工艺都需要投加 PAM［9-10］。而气浮工

艺采用微小气泡代替颗粒物，微小气泡不需PAM即

可与悬浮物产生良好的结合，达到去除 SS效果，降

低了运行成本。

2. 2. 2 表面负荷对出水SS的影响

稳定 PAC投加量为 20 mg/L，不加 PAM，回流比

为 15%。试验前 10 d分离池的表面负荷上午为 4. 5
m3/（m2·h）、下午为 6. 0 m3/（m2·h），后 10 d上午为

7. 5 m3/（m2·h）、下午为 9. 0 m3/（m2·h）。新型气浮设

备出水SS浓度随分离池表面负荷的变化见图7。
4.5 m3/（m2·h）6.0 m3/（m2·h）7.5 m3/（m2·h）9.0 m3/（m2·h）
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图7 表面负荷对气浮设备出水SS浓度的影响

Fig.7 Influence of surface load on effluent SS
concentration of air flotation equipment
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图5 气浮设备对总磷的去除效果

Fig.5 Changes of removal effect of total phosphorus by
air flotation equipment
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图6 投加不同药剂时气浮设备出水SS浓度变化

Fig.6 Variation of SS concentration in effluent of air
flotation equipment when dosing different agents
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由图 7可知，新型气浮设备分离池表面负荷≤
6. 0 m3/（m2·h）时，出水 SS浓度维持在 20 mg/L以下，

并且保持相对稳定；当表面负荷≥7. 5 m3/（m2·h）时，

出水 SS浓度波动大，部分时段出水 SS超过 20 mg/L，
表明气浮工艺应选择适宜的进水负荷，否则会影响

后续出水水质。负荷较高时，气浮设备所产生的微

气泡不能有效与污水中悬浮物接触，难以去除水中

过量的悬浮物，导致出水水质变差［11］。
2. 2. 3 回流比对出水SS的影响

稳定进水流量为 12 m3/h，表面负荷为 6. 0 m3/
（m2·h），PAC投加量为20 mg/L，不投加PAM，调整回

流比为 8%、12%、16%，气浮设备出水 SS浓度随回流

比的变化如图 8所示。当回流比为 8%时，出水 SS
浓度高、波动大，可达到 80 mg/L以上；当回流比为

12%时，出水 SS仍波动较大，平均为 25. 31 mg/L；当
回流比为 16%时，气浮出水 SS浓度<20 mg/L，说明

提高回流比可提高对SS的去除率。

3 经济效益分析经济效益分析

污水处理运行成本主要包括：人工费、电费和

药剂费［12］。其中，新型气浮装置的主要用电设备包

括回流泵及空压机，高效沉淀池的用电设备包括回

流污泥泵及剩余污泥泵等；高效沉淀池的药剂费包

括PAC与PAM的费用，而新型气浮设备所需药剂只

有PAC。
在相同的进水流量（15 m3/h）、回流比（15%），以

及同等的处理效果下，该新型气浮设备的电费成本

为 0. 019 元/m³，高效沉淀池的电费成本为 0. 026
元/m³。新型气浮设备所加药剂是有效成分为 30%

的 PAC，投加量为 20 mg/L，则药剂费为 0. 048 元/
m³；高效沉淀池需同时加入 PAC及 PAM，药剂费为

0. 059元/m³。
根据上述分析，同时考虑到两种工艺人工成本

基本相当的情况，新型气浮设备和高效沉淀池的运

行成本分别为 0. 067、0. 085元/m³（不考虑人工费），

即新型气浮池的运行费用更低。

4 结论结论

① 二沉池出水中不仅含有颗粒态磷还含有

溶解性磷，采用新型气浮池，只需投加 PAC即可使

出水 TP浓度满足《城镇污水处理厂污染物排放标

准》（GB 18918—2002）的一级A标准，且处理效果不

受温度影响。

② 当新型气浮设备的表面负荷为 6. 0 m3/
（m2·h）和回流比不小于 15%时，其对二沉池出水 SS
的去除效果较好，出水SS维持在20 mg/L以下。

③ 新型气浮设备处理二沉池出水的电费及

药剂费成本为 0. 067元/m³，相对高效沉淀池工艺更

经济。
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