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摘　 要 目的 研究广东省中山市某水厂侧向流斜板填料在新型气浮 － 沉淀系统中对

水库水藻类、浊度的处理效果ꎬ提高水库水藻类和浊度的去除率. 方法 确定 ＰＡＣ 投

加量、ＮａＯＨ 投加量、进水浊度和进水叶绿素浓度为主要影响因素ꎬ采用中心组合设

计 － 响应曲面法建模分析气浮 － 沉淀后藻类和浊度的去除效果. 结果 当高藻水

(ρ(叶绿素) ＝ ４ ０００ ｍｇ / Ｌ) ＰＡＣ 投加量为 ３􀆰 ８４ ~ ８􀆰 ６１ ｍｇ / Ｌ、ＮａＯＨ 投加量为

１􀆰 ８８ ~ ５􀆰 ６３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ叶绿素去除率最高达 ９７􀆰 ８９％ ꎻ低浊水(浊度 ＝ １２ ＮＴＵ)ＮａＯＨ
投加量为 １􀆰 ６７ ~ ３􀆰 ２５ ｍｇ / Ｌ、高浊水 (浊度 ＝ １１０ ＮＴＵ) ＰＡＣ 投加量为 ３９􀆰 ６７ ~
２５􀆰 ４６ ｍｇ / Ｌ时ꎬ浊度去除率最高分别为 ９７􀆰 ３８％ 和 ９８􀆰 ６６％ . 结论 含有侧向流斜板

填料的新型气浮 － 沉淀工艺可提高不同季节水库水除藻除浊效果.
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　 　 由于我国水资源形势短缺和水污染不断

加重ꎬ水库作为优质水的来源在供水方面的

功能越来越重要. 根据«２０１５ 年中国环境状

况公告» [１] 水质监测结果表明ꎬⅠ ~ Ⅲ类、
Ⅳ ~Ⅴ类及劣Ⅴ类水质类型分别占 ６４􀆰 ５％ 、
２６􀆰 ７％ 、８􀆰 ８％ . 水库水水质存在频繁的季节

性变化ꎬ具体特征表现为藻含量高、低浊或高

浊等ꎬ不仅阻碍了水厂的设备运行ꎬ还影响了

出厂水出水水质. 饮用水常规的沉淀工艺适

用于处理絮体密度较大的高浊水ꎬ但对絮体

密度较小的高藻水或低温低浊水ꎬ其除藻除

浊较差[２ － ３] . 另一方面ꎬ常规的气浮工艺适用

于处理絮体密度较小且沉淀性能较差的高藻

水或低温低浊水ꎬ但对高浊水的处理效果较

差[４ － ５] . Ｊ. Ｐ. Ｍａｌｌｙ 等[６] 研究得出当原水浊

度大于 １００ＮＴＵ 时ꎬ不宜采用气浮法. 因此ꎬ
常规的气浮工艺或沉淀工艺都存在着一定的

局限性. 虽然预氧化和超滤等深度处理工艺

可用于处理高藻水或低温低浊水ꎬ但亦难以

适应原水的季节性变化[７] . 为适应某些地区

原水随季节性变化出现浊度高低交替的情

况ꎬ水厂开始采用沉淀与气浮相结合的浮沉

池工艺ꎬ典型的有法国 Ｏｅｇｅｍｏｎｔ 公司研发

的 Ｓｅｄｉｆｌｏｔａｚｕｒ(沉淀浮清池)、Ｓｅｄｉｆｌｏｔｏｒ(沉
淀浮选池)等[８] . 为了研究气浮 － 沉淀的优

秀特性ꎬ我国科研人员一直对浮沉池工艺进

行改造设计. 刘国祥等[９] 对三灶水厂进行了

改造ꎬ成功将新型气浮 － 沉淀池应用于三灶

水厂. 梁恒等[１０]将浮沉池工艺成功运用于北

方地区水库水. 徐晓然ꎬ孙志民等[１１ － １２] 以中

山市南头一水厂改造工程为例进行研究ꎬ在
广东省中山市某水库进行试验ꎬ水库净水厂

设计供水规模为 ６ ３００ ｍ３ / ｄꎬ该试验具有以

下优点:将气浮与沉淀填料装置即侧向流斜

板填料安装在分离区内ꎬ提高了气浮工艺的

运行效果ꎻ侧向流斜板填料不仅优化了构筑

物内部构造ꎬ还可以同时满足气浮和沉淀工

艺要求ꎬ且构筑物容积相对较小、水力停留时

间相对较短. 基于此ꎬ笔者在文献[１１]试验

基础上进行后续研究ꎬ目的是验证侧向流斜

板填料除藻除浊的性能ꎬ并与对照试验(不
含侧向流斜板填料的新型气浮 － 沉淀工艺)
进行比较ꎬ得出试验设备处理高藻水和低浊

水时ꎬ不同 ＰＡＣ 及 ＮａＯＨ 投加量对水库水除

藻、除浊的效果ꎬ以及对高藻水和低浊水进行

除藻、除浊时叶绿素、浊度、ＣＯＤＭｎ和氨氮的

去除率.

１　 试验分析与方法

１. １　 原水水质

试验在中山市某水厂进行ꎬ为生产性试

验ꎬ采用连续进行方式ꎬ试验时间为 １ ~ ８ 月.
水厂的取水水源为水库水. 根据 ２０１０—２０１３
年的水质监测数据(见表 １)分析ꎬ水源水质

的季节性变化较大ꎬ具体特征表现为春秋两

季高藻、冬季低浊和夏季高浊.
表 １　 原水水质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒ

指标
ρ(叶绿素) /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

浊度 /

ＮＴＵ

ρ(ＣＯＤＭｎ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

ρ(氨氮) /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

变化范围 ５０ ~ １０ ０００ ３ ~ ３００ ０􀆰 ５ ~ ６ ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ６

１. ２　 检测项目及分析方法

测量叶绿素质量浓度采用 Ｆｒａｎｃｏ 方

法[１３] . 浊度测量采用 ２１００Ｐ 便携式浊度仪

(Ｈａｃｈ Ｃｏ. ꎬＵＳＡ) . 氨氮质量浓度的测量采

用标准比色法(Ｎｅｓｓｌｅｒ Ｍｅｔｈｏｄ) [１４] . ＣＯＤＭｎ
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质量浓度采用测量化学需氧量的方法[１５] .
１. ３　 工艺流程

ＣＫ 水库净水厂采用的处理工艺为网格絮

凝反应池—新型气浮 － 沉淀池—单阀滤池—
吸水池ꎬ其中主要考察新型气浮 －沉淀工艺对

水库水的处理效果ꎬ工艺流程图如图 １ 所示.

图 １　 净水厂工艺流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗａｔｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｃｒａｆｔ

　 　 新型气浮 － 沉淀工艺采用絮凝、气浮 －
沉淀、过滤、吸水池一体化设备ꎬ集投药、絮凝

反应、气浮 /沉淀、过滤工艺为一体ꎬ采用自动

化系统控制(见图 ２) . 原水经过加药、混凝后

进入浮沉池ꎬ依据水质在线监测仪器测得的

原水水质ꎬ运行气浮或沉淀工艺. 运行气浮工

艺时ꎬ关闭阀门 Ａꎬ开启阀门 Ｂꎬ浮渣由刮渣

机 Ａ 刮走ꎬ出水经气浮出水管流入滤池. 运
行沉淀工艺时ꎬ关闭阀门 Ｂꎬ开启阀门 Ａꎬ污
泥由刮板 Ｂ 刮走ꎬ处理后水经沉淀出水管流

入滤池.

１. 原水ꎻ２. 传感器ꎻ３. 混凝ꎻ４. 水质在线检测器ꎻ５. 溶

气罐ꎻ６. 集泥器ꎻ７. 刮渣机 Ａꎻ８. 刮板 Ｂ ꎻ９. 阀门 Ａꎻ１０. 气浮

出水ꎻ１１. 阀门 Ｂꎻ１２. 沉淀出水ꎻ１３. 侧向流斜板填料ꎮ

图 ２　 新型气浮 －沉淀工艺系统流程图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

１. ４　 构筑物规模

水库净水厂主体设备包括:网格絮凝反

应池、新型气浮 － 沉淀池、单阀滤池. 规模及

分组情况见表 ２.
表 ２　 主要生产构筑物规模及分组

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

序号 构筑物 长 ×宽 ×高 / ｍ 备注

１ 网格絮凝池 ４􀆰 ７５ ×４􀆰 ５ ×５􀆰 ６６ 与浮沉池合建

２ 新型气浮 －沉淀池 １９􀆰 ４ ×４􀆰 ５ ×５􀆰 ３６ 与网格絮凝池合建

３ 单阀滤池 ５􀆰 ０４􀆰 ５ ×５ ×３􀆰 ５５ 与浮沉池合建

４ 吸水池 ４􀆰 ９ ×２􀆰 ５ ×５ ×３􀆰 ５ 与滤池共壁

５ 高位清水池 １０ ×１０ ×３􀆰 ３ 一座

１. ５　 确定试验影响因素

ＰＡＣ 投加量、ＮａＯＨ 投加量、进水叶绿素

和进水浊度为气浮 －沉淀后出水效果主要影

响因素ꎬ不同条件下 ＰＡＣ、ＮａＯＨ 投加量对水

库水处理效果见表 ３ 和表 ４. 表 ３ 中ꎬ叶绿素

的 去 除 率 是 在 ρ ( ＮａＯＨ ) ＝ ６ ｍｇ / Ｌꎬ
ρ(叶绿素) ＝ ４ ０００ ｍｇ / Ｌ 条件下得到的ꎻ Ａ
表示 ρ(ＮａＯＨ) ＝ ２􀆰 ６ ｍｇ / Ｌꎬ浊度 ＝ １２ ＮＴＵ
的条件下ꎻＢ 表示 ρ(ＮａＯＨ) ＝ ８􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ浊
度 ＝１１０ ＮＴＵ 的条件下ꎻＣ 表示 ρ(ＮａＯＨ) ＝６
ｍｇ / Ｌꎬρ(叶绿素) ＝ ４ ０００ ｍｇ / Ｌ的条件下ꎻＤ
表示 ρ(ＮａＯＨ) ＝ ２􀆰 ６ ｍｇ / Ｌꎬ浊度 ＝ １２ ＮＴＵ
的条件下ꎻＥ 表示 ρ(ＮａＯＨ) ＝ ８􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ浊
度 ＝１１０ ＮＴＵ 的 条 件 下ꎻ Ｆ 表 示

ρ(ＮａＯＨ) ＝６ ｍｇ / Ｌꎬρ(叶绿素)＝ ４ ０００ ｍｇ / Ｌ



１１４４　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３３ 卷

的条件下ꎻＧ 表示 ＮａＯＨ ＝ ２􀆰 ６ ｍｇ / Ｌꎬ浊度 ＝
１２ ＮＴＵ 的条件下. 表 ４ 中ꎬ叶绿素的去除率

是在 ＰＡＣ 投加量为 ８ ｍｇ / Ｌꎬρ(叶绿素) ＝
４ ０００ ｍｇ / Ｌ条件下得到的ꎻＡ′表示 ＰＡＣ 投加

量为 ５ ｍｇ / Ｌꎬ浊度 ＝ １２ ＮＴＵ 的条件下ꎻＢ′表

示 ＰＡＣ 投加量为 ４􀆰 ６ ｍｇ / Ｌꎬ浊度 ＝ １１０ ＮＴＵ
的条件下. 处理高藻水时 ꎬＰＡＣ 投加量对叶

绿素、ＣＯＤＭｎ 去除影响小. 处理低浊水时ꎬ
ＰＡＣ 投加量对浊度和氨氮去除影响小. 处理

高浊水时ꎬＮａＯＨ 投加量对浊度去除影响小.

表 ３　 ＰＡＣ 投加量对各指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＡＣ ｄｏｓｉｎｇ

ＰＡＣ 投加量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)
叶绿素去除率 / ％

浊度去除率 / ％ ＣＯＤＭｎ去除率 / ％ 氨氮去除率 / ％

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

４ ９８􀆰 ２１ ９７􀆰 ０８ ７９􀆰 ８３ ５３􀆰 ８８ ４２􀆰 ２１ ３９􀆰 ７７ ５３􀆰 ８８ ６２􀆰 ５３

６ — ９６􀆰 ６５ — — ３７􀆰 ３９ — — ６２􀆰 ９８

１２ ９８􀆰 １９ — — ５２􀆰 ４３ — — ５７􀆰 １６ —

４０ — — ９４􀆰 ０２ — — ６４􀆰 ８５ — —

表 ４　 ＮａＯＨ 投加量对各指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＯＨ ｄｏｓｉｎｇ

ＮａＯＨ 投加

量 / (ｍｇ􀅰Ｌ － １)

叶绿素去除

率 / ％

浊度去除率 / ％

Ａ′ Ｂ′

１􀆰 ６ — ９３􀆰 １５ —

２ ９６􀆰 ８５ — ８５􀆰 ６８

３􀆰 ６ — ９７􀆰 ５８ —

１０ ９８􀆰 １４ — ８５􀆰 ３７

１. ６　 中心组合设计 －响应曲面法

处理低浊或高浊水时ꎬ侧向流斜板填料

为分类变量ꎬＰＡＣ 投加量、ＮａＯＨ 投加量和进

水浊度为自变量ꎬ浊度、ＣＯＤＭｎ和氨氮的去除

率为响应变量. 处理高藻水时ꎬ分类因子遵循

浊度试验设计ꎬＰＡＣ 投加量、ＮａＯＨ 投加量和进

水叶绿素为自变量ꎬ叶绿素、浊度、ＣＯＤＭｎ和氨

氮的去除率为响应变量.试验以浊度、叶绿素去

除率为考察目标ꎬ进行中心组合试验设计ꎬ各因

素水平详见表 ５.总实验数为 ４０ 组ꎬ利用响应面

分析软件 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ(Ｓｔａｔ￣Ｅａｓｅ Ｉｎｃ. ꎬｖｅｒｓｉｏｎ
８)对试验结果进行响应面分析.

表 ５　 新型气浮 －沉淀工艺中心组合设计的因素和水平

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

编码

水平

高藻水 低浊水 高浊水

ρ(ＰＡＣ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ －１)

ρ(ＮａＯＨ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ －１)

ρ(进水叶

绿素) /

(ｍｇ􀅰Ｌ －１)

ρ(ＰＡＣ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ －１)

ρ(ＮａＯＨ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ －１)

进水浊

度 / ＮＴＵ

ρ(ＰＡＣ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ －１)

ρ(ＮａＯＨ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ －１)

进水浊

度 / ＮＴＵ

侧向流

斜板填

料

－ １

０

４

８

２

６

１ ０００

４ ０００

４

２

１. ６

２. ６

４

１２

４

２２

２

８. ５

２０

１１０

有侧向

流斜板

( ＋ )

１ １２ １０ ７ ０００ ６ ３. ６ ２０ ４０ ２００ ２００

无侧向

流斜板

( － )

　 　 注:高藻水、低浊水、高浊水为自变量ꎻ侧向流斜板填料为分类变量.
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２　 试验结果与分析

２. １　 对比试验方案及结果

相同试验条件下两组不同新型气浮 －沉

淀工艺中心组合设计结果见表 ６ ~表 ８. 处理

高藻水时ꎬ含有侧向流斜板的新型气浮 －
沉淀池中叶绿素、浊度、ＣＯＤＭｎ和氨氮去除率

最高分别为９９􀆰 ４０％ 、９６􀆰 ６１％ 、６１􀆰 ６８％ 和

表 ６　 处理高藻水时自变量与响应变量的关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｇａｌ － ｒｉｃｈ ｗａｔｅ

实
验
组
号

自变量

ＰＡＣ
投加量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

ＮａＯＨ 投
加量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

ρ(进水叶
绿素) /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

分
类
变
量

响应变量

叶绿素去
除率 / ％

浊度去
除率 / ％

ＣＯＤＭｎ去

除率 / ％
氨氮去
除率 / ％

１ ４ ２ １ ０００ ＋ ９８􀆰 ２８ ９４􀆰 ３９ ５２􀆰 ５６ ６５􀆰 ７０
２ ４ ２ ７ ０００ ＋ ９９􀆰 ２８ ９４􀆰 ９１ ５２􀆰 ７５ ５６􀆰 ９６
３ ４ ６ ４ ０００ ＋ ９８􀆰 ０３ ９３􀆰 ００ ５４􀆰 ４１ ５５􀆰 ３１
４ ４ １０ １ ０００ ＋ ９３􀆰 ０６ ９４􀆰 ８８ ５３􀆰 ３９ ３７􀆰 ９８
５ ４ １０ ７ ０００ ＋ ９６􀆰 ０３ ９４􀆰 ３６ ５０􀆰 ５０ ５４􀆰 ４３
６ ８ ２ ４ ０００ ＋ ９８􀆰 ８７ ９５􀆰 ０１ ５４􀆰 ８４ ３９􀆰 ７１
７ ８ ６ １ ０００ ＋ ９４􀆰 ７３ ９５􀆰 ６２ ４０􀆰 ８６ ６３􀆰 ４６
８ ８ ６ ４ ０００ ＋ ９８􀆰 ８８ ９６􀆰 ６１ ４３􀆰 １６ ５１􀆰 １２
９ ８ ６ ４ ０００ ＋ ９７􀆰 ５５ ９４􀆰 ９６ ４８􀆰 ９４ ５５􀆰 ６７
１０ ８ ６ ４ ０００ ＋ ９７􀆰 ９８ ９３􀆰 ９８ ５１􀆰 ６７ ５６􀆰 ５２
１１ ８ ６ ４ ０００ ＋ ９７􀆰 ８８ ９４􀆰 １４ ５６􀆰 ３９ ５９􀆰 ６０
１２ ８ ６ ４ ０００ ＋ ９８􀆰 １４ ９４􀆰 ４３ ５３􀆰 １６ ５９􀆰 ３４
１３ ８ ６ ４ ０００ ＋ ９８􀆰 １２ ９３􀆰 ９９ ５１􀆰 ３７ ５４􀆰 ７０
１４ ８ ６ ７ ０００ ＋ ９９􀆰 ４０ ９５􀆰 ９７ ３９􀆰 ２０ ５５􀆰 ７２
１５ ８ １０ ４ ０００ ＋ ９８􀆰 ２２ ９５􀆰 ２１ ４１􀆰 ３９ ４８􀆰 ４５
１６ １２ ２ １ ０００ ＋ ９５􀆰 ０６ ９２􀆰 ９１ ６１􀆰 ６８ ６６􀆰 ５９
１７ １２ ２ ７ ０００ ＋ ９７􀆰 ９６ ９４􀆰 ２７ ５１􀆰 ３１ ４１􀆰 ８８
１８ １２ ６ ４ ０００ ＋ ９７􀆰 ７６ ９３􀆰 ３９ ４３􀆰 ６４ ５３􀆰 ８７
１９ １２ １０ １ ０００ ＋ ９５􀆰 ４７ ９３􀆰 ７９ ５５􀆰 ６６ ５８􀆰 ６５
２０ １２ １０ ７ ０００ ＋ ９８􀆰 ７８ ９５􀆰 ０４ ４８􀆰 ７０ ５９􀆰 ６８
２１ ４ ２ １ ０００ － ９１􀆰 ０７ ８７􀆰 ２０ ３９􀆰 ５９ ４６􀆰 ０７
２２ ４ ２ ７ ０００ － ９５􀆰 ７９ ８３􀆰 ４６ ４１􀆰 ５７ ３８􀆰 ３２
２３ ４ ６ ４ ０００ － ９６􀆰 ５７ ７９􀆰 ６０ ４３􀆰 ５８ ３６􀆰 ４７
２４ ４ １０ １ ０００ － ９０􀆰 ７２ ８２􀆰 ３３ ４２􀆰 ３１ ２５􀆰 ３１
２５ ４ １０ ７ ０００ － ９１􀆰 ７１ ８４􀆰 ０６ ３９􀆰 ２０ ３７􀆰 ０３
２６ ８ ２ ４ ０００ － ９３􀆰 ４７ ８５􀆰 ７０ ４２􀆰 １５ ２７􀆰 ２９
２７ ８ ６ １ ０００ － ９４􀆰 ３２ ８０􀆰 ６７ ３３􀆰 ０８ ４１􀆰 ４１
２８ ８ ６ ４ ０００ － ９６􀆰 ４０ ８３􀆰 ８３ ３４􀆰 ２０ ３４􀆰 ０７
２９ ８ ６ ４ ０００ － ９４􀆰 １２ ８３􀆰 ５１ ３８􀆰 ３９ ３７􀆰 ４９
３０ ８ ６ ４ ０００ － ９３􀆰 ５７ ８３􀆰 ７３ ４０􀆰 １２ ３８􀆰 ４５
３１ ８ ６ ４ ０００ － ９５􀆰 ４２ ８１􀆰 ６９ ４４􀆰 ６９ ３９􀆰 ７２
３２ ８ ６ ４ ０００ － ９７􀆰 ７１ ７９􀆰 ６７ ４３􀆰 ０３ ３８􀆰 ７２
３３ ８ ６ ４ ０００ － ９４􀆰 ６７ ８２􀆰 ６５ ４０􀆰 ２９ ３６􀆰 ８４
３４ ８ ６ ７ ０００ － ９６􀆰 ９０ ８３􀆰 ２８ ３１􀆰 ０７ ３７􀆰 １４
３５ ８ １０ ４ ０００ － ９３􀆰 ８０ ８４􀆰 ８２ ３２􀆰 １４ ３２􀆰 ９６
３６ １２ ２ １ ０００ － ８９􀆰 ８６ ８３􀆰 ８１ ４７􀆰 ４１ ４５􀆰 ７６
３７ １２ ２ ７ ０００ － ９４􀆰 ５２ ８２􀆰 ９０ ４０􀆰 ２５ ２８􀆰 ２０
３８ １２ ６ ４ ０００ － ９５􀆰 ３３ ８１􀆰 ０４ ３４􀆰 ５９ ３５􀆰 ９０
３９ １２ １０ １ ０００ － ８８􀆰 ４６ ８６􀆰 ６４ ４１􀆰 ９３ ４１􀆰 １２
４０ １２ １０ ７ ０００ － ９４􀆰 ３３ ８４􀆰 ６７ ３７􀆰 ８１ ４０􀆰 ６０

　 　 注:“ ＋ ”指含侧向流斜板填料的新型气浮 － 沉淀工艺ꎻ“ － ”指不含侧向流斜板填料的新型气浮 － 沉淀工艺.
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表 ７　 处理低浊水时自变量与响应变量的关系

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

实
验
组
号

自变量

ＰＡＣ
投加量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

ＮａＯＨ 投
加量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

进水浊度 /
ＮＴＵ

分
类
变
量

响应变量

浊度去
除率 / ％

ＣＯＤＭｎ去

除率 / ％
氨氮去
除率 / ％

１ ４ １􀆰 ６ ４ ＋ ９０􀆰 ００ ４６􀆰 ７５ ４７􀆰 ５０
２ ４ １􀆰 ６ ２０ ＋ ９８􀆰 ４０ ６２􀆰 ６０ ６３􀆰 ５９
３ ４ ２􀆰 ６ １２ ＋ ９７􀆰 ３３ ４１􀆰 ３８ ６９􀆰 １６
４ ４ ３􀆰 ６ ４ ＋ ８６􀆰 ２５ ３１􀆰 ２５ ４１􀆰 ８０
５ ４ ３􀆰 ６ ２０ ＋ ９７􀆰 ５０ ３９􀆰 ２０ ６７􀆰 ３０
６ ５ １􀆰 ６ １２ ＋ ９６􀆰 ７５ ５４􀆰 ００ ５１􀆰 ６３
７ ５ ２􀆰 ６ ４ ＋ ９４􀆰 ００ ３４􀆰 ０４ ４１􀆰 ０６
８ ５ ２􀆰 ６ １２ ＋ ９７􀆰 ４２ ４８􀆰 ９７ ６３􀆰 ７６
９ ５ ２􀆰 ６ １２ ＋ ９７􀆰 ５０ ５１􀆰 ０１ ６５􀆰 ９６
１０ ５ ２􀆰 ６ １２ ＋ ９６􀆰 ５８ ３７􀆰 ５９ ７２􀆰 ０５
１１ ５ ２􀆰 ６ １２ ＋ ９５􀆰 ８３ ４１􀆰 １８ ６９􀆰 ５２
１２ ５ ２􀆰 ６ １２ ＋ ９３􀆰 ８３ ４８􀆰 ４８ ６２􀆰 ７９
１３ ５ ２􀆰 ６ １２ ＋ ９３􀆰 ８３ ４４􀆰 ４４ ６５􀆰 ９８
１４ ５ ２􀆰 ６ ２０ ＋ ９８􀆰 ００ ５２􀆰 １１ ７２􀆰 １５
１５ ５ ３􀆰 ６ １２ ＋ ９６􀆰 ６７ ４８􀆰 ４８ ６８􀆰 ６５
１６ ６ １􀆰 ６ ４ ＋ ９４􀆰 ２５ ３３􀆰 ３３ ６０􀆰 ４６
１７ ６ １􀆰 ６ ２０ ＋ ９７􀆰 ７０ ５２􀆰 １１ ６３􀆰 ４８
１８ ６ ２􀆰 ６ １２ ＋ ９７􀆰 ４２ ４０􀆰 ３２ ６５􀆰 ４２
１９ ６ ３􀆰 ６ ４ ＋ ８３􀆰 ２５ ３７􀆰 ０４ ３８􀆰 ７５
２０ ６ ３􀆰 ６ ２０ ＋ ９８􀆰 ２５ ４１􀆰 １８ ６３􀆰 ７６
２１ ４ １􀆰 ６ ４ － ９０􀆰 ９０ ４３􀆰 ９５ ３８􀆰 ００
２２ ４ １􀆰 ６ ２０ － ９６􀆰 ４３ ５６􀆰 ９６ ４７􀆰 ６９
２３ ４ ２􀆰 ６ １２ － ９４􀆰 ４１ ３６􀆰 ８３ ５１􀆰 ８７
２４ ４ ３􀆰 ６ ４ － ８１􀆰 ９４ ２７􀆰 ８１ ３１􀆰 ７７
２５ ４ ３􀆰 ６ ２０ － ９１􀆰 ６５ ３５􀆰 ６７ ５３􀆰 １７
２６ ５ １􀆰 ６ １２ － ９２􀆰 ８８ ４９􀆰 ６８ ３９􀆰 ７６
２７ ５ ２􀆰 ６ ４ － ９１􀆰 １８ ３０􀆰 ６４ ３０􀆰 ８０
２８ ５ ２􀆰 ６ １２ － ９５􀆰 ４７ ４４􀆰 ５６ ４０􀆰 ４６
２９ ５ ２􀆰 ６ １２ － ９６􀆰 ５３ ４５􀆰 ４０ ５１􀆰 ４５
３０ ５ ２􀆰 ６ １２ － ９３􀆰 ６９ ３４􀆰 ５８ ５７􀆰 ６４
３１ ５ ２􀆰 ６ １２ － ９２􀆰 ００ ３８􀆰 ２９ ５２􀆰 １４
３２ ５ ２􀆰 ６ １２ － ９４􀆰 ７７ ４４􀆰 １２ ４８􀆰 ９８
３３ ５ ２􀆰 ６ １３ － ９１􀆰 ９６ ４１􀆰 ７８ ５０􀆰 ８０
３４ ５ ２􀆰 ６ ２０ － ９４􀆰 ０８ ４６􀆰 ３８ ５５􀆰 ５５
３５ ５ ３􀆰 ６ １２ － ９０􀆰 ８７ ４５􀆰 ５８ ５４􀆰 ９２
３６ ６ １􀆰 ６ ４ － ９１􀆰 ４２ ３０􀆰 ６７ ４６􀆰 ５６
３７ ６ １􀆰 ６ ２０ － ９６􀆰 ７２ ４８􀆰 ４６ ５０􀆰 ７６
３８ ６ ２􀆰 ６ １２ － ９５􀆰 ４７ ３６􀆰 ２９ ５１􀆰 ６８
３９ ６ ３􀆰 ６ ４ － ７９􀆰 ９２ ４０􀆰 ６４ ３０􀆰 ２３
４０ ６ ３􀆰 ６ ２０ － ９４􀆰 ３２ ３８􀆰 ７１ ４９􀆰 １０

６６􀆰 ５９％ ꎻ不含侧向流斜板的新型气浮 － 沉淀

池中叶绿素、浊度、ＣＯＤＭｎ和氨氮去除率最高

分 别 为 ９７􀆰 ７１％ 、 ８７􀆰 ２０％ 、 ４７􀆰 ４１％ 和

４６􀆰 ０７％ . 处理低浊水时ꎬ含有侧向流斜板的

新型气浮 －沉淀池中浊度、ＣＯＤＭｎ和氨氮去除

率最高分别为９８􀆰 ４０％ 、６２􀆰 ６０％和７２􀆰 １５％ ꎻ不
含侧向流斜板的新型气浮 － 沉淀池中浊度、

ＣＯＤＭｎ和氨氮去除率最高分别为 ９６􀆰 ７２％ 、
５６􀆰 ９６％和 ５７􀆰 ６４％. 处理高浊水时ꎬ含有侧向

流斜板的新型气浮 －沉淀池中浊度、ＣＯＤＭｎ和

氨氮去除率最高分别为 ９７􀆰 ２１％ 、６６􀆰 ３３％ 和

３２􀆰 ４７％ ꎻ不含侧向流斜板的新型气浮 － 沉淀

池中浊度、ＣＯＤＭｎ和氨氮去除率最高分别为

９０􀆰 ９７％ 、５４􀆰 ９２％和 ２３􀆰 ７５％.
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表 ８　 处理高浊水时自变量与响应变量的关系

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

实
验
组
号

自变量

ＰＡＣ
投加量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

ＮａＯＨ 投
加量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

进水浊度 /
ＮＴＵ

分
类
变
量

响应变量

浊度去
除率 / ％

ＣＯＤＭｎ去

除率 / ％
氨氮去
除率 / ％

１ ４ ２ ２００ ＋ ８１􀆰 ５０ １９􀆰 １２ １４􀆰 ３４

２ ４ ２ ２０ ＋ ８２􀆰 ２５ ２８􀆰 ８１ ３０􀆰 ８９

３ ４ ８􀆰 ５ １１０ ＋ ７８􀆰 ７７ ４４􀆰 ３６ １８􀆰 ４８

４ ４ １５ ２０ ＋ ８８􀆰 ３５ ３２􀆰 ６８ ２２􀆰 ５７

５ ４ １５ ２００ ＋ ７７􀆰 ００ ２２􀆰 ２４ １６􀆰 ２３

６ ２２ ２ １１０ ＋ ９２􀆰 ０３ ５１􀆰 ９０ １８􀆰 ８１

７ ２２ ８􀆰 ５ １１０ ＋ ９６􀆰 ２１ ６５􀆰 ７３ ２８􀆰 ６２

８ ２２ ８􀆰 ５ １１０ ＋ ９５􀆰 ７３ ６０􀆰 ００ ２１􀆰 ３８

９ ２２ ８􀆰 ５ １１０ ＋ ９７􀆰 ２１ ５７􀆰 ４１ ２７􀆰 ２１

１０ ２２ ８􀆰 ５ ２００ ＋ ９６􀆰 ５１ ４３􀆰 ９４ ２３􀆰 ２４

１１ ２２ ８􀆰 ５ １１０ ＋ ９３􀆰 ３２ ６６􀆰 ３３ ３０􀆰 ２９

１２ ２２ ８􀆰 ５ ２０ ＋ ９３􀆰 ７５ ４１􀆰 ５９ ２８􀆰 ６９

１３ ２２ ８􀆰 ５ １１０ ＋ ９５􀆰 ４５ ５９􀆰 ８４ ３１􀆰 ２８

１４ ２２ ８􀆰 ５ １１０ ＋ ９４􀆰 ５２ ５７􀆰 ６７ ３２􀆰 ４７

１５ ２２ １５ １１０ ＋ ９４􀆰 ９６ ５６􀆰 ７４ ３２􀆰 ４２

１６ ４０ ２ ２００ ＋ ９６􀆰 ７３ ５８􀆰 ０６ １７􀆰 ４４

１７ ４０ ２ ２０ ＋ ９６􀆰 ９０ ６２􀆰 ３２ ２９􀆰 ６８

１８ ４０ ８􀆰 ５ １１０ ＋ ９５􀆰 ５４ ５７􀆰 ４１ ２９􀆰 ６９

１９ ４０ １５ ２０ ＋ ９６􀆰 ９０ ３６􀆰 ９２ ２９􀆰 ４４

２０ ４０ １５ ２００ ＋ ９５􀆰 ７８ ６２􀆰 ８１ ２８􀆰 ６９

２１ ４ ２ ２００ － ７５􀆰 ３３ １６􀆰 １８ １０􀆰 ９０

２２ ４ ２ ２０ － ７３􀆰 ４０ ２３􀆰 ８５ ２２􀆰 ６０

２３ ４ ８􀆰 ５ １１０ － ６５􀆰 ８５ ３５􀆰 ５４ １３􀆰 ３４

２４ ４ １５ ２０ － ７８􀆰 ０３ ２６􀆰 ４７ １６􀆰 ７２

２５ ４ １５ ２００ － ６９􀆰 ４２ １８􀆰 ２２ １１􀆰 ５６

２６ ２２ ２ １１０ － ９０􀆰 １９ ４３􀆰 ４４ １４􀆰 ３０

２７ ２２ ８􀆰 ５ １１０ － ８５􀆰 ８０ ５３􀆰 ８３ ２１􀆰 ４８

２８ ２２ ８􀆰 ５ １１０ － ８７􀆰 ２０ ５０􀆰 ７６ １５􀆰 ６４

２９ ２２ ８􀆰 ５ １１０ － ８８􀆰 ８１ ４５􀆰 ９８ １９􀆰 ３９

３０ ２２ ８􀆰 ５ ２００ － ８９􀆰 ７１ ３５􀆰 ５９ １７􀆰 ４４

３１ ２２ ８􀆰 ５ １１０ － ８７􀆰 ７２ ５４􀆰 ９２ ２２􀆰 １５

３２ ２２ ８􀆰 ５ １１０ － ８４􀆰 ５３ ３５􀆰 １９ ２１􀆰 ８１

３３ ２２ ８􀆰 ５ ２０ － ８８􀆰 ７５ ４８􀆰 ４７ ２２􀆰 ２９

３４ ２２ ８􀆰 ５ １１０ － ８７􀆰 ６２ ４６􀆰 １９ ２３􀆰 ７５

３５ ２２ １５ １１０ － ８９􀆰 ２３ ４６􀆰 ４７ ２３􀆰 ４１

３６ ４０ ２ ２００ － ９０􀆰 ８３ ４６􀆰 ５１ １２􀆰 ９２

３７ ４０ ２ ２０ － ８６􀆰 ４７ ５１􀆰 ６０ ２２􀆰 ５６

３８ ４０ ８􀆰 ５ １１０ － ８７􀆰 ９１ ４８􀆰 ０５ ２１􀆰 １５

３９ ４０ １５ ２００ － ９０􀆰 ９７ ３０􀆰 ２４ ２１􀆰 ８１

４０ ４０ １５ ２０ － ８９􀆰 ９６ ５３􀆰 １４ ２０􀆰 ９９
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２. ２. ２　 方差分析结果

试验采用回归方程[１６] 对试验数据进行

拟合

Ｙ ＝ β０ ＋ βｉＸ ｉ ＋ βｊＸ ｊ ＋ βｉｉ Ｘ２
ｉ ＋ βｊｊ Ｘ２

ｊ ＋
βｉｊＸ ｉＸ ｊ ＋􀆺 (１)
其中ꎬｉ 是线性系数ꎬｊ 是二次项系数ꎬβ 是回

归系数. 同时用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 软件对高藻

水、低浊水、高浊水的响应变量建立回归模

型ꎬ方差分析结果见表 ９ ~ １１. 概率 Ｐ 值 <
０􀆰 ０００ １ꎬ说明模型对响应变量的影响极显

著. 复相关系数 Ｒ２ 越大ꎬ表明预测值与实际

值有较好的相关性ꎬ进一步说明了模型的可

行性.

表 ９　 高藻水方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ９　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ａｌｇａｌ￣ｒｉｃｈ ｗａｔｅｒ

响应变量 回归方程 概率 Ｐ
负相关

系数 Ｒ２

标准差

ＳＤ

变异系数

ＣＶ

叶绿素

去除率

Ｙ ＝ ９６􀆰 ８３ － ０􀆰 １５Ａ１ － ０􀆰 ６８Ａ２ ＋ １􀆰 ６８Ａ３ － １􀆰 ８１Ｄ ＋ ０􀆰 ７８Ａ１Ａ２ ＋

０􀆰 ４４ Ａ１Ａ３ － ０􀆰 ００８３Ａ２Ａ３ － ０􀆰 １９Ａ１Ｄ ＋ ０􀆰 １１Ａ２Ｄ ＋ ０􀆰 ２Ａ３Ｄ －

０􀆰 ３Ａ２
１ － １􀆰 １４Ａ２

２ － ０􀆰 ８９Ａ２
３

< ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ８５７ ９ １􀆰 ２７ １􀆰 ３３

浊度去

除率

Ｙ ＝ ８８􀆰 ４３ － ０􀆰 ０１４Ａ１ － ０􀆰 ０６１Ａ２ ＋ ０􀆰 ０３５Ａ３ － ５􀆰 ６７Ｄ ＋

０􀆰 ６６Ａ１Ａ２ ＋ ０􀆰 １１ Ａ１Ａ３ ＋ ０􀆰 ２Ａ２Ａ３ ＋ ０􀆰 ２３Ａ１Ｄ － ０􀆰 １２ Ａ２Ｄ －

０􀆰 ２６Ａ３Ｄ － １􀆰 ５５Ａ２
１ ＋ １􀆰 ８７Ａ２

２ ＋ ０􀆰 ５７Ａ２
３

< ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ９５８ ９ １􀆰 ４７ １􀆰 ６６

ＣＯＤＭｎ

去除率

Ｙ ＝ ４３􀆰 ５７ － ０􀆰 ３３Ａ１ － ２􀆰 ０４Ａ２ － １􀆰 ８２Ａ３ － ５􀆰 ３１Ｄ － ０􀆰 ９８Ａ１Ａ２ －

１􀆰 ５４Ａ１Ａ３ － ０􀆰 ０９４Ａ２Ａ３ － ０􀆰 ０７４Ａ１Ｄ ＋ ０􀆰 ３１ Ａ２Ｄ ＋ ０􀆰 ３５Ａ３Ｄ ＋

４􀆰 ０８Ａ２
１ ＋ ２􀆰 ６５Ａ２

２ － ３􀆰 ９２Ａ２
３

０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ７２５ ２ ４􀆰 ７４ １０􀆰 ５３

氨氮

去除率

Ｙ ＝ ４５􀆰 ８１ ＋ ０􀆰 ９４Ａ１ － １􀆰 ０１Ａ２ － ２􀆰 １１Ａ３ － ８􀆰 ８４Ｄ ＋ ４􀆰 ３７Ａ１Ａ２ －

３􀆰 ３４Ａ１Ａ３ ＋ ５􀆰 ４７Ａ２Ａ３ － ０􀆰 ０９８Ａ１Ｄ ＋ ０􀆰 １５ Ａ２Ｄ ＋ ０􀆰 ２７Ａ３Ｄ ＋

１􀆰 ４９Ａ２
１ － ６􀆰 ８Ａ２

２ ＋ ５􀆰 ５３Ａ２
３

< ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ９３８ ２ ３􀆰 ３９ ７􀆰 ３８

表 １０　 低浊水方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １０　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｌｏｗ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

响应变量 回归方程 概率 Ｐ
负相关

系数 Ｒ２

标准差

ＳＤ

变异系数

ＣＶ

浊度

去除率

Ｙ ＝ ９５􀆰 ４ ＋ ０􀆰 ２Ｂ１ － ２􀆰 ２４Ｂ２ ＋ ４Ｂ３ － １􀆰 ３５Ｄ － ０􀆰 ３７Ｂ１Ｂ２ ＋

０􀆰 ２Ｂ１Ｂ３ ＋ １􀆰 ７３Ｂ２Ｂ３ ＋ ０􀆰 ０５７Ｂ１Ｄ － ０􀆰 ７２ Ｂ２Ｄ － ０􀆰 ２１Ｂ３Ｄ ＋

０􀆰 ０９６Ｂ２
１ － １􀆰 ７７Ｂ２

２ － １􀆰 ７５Ｂ２
３

< ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ８６１ ５ ２􀆰 ０１ ２􀆰 １４

ＣＯＤＭｎ

去除率

Ｙ ＝ ４３􀆰 ５７ － １􀆰 ８３Ｂ１ － ５􀆰 ３Ｂ２ ＋ ６􀆰 ５１Ｂ３ － １􀆰 ８９Ｄ ＋ ３􀆰 ５２Ｂ１Ｂ２ ＋

０􀆰 ４５Ｂ１Ｂ３ － ２􀆰 １５Ｂ２Ｂ３ ＋ ０􀆰 １９Ｂ１Ｄ ＋ ０􀆰 １７Ｂ２Ｄ － ０􀆰 ２６Ｂ３Ｄ －

５􀆰 １６Ｂ２
１ ＋ 􀆰 ５􀆰 ５７Ｂ２

２ － ３􀆰 ０７Ｂ２
３

< ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ８７８ ９ ３􀆰 ４２ ８􀆰 １０

氨氮

去除率

Ｙ ＝ ５８􀆰 ４４ ＋ ０􀆰 ４２Ｂ１ － ０􀆰 ５Ｂ２ ＋ ８􀆰 ９８Ｂ３ － ６􀆰 ８４Ｄ － ２􀆰 ２９Ｂ１Ｂ２ －

１􀆰 ３５Ｂ１Ｂ３ ＋ ３􀆰 ６１Ｂ２Ｂ３ ＋ ０􀆰 １７Ｂ１Ｄ ＋ ０􀆰 １４Ｂ２Ｄ － １􀆰 ０９Ｂ３Ｄ ＋

２􀆰 １２Ｂ２
１ － ３􀆰 ６７Ｂ２

２ － ７􀆰 ５２Ｂ２
３

< ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ８７１ ９ ５􀆰 １２ ９􀆰 ４９
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表 １１　 高浊水方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １１　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｌｏｗ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

响应变量 回归方程 概率 Ｐ
负相关

系数 Ｒ２

标准差

ＳＤ

变异系数

ＣＶ

浊度
去除率

Ｙ ＝ ９０􀆰 ９ ＋ ８􀆰 １１Ｃ１ － ０􀆰 １４Ｃ２ － ０􀆰 ９Ｃ３ － ３􀆰 ５２Ｄ － ０􀆰 ２９Ｃ１Ｃ２ ＋
０􀆰 ９４Ｃ１Ｃ３ － １􀆰 １５Ｃ２Ｃ３ ＋ ０􀆰 ７１Ｃ１Ｄ － ０􀆰 ５Ｃ２Ｄ ＋ ０􀆰 １６Ｃ３Ｄ －
７􀆰 ７２Ｃ２

１ ＋ １􀆰 １２Ｃ２
２ ＋ １􀆰 ７Ｃ２

３

< ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ９５１ ９ ２􀆰 １０ ２􀆰 ３８

ＣＯＤＭｎ

去除率

Ｙ ＝ ５３􀆰 ３１ ＋ １２􀆰 ５２Ｃ１ － １􀆰 ３３Ｃ２ － ３􀆰 １８Ｃ３ － ４􀆰 １１Ｄ －
３􀆰 ６１Ｃ１Ｃ２ ＋ １􀆰 １９Ｃ１Ｃ３ ＋ １􀆰 ３６Ｃ２Ｃ３ － ０􀆰 ５２Ｃ１Ｄ － ０􀆰 ４５Ｃ２Ｄ －
３􀆰 ５７Ｃ３Ｄ － ５􀆰 ２１Ｃ２

１ － １􀆰 ９１Ｃ２
２ － ９􀆰 １５Ｃ２

３

< ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ８３８ ８ ６􀆰 ９９ １５􀆰 ４８

氨氮
去除率

Ｙ ＝ ２２􀆰 ３８ ＋ ３􀆰 １９Ｃ１ ＋ １􀆰 １１Ｃ２ － ３􀆰 ９５Ｃ３ － ３􀆰 ２１Ｄ < ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ６２３ ６ ４􀆰 ０６ １８􀆰 １２

２. ２. ３　 响应面分析

根据中心组合设计结果绘制响应曲面

图. 当 处 理 高 藻 水 ( ρ ( 叶 绿 素 ) ＝
４ ０００ ｍｇ / Ｌ) 时ꎬ ＰＡＣ 投 加 量 在 ３􀆰 ８４ ~
８􀆰 ６１ ｍｇ / Ｌ、 ＮａＯＨ 投 加 量 在 １􀆰 ８８ ~
５􀆰 ６３ ｍｇ / Ｌ时可使叶绿素去除率最佳(见图

３、图 ４)ꎬ可达 ９７􀆰 ８９％ . 当处理低浊水(进水

浊度 ＝ １２ ＮＴＵ ) 时ꎬ ＮａＯＨ 投 加 量 在

１􀆰 ６７ ~ ３􀆰 ２５ ｍｇ / Ｌ时可使浊度去除率最佳

(见图 ５、图 ６)ꎬ可达 ９７􀆰 ３８％ . 当处理高浊水

(进水浊度 ＝ １１０ ＮＴＵ) 时ꎬ ＰＡＣ 投加量

３９􀆰 ６７ ~ ２５􀆰 ４６ ｍｇ / Ｌ 时可使浊度去除率最

佳ꎬ可达 ９８􀆰 ６６％ (见图 ７、图 ８) . 图中ꎬ“ ＋ ”
含有侧向流斜板填料的新型气浮 － 沉淀工

艺ꎬ“ － ” 无侧向流斜板填料的新型气浮 －沉

淀工艺ꎻＡ 代表 ＰＡＣ 投加量ꎬｍｇ / Ｌ － １ꎻＢ 代表

ＮａＯＨ 投加量ꎬｍｇ / Ｌ － １ .

图 ３　 “ ＋ ”处理高藻水响应曲面图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ａｌｇａｌ － ｒｉｃｈ ｗａ￣

ｔｅｒ ｗｉｔｈ ＳＦＩＰＳ

图 ４　 “ － ”处理高藻水响应曲面图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ａｌｇａｌ － ｒｉｃｈ ｗａ￣
ｔｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＦＩＰＳ

图 ５　 “ ＋ ”处理低浊水响应曲面图

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｌｏｗ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ
ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ＳＦＩＰＳ

　 　 由图 ３ ~ 图 ８ 比较可知ꎬ侧向流斜板填

料能增加新型气浮 －沉淀工艺对水库水除藻

除浊效果.
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图 ６　 “ － ”处理低浊水响应曲面图

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｌｏｗ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ
ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＦＩＰＳ

图 ７　 “ ＋ ”处理高浊水响应曲面图

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ
ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ＳＦＩＰＳ

图 ８　 “ － ”处理高浊水响应曲面图

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ
ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＦＩＰＳ

３　 试验分析

　 　 试验除模拟新型气浮 －沉淀工艺系统侧

向流斜板填料外ꎬ还通过水下显微镜来记录

分离区上半部分的絮状气泡的移动速度. 新

型气浮 －沉淀系统在气浮区域设置了一个挡

板(见图 ９)ꎬ挡板的顶部到水层的距离为

３􀆰 ８ ｍꎬ水流进入气浮区由于受到挡板阻碍

产生一个速度为 ２００􀆰 ８ ｍ / ｈ 的横向流. Ｌｕｎ￣
ｄｈ 的报告[１７] 证明大于或等于 ３７ ｍ / ｈ 的水

流速度(位于挡板上)有助于在分离区产生

分层流. 受到分层流作用的影响ꎬ水流速度不

断增加ꎬ并在分离区最远点发现最高流速ꎬ且
试验的流线分布在气浮过程中符合分层流模

式[１８ － １９] . 图 １０ 所示为分层流模型概念图ꎬ气
浮 －沉淀池分离区上部为澄清区域ꎬ水流流

态为水平流ꎬ澄清区域的水一部分用来进行

回流ꎬ一部分转为垂直流流入分离区底部

(垂直流区域大约为澄清区域的两倍) . 有试

验证明当分离区水力负荷为 ３０ ｍ / ｈ 时ꎬ澄
清区域的水力负荷会减小到 １０ ｍ / ｈ. 由此可

得当分离区有三个不同的流程时ꎬ澄清区域

的水力负荷大约为整个分离区的三分之一.
由此可证明在气浮过程中ꎬ侧向流斜板填料

会加强分离区分层流效果并减少澄清区域的

负荷率ꎬ使高藻水和低浊水的处理效果得到

提升. 在新型气浮 －沉淀工艺系统中ꎬ随着水

流在气浮过程不断流入ꎬ侧向流斜板填料不

仅能减少澄清区域的水力负荷ꎬ还增加了饱

和溶解水的停留时间和 ＣＯＤＭｎ、氨氮的接触

时间ꎬ使它们的去除率得到提高.

图 ９　 分离区上半部分的絮状气泡移动速

度分析图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
ＩＦＳＵ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ＤＡＦ ｐｒｏｃｅｓｓ
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图 １０　 分层流模型理论图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

试验表明:当新型气浮 － 沉淀工艺处理

高藻水和低浊水时ꎬ随着 ＮａＯＨ 投加量的不

断增高ꎬ藻类和浊度的去除率会不断降低ꎬ这
是因为水里的气泡带负电荷且是亲水性的.
负电动电势的产生的原因是由于气泡界面积

累带负电荷的表面活性剂或水生腐殖物

质[１９] . 由于这些带负电势的气泡之间产生静

电斥力ꎬ降低了他们之间的接触ꎬ使得气泡之

间不能融合. 混凝的好坏取决于混凝剂的投

加量及 ｐＨ 值. 混凝体的电荷受混凝剂的投

加量及 ｐＨ 值的影响ꎬ当其电荷接近于零且

这些混凝体含有相对较高的疏水物质ꎬ此时

为最佳混凝条件. 基于这一理念ꎬ增加过量的

ＮａＯＨ 则可使负电势转换为正电势ꎬ使其电

势高于零电势并形成正电荷的静电斥力. 说
明 ＮａＯＨ 投加量过高会降低藻类和浊度的

去除率.

４　 结　 论

(１)新型气浮 － 沉淀工艺可用于水库水

不同季节除藻、除浊. 根据中心组合设计结果

可得处理高藻水时ꎬ含有侧向流斜板的新型

气浮 －沉淀池中叶绿素、浊度、ＣＯＤＭｎ和氨氮

去 除 率 最 高 分 别 为 ９９􀆰 ４０％ 、 ９６􀆰 ６１％ 、
６１􀆰 ６８％和 ６６􀆰 ５９％ ꎻ不含侧向流斜板的新型

气浮 －沉淀池中叶绿素、浊度、ＣＯＤＭｎ和氨氮

去 除 率 最 高 分 别 为 ９７􀆰 ７１％ 、 ８７􀆰 ２０％ 、

４７􀆰 ４１％和 ４６􀆰 ０７％ . 处理低浊水时ꎬ含有侧

向流斜板的新型气浮 － 沉淀池中浊度、
ＣＯＤＭｎ和氨氮去除率最高分别为 ９８􀆰 ４０％ 、
６２􀆰 ６０％和 ７２􀆰 １５％ ꎻ不含侧向流斜板的新型

气浮 －沉淀池中浊度、ＣＯＤＭｎ和氨氮去除率

最高分别为 ９６􀆰 ７２％ 、５６􀆰 ９６％和 ５７􀆰 ６４％ . 处
理高浊水时ꎬ含有侧向流斜板的新型气浮 －
沉淀池中浊度、ＣＯＤＭｎ和氨氮去除率最高分

别为 ９７􀆰 ２１％ 、６６􀆰 ３３％和 ３２􀆰 ４７％ ꎻ不含侧向

流斜板的新型气浮 － 沉淀池中浊度、ＣＯＤＭｎ

和氨氮去除率最高分别为 ９０􀆰 ９７％ 、５４􀆰 ９２％
和 ２３􀆰 ７５％ . 以上数据表明侧向流斜板填料

可提高新型气浮 －沉淀工艺藻类和浊度的去

除率.
(２)由绘制的响应曲面图分析可得ꎬ当

处理高藻水(ρ(叶绿素) ＝ ４ ０００ ｍｇ / Ｌ)时ꎬ
ＰＡＣ 投加量在 ３􀆰 ８４ ~ ８􀆰 ６１ ｍｇ / Ｌ、ＮａＯＨ 投

加量在 １􀆰 ８８ ~ ５􀆰 ６３ ｍｇ / Ｌ 可使叶绿素去除

率最佳ꎬ可达 ９７􀆰 ８９％ . 当处理低浊水(进水

浊度 ＝ １２ ＮＴＵ)时ꎬＮａＯＨ 投加量在 １􀆰 ６７ ~
３􀆰 ２５ ｍｇ / Ｌ 可 使 浊 度 去 除 率 最 佳ꎬ 可 达

９７􀆰 ３８％ . 当处理高浊水 (进水浊度 ＝ １１０
ＮＴＵ)时ꎬＰＡＣ 投加量在 ３９􀆰 ６７ ~ ２５􀆰 ４６ ｍｇ /
Ｌ 时可使浊度去除率最佳ꎬ可达 ９８􀆰 ６６％ .

(３) ＰＡＣ 及 ＮａＯＨ 投加量对水库水除

藻、除浊的效果有影响. 当 ＮａＯＨ 投加量过

高时会导致藻类和浊度的去除率降低ꎬＰＡＣ
投加量增加有利于提高浊度和藻类去除率.
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ｉｃｓ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｉｚｅ ｆｒａｃ￣
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通报ꎬ２００９ꎬ(２１):３２４１ － ３２５０.
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ｑｕｅｎｃｅ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ ａｓ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ
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