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摘 要： 研究了采用高锰酸钾预氧化与污泥回流联用工艺对低浊微污染原水的处理效果。结 

果表明，采用污泥回流可有效改善沉后水浊度，最佳回流比为60％，沉后水浊度从无回流时的 1．91 

NTU下降到1．51 NTU；粉末活性炭与污泥一同回流能改善滤后水有机物的去除效果。投加高锰酸钾 

进一步提高了处理效果，污泥回流则强化了高锰酸钾的助凝除浊效果，使有机物去除作用更显著。 
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Treatment of low turbidity micro．polluted water by combination 

process of preoxidation and sludge return 
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Abstract： A process of potassium permanganate preoxidation combined with sludge return was 

applied to treat the low turbidity，micro—polluted raw water．The results showed that the turbidity of 

settled water could effectively be improved when the optimal sludge return ratio was 60％ ，and the 

turbidity of settled water decreased from 1．91 NTU to 1．5 1 NTU with the sludge return ．Meanwhile the 

removal of organic matters could be improved by return of powdered activated carbon with sludge．The 

efficiency could be further improved by dosing potassium perm anganate．The efficiency of coagulation and 

turbidity removal could be enhanced by sludge return ，therefore the removal of organic matters was 

significant． 
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目前针对于低温低浊微污染水的处理有多种技 

术和方法，例如采用助凝剂和新型混凝剂，优化工艺 

运行参数等。高密度沉淀池就是一项非常有效的应 

用技术  ̈，通过采用污泥回流技术，可以改善低浊 

水的混凝效果，同时经过多年的应用，已积累了一定 

的运行经验 J。笔者在不改变水厂常规处理工艺 

流程的基础上，采用污泥回流和粉末活性炭联用的 

方法，处理受污染的低浊原水 ，以期为水厂的稳定和 

高效运行提供指导和参考。 

1 试验装置与方法 

1．1 试验装置与工艺参数 

试验装置模拟净水厂常规工艺流程，如图 1所 

示。混凝剂(FeC1 )通过计量泵送人混合器与原水 

充分混合，预氧化剂(KMnO )与混凝剂同时投加， 

粉末活性炭采用湿投的方式，与回流污泥和助凝剂 

(PAM)一起投加到 1 反应器；向3 反应器中加入助 

滤剂，以进一步提高过滤效果。回流污泥和 PAM均 

用计量泵投加；斜管沉淀产生的污泥经污泥罐收集 
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稀释后，通过计量泵回流至系统。沉后水水样通过 

中间水箱溢流管取得。 

原水流量为5 L／h，3个混合器外型尺寸相同，混 

合时间均为1 rain，磁力搅拌速度依次为 1 200，800和 

400 r／min；3个反应器外型尺寸也相同，反应时间均为 

5 rain，机械搅拌速度依次为120，60和30 r／rain；斜管直 

径为40 iiun，上升流速为 12 cm／min，沉淀时间为 10 

min；滤柱直径为20 mm，石英砂滤料粒径为0．5～1．2 

mln，滤料层厚度为0．5 nl，滤速为6 m／h。 

试验中，FeC1 投加量为 24 mg／L，KMnO 投加 

量分别为0．0．4和2 mg／L，粉末活性炭投加量为1O 

mg／L，PAM 在 1 和 3 反应器 内的投加量 均为 

0．05 me--／I 。 

嗄f 器 

沉 

后 

水 

原水 FeC1 KMnO 粉末 回流 PAM PAM 清水池 

活性炭污泥 

图 1 试验装置流程 

Fig．I Flow chart of test 

1．2 原水水质 

试验采用人工配水，用 自来水、泥土配制成低浊 

度的原水，并投加腐殖酸。原水浊度控制在 20．50 
～ 22．89 NTU之间，CODMn为 2．O0～2．04 mg／L，pH 

为 7．3O～7．65，温度为 15～18 o【=。 

1．3 分析方法 

浊度：wTw Turb555IR型浊度测定仪；COD~h ： 

酸性高锰酸钾氧化法；pH：PHS一3C型精密 pH计。 

2 结果与讨论 

2．1 污泥回流 比的作用 

通过前期小试和水厂实际生产中的经验参数综 

合确定试验中各药剂的投加量，在该投药工艺的基 

础上通过改变污泥回流比和高锰酸钾投加量考查装 

置出水浊度和COD 

2．1．1 污泥回流比对浊度去除效果的影响 

试验将 3种污泥回流比(20％，60％，100％)时 

沉后水浊度与无回流时的情况进行比较，如图2所 

示。可以看出，当污泥回流比为 60％时，沉后水的 

浊度最低，达到 1．51 NTU，比无回流时沉后水浊度 

(1．91 NTU)有明显降低。当污泥回流比为 20％和 

100％时，浊度去除率低于 60％回流比的浊度去除 

率，甚至比无回流时还要低。可见，回流污泥比对处 

理工艺的高效运行和处理效果都有一定的影响，确 

定和保持适当的回流比是非常重要的。 
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图2 污泥回流比对沉后水浊度的影响 

Fig．2 The effect of sludge return on settled water turbidity 

2．1．2 污泥回流比对有机物去除效果的影响 

3种回流比下，滤后水 COD 的变化见图3。可 

以看出，3种污泥回流比下的出水 COD 均比无污 

泥回流时有明显降低。污泥回流比为60％时，滤后 

水 COD 为 1．16 mg／L，COD 去除率达到42％． 
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图3 污泥回流比对 CODM 去除的影响 

Fig．3 The effect of sludge return on the removal of CODM 

根据不同污泥回流比条件下工艺对浊度和有机 

物的去除效果，可以得出最佳污泥回流比为60％。 

保持适当比例的回流污泥，不但能增加水中颗粒的 

粒径和浓度，提高颗粒的碰撞机率，而且可以充分利 

用沉淀池污泥的剩余吸附性能，改善混凝效果 。 

同时，回流污泥中含有的粉末活性炭可以被多次循 

环利用，从而充分发挥其对有机物的吸附能力，提高 

有机物的去除效果 。 

2．2 高锰酸钾的强化作用 

投加 KMnO 对浊度和 COD 的去除效果见图 
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4、图5。从图4可以看出，在 KMnO 投加量分别为 

0，0．4和2．0 m#L时，沉后水浊度均有不同程度的 

降低；3种投加量下，当回流比为 60％时，沉后水浊 

度与不 回流相 比分别下 降了 26．6％，12．5％和 

24．9％ 。 
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图4 KMnO 对沉后水浊度的影响 

Fig．4 The effect of KMnO4 on settled water turbidity 
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图5 KMnO4对滤后水 CODM 去除的影响 

Fig．5 The effect of KMnO4 on the removal 

of CODM of filtered water 

投加高锰酸钾后生成的还原产物 MnO 可作为 

絮凝核心，促进水中颗粒物的聚集和絮凝体的增长， 

改善絮凝效果，提高整个工艺的除浊效果。对比只 

投加0．4 mg／L高锰酸钾、无污泥回流工况，以及按 

60％回流污泥、未投加高锰酸钾工况的沉后水浊度， 

可以看出投加适量高锰酸钾可以达到污泥回流的效 

果，并且随着高锰酸钾投加量的增加，这种作用也逐 

步增强。污泥回流进一步强化了高锰酸钾的除浊效 

果，在投加高锰酸钾的情况下，采用污泥回流都能够 

不同程度地提高浊度的去除效果。可见，污泥回流 

和投加高锰酸钾对浊度的去除效果都有很大影响， 

而高锰酸钾的助凝除浊作用更为显著。 

从图5可以看出，在不投加高锰酸钾情况下，有 

污泥回流的滤后水 COD 去除率为37％，比无污泥 

回流时提高了3个百分点；有污泥回流且高锰酸钾 

投加量分别为 0．4和2．0 mg／L时，与无污泥回流相 

比COD 去除率则分别提高了2个百分点和5个百 

分点。对比分析可以得出，尽管污泥回流和高锰酸 

钾对浊度的去除效果都有很大影响，但污泥回流的 

除有机物作用更显著，这可能是粉末活性炭的回流 

和重复利用造成的。 

高锰酸钾强化粉末活性炭与污泥回流联用工艺 

对水中有机物的去除，与高锰酸钾对有机污染物的 

氧化作用和二氧化锰的吸附作用有关，高锰酸钾的 

投加也会促进活性炭吸附作用的改善。在高锰酸钾 

的作用下，水中易被氧化的有机污染物会在活性炭 

表面发生氧化聚合，提高了活性炭的吸附量 J。 

3 结论 

① 粉末活性炭和污泥回流联用工艺能够强化 

低浊微污染水的处理效果。污泥回流比对混凝和沉 

淀效果有较大影响，试验中确定的最佳污泥回流比 

为60％。 

② 污泥回流比对沉后水浊度和滤后水 COD 

的去除效果影响很大。不投加高锰酸钾时，采用污 

泥回流后沉后水浊度为 1．51 NTU，与无污泥回流相 

比下降了0．4 NTU，滤后水 CODM 仅为 1．16 mg／L， 

去除率达到42％，效果非常显著。 

③ 投加高锰酸钾能够进一步提高浊度和有机 

物的去除效果，投加适量高锰酸钾可以达到污泥回 

流的效果，污泥回流则强化了高锰酸钾的助凝除浊 

效果，使有机物去除作用更显著。 
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