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强化絮凝工
            常 颖1

艺中絮凝体特征参数分析与研究
张金松2王宝贞‘汪义强“黄晓东“赫俊国‘

(1哈尔滨工业大学市政环境工程学院，哈尔滨 150090;  2深圳市水务(集团)有限公司，深圳 518031)

    摘要 通过对混凝反应过程中絮凝休特征参数，即拉径分布、平均杠径、分形维数的分析，进行

强化絮凝网格与普通网格絮凝型式的比较，从而对絮凝过程中强化絮凝网格的微涡旋及动力学控制

指标对絮凝体形成的影响给出定量描述，并以此为基础优化絮凝网格技术，改善混凝处理效果，实现

1 NTU的沉后水浊度控制目标。

    关键词 强化絮凝 拉径分布 分形维数 絮凝体

    在国家863项目— “南方地区安全饮用水保

障技术”中提出示范工程出厂水浊度低于0.1

NTU，保证率大于90%的水质目标。在分解目标的

浊度控制研究中，为实现出厂水0.1 NTU的水质目

标，混凝一沉淀工艺需保证沉后水浊度不大于1

NTU，因此需要保证良好的混凝处理效果。

    混凝反应过程中形成的絮凝体质量直接影响着

混凝处理效果〔1--31，为此，本文主要从优化絮凝形式
的角度出发，提出有针对性的絮凝强化控制工艺，通

过改善水流条件来创造最佳的絮凝体成长环境，以

实现良好的混凝处理效果和相应的浊度控制指标。

1 试验方案

    试验在南方某水厂进行，水厂设计规模为35万

m3/d，采用预氧化一混凝(机械混合一普通网格絮

凝)一斜管沉淀一砂滤一消毒工艺。该水厂处理低

浊、高藻、微污染水库水时，混凝处理效果不佳，致使

沉淀池斜管表面极易聚集大量絮凝体，增加了排泥

次数及运行管理难度，同时滋生大量红虫，引起水质

异嗅异味等。为此，本试验研究在普通网格的基础

上，改变絮凝网格的设计及运行控制指标，采用强化

絮凝网格技术来优化现有絮凝型式。

    强化絮凝网格技术是从微涡旋理论[4,5]出发，
通过调整普通网格的孔眼尺寸，控制过网准则数Fr

(即弗劳德数，Fr =护/沙)，提供絮凝体颗粒合理
有效碰撞的水力条件。当网眼尺度越小时，水流过

网的扰动强度降低越多，过网后絮凝体成长越快，形

成的颗粒越大越松散、越容易破碎;当网眼尺度越大

时，水流过网的扰动越强，形成的颗粒越小、越密实。

为了能形成密实而且粗大的絮凝体颗粒，在絮凝各

阶段控制不同的网孔尺寸和絮凝速度，即过网准则

数Fr，形成沉降性能好的絮凝体颗粒。试验研究运

用现代结构表征技术对强化絮凝网格和普通网格的

絮凝体特征结构给出定量描述，通过对其各特征参

数的分析与比较，从根本上反映试验工艺形成的微

涡旋对絮凝体形成的影响;并最终通过实际运行效

果对两种型式的絮凝程度给出定性说明。

1.1 试验条件
    试验原水为水库水。试验期间原水水质较为稳

定，平均浊度5.25 NTU，高锰酸盐指数3 mg/L,

TOC 2. 5 mg/ L,藻类4 000万个/L以上，NH:一N

0.2-0.3 mg/L, pH 6.5--7.1。试验期间原水浊度
的变化曲线见图to
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国家高技术研究发展计划(863)资助项目(2002AA601120)0

                图1 试验期间原水浊度变化

    原水采用预臭氧处理，臭氧投加量1.5 mg/ L.

混凝剂为聚氯化铝(PAC).

    该水厂机械混合池、网格絮凝池和斜管沉淀池

为合建式，絮凝池共4组8格，每格设计水量1 800

给水排水 Vo1.31  No.3  2005 33

万方数据



目几于.口门1曰口nj.城污..明- ...................

想恒

m3/h。试验研究分别选在4#和5#絮凝池进行，其

中4#絮凝池装填强化絮凝网格，5#絮凝池装填普

通网格。混合、絮凝时间分别为0.5 min, 14.6 min,
共29个竖井，每个竖井的反应时间约为0.5 min.

絮凝池内竖井按水流方向排列编号，其形式及对应

的絮凝时间分别见图2和表1.

27' 27' 26' 27' 27'}27 27 26 27 27

13' 14' 25' 22' 21'}}21 22 25 14 13

12' 15' 24' 23' 20'}20 23 24 15 12

it' 16' 17' 18' 19' II19 18 17 16 11

10' 9' 8' 7' 6'}}一 7 8 9 10

混合池 2' 3' 4' 5，一}I5 4 3 2 混合池

4#絮凝池 5#絮凝池

    在确定了最佳强化絮凝工艺的网格布设方案

后，通过生产性试验确定混凝剂的最佳投加量为

1.8 mg/ L时，可使试验工艺的沉后水浊度低于1
NTU。为此，在可实现浊度控制目标的前提下，主

要针对PAC= 1. 8 mg/L时的强化絮凝网格和普通

网格的絮凝体特征结构进行比较和分析。

2.1 絮凝体粒径变化分析

    从图3和图4的变化曲线可以看出，沿絮凝池

的各竖井，随着絮凝时间的进行，粒径分布曲线逐渐

向右推进，在较高的分布范围内絮凝体出现的频率

逐渐增多，致使沿着各竖井形成的絮凝体逐渐增大，

小粒径絮凝体的比例逐渐减少。
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图2  4#和5#絮凝池竖井排列形式

表1 不同竖井对应的絮凝时间

糕
蔽'$z4  s'一石长      7*fff7/min    2.未一;」15    197.0   9.2
1.2 试验设备布设说明

    5#絮凝池以速度梯度理论设计，竖井内网格布

设前密后疏，过网流速分29 cm/s, 23 cm/s和5.9

cm/s三级，对应的网格尺寸分别为80 mm X 80 mm

(竖井2一10),110 mm x 110 mm(竖井11一21)，第三

级未布设网格(竖井22--27)。过渡段无整流措施。

    4#絮凝池是基于微涡旋理论，通过对过网准则

数Fr的控制设计的。反应段速度分两级，第一级

(竖井2一26)过网流速为23.7 cm/s，过网准则数

Fr控制在0.15一0.3，侧重于絮凝体的碰撞，第二

级(竖井27一过渡段)的过网流速为5.9 cm/s, Fr

控制在0.05-0.15，侧重于絮凝体的成长。强化絮
凝网格的尺寸均为32 mm x 32 mm，通过对网格布

设层数及间距的调整控制水流速度。5#和4#絮凝

池内的网格均采用不锈钢材质，焊接固定。

1.3 图像分析系统
    试验过程中，利用人工从絮凝池中取样，通过摄

影仪进行絮凝体的观察和图像采集，并通过DH

CG400将图形信息传入计算机，采用MiVnt分析软

件进行图像解析。整个取样过程需缓慢操作，以防

絮凝体破碎。上述图像分析系统可实现对检测颗粒

物的几何参数、光密度参数、形态学参数及孔洞等参

数的分析，并可对检测数据作进一步的统计分析。

2 试验结果
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图3 5#絮凝池各竖井内絮凝体粒径分布
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          图4  4"絮凝池各竖井内絮凝体粒径分布

    此外还进行了普通网格和强化絮凝网格絮凝池

末端最终形成的絮凝体颗粒的粒径分布对比。从表

2可以看出，絮凝池末端，絮凝体颗粒主要分布在<

0.2 mm的粒径范围内，其数量占整个颗粒数量的

70%---80%。通过进一步的比较发现，对于这部分

较小的粒径分布范围(<0.2 mm)，强化絮凝网格内

形成的絮凝体出现频率要比普通网格的低38.5%,
从而说明强化絮凝网格絮凝最终形成的絮凝体粒径

的整体水平较高，进行了较完全的絮凝，必将获得更
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表2  5#和4#絮凝池末端竖井27粒径分布对比

分布范围/mm 15#絮凝池/%14#絮凝池/%14#高出5#百分比/%

[0.00,0.10)

[0.10,0.15)

[0.15,0.20)

[0.20,0.25)

[0.25,0.30)

[0.30,0.35)

[0.35,0.40)

[0.40,0.45)

[0.45,0.50)

[0.50,1.00]

34.68

32.25

20.38

  8.77

  2.56

  0.54

  0.54

  0.27

  0.00

  0.00

24.30

33.67

17.72

10.38

  7.59

  2.78

  2.53
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好的混凝处理效果。而对于较大的粒径分布范围，

强化絮凝网格表现出更多的出现频率，从而比普通

网格絮凝形成了更多较大的絮凝体颗粒。

    通过试验发现，在限定水流速度的情况下，通过

在絮凝池中进一步强化絮凝网格尺寸，增设多层强

化絮凝网格可以增加水流中微涡旋的比例和强度，

从而大幅度地提高颗粒碰撞次数;同时微涡旋的离

心惯性效应也将大大加速亚微观传质，从而有利于

混凝剂的进一步扩散，提高大颗粒絮凝物的比例，有

效地提高絮凝程度，改善絮凝效果。

    在上述分析的基础上，还进行了普通网格和强

化絮凝网格各竖井内絮凝体平均粒径的变化分析。

从图5可以看出，絮凝初期，强化絮凝网格提供的湍

流剪切力较大，形成的絮凝体平均粒径较小，竖井7

内，普通网格内絮凝体的平均粒径高出强化絮凝网

格10%以上;但随着絮凝的进行，强化絮凝网格的

絮凝体逐渐增大，并大于普通网格内的絮凝体，絮凝

末端竖井27内，强化絮凝网格内的絮凝体平均粒径

高出普通网格15%以上，获得了较大的平衡粒径。

过加密强化网格层数，强化了初级絮凝条件，为絮

凝体颗粒提供了更多的碰撞机会，较大的混合强度

使絮凝体快速成长;絮凝后期，水流趋于平缓，絮凝

体颗粒进一步长大，从而保证了后续沉淀条件的要

求。

2.2 絮凝体分形维数变化分析
    为进一步描述强化絮凝网格所创造的水流条件

对絮凝体特征结构的影响，应用分形理论分析絮凝

体的结构状态。

    一般在宏观上分形可看作是大小碎片聚集的状

态，是没有特征长度的图形、构造和现象的总称。分

形的重要特征在于自相似性和标度不变性。通过对

絮凝体的分形构造分析，可以用一个非整数维数来

给这些看起来形状复杂而又不规则的颗粒物构建一

种数学框架，从而做出定量的描述。

    试验过程中，利用图像分析系统测定絮凝体的

投影面积(A)，周长(p)，按公式A oc pDf计算絮凝

体的二维分形数(Df)。一般来说，絮凝体的分形维

数值越大，絮凝体就越密实[6-8]0
    从图6可以看出，絮凝初期，强化絮凝网格的湍

流剪切力与,bR,性力较大，致使絮凝体的密实度较高，

分形维数较大;随着絮凝的进行，絮凝颗粒物的逐渐

凝聚与添加，其粒径在逐渐增大的同时，密实度也逐

渐降低，分形维数减小，结构趋向于松散。
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图5 5材和4#絮凝池各竖井内絮凝体平均粒径

    结果表明，强化絮凝网格布设过程中着重对流

态的动力学控制，改善了絮凝过程。絮凝初期，通

        图6  5"和4#絮凝池各竖井内絮凝体分形维数

    从图6还可看出，普通网格内絮凝体密实度的

变化不是很平稳，分形维数波动较大，从而反映出其

网格布设不合理，未能很好地控制水流条件，致使絮

凝体在整个絮凝过程中未能获得良好的成长环境，

说明存在着能量上的不合理分配与浪费。

    依据Stokes公式，絮凝过程中颗粒物的密度与

粒径大小成反比关系，即随着颗粒物尺寸的逐渐增

大.其密度逐渐减少。图5和图6就可以很好地表
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示出这种变化规律。对于强化絮凝网格絮凝形式，

其末端的平衡粒径高出普通网格巧%以上，如果依

据密度一粒径变化公式，其末端絮凝体的分形维数应

是较低的，而实际上其末端絮凝体的分形维数却与

普通网格基本一致，相差不多，进一步说明采用强化

絮凝网格絮凝可获得较密实的絮凝体颗粒。

    不同的絮凝池型，对应的水流条件各不相同，形

成的絮凝体也各不相同。通过运用现代结构表征技

术，可以对絮凝过程中絮凝体的特征结构给出定量

描述，从而可以更加直观地反映出水流变化以及各

阶段絮凝动力学控制指标对絮凝体形成的影响，以

提出合理的控制与描述体系。对于混凝处理效果的

分析，应是建立在絮凝体各特征参数，粒径分布、平均

粒径、分形维数等综合考虑的基础上，权衡各特征参

数的控制水平，以形成沉降性能良好的絮凝体颗粒。

2.3 浊度变化分析
    鉴于上述分析可以得出，强化絮凝网格可获得

较大及较密实的絮凝体颗粒，为反映其混凝处理效

果，还进行了普通网格和强化絮凝网格各竖井内10

min静沉浊度的测定。从图7可以看出，随着絮凝

的进行，絮凝程度的加深，静沉浊度逐渐降低。与普

通网格相比，絮凝初期，强化絮凝网格并未获得较低

的静沉浊度;后期，随着絮凝体的逐渐成长，颗粒的

逐渐变大与密实，获得了较低的静沉浊度。絮凝末

端竖井27内，强化絮凝网格的静沉浊度低于普通网

格近0.5 NTU，同样相应的斜管沉淀池出水低于

0.4 NTU，实现了1 NTU的水质目标。

池的平均水头损失为25 cm，而普通网格絮凝池的

平均水头损失为39.5 cm，强化工艺可节约能耗

36.7%，从而证明强化絮凝网格技术在同等絮凝能
耗下，挖潜能力更大，能量利用率更高。

    试验结果表明，采用强化絮凝网格技术处理南

方低浊、高藻、微污染水库水具有较好的适应性，

比水厂原生产应用的普通网格絮凝具有明显的优

势。

3 结论

    本试验研究采用先进的图像分析处理技术，对

普通网格和强化絮凝网格从微观角度定量描述絮

凝体形态和结构，并从宏观角度以实际运行处理

效果定性说明絮凝程度，从而反映出采用强化絮

凝网格的技术优势。试验研究发现，采用强化絮

凝网格可获得尺度大、密实度高的絮凝体，并且在

较小的粒径分布区间，强化絮凝网格内形成的絮

凝体出现的频率比普通网格工艺低38.5%，从而

获得了较完全的絮凝。
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