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烧杯实验的优化设计及在饮用水生产中的应用

邱振华

长沙市自来水公司 湖南长沙

摘要 论述了优化烧杯搅拌实验设计的重要性
。

提出了烧杯搅拌实验的建议程序
,

同时探讨了利用烧杯搅拌实验结果

对提高饮用水处理单元生产效率的可能性
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韶 此 刃比

肠
, ,

烧杯搅拌实验利用简单的设备
,

在理想条件下

模拟混合
、

絮凝和沉淀等水处理过程
,

自 年首

次应用以来
,

一直是生产单位
、

科研和设计院所最常

采用的研究手段
。

烧杯搅拌实验应用现状与其局限性分析

对混合
、

絮凝和沉淀等处理过程的研究一般以

烧杯搅拌实验为基础
。

年
,

美国材料试验学会

将烧杯搅拌列为标准实验
,

日本也规定了烧杯搅杯

实验的一般原则
,

烧杯搅拌实验同样频繁见于国内

文献报道中
。

从专业期刊近 年来发表的研究报告可看出
,

尽管研究人员每年都要进行大量烧杯搅拌实验
,

但

工作参数的选取相当混乱
。

以 一 年间的

篇 研 究 报 告 为 例〔‘
一 ,

快 速 搅 拌 转 速 最 高
,

最低 〔〕
,

多数
, , , ,

也

有采用
,

另有一篇未作说明 时间最短
,

一般 ’
, ,

〕
,

也采用 或
一 ,

最长

〕慢速搅拌转速一般控制在 一 ,

时

间 一 李冬等将搅拌转速设定为快
、

中
、

慢

三档
,

总实验时间略短 静置沉淀时间有
、 、

、

种情况
。

日本提出的标准实验方法是先加药
,

以桨板周

速 一 快档搅拌
,

继续以 的

周速慢档搅拌
,

静置沉淀 后用虹吸法

取 上清液测浊度等水质指标
。

一

等在研究通过优化混凝除去水中的天

然有机物时采取的实验程序为加人药剂后快速混合
,

再用 和 分别搅拌
,

静置沉淀

后从烧杯中央取水检测水质指标阂
。

由于上述文献均未说明搅拌器类型
,

故无法对

实验参数
,

主要是 值进行比较
,

也就不能合理外

推实验结论
。

显而易见
,

实验参数设置的不规范降

低了研究工作的参考和应用价值
。

不少研究人员指出
,

烧杯搅拌实验的重现性差
,

尤其是与生产实际偏离甚远
,

对过程控制的指导作

用小
。

出现这种情况的原因是多方面的
,

主要影响

因素包括 烧杯搅拌实验的设备和操作条件都未

规范化
。

搅拌桨板的设置及搅拌能量的输人与烧杯

内水的流态
、

混合剧烈程度等密切相关
,

因此要对搅

拌器进行认真设计
,

并由专业厂家生产 烧杯搅

拌实验条件简单
,

而实际生产受复杂环境因素影响
。

烧杯搅拌实验处理水量小
,

混合强度大且效果好
,

絮
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凝和沉淀也都是在无扰动的情况下完成的
,

而在生

产过程中
,

混合不均匀
,

墙壁摩擦
、

冲击
,

短流等严重

降低处理效率
。

在可 比条件下
,

烧杯搅拌实验的预

期出水水质要优于实际生产 实际生产中存在烧

杯搅拌实验无法模拟的水力或理化微环境
。

净水构

筑物与烧杯的外观规模相差几个数量级
,

在烧杯内

形成的相对均匀的实验条件根本不能反映发生在净

水构筑物内的复杂微观过程
。

另一方面
,

用于烧杯

搅拌实验的水样的水质稳定
,

而净水构筑物内的水

流处于不断混合和交换状态
,

水质连续变化
。

此外
,

很多水厂使用 一 的液态絮凝剂
,

搅拌实验则常

将溶液配制成较低浓度
,

絮凝剂的水解程度高
,

也使

两种结果的差别扩大 完成常规烧杯搅拌实验需

要一段时间
,

不能对生产过程进行实时控制
。

由于烧杯搅拌很难拟合与实际生产相当的处理

参数
,

因此将实验室结果类推到实际生产中是危险

的
。

然而
,

在 目前情况下
,

只有通过烧杯搅拌实验才

能完成大量基础研究工作
。

鉴于其在科研和生产中

无可替代的作用
,

必须继续予以重视并从设备和实

验设计等方面进一步完善
。

对烧杯搅拌实验设计原则的探讨

设计烧杯搅拌实验应获得与实际生产类似的水

力条件
。

一般要求经过混合
、

絮凝和沉淀处理后
,

将

烧杯水样上清液的浊度控制在 一 。

对混合
、

絮凝和沉淀过程的最近似模拟是使实

验结果具有指导价值的关键所在
。

桨板搅拌混合应

具有足够的扩散力
,

保证药剂迅速均匀地分散到水

样中
。

烧杯搅拌实验使用的水样量小
,

较实际生产

易获得均匀扩散效果
。

因此
,

相对低的转速 值

也可满足充分混合的技术要求
。

进人絮凝阶段
,

为提高碰撞效率
,

同时又防止已

生成的絮凝体破碎
,

采取 值递减控制措施
,

使

值由初始的 或
一 ’逐渐降至末期的

一 ’左

右
。

以此为设计依据
,

将烧杯絮凝搅拌划分为 阶

段
,

反映颗粒物的变速絮凝规律
。

絮凝结束后
,

烧杯内形成的凝聚体在理想状态

下发生沉降
,

其过程较实际生产简单得多
。

首次取

样分析时间可缩短
,

以间隔取样检测 如沉淀
, ,

, , , ,

后取样 为宜
。

取样量
、

深度和液

面位置等都要标准化
,

最好研制可调式取样器
。

烧杯搅拌实验各阶段持续时间应视待处理水的

性质调整
。

实验效果评价参数的选择则根据实验目

的确定
。

此外
,

还应规范进行搅拌实验的环境条件
,

如水温
、

避免阳光直射等
。

圆形烧杯是盛装实验水样的常用容器
,

其最大

缺点在于可能形成涡流
,

并且水体快速旋转起来后
,

颗粒同向同速运动
,

即使转速很快
,

混合
、

碰撞效果

并不佳
。

美国从 年代开始启用改进型透明方杯
。

透明方杯内水流的水力条件更接近生产实际
,

边壁

碰撞和剧烈紊流也显著提高颗粒凝聚效率
。

应推广

使用成套方杯容器
。

烧杯搅拌实验的建议程序

净水单元处理效率的实验室研究应尽可能在统

一标准条件下完成
,

生产模拟实验则依据实际运行

参数设计
。

实验水样的准备

一般取原水作实验水样
,

也可人工配制实验水

样
。

应保证实验水样的新鲜
,

保存期不宜超过 小

时
,

以免水样的理化和生物性质发生改变
。

必要情况下
,

对水样进行适当的预处理
,

如加

或 调节
,

混合均匀后量取实验水样
。

药剂投加

烧杯搅拌实验一般批量进行
,

每批次药剂应取

自同一母液
。

为保证药剂同时投加
,

应使用加药小

管
。

先将稀释水移人小管内
,

再滴进药剂母液
,

配制

成相同浓度的实验药液
。

按此操作
,

加人烧杯的实

验药液的体积不等
。

考虑到药剂水解反应对混凝过

程的影响显著
,

控制实验药液的浓度应是 比控制体

积更为合理的选择
。

在投加药剂之前启动搅拌机
,

维持慢速搅拌一

段时间
,

使实验水样混合均匀
。

将小管内的药液倾

入搅拌活性区
,

迅速加大搅拌转速至设定的混合

值
,

完成后续模拟实验
。

混合
、

絮凝和沉淀过程模拟控制

过程模拟参数可按以下标准设定

混合时间
,

值
一 ‘ ,

则混合 值
。

絮凝分 阶段进行
。

第 阶段持续
,

值
一 ,

第 阶段持续
,

值
一 ’,

则絮凝

值
。

在混合和絮凝阶段
,

值近似为
。

取出搅拌桨板
,

在无阳光直射下静置沉淀
。

实验效果评价

很多指标都可用来评价搅拌实验效果
,

常选参

数包括

加人絮凝剂后首次出现肉眼可见针尖大小
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絮凝体所需时间

絮凝结束后
,

肉眼观察各种絮凝体的大小
,

分类等级包括针尖大小 一 ,

细小
一 ,

小 一 ,

中 一

,

大 一 ,

超大
。 取沉淀上清液测浊度

、

色度
、

值
、

碱度
、

絮

凝剂残余量等指标

测絮凝体沉降速率

测沉淀后水的可过滤性
。

取 沉淀上

清液
,

用孔径 一 拜 的滤膜过滤
,

记录滤过

水样所需时间并测滤后水浊度
,

计算过滤指数

过滤 沉淀上清液所需时间
过滤 蒸馏水所需时间

过滤指数没有绝对意义
,

但当原水浊度低
,

很难

生成肉眼可见絮凝体时
,

过滤实验有助于确定絮凝

剂的最佳用量
。

烧杯搅拌实验的应用分析

通过搅拌实验对比研究药剂性能
、

不同参数的

组合效果等是可靠的
。

优选絮凝剂和助凝剂类型

絮凝剂无绝对优劣之分
,

其处理性能取决于待

处理水的性质
。

在选取适合絮凝剂时
,

应通过搅拌

实验对比分析可利用絮凝剂的成本和净化效率
,

最

终确定对本地原水处理有效且经济的絮凝剂
。

在净化低温低浊等难处理水时
,

助凝剂应用较

多
。

主凝剂与助凝剂的最佳组合也可通过搅拌实验

确定
。

很多实例表明
,

铝盐与阳离子型有机聚合物

联用净化效率高而成本低
。

预测絮凝剂和助凝剂用量

絮凝剂和助凝剂的合理用量通过无限逼近法确

定
。

首先
,

寻找大致投加范围
,

药剂用量梯度大
,

如
, , , , ,

系列
,

然后精确逼近
,

如

在 效果好
,

则尝试
, , , ,

,

和 系列
,

依此继续逼近合理用

量
。

有机絮凝剂成本高
,

用量一般不超过
,

故初试梯度可按
, , , ,

和 系

列设计
,

再精确逼近
。

如果铁
、

铝絮凝剂和有机絮凝剂联用
,

初试梯度

系列可设计为 单位

铁
、

铝盐

有机絮凝剂

再在保持有机絮凝剂用量相对稳定的情况下进

一步调节铁
、

铝盐用量
。

搅拌实验确定絮凝剂和助凝剂合理用量未考虑

实际生产混合不均
,

水体的缓冲作用等影响因素
,

因

而所得结果不能作为生产控制参数直接应用
,

必须

经过实地调试予以修正
。

研究水处理药剂的投加序列和时间间隔

石灰
、

碳酸钠
、

高锰酸钾
、

粉末活性碳
、

粘土
、

回

用污泥等多种化学物质都在水处理过程 中有所应

用
,

分别达到调节水体碱度
、 、

除去有机物污染等

目的
。

这些化学物质与絮凝或助凝剂的投加要分

开
,

以免彼此发生反应
,

降低处理效率
。

例如
,

将石

灰和聚合氯化铝加人待处理水中
,

应先投加聚合氯

化铝
,

再投加石灰
。

根据待处理水的性质决定需使用化学物质的种

类
,

对它们的特性进行分析
,

初步设计投加序列
。

再

通过烧杯搅拌对比实验确证序列安排的合理性
,

并

研究取得最佳处理效果的投加时间间隔
。

探讨提高处理效率的技术

用搅拌实验分析调节原水最佳 或碱度等处

理参数的技术
,

并比较不同调节技术的优劣
。

投加浓度决定混凝剂或助凝剂的水解进行程

度
,

进而影响絮凝过程
。

各饮用水处理厂应通过搅

拌实验确定适合本地的最佳浓度配比
。

用搅拌实验研究使混合
、

絮凝处理达到最佳效

果的搅拌能量和持续时间
。

用以指导搅拌设备的安

装和运行
。

提高生产水平

稳定生产是城市供水的基本要求
。

然而
,

出水

水质的正常和非正常变化是不可避免的
,

可通过搅

拌实验发现控制或设备方面的缺陷并进行调节
。

利用搅拌实验研究特殊处理技术

随着水质标准的提高
,

传统处理工艺面临挑战
,

而特殊工艺或新药剂的应用等首先都要通过实验室

规模的烧杯搅拌实验研究
。

净水构筑物的生产运行是一个极为复杂的过

程
,

为提高对这个过程的控制能力
,

应强调现场调查

与实验室研究相结合
,

尤其要注意对过程参数的综

合分析
。

搅拌实验简单
,

易于开展多因素研究
,

其作

用应得到进一步发挥
。

参考文献
马军

,

王东田
,

杨万东等 高铁酸盐氧化助凝效能研究
,

给水排

水
, , 一

陈宛华
,

蔡燕萍
,

梁伟杰 净水剂室内净化效果试验 广东供



净 水 技 术

水信息
, , 一

周世辉
,

师绍琪
,

蒋展鹏等 城市生活污水强化一级处理中絮凝

剂的选择研究
,

给水排水
, , 一

高宝玉
,

岳饮艳
,

王占生等 聚硅抓化铝混凝剂的混凝效果研究
,

中国给水排水
, , 一

肖锦
,

周勤
,

孙伟等 微污染原水强化混凝净化研究
,

给水排水
, 一

李亨枝
,

叶润来 助凝剂聚丙烯酞胺在净水生产中的应用
,

城镇

供水
, , 一

李明玉
,

陈伟红
,

杜海宽等 聚硅硫酸铝的混凝性能与其对水中

残留铝的影响
,

给水排水
, , 一

李冬
,

张金松
,

汪义强等 混凝沉淀最佳工艺条件探讨
,

深圳 自来

水
, , 一

一
, ,

, ,

一

作者简介 邱振华
,

年 月出生
,

研究生
,

高级工程师
,

长沙市 自来水公司总经理
,

主要从事饮用水处理技术与管理工作
。

上接第 页
·

涅泽尔
, · ·

赖斯 美 臭氧技术及应用手册

张晖等 水中臭氧分解动力学研究 环境科学研究
,

冀滨弘
,

章非娟 臭氧技术在水处理中的应用 污染防治技术
,

,

一

张晖
,

等 臭氧化法水处理的进展 环境保护
, ,

一

张彭义
,

祝万鹏 臭氧水处理技术的进展 环境科学进展
, ,

一

赵朝成
,

赵东风 超声 一 臭氧化处理硝基苯废水实验研究 上海

环境科学
,

年第 卷
,

第 期
,

王福平
,

等 用纤维 作光催化剂降解饮用水中腐殖质 高技

术通讯
,

年第 期

曲久辉 强化臭氧化在水处理的进展 环境科学进展
, ,

一

·

臭氧与生物处理净化重度污染废水 中国给水排

水
, ,

一

张芳西
,

周淑芬
,

等 实用废水处理技术 哈尔滨 黑龙江科学

技术出版社
,

张彭义
,

等 染料中间体废水的催化臭氧预处理 环境科学
,

,

一

张彭义
,

等
,

氧化物对吐氏酸废水催化臭氧化研究 上海

环境科学
, ,

一

巧 王晓书
,

孔令仁 光和 降解偶氮染料水溶液的研究 污染防

治技术
, ,

一

·

等

, ,

一

张晖
,

等 法降解水中对硝基酚 环境化学
, ,

巧

一

· ·

谢甫琴柯
, ·

利荣诺夫 臭氧化法水处理工艺学 北

京 清华大学出版社
,

· ,

等

, ,

一

· ,

等 。

场
王闭

, ,

一

喻旗等 臭氧处理黄磷废水的试验研究 化工环保
, ,

一

罗东升 臭氧催化氧化法处理高浓度有机工业废水 工业水处

理
, ,

一

· · ,

等 造纸厂废液臭氧化生产甲烷 环境污染治

理译文集
,

一

杨志华
,

等 姚 一 氧化法处理中间体 酸和 一 氨基葱酪

生产废液 环境科学
,

年第 期

眼
,

等
, ,

一

一 印 一 一 , ,

一

·

,

,

一

·

· , ,

一

·

公 一

呀
一

·
, ,

一

第一作者简介 张林生
,

男
,

东南大学环境工程系教授
。


