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絮凝体形态学和密度的探讨( Ⅱ)
———致密型絮凝体形成操作模式

王晓昌　(西安建筑科技大学环境与市政工程学院 ,西安　710055)

丹保宪仁　(北海道大学 ,日本札幌 ,06020008)

摘要 :论述了致密型絮凝体形成操作的两种模式 :脱水收缩和逐一附着 ,前者通过长时间机械搅拌进行 ,后者通过上向流造

粒流化床操作进行. 实验结果表明 ,两种操作均可生成接近于球型的致密化团粒 ,但脱水收缩条件下生成的团粒仍具有颗粒

有效密度随粒径增大而降低的特点 ,其分形维数为 2140 —2147. 而逐一附着条件下生成的团粒密度基本上与粒径无关 ,可认

为其分形维数接近于 3. 通过讨论上向流造粒流化床操作条件 ,并将实验得到的致密型絮凝体密度和常规絮凝体密度进行比

较 ,说明用该方法实现逐一附着型絮凝操作是促使絮凝体致密化的有效途径.
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A study on the morphology and density of flocs Ⅱ. Operation modes for
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Abstract :Two operation modes for compact floc formation2mechanical syneresis and one2by2one attachment were discussed ,the former

being realized by long2period mechanical agitation and the later by the fluidized pellet bed operation. Experimental results showed that

spherical pellets of high density were obtained by both methods. However ,the pellets formed by mechanical syneresis still showed a

tendency of decrease in their density with increase in particle size ,and the fractal dimension of such kind of pellets was about 2. 40 —

2. 47. In contrast ,the pellets formed through one2by2one attachment had almost identical density regardless particle size ,and the frac2

tal dimension was considered to be near 3. The optimum condition for fluidized pellet bed operation was also discussed and comparison

was made on the density of compact flocs with that of random flocs formed by conventional operation. The fluidized pellet bed method

proved to be the most effective way to achieve floc compaction.
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在文献[ 1 ]中 ,我们通过对絮凝体分形特征的讨论 ,得出了分形维数 Df 和絮凝体密度函

数ρe∝ dp
- Kp的指数 Kp 之间存在 Df = 3 - Kp 的关系. 因为在通常的絮凝操作条件下 Kp 值

介于 110 与 118 之间[2 ,3 ] ,所以 Df = 112 —210 ,小于欧几里德几何系数 Df = 3 (立体空间) 的条

件 ,从而絮凝体是一个分形 ,这是它在成长过程中密度降低的根本原因.我们用一分步成长絮

凝体模型来描述絮凝过程 ,分析絮凝体在每一步成长中有效密度的变化规律 ,结果表明絮凝体

的分形维数 Df 与成长级数无关 ,而取决于每一步中构成高一级集团的低级集团间的空隙比ε
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和个数 m . 降低ε值或增大 m 值均有助于提高分形维数 Df ,促进致密型絮凝体的生成. 以降低

ε值为主要目的的絮凝操作模式称作收缩脱水 (Mechanical Syneresis) [4 ] ,即利用有机高分子絮

凝剂的吸附架桥作用提高絮凝体的抗剪切强度 ,通过长时间的机械搅拌将絮凝体分步成长过

程中形成的高次空隙水挤压出去 ,使絮凝体的总空隙率缩小 ,体积减小 ,密度增大. 以增大 m

值为主要目的的絮凝操作模式称作逐一附着 (One2by2one attachment) [5 ] ,即运用上向流造粒

流体床处理工艺 ,通过合理控制无机盐和有机高分子两种混凝剂的投量、配比、投加点和搅拌

等操作条件 ,使初始粒子逐个附着于流化床中的同类既成颗粒的表面 ,生成高密度的团粒

( Pallet) . 在本文中 ,我们根据实验研究结果 ,分析对比在上述两种操作模式下生成的絮凝体的

形态、密度、分形维数和絮凝体致密化操作条件.

1 　收缩脱水型絮凝操作实验

111 　实验方法

图 1 　杯罐实验中颗粒形状的变化

Fig. 1 　Variation of the appearance of ag2

gregates in jar2tester

实验用悬浊液用高岭土 (ASP 170 ,平均粒径 0155μm) 配制 ,悬浊液浓度为 3 g/ L ,p H 为

710. 采用杯罐试验的方法 ,首先投加聚合氯化铝 ( PAC) 进行快速搅拌 (300 r/ min) ,3 min 后投

加有机高分子混凝剂 (非离子型 Accofloc N2100PW G ,分子量 116 ×107) ,然后转入慢速搅拌

(60 r/ min) . PAC 投量控制为 AL T = 01002 (AL T :铝离子量与浊质重量之比) ,高分子投量控制

为 PT = 01001 ( PT :高分子量与浊质重量之比) . 慢速搅拌转速高于常规杯罐试验 ,以满足收缩

脱水型絮凝操作的条件. 完成所定历时的慢速搅拌后 ,摄影观察分析絮凝体形态 ,同时从杯罐

中逐一取出单个絮凝体颗粒注入沉降筒 ,用定频率闪光 B 门

曝光法对自由沉降中的颗粒进行连续摄影 ,显像后通过数字

转换器输入计算机进行絮凝体的沉速、粒径、密度的解析.

112 　实验结果

不同搅拌历时的实验中观察到 ,起初的 30 min 内杯罐中

颗粒的形态为絮状 ,30 min 后颗粒从表观上逐渐变得密实 ,60

min 时已基本上呈球型. 90 —120 min 后颗粒成为大小不等的

团粒 ,之后不再发生明显变化. 图 1 为 30、60、120 min 时杯罐

中颗粒形状的比较.

不同搅拌历时颗粒的有效密度 (ρe) 和粒径 ( dp) 的关系见

图 2. 如图所示 ,随着搅拌时间的延长颗粒密度呈增加的趋势 ,

到 120 min 后 ,ρe 和 dp 的关系基本上不再变化 ,这与上述颗

粒形态观察结果是一致的. 长时间搅拌确实达到了颗粒致密

化的目的 ,粒径为 011 cm 颗粒的有效密度可达 011 g/ cm3 以

上. 另一方面 ,颗粒密度和粒径之间仍然存在ρe∝ dp
- Kp的关

系 ,对 120 —360 min 的数据进行相关计算得到 Kp = 0153 —

0160 ,按 Df = 3 - Kp 的关系式 ,可得到在这种条件下形成的

絮凝体的分形维数为 Df = 2140 —2147.

2 　逐一附着型絮凝操作实验

211 　实验方法
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图 2 　不同搅拌历时的ρe2dp 关系( kaolin :100 mg/ L)

Fig. 2 　ρe2 dp relation after various duration of agitation

图 3 　造粒流化床实验装置

Fig. 3 　Fluidized pellet bed separation system

　　逐一附着型絮凝操作是通过上向流造粒流

化床实现的 ,图 3 为实验装置的示意图. 实验用

原水仍用高岭土配制 ,使用的两种混凝剂也与

111 所述相同. 原水均匀混合后投加 PAC ,经快

速搅拌并将 p H 调整到 710 后进入流化床柱的

底部 ,高分子混凝剂也在该处注入. 流化床内设

有搅拌叶片 ,搅拌强度约为 G = 30 s - 1 ,水流空

塔速度控制为 18 m/ h. 经一段时间的自我造粒

流化床形成操作后 ,柱内形成了稳定的高浓度

颗粒悬浮层 ,经 PAC 凝聚的初始颗粒 ( Primary

particle)进入流化床后很快分散到床内既成颗

粒 ( Grown particle) 的周围 ,在高分子混凝剂的

作用下迅速附着于既成颗粒的表面. 由于浓度

差别很大 ,初始颗粒之间发生絮凝的几率远小

于它和既成颗粒之间发生絮凝的几率 ,同时由

于机械搅拌和颗粒空隙间水流的作用 ,流化床内实际的 G 值在 100 s - 1量级 ,产生的剪切力限

制了初始颗粒之间的随机型结合 ,因此初始颗粒逐一附着于既成颗粒表面成为流化床中絮凝

的主要模式. 随着颗粒的成长 ,流化床内悬浮层不断自我更新 ,多余的颗粒从床面溢流进入分

离柱 ,处理水从分离柱顶部流出. 在流化床柱的不同高度设有取样品 ,以取出颗粒用 111 所述

的方法分析颗粒的沉速、粒径和密度.

212 　实验结果

图 4 为造粒型流化床内颗粒的悬浮情况 (原水浓度 310 g/ L) ,可见在这种操作条件下生成

的颗粒为密实的球型团粒. 图 5 为原水浓度为 013、110、310、1010 g/ L 这 4 种条件下分析得到

的团粒有效密度与粒径的关系. 从图中可以看到 : (1) 通过造粒型流化床操作得到的团粒的粒

径相对比较集中 ,有效密度达到很高的水平 ,且随着原水浓度增高 ,团粒密度呈增大的趋势 (4
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种浓度条件下的平均有效密度分别为 01112、01139、01170、01292 g/ cm3) ; (2)在一定的条件下

团粒的有效密度ρe 趋于均一 ,基本上不随粒径 dp 变化 ,从而可认为这种团粒的分形维数接近

于 3 ; (3)比较图 5 和图 2 ,可知虽然两种操作条件下均可得到接近于球型的团粒 ,但造粒流化

床中生成的逐一附着型颗粒要比收缩脱水型颗粒的密度大得多.

图 4 　造粒流化床中的悬浮颗粒

Fig. 4 　Particles in the fluidized pellet bed

图 5 　不同原水浊度条件下的ρe2 dp 关系

Fig. 5 　ρe2 dp relation at various raw water turbidities

3 　逐一附着型絮凝操作条件

311 　混凝剂投量的合理控制

大量实验研究结果表明 ,在造粒流化床操作中 PAC 和有机高分子投量的合理控制极其重

要[6 ,7 ] . 以原水浊度为 310 g/ L 的实验为例 ,不同混凝剂投量条件下流化床中的造粒情况和处

理效果见表 1. PAC 投量过大会使团粒密度降低 ,以至于不能生成团粒 ,有机高分子投量过大

会造成悬浮层板结 ,破坏流化条件. 在该原水浊度下最适宜的混凝剂投量应控制在 AL T =

01002 左右 ,PT 则应为 AL T 的 1/ 2.

表 1 　不同混凝剂投量条件下的造粒情况和处理效果(原水浊度 310 g/ L)

Table 1 　Condition of pelleting and results of treatment at different coagulant dosages (raw water turbidity :3. 0 g/ L)

AL T 比 0. 001 0. 002 0. 003 0. 004 0. 002

PT 比 0. 001 0. 0005 0. 001 0. 0015 0. 002

造粒情况 △ ○ ○ × × ○ ○ △

团粒有效密度 ,g/ cm3 0. 20 0. 17 0. 11 - - 0. 17 0. 21 0. 25

分离污泥含水率 , % 73. 5 75. 6 81. 6 - - 75. 6 75. 0 72. 9

处理水浊度 ,mg/ L 20. 0 2. 0 1. 0 - - 2. 0 1. 0 80. 0

　　○:良好球型团粒 ; △:悬浮层板结 ; ×:不能生成团粒

根据大量试验研究的经验 ,在用 PAC 作混凝剂时 ,分析初始颗粒的ζ电位是辅助确定最

佳投量的有效方法[6 ] . 常规连续流混凝操作所需的混凝剂最小投量通常对应于ζ= - 10 mV ,

杯罐试验所需的混凝剂最小投量则对应于ζ= - 13 —- 15 mV ,而进行造粒流化床操作的最

佳混凝剂投量远低于上述两种情况 ,对应的ζ电位在ζ= - 20 mV 附近. 以ζ电位为参数得出
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图 6 　原水浊度、AL T比与ζ电位的关系

Fig. 6 　Relation between raw water tur2

bidity ,AL T ratio and ζpotential

的 AL T 比与原水浊度的关系见图 6. 随着原水浊度的增大 ,单

位浊质的 PAC 投量按指数关系递减 ,高分子混凝剂的最佳投

量也服从这种关系.

312 　高分子混凝剂投加方式

如表 2 所示 ,高分子混凝剂的投加位置和混合方式也对

造粒流化床操作影响很大 ,高分子投加过早或投加后混合时

间过长均不利于高密度团粒的生成 ,其最佳投加位置应当在

流化床的进口处.
表 2 　高分子投加及混合方式的影响

Table 2 　Effect of polymer dosage point

投加方式 处理水浊度 ,mg/ L 团粒有效密度 ,g/ cm3

流化床进口处 1 —2 0117

流化床底部加静态混合器 25 0111

混合搅拌槽投加 25 0108

混合搅拌槽投加后加絮凝搅拌 无团粒生成

313 　原水中色度物质共存的影响

在浓度为 110 g/ L 的高岭土悬

浊液中加入不同浓度的色度物质

(腐殖质) 进行造粒流化床操作 ,在

色度低于 1000 c. u. (色度单位)的条件下 ,流化床中均可生成接近于球型的团粒 ,色度去除率

可达到 90 左右 ;色度加大到 1500 c. u. 时 ,流化床中的颗粒已不再是球型 ,但悬浮层还能维持 ;

当色度加大到 2000 c. u. 时 ,流化床中全是絮状体 ,团粒悬浮层已不存在. 图 7 为在不同色度条

件下颗粒有效密度的分析结果. 如图所示 ,随着色度比例的增加 ,颗粒密度呈降低的趋势. 色度

为 100 c. u. 和 250 c. u. 时 ,颗粒有效密度几乎与粒径无关 ;色度为 500 c. u. 和 1000 c. u. 时 ,有

效密度略有随粒径增大而降低的趋势 ;色度为 1500 c. u. 时 ,这种趋势已比较明显. 由此可见 ,

造粒流化床操作不仅适用于高浊度原水体系 ,也适用于浊度、有机色度共存的高浓度体系 ,但

当色度接近或超过浊度时 ,就难以形成密度均一的团粒.

图 7 　不同色度条件下的ρe2 dp 关系

Fig. 7 　ρe2 dp relation at various color concentrations

4 　讨论

根据文献[ 1 ]中提出的分步成长絮凝体

模型 ,絮凝体的密度可以写为 :

ρe = ρ0 (1 - ε1) (1 - ε2) ⋯(1 - εn) (1)

絮凝体每成长一步导入新的空隙率εi 是絮

凝体密度随粒径增加而降低的根本原因. 通

过收缩脱水型絮凝操作 ,可以从一定程度上

使构成絮凝体的初始颗粒重新组合 ,将高次

空隙水挤压出去 ,从而大幅度提高絮凝体的

密度和分形维数 ,但实验结果表明用这种操

作方法形成的团粒仍然具有密度随粒径增

加而降低的性质. 其原因可能在于初始颗粒

的重新组合不彻底 ,絮凝体构造中仍然存在一定的高次空隙率.

9834 期 王晓昌等 :絮凝体形态学和密度的探讨 ( Ⅱ) ———致密型絮凝体形成操作模式



　　在上向流造粒流化床操作中 ,因为初始颗粒在既成颗粒表面逐一附着 ,所以絮凝体的成长

过程中已不存在高次空隙率的因素 ,从而其有效密度可以表示为

ρe = ρ0 (1 - ε) (2)

图 8 　致密型絮凝体与常规絮凝体的ρe2 dp

关系比较

Fig. 8 　Density2size relation between pellets in com2

parison and conventional flocs

在这种条件下 ,絮凝体密度仅仅取决于初始颗粒密度

ρ0 和初始颗粒间的空隙率ε,因此絮凝体密度不再随

粒径改变. 在不同条件下通过初始颗粒的粒径测定、

密度分析 ,并与流化床中形成团粒的密度相比较进行

计算的结果表明 ,团粒的空隙率ε约在 0147 —0158

的范围内[5 ] . 均一粒径的球颗粒结合的极限ε值约为

014 [8 ] ,考虑实际初始颗粒形状不规则等因素 ,可认为

上述ε值仅为初始颗粒间的空隙率 ,不包含高次空隙

率的影响. 在这种条件下絮凝体的分形维数 Kp 接近

于 3 ,因此得到了图 5 所示的ρe2 dp 关系.

将实验得到的致密型絮凝体密度和以往对常规

絮凝体密度的研究成果进行比较 ,可得到图 8 所示的

结果. 上向流造粒流化床操作形成的团粒不论从粒径

和密度上都远大于常规絮凝体 ,并从根本上改变了絮

凝体的分形特性.
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