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摘 　要 :混凝剂聚氯化铝的不同投加方式和投加点对糖精钠废水混凝效果的影响进行了试验研

究.结果表明 ,在 p H 值调节前投加和在 p H 值调节后投加这两种投加方式对混凝效果有较大的影

响 ,前一种投加方式效果较好 ;废水调节 p H 值后产生的沉淀物去除后投加比不去除沉淀物直接投

加的混凝效果好. 在实践中 ,针对某种废水、某种混凝剂 ,应通过试验确定相应的最佳投加方式和

投加点.
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　　近年来 ,随着水处理技术的发展及新型、特种混凝剂的不断开发应用 ,混凝技术已被广泛应用于各种

工业废水和城市污水的预处理、中间处理、最终处理及污泥的处理与处置[1 ] . 混凝技术除了可以去除废水

中的无机悬浮物外 ,还能去除部分溶解的、胶体状的有机物 ,可以用于除油、脱色.

混凝作为废水预处理的主要目的是去除悬浮物和部分有机物 ,以降低后续处理的负荷. 混凝效果的好

坏 ,在很大程度上取决于混凝剂的形态对水中杂质能否发挥最有效的混凝作用[2 ] . 糖精钠生产废水是一种

典型的高浓度工业有机废水 ,主要成分为邻氨基苯甲酸、邻苯二甲酸、间二甲苯、邻氯甲苯、对二甲苯等单

苯环的化合物及其衍生物. 有机物浓度高 (CODCr = 35000mg/ L) ,p H 值低 (p H = 0132) ,并含有较高浓度

的 Cu2 + 、Fe2 + 、Fe3 + 、Cd2 + 等重金属 (其中 Cu2 + ≥150mg/ L) ,色度为 140 倍. 为此 ,采用聚氯化铝 ( PAC)对

糖精钠生产废水进行了混凝预处理试验 ,用 NaO H 调节水的 p H 值. PAC 并非是单一分子的化合物 ,而是

同一类具有不同形态的化合物 ,其通式为 Al n (O H) m Cl3 n - m或者[ Al2 (O H) m Cl6 - m ] n ,都表述某种高分子电

解质的形态 ,例如 , Al2 (O H) 5 Cl、Al6 (O H) 16 Cl4 、Al13 (O H) 34 Cl5以及 [ Al2 (O H) 5 Cl ] n等 ,它们在溶液中电

离为高离子 ,如 :

Al2 (O H) 5 Cl Al2 (O H) +
5 + Cl -

Al13 (O H) 34 Cl5 Al13 (O H) 5 +
34 + 5Cl -

发挥混凝作用的就是这些带正电荷的高离子. NaO H 与混凝剂的投加顺序会影响水解聚合作用 ,进而影

响处理效果[3 ] .

本研究采用两种不同的混凝剂投加方式 ,进行了对混凝效果影响的试验比较 :调节 p H 值→投加 PAC和

投加 PAC →调节 p H 值.此外 ,为了考虑废水在调节 p H 值后产生的沉淀物对混凝效果的影响 ,对不同投加

点进行了试验比较 ,即去除调节 p H 值产生的沉淀物后再投加混凝剂和不去除沉淀物直接投加混凝剂.

1 　试验装置及运行参数确定

为了模拟混凝生产过程的混合与反应过程 ,对浆板搅拌叶片、烧杯与水体间的尺寸进行设计 ,使速度

梯度 G与无量纲量 G T 满足一定条件 ,具体尺寸关系如图 1 所示.
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图 1 　浆板搅拌尺寸标注

　　速度梯度 G按式 (1) [3 ]计算 :

G =
P
μ , 　　s - 1 (1)

其中 : P 为每 m3水的搅拌功率 , P = 1000 ×f ×w 　kg ·m/ (s ·m3 ) ;

f 为校正系数 ,即

f =
D

3 d

1 . 1 H
D

0 . 6 4 h
d

0 . 3

(2)

其中 : w 为搅拌功率 , kg ·m/ s ,即

w = 14135 d4 . 38 n2 . 69ρ0 . 69μ0 . 31 (3)

式中 　n 为叶片转速 ; d 为叶片直径 ; h 为叶片高度 ; D 为烧杯内径 ;

H 为烧杯内水深 ;ρ为水的密度 , 1000kg/ m3 ;μ为水的动力粘滞系

数 , N ·s / m2

以上计算中 ,慢速搅拌的雷诺数 Re( Re = nd2ρ/μ) 在 1 ×102～5 ×104范围内.

试验中 ,制作的叶片的宽和高分别为 d = 60mm , h = 40mm ,烧杯内径 D = 110mm ,水样 1000mL , H =

110mm ,搅拌转速 50r/ min ,搅拌时间为 25min ,水温为 20 ℃,则雷诺数 Re 为 2994 ,在所需范围内.

搅拌功率 w = 51736 ×10 - 4 kg ·m/ s ,校正系数 f = 0178 ,则水的搅拌功率 P = 01447 kg ·m/ ( s ·

m3 ) ,速度梯度 G = 21113s - 1 ,无量纲数 G T = 3117 ×104 .

混合阶段取搅拌转速为 300r/ min ,则搅拌功率 w = 71109 ×10 - 2 kg ·m/ s ,校正系数 f = 0178 ,水的搅

拌功率 P = 551450kg ·m/ (s ·m3 ) ,速度梯度 G = 23512s - 1 ,混合时间取 15s ,无量纲数 G T = 3153 ×103 .

(以上各数据的计算过程略)

生产实践中 ,在混合阶段的速度梯度 G = 200～1000s - 1之间 ,混合时间长时取用低极限值 ,时间短时

取用高极限值 ;通常反应阶段的平均速度为 20～70s - 1 , G T 值 104 ～105 . 上述搅拌试验计算所得的 G 和

G T 均与实际生产的要求相符 ,故本研究混凝试验装置及试验水力条件的确定对生产实践具有指导意义.

2 　结果分析与讨论

2 . 1 　不同投加方式对混凝效果的影响

(1)第一种投加方式 :调节 p H 值 →投加 PAC. 首先调节 p H 值至所需值后 ,投加 PAC 混凝剂 312g/

L .试验结果见图 2. 由图 2 可知 ,p H 值变化引起了 COD 去除率的变化. 当 p H 值等于 713 时 ,COD 去除

率达到最高 ,为 21 %左右 ;色度去除率随 p H 值变化 ,由 p H = 2～415 时的 95 %下降到 p H = 615～8 时的

80 %左右. p H 值引起色度的变化 ,主要是由于废水内的显色物质随 p H 值的变化而发生变化. 调节 p H 值

至 713 ,改变 PAC 投加量进行试验 ,试验结果见图 3. 由图 3 可知 ,当 PAC 投加量为 116g/ L 时 ,CODCr去

除率最佳达到 40 % ,色度去除率 75 %左右.
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　　(2)第二种投加方式 :投加 PAC →调节 p H 值. 先将 PAC 溶液投加入废水中 (投加量为 215g/ L) ,后调

节 p H 值. 溶液随着 p H 值的上升 ,已有的 PAC 的各种形态不断结合 O H - ,絮体逐渐形成长大 ,从无到

有 ,与废水中原有的金属离子共同形成絮体 ,处于混合均匀状态 ,避免了絮体再次被搅起. 图 4 为 p H 值与

COD、色度去除率的关系. 由图可知 ,当 p H 值为 515 左右时 ,COD 去除率最高达 60 % ;p H 值为 2～315

时 ,色度去除率为 75 %～90 % ;p H 值为 315～9 时 ,色度去除率由 90 %下降到 50 %～60 %. 以最佳 p H 值

等于 515 进行调节 ,确定最佳 PAC 投加量 ,如图 5 所示 ,当 PAC 投加量为 4g/ L 时 ,COD 去除率达 60 %左

右 ,色度去除率达 57 %左右.

　　上述两种投加方式的结果分析可知 ,对主要考核指标 CODCr去除率进行比较 ,对于先调节 p H 值 ,后

投加 PAC 的投加方式 ,当 PAC 投加量为 116g/ L 时 ,CODCr去除率最佳达到 40 % ;而对于先投加 PAC 后

调节 p H 值的投加方式 ,当 PAC 投加量为 1～4g/ L ,CODCr去除率均在 50 %以上. 而色度去除率的变化不

大 ,因而对于该废水来说 ,PAC 先投时混凝效果较好.

2 . 2 　不同投加点对混凝效果的影响

为了考虑投加点对混凝效果的影响 ,第一种投加点对调节 p H 值所产生的沉淀物不去除直接投加 ,第

二种投加点将沉淀物去除后再投加混凝剂 ,两种投加点进行了试验比较. 先调节 p H 值所产生的沉淀物不

去除直接投加混凝剂的混凝试验结果见图 2、图 3. 调节 p H 值所产生的沉淀物去除后再投加混凝剂的混

凝试验结果见图 6、图 7 和图 8.

图 6 　p H 值与 COD、色度去除率的关系

(投加点 Ⅱ)

由图 6 可知 ,当 p H 值为 515 左右时 ,CODCr去除

率最佳达到 55 %左右. p H 值在 2～615 范围内 ,色度

去除率下降 ;p H 值在 615～715 范围内 ,色度去除率

上升. 去除沉淀后在上清液中加 PAC 混凝剂 215g/ L ,

结果见图 7. 由图 7 可知 ,当 p H 值等于 714 左右时 ,

CODCr去除率累积达 68 % ;当 p H 值为 615～810 时 ,

色度去除率随 p H 值的升高而下降 ;当 p H 值为 810～

817 时 ,色度去除率随 p H 值的升高而增大. 图 8 为

PAC 投加量与 CODCr 、色度去除率的关系 , PAC 投加

量为 215～315g/ L 时 , CODCr 去除率累积达 66 %～

70 % ,色度去除率累积达 65 %左右.

根据试验结果 ,不去除沉淀物直接投加 PAC 时 ,CODCr去除率最高只有 40 % ,而沉淀物去除后再投加

PAC 时 ,投加量为 015g/ L 时 ,CODCr去除率就达 45 %以上 ; PAC 投加量为 215～315g/ L 时 ,CODCr去除率

累积达 66 %～70 %. 因而针对糖精钠生产废水 ,沉淀物去除后投加 PAC 比不去除直接投加的混凝效果要

好.
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3 　结论

(1)混凝剂的不同投加方式对废水混凝效果有较大的影响. PAC 投加到废水中 ,废水的 p H 值直接影

响着羟基络合物的形成 ,决定着各种羟基络合物所能存在的最大限度. 根据 Al ( Ⅲ) 溶解平衡区域图[3 ] ,随

着 p H 值的升高 ,络合阳离子的作用逐渐下降 ,而络合阴离子的作用逐渐上升 ,因而在某 p H 值区段会出

现最低溶解度 ,随着 p H 值继续升高 ,络合阴离子的增多使溶解度上升. 因此必须控制 p H 值使其保持在

最优絮凝沉降区段内. 水解反应和羟基桥联反应交错进行的结果 ,是使生成物的核数目不断增多而电荷不

断降低 ,发展成为某种高分子物质 ,其最终的结果则是生成难溶的氢氧化铝沉淀物 ,水中的部分胶粒就会

被沉淀物所网捕除去[4 ] .

(2)混凝剂投加点的不同直接影响了废水的混凝效果. 废水在调节 p H 值的过程中产生了沉淀物 ,当

不去除沉淀物 ,直接投加 PAC 时又再一次被搅起 ,影响了处理效果. 去除沉淀物后再投加混凝剂 ,就避免

了沉淀物的再一次被搅起 ,这样就增加了需要混凝去除的悬浮物的量.

(3)不同的废水水质不同 ,不同的混凝剂的混凝特性不同 ,因而具体到某种混凝剂、某种废水应该采用

哪种投加方式和投加点应该通过试验和现场实践来确定.
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Abstract : Taking an example of coagulation for Saccharin Sodium Produced Wastewater of PAC , t his pa2
per discusses t he effect s of coagulation of PAC dosing met hods and dosing spot s. The result s show t hat
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A Research on Visualization of Boussinesq’s
Displacement Theory Based on Arc View GIS

L u Lei1 , Wang Xu2chun1 ,2 , Rao Zheng2bao2 , Guan Zhi2ping1

(1. School of Civil Engineering , Qingdao Technological University , Qingdao 266033 ;

2. Engineering Technique Research Center of Geo2environment and Impact , Shandong Province , Qingdao 266033)

Abstract : GIS provides new exp ressing languages and t hinking tools for t he geological field by it s re2
markable abilities of managed2data , analyzed2space , and mighty f unction of visualization. On t he basis of

Boussinesq’s displacement t heory of elasticity , t his paper researches into visualization of t he eart h’s

surface displacement under concent rated force and offers a new method through GIS analyzed2space f unc2
tion and technique of Avenue program for visualizing t he conventional mechanics model , by virt ue of t he

GIS software ArcView’s ability.
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dosing met hods whet her dosing PAC after regulating p H value or regulating p H value af ter dosing PAC

have an effect on coagulation , t he lat ter is bet ter t han t he former . The effect of coagulation of t he dosing

spot , dosing PAC after removing the sediment p roduced by regulating p H value , is bet ter t han anot her

dosing spot , dosing PAC when no removing t he sediment p roduced by regulating p H value. In p ractice ,

for different wastewater or different coagulant dosage , t he best dosing met hod and dosing spot need de2
termining by experiment s.

Key words : Polyaluminium chloride ( PAC) , coagulation , dosing met hod , dosing spot
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