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絮凝科学的研究与进展
常 青

�兰州铁道学院环境工程系
,

兰州 � � � � � ��

摘典 概述近年来絮凝领域内的一些重要研究成果
�

设计操作图
、

快速混合的物理模型
、

最佳絮凝剂投量的预计
、

无

机高分子絮凝剂
、

最佳处理方案的选择等
。

提出了若干尚需研究的课题
�

它们分属模型研究
、

描述性研究
、

最佳过程

设计及絮凝剂新品种开发诸方面
�

关� 词 凝聚
,

絮凝
,

絮凝剂
。

度 �� �
�

�� �在水解反应完成之前就分散于水中
,

以便在 �
�

�� 一�� 生成的水解形态和水解聚合形

态能吸附在粒子上而引起脱稳 � 对于卷扫区
,

由

于絮凝剂饱和程度较高及沉淀生成较慢
,

极短的

混合时间和高强度的搅拌并非关键
。

汾八月��������
一

户
“

�,
一

�工
,
曰

口口
一

一。日�勺兽

絮凝法处理废水近年来得到广泛的应用
。

本

文总结了近年来一些较重要的研究成果
,

提出了

若干尚需解决的问题
。

文中
“

絮凝
”
一词代表

“

凝

聚 ”和
“

絮凝
”
两种含意

。

� 进展

� � 设计操作图

铝盐和铁 � � �盐为传统的絮凝剂
,

�� 年代

以来
, � � �� �� 

�协� 和 �� � �

�� 等先后提出了铝盐

和铁 � � �盐絮凝的设计操作图 ��, ��
,

如图 � 和图

� 所示
。

在该图中有若干个絮凝作用机理不同的

特殊区域
,

它们是发挥电中和作用的吸附脱稳

区
、

金属氢氧化物沉淀的卷扫絮凝区
,

上述两种

机理的混合作用区及重新稳定区
。

据研究
,

铝和

铁 � � �的单体水解形态在投入后数 娜 之间就可

出现
,

而聚合形态则在 �� 内即可产生
�
氢氧化物

沉淀的生成则 比较缓慢
,

大约在 �一 �� 之间
。

对

于吸附脱稳区胶体粒子与瞬间生成的絮凝剂形
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铝盐设计操作图

�
�

卷扫区 最佳卷扫区 �
�

混合作用区

图 � 铁 � � �盐设计操作图

�
�

卷扫区 �
�

吸附脱稳区 �
�

重新稳定区

由此可见
,

水处理中用于絮凝反应的快速混合装

置或设备的类型 以及适宜的操作应决定于不同

的絮凝反应模式
。

� � 快速混合物理模型

近年来所建立的理论模型试图将混合的流

体力学与脱稳的机理相结合
,

取得了一些有益的

结论
。

图 � 为该模型的示意�� 
。

其假设如下
�

� 湍

流微尺度为 , 的涡旋可看作是与直径 � � 的粒子

相碰撞的微粒
,

其直径为 ‘� � � 微小涡旋的直径
吐� 等于 ,

,

并 可 以 由能量 输入计 算
,

即 刀 �

� , ’

�� 告
,

式中, 为运动粘度系数
, 。
为单位质量

�
�

重新稳定区 �
�

吸附脱稳区

态之间的传送非常重要
,

絮凝剂必须以尽快的速 �� � �年 � 月 �� 日收到修改稿
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流体中能量的耗散
� � 涡旋内含有带正电荷的各

种絮凝剂形态或微小固体
。

·

能量耗散

一图
·

‘ 份带 絮凝剂的涡旋引起的脱稳

�
�

负电胶体 �
�

卷带正电微固体的涡旋

当 � � 小于 , 时出现粘性区
,

这种情况发生

于能量耗散较低的条件
,

示于图 �左上方
。

当 ��

大于 , 时
,

出现惰性区
。

理论指出
,

在粘性区当 ,

为 � ,

的 �倍时
,

脱稳速度达极小
�
在惰性区脱稳

速度极小值出现于 刀为 � ,

的 �
�

�� 倍时
。

由于湍

流场具有连续涡旋尺寸
,

所以在 , � � ,

的范围内

求得一个惰性区的极小值并不影响模型的结论
。

综上所述
,

对电中和机理
,

快速混合应避免

使 , 约为 � � 的 �
�

�� 一�
�

� 倍的湍流混合条件
。

结

合多年来实际工作的经验
,

可以认为平均速度梯

度 ��� �一 ��� �� 一 ‘

的范围应予避免
。

�
�

� 最佳絮凝剂投量的预计

迄今为止
,

用来预测最佳絮凝剂投量的常用

方法仍然是容器实验 ��� � �� � �
。

近年 �� � �� 户
, �〕

提出一个简单模式
,

用来预计最佳絮凝剂投量
,

蚁 � �
·

� � 一 �
·

�

以、� � 岁
� � �� � �芬

� � �� � �矛

�� �� � � � �

����

�
。如一勿�

� � �� � �尝
十

了
� ’

�� 
� �� � 户�汉几

� �

� � � �  �� � 

图 � 对铁 � , � 盐电中和脱稳硅悬 浊液的预汁

电泳淌度单位
� 。� ��

·

� � �� � 一 � �

�
�

预计值 �
�

� �
�

预计值 �
�

� �
�

预计值一 �
�

� �
�

由 ���
� �� � 和 � � �� ��� � 扭� 报道 �

�

由美 国水工协会报道

即污染物
一

絮凝剂配合物的电泳淌度等于二者各 论溶解量则可得
� �

值
。

� �� � ,

由原水测得
,

并在

自电泳淌度的加权平均值
,

用下式表示
�

过量投加下测得 �� � �
� �此时表面主要为沉淀絮

� �� �
, �
� �

,

� � � � � � �� �
� � � � � �� �

� � �

凝剂 �
。

此式可以用来预计在不同的 �� 值和絮

式中
, �� 代表电泳淌度

, 。
代表浓度

,

下标
“ � ”

,

凝剂投量时的 � �� �
�� 。

由于该模式假设絮凝剂的
“

�� 和
“

�� ”
分别代表污染物

、

絮凝剂和二者的配 �� 与时间和混合条件无关
,

所以模型过于简

合物
。

从铝或铁 � � �的投加总量中减去它们的理 单
,

但是仍然能近似代表无机絮凝剂在容器实验
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中由电荷作用而引起的行为
。

图 � 表示以氯化铁

絮凝硅悬浊液时预计的电泳淌度
,

并与文献中的

资料作了比较
。

可以看出符合情况尚好
。

� � 无机高分子絮凝剂

铝盐和铁 � � �盐在水中会发生强烈的水解

和聚合反应
,

以 � 代表 �� 和 �� �� �则可以下式

表示
�

水解
�
� �� � � �。� 一二竺二� ��

�� � � �� � �� �

一 � � 一 � �

一
� �� � � �� �� � �� �

一
� �� � � �� �� � ��

聚 合
�

� � � � � ��
刀�

、

�

二
�

少 ��
�

城〕�

�
。�

竺二

一〔

些二〔� �洲�� 〕
�

实际上水解和聚合反应交替进行
,

生成一系列复

杂的动力学 中间产物
,

它们具有较高的分子量和

较高的电荷
,

因而具有较高的絮凝效能
。

如果将

铝盐或铁盐 � � �在投入被处理的水中之前
,

控制

适宜的条件预先进行一定程度的水解
,

就可制成

含有上述聚合物和胶体形态的产物
,

称为聚合铝

或聚合铁 �� 
。

它们的絮凝特性与未经预先水解的

金属盐不同
,

在许多情况下可超过金属盐类
,

例

如在较高或较低的 �� 值条件以及在较低的水

温下
,

聚合氯化铝具有优异的絮凝性能
。

�
·

� 最佳处理方案的选择 �� 

根据原水水质选择经济有效的处理方案是

应长期研究的问题
。

有 � 种处理方案可供选择
,

即
�

接触过滤
、

直接过滤和传统处理
。

采用接触过

滤时
,

水在加入絮凝剂后立即通过滤池
�
在直接

过滤中
,

需要在过滤前设置一絮凝池
,

以增大悬

浊液中粒子的平均粒径
,

这样可以减小水头损失

并改善过滤中粒子的去除
�
在传统处理中

,

先 以

絮凝法产生粗大的絮体
,

经沉降后再进行过滤
。

� �
传统处理

� �

�

丫
�

�
� �

丫
�

��

�

、 �

直接过诊
、 、

丫
�

�
�澳
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接触过诊

�
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、、、

,
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图 � 根据原水的粒数浓度和平均粒径选择最佳处理方案

�
�

�
�
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�

�
�

� � � � � � � �
�

� � � � � � � � �
�

� � � � � � �  ! ∀
#
∃ % % % & ∋ � �  !

应用联合模拟优化方法
,

首先根据原水水质求出 况
,

接触过滤为最佳方案
,

体积浓度大于 10 x

每一种方案的最佳解
,

然后从 3 种方案中选出最 10一“时
,

传统处理 最佳
,

体积 浓 度若处 于 Z x

经济的一种
。

原水水质主要指粒子的浓度和粒子 1。一’一 10 x 1o
一 6

之间时
,

直接过滤为最佳方案
。

的平均大小
,

计算结果示于图 5 中
,

对于水的粒 许多大城市的水源属于 2 x 10
一5

一10 又 1 0
一“

的情

数浓度与粒径之间的不同组合
,

可以确定出其经 况
,

相当于 2一26 m s/ L 的质量浓度
,

但在此范围

济有效的处理方案
。

图中虚线为等粒子体积浓度 内
,

原水中 D O〔 的存在
、

絮凝剂和助凝剂的选

线
。

可以看出
,

对于体积浓度小于 2 x 10
一 ‘

的情 择
,

快速混合
、

絮凝
、

预氧化等均可能对粒子的体
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积浓度和粒径大小产生影响
,

因而对这种处理方

案的实施带来影响
。

2 研究课题

2
.
1 模型研究

(l) 当使用有机絮凝剂或使用无机絮凝剂

时
,

在快速混合期 间
,

污染物脱稳的模型 尚需改

进
,

使之更加符合实际
。

特别是需要将化学反应

的动力学和混 合的流体力学结合起来以描述在

絮凝剂加入后最初几秒种内
,

絮凝剂形态的变化

及各类污染物的脱稳
。

( 2) 研究更加符合实际的确定絮凝剂适宜投

量的方法和实验
,

使之能实用化
。

( 3) 絮凝的物理模型尚需改进
,

特别是在湍

流条件下粒子的碰撞
,

并对其相互作用作出恰当

的流体力学校正
。

( 4) 氧化剂 (如臭氧)可能会破坏颗粒表面的

有机物
,

从而提高碰撞效率
。

在这方面还需进行

模拟研究
,

以便对预氧化
、

絮凝
、

固液分离及吸附

之间的相互关系作出正确的描述
。

2

.

2 描述性研究

(l) 关于水解金属盐絮凝剂各种水解形态的

化学热力学数据
,

目前已有的报道尚不全面
,

甚

至还存在分歧
,

特别是低温下的数据
。

例如关于

铝的一级水解常数
,

意见还较一致
,

但对其二级

和 四级水解常数
,

甚至关 于 Al (O H )
3
的溶解形

态存在与否
,

还有不 同意见
。

( 2) 继续对聚合铝和聚合铁进行制备及鉴定

方面的研究
。

以便更好地理解与进一步开发
。

( 3) 对有机高分子絮凝剂的特性进行研究
,

将其特性与固液分离操作联系起来
。

( 4) 进一步研究颗粒表面性质及物理特征
,

以便更好地理解各种絮凝剂同颗粒的相互作用
。

( 5 ) 研究多种原水的粒径分布
,

并 以粒径分

布
、

电荷及官能团密度和成核过程
、

形成速度等

描述在絮凝期间固相的形成
。

( 6) 低水温对絮凝的影响需进一步研究
,

以

保证絮凝理论适用于水处理厂的全年生产
。

( 7) 研究分析测定溶解性铝
、

无机铝
、

有机

铝
、

聚合铝及总铝的实验方法
。

( 8) 从本质上讲
,

絮凝方法是用以改变颗粒

物粒径
,

从而达到去除污染物的目的
,

但迄今在

水处理中对颗粒物粒径分布的分析还未得到广

泛应用
,

还需研究更简单易行的方法
。

2

.

3 最佳过程设计及优化操作

(l) 从基本概念出发
,

研究混合过程的放大

和设计
,

找出其相互联系
。

( 2) 研究过程控制的适宜参数
。

对含有腐植

质的水
,

有机物的含量可以用 254
nm 的紫外吸

收直接测定
,

它对于降低絮凝剂 的剂 量及 残余

D OC 的含量是一个有效的参数和控制指标
。

( 3) 深入研究絮凝与固液分离操作之间的关

系
,

这些固液分离操作包括沉降
,

浮选和过滤等
。

( 4) 还需作许多工作将设计标准同原水水质

相联 系
,

研究更加成熟的过程控制和设计的方

法
,

包括应用联合模拟优化法和专门系统
。

2

.

4 絮凝剂新品种的开发

(l) 无机絮凝剂方面
,

例如 日本的多木公司

研制成一种新型氯化铝絮凝剂「7〕,

适用于处理碱

度高
、

色度大
、

或含有机质的废水
,

处理效能比聚

合氯化铝高 30 %
,

日本一化学公司研制成含膨

润性合成云母与铁系物质的絮凝剂川
,

可用于印

染废水及造纸废水的处理
。

( 2) 有机絮凝剂方面
,

应大力研制高分子量

及高电荷密度的阳离子型絮凝剂
,

这种絮凝剂的

电中和能力和架桥能力均很高
。

( 3) 研制选择性絮凝剂〔7 〕选择性絮凝剂可在

含有多种胶粒体系中
,

使其中一种或某几种胶粒

发生絮凝
,

而其他粒子仍可保持稳定分散状态
。
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