
絮凝2∆ΑΦ中试工艺处理密云水库低温低浊水
的影响因素

王毅力 汤鸿霄 宋乔健 庞厚毅
1 中国科学院生态环境研究中心环境水化学国家重点实验室 

北京   ∞2∏ 1 北京市自来水公司第九水厂

摘要 系统研究以硫酸铝和聚铝为絮凝剂时絮凝2⁄ƒ工艺中的水力学参数对除浊率的影响 结果表明聚铝表现

出了更优越的参数值 在凝聚段 聚铝需要的高速混合时间为 而硫酸铝则为 以上 者对混合强度的要

求为 Γ   ∗   聚铝的絮凝反应时间为 1以上 硫酸铝为 1以上 而且搅拌强度范围平均 Γ

值   ∗   确定合适的总平均 ΓΤ值 ∴ ≅  当应用聚铝为絮凝剂时 可以采用两级或三级等速搅拌 

对于仿 型的释放器 在实验的范围内释气压力为 1 ∗ 1时 1  ∗ 1 的回流比较合适 气浮接

触区的水力条件和停留时间对絮凝气浮的除浊效果有较大的影响 
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  目前 低温低浊水库水的处理已成为给水

处理领域中的热点 !难点问题之一 究其原因是

由于原水中的颗粒数目很少 而且主要以细而

均匀的胶体颗粒为主 其 电位负值很高 

碰撞效率很低 并且低温时 水中溶解气体多 

加絮凝剂后形成密度较低的絮体 有时大量气

体吸附于絮体周围 易于上浮≈ 这样对于传

统的絮凝2沉淀处理流程提出了一个很大的难

题 絮凝2⁄ƒ 对凝聚絮凝反应后形成的絮体

特性的要求和沉淀不同≈ 目前 ⁄ƒ√

工艺对絮体特性的要求方面尚有

争议≈ ∗  
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本文比较不同种类的絮凝剂在凝聚 !絮凝 !

气浮单元的适用条件差异 为探索合适的凝聚 !

絮凝 !⁄ƒ反应器提供一定实验基础 

1  实验装置和材料

北京市自来水公司第九水厂的水源采自密

云水库 原水中藻类和   较少 碱度很高 

溶解性气体含量高 属于水质较好 !低温低浊低

色的水库水 笔者等在第九水厂的实验基地中

设计了絮凝2⁄ƒ 工艺中试装置 研究该工艺

对此类水体的处理 在本实验过程中 原水的浊

度变化范围 1 ∗ 1×  温度变化范围

1 ε ∗ 1 ε 

111  密云水库原水特征

水库原水水质特征见表  

表 1  密云水库原水水质特征(年统计值)

×   ∏  √ ∏

参数 范围 平均值

温度 ε 1 ∗ 1 1

浊度×  1 ∗ 1 1

碱度以 ≤≤ 计#   ∗  

 1 ∗ 1 1

无机碳#  1 ∗ 1 1

总有机碳#  1 ∗ 1 1

总碳#  1 ∗ 1 1

藻类浓度 ≅ 个#  1 ∗ 1 1

112  实验材料和方法

实验所用絮凝剂为硫酸铝和聚铝类 具体

参数如表  

表 2  絮凝剂操作参数

×  ≤∏

絮凝剂 名称
碱化度 Β

 

含量

 

密度

# 
备注

≥ 硫酸铝 1 淄博产

°≤ × 液体聚铝 1 1 1 唐山产

113  絮凝2⁄ƒ工艺流程

实验采用的絮凝2⁄ƒ 工艺系统的装置 

混合池 !絮凝池 !气浮池为有机玻璃池体 采用

机械搅拌 溶气系统包括不锈钢溶气罐和空压

机 释气装置统为 !仿 型释放器 采用

 ≤  公司的 ≤ 型低量程在线浊度仪进

行进水和出水浊度的在线监测 投药泵采用

≤2°∏≤的 2型数字

式变速蠕动泵图  

图 1  絮凝2∆ΑΦ工艺流程图

ƒ  ≥∏2⁄ƒ 

原水经进水管流入混合池进行投药快速混

合 一部分再进入三级机械搅拌絮凝反应池 另

一部分分流为流动电流供水或排入集水渠 絮

凝反应后的水流入气浮池接触区与释放器释出

的气泡混合反应 继而进入气浮池分离区 气泡

与絮体的聚集体上浮为浮渣层 清水下流经集

水管流出 其中原水和出水均分流至在线浊度

仪监测浊度 其中溶气释气系统是将空气由空

压机 !自来水由离心泵同时打入溶气罐 然后经

由管道至释放器减压释放 容器罐的压力大部

分时间保持在 1 

2  结果与讨论

211  凝聚反应的水力条件

图 是混合强度和时间对絮凝2⁄ƒ 除浊

效果的影响曲线 对于 °≤ ×和 ≥ 种絮凝

剂 随着混合强度的增大 除浊率总体上呈下降

趋势 相应合适 Γ 值 速度梯度为  ∗

  前者曲线规律明显 的混合时间最

佳 后者的混合时间至少要大于 而且 随

着混合强度的升高 以 °≤ ×为絮凝剂时的

除浊率的减少程度比以 ≥ 为絮凝剂时的小 

可见聚铝比硫酸铝具有更广泛的凝聚水力条

件 以上区别是由于 °≤ ×和 ≥的絮凝机理

不同所致 °≤ ×是一种预聚合形态的絮凝

剂 其结构相对较为稳定 而 ≥在水溶液中的

水解形态强烈地依靠水质和混合条件≈ ∗  
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图 2  快速搅拌强度和停留时间对絮凝2∆ΑΦ工艺浊度去除率的影响

ƒ  ∞ ¬  ⁄ƒ ∏ √

212  絮凝反应的水力条件

由图 可以看出 对于实验范围内的 种

停留时间 浊度去除率随着递减搅拌强度的增

大基本呈上升趋势 并且随着停留时间的减少

浊度去除率逐渐下降 °≤ ×!≥ 为絮凝剂

时 平均 Γ值在  ∗  范围内较为合适 

而且 前者总停留时间不小于 1为

佳 后者则不小于 1为佳 图  中

等速搅拌条件下影响曲线的变化趋势与图 中

递降搅拌的相似 在实验范围内 平均 Γ 值大

于 1 较为合适 由图 可以看出 随着总

平均 ΓΤ值的增加 浊度去除率总体上呈逐渐

增加的趋势 而且总平均 ΓΤ值 ∴ ≅  时浊

度去除率一般大于   无论递减还是等速搅

拌 三级搅拌时气浮除浊率的效果较两级搅拌

的稍好一些 唯有单级搅拌差了许多 这表明 

活塞流的絮凝反应器的结果优于 ≤≥×  型的絮

凝反应器 絮凝2⁄ƒ 工艺对絮凝段的搅拌强

度比沉淀工艺 Γ   ∗  ≈的高 停留时

间反而较其短 在高 Γ 值条件下搅拌较短时

间 形成的絮体粒度应在数十微米级 即絮凝2

⁄ƒ工艺要求针尖大小的絮体≈ 凝聚絮凝反

应的水力条件搅拌方式 !强度和时间对浊度

去除率的影响没有絮凝的化学因素絮凝剂种

类 !投药量 ! 等显著 这也符合文献的结

论≈ 

图 3  三级递减搅拌强度和停留时间对絮凝2∆ΑΦ工艺浊度去除率的影响

ƒ  ∞¬  ⁄ƒ ∏ √

213  ⁄ƒ压力 !回流比对絮凝2⁄ƒ 工艺处理

效果的影响

图 表明以 ≥ !°≤ ×为絮凝剂时的压

力和回流比对除浊效果的影响 在 种不同的

释气压力下 浊度去除率均随回流比而逐渐上

升 在实验范围内 1  ∗ 1 的回流比较为

合适 而且释气压力升高也有助于除浊效果 一

般情况下 
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图 4  三级等速搅拌强度和停留时间对絮凝2∆ΑΦ工艺浊度去除率的影响

ƒ  ∞∏2 ¬  ⁄ƒ ∏ √

图 5  搅拌级数和方式对絮凝2∆ΑΦ工艺浊度去除率的影响

ƒ  ∞ ¬  °ƒ ∏ √

Ρ  = Α/ ∃Π ()

式中 Ρ  最小气泡半径 Α 气 !液表面张力

系数 ∃π 表压差 

可以看出 压差与气泡粒径成反比 压力升

高有利于形成较小的气泡 其粘附絮体的表面

活性大 对低浊水释气压力为 1 时 

回流比在  也可达到  的除浊效果 而且

从图 可以看出 压力和回流比对以聚铝为絮

凝剂时的处理效果影响较为显著 °≤ 絮凝剂

在特征上介于传统絮凝剂与阳离子型有机高分

子絮凝剂之间 由于其形态对水解反应有一定

的惰性 从而减缓水解和延迟沉淀并形成与铝

盐水解聚合物不同电荷 !溶解特性及结构的絮

体颗粒≈  因此可能使其絮体的疏水性强于

≥的絮体颗粒 从而它与气泡的粘附能力较

≥的絮体颗粒与气泡的粘附能力强 并且呈现

与气泡较为敏感的粘附作用 

214  气浮池接触区和分离区水力负荷对絮凝2

⁄ƒ工艺处理效果的影响

从图  可以看出 对于 °≤ ×!≥ 絮凝

剂 接触室负荷或气浮池总负荷的变化对絮凝

气浮除浊效果的影响趋势相近 均是在实验范

围内随着负荷的增大而除浊率逐渐下降 其主

要原因是气泡和絮体进行异相絮凝反应的时间

减少和紊流扰动的不利影响 实验表明接触室

负荷在 1 ∗ 1#之间停留时

间 1 ∗ 1变化时 除浊率变化为   ∗

 左右 

3  结论

聚铝和传统的硫酸铝相比较 前者的高

速混合时间为 而后者则为 以上 二者

对混合强度的要求为 Γ   ∗   聚铝

絮凝反应时间比硫酸铝稍短 前者为1以
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图 6  压力和回流比对 ∆ΑΦ除浊效果的影响

ƒ  ∞∏  ⁄ƒ ∏ √

图 7  气浮池水力负荷对 ∆ΑΦ除浊效果的影响

ƒ  ∞∏   ⁄ƒ ∏ √

上 后者为 1以上 而且搅拌强度范围平

均 Γ   ∗   确定合适的总平均 ΓΤ值

∴ ≅  絮凝2⁄ƒ 工艺要求搅拌强度 Γ 值

比絮凝2沉淀工艺 ∗  高 而搅拌时间

较后者短 当应用聚铝为絮凝剂时 可以采用两

级或三级等速搅拌 对于仿 型的释放器 在

实验的范围内释气压力为 1 ∗ 1

时 1  ∗ 1 的回流比较为合适 

°≤ 是一种预聚合形态的絮凝剂 其

结构相对较为稳定 在形态上对水解反应有一

定的惰性 从而减缓水解和延迟沉淀并形成与

铝盐聚合不同电荷 !溶解特性及结构的絮体颗

粒 因此可能使其絮体的疏水性强于 ≥ 的絮

体颗粒 从而它与气泡的粘附能力较 ≥ 的絮

体强 并且呈现与气泡较为敏感的粘附作用 

气浮接触区的水力条件和停留时间对

絮凝气浮的除浊效果有较大影响 
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