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机械搅拌频率对混凝效果的影响研究

苏俊峰!!邱治国!!朱侃苏

"济南泓泉制水有限公司 玉清水厂! 山东 济南 "#$%%&#

!!摘!要!!济南市玉清水厂"规模为 '$ (%$

'

)

*

+,#采用常规处理工艺!原水浊度常年低于 "-#

./0!为低浊度原水!在此条件下!研究机械搅拌混合阶段的搅拌频率对混凝效果的影响!进行周期

性生产试验!得到了不同阶段的最佳机械搅拌频率和最优!值!并将其用于指导实际生产!将!值

参数引入水厂123453自动控制系统!实现了机械搅拌频率的自动控制$

!!关键词!!混凝%!机械搅拌频率%!!值%!自动控制
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!!玉清水厂 "$$% 年 & 月建成供水#设计供水规模

为 '$ (%$

'

)

*

+,& 原水为黄河水#经玉清湖水库沉

沙处理后进入水厂#原水浊度常年低于 "-# ./0#为

低浊水#水处理工艺为常规工艺#投加的混凝剂为聚

合氯化铝铁!VWX1"& "$%% 年 %$ 月在国家水专项

示范工程项目中#玉清水厂进行了部分工艺升级改

造#其中在 %

Y和 "

Y沉淀池前端增设机械搅拌混合池

替代了原静态管道混合#同时把沉淀池尾端改造为

气浮池& 工艺流程如下$原水投加 VWX1

!

机械搅

拌池混合
!

折板反应池絮凝
!

平流沉淀池沉淀
!

气

浮池曝气
!

砂滤池过滤
!

加氯消毒
!

清水池& 笔者

主要研究在低浊度情况下改变机械搅拌频率对混凝

效果的影响#确定机械搅拌在不同水质条件下的最

佳!值#在保证出水水质的前提下通过引入理论 !

值参数指导实际生产#完善自控程序#更好地控制机

械搅拌频率和药剂的投加量#降低水处理成本#提高

出水水质&

!"

机械搅拌池设计概况

机械搅拌池有效容积为 '$-# )

*

#停留时间为

** I#内装有一套搅拌机!功率为 &-# OL"#设计转

速为 '" M+)2=& 搅拌混合阶段是影响后续絮凝效果

的关键#而在机械混合池的设计资料中并未给出搅

拌机各参数的具体设计依据#设计手册中也只是规

定了搅拌机转速的范围& 当水温'原水浊度等水质

条件发生变化后#在确保现有混凝'沉淀工艺除浊效

果的前提下#是否存在通过改变搅拌机转速'调整搅

拌!值以降低矾耗的可能性#即不同的水质条件

下#搅拌频率是否有一个最优值( 为研究清楚此问
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题#水厂在 "$%' 年 * 月将机械搅拌池的搅拌装置由

工频电机改为变频电机#同时提高电机功率至 %%

OL#更换了减速机#使搅拌机叶轮转速由原来的 '"

M+)2=改为 $ %̂%$ M+)2= 可调& 通过调节转速#以

获得最优!值!既达到充分的混合效果又不使絮体

破碎"#达到最好的混凝效果&

#"

试验设计与结果分析

水厂原水经过水库沉沙处理后#进水浊度比较

稳定& 在同一个试验周期中#控制沉淀池进水流量

和加矾量基本不变#在高'低温期考察仅改变搅拌频

率时混凝前后水质的变化情况&

首先测试在不同搅拌频率下药剂混合效果的优

劣程度#以初步确定周期性试验阶段搅拌频率的设

定范围%之后选择全年温度最高的 & 月*9 月和温

度最低的 %" 月*次年 % 月这两个代表性时间段#周

期性地改变搅拌机频率#在较长的周期内利用在线

仪表监测各水质参数& 通过对比混凝前后水质的变

化情况#判定在不同水质情况下搅拌频率的最优设

定值#并通过甘布公式计算得到最优 !值#以在保

证沉淀池混凝效果的前提下有效减少矾耗&

#$!"混合效果试验

在不同的搅拌频率下#在机械搅拌池四角取水

!体积均为 %$ )_"#通过光谱试验测定 ' 份水样中

的铝离子浓度#以判断药剂分布的均匀程度#结果见

表 %& 其中#:值为光谱检测值#6值为铝离子浓度

!由于加药量不同#单体浓度数据不作为参考#只比

较浓度偏差"&

表 !"混合效果试验结果

/HT-%![4I<S3IE?)2U2=@4??45334I3

搅拌频率+F̀ 水样编号 :值
6值+!)@)_

7%

"

"$

% $-"8& $-%*

" $-**& $-%8

* $-"#8 $-%*

' $-"*& $-%"

*$

% $-"#6 $-%*

" $-"*8 $-%"

* $-"** $-%"

' $-%9& $-%$

'$

% $-""8 $-%%

" $-""6 $-%%

* $-"*" $-%%

' $-""& $-%%

!!从表 % 可以看出#在 "$ F̀ 条件下#铝离子浓度

分布差异较大#药剂混合效果较差%在 *$ F̀ 条件

下#铝离子浓度分布较为均匀#药剂混合效果有所改

善%在 '$ F̀ 条件下#铝离子浓度分布最均匀#药剂

混合效果最好& 据此可知#机械搅拌对药剂混合效

果有明显改善作用%在机械搅拌频率为 '$ F̀ 时药

剂混合效果最好#药剂基本可与原水均匀混合%预计

再提升机械搅拌频率对药剂混合效果并不会有更大

改善&

#$#"周期性试验

#$#$!"高温期试验结果

"$%' 年 & 月*9 月#将 %

Y

'"

Y机械搅拌池的搅拌

机频率在 "# '̂$ F̀ 范围内进行调整#对比除浊率

的变化& 其中#%

Y沉淀池的试验数据如表 " 所示!"

Y

沉淀池的试验数据与 %

Y沉淀池的类似"&

表 #"!

%沉淀池的试验数据

/HT-"!ZUP4M2)4=3HS,H3HE?%

Y

I4,2)4=3H32E= 3H=O

搅拌频

率+F̀

水温+

a

进水量+

!)

*

)

D

7%

"

加药量+

!@)

)

7*

"

原水浊

度+./0

出水浊

度+./0

除浊

率+b

"# "' * $"6 8-8 %-*' %-$" "*-6

*$ "* * $#" 8-# %-'9 %-$6 "8-'

*# "* * %6# 8-% %-8* %-$# *#-8

'$ "" * %6# 8-% %-#6 %-$# *'-$

!!从表 " 可以看出#试验中原水水温'进水量'加

药量基本一致#原水浊度波动不大#仅搅拌频率发生

变化%当搅拌频率由 "# F̀ 提升到 *$ F̀ 时#除浊率

升高 "-#b%当搅拌频率由 *$ F̀ 提升到 *# F̀ 时#

除浊率升高 6-"b#变化比较明显%当搅拌频率由 *#

F̀ 提升到 '$ F̀ 时#除浊率反而下降了 %-8b#分析

原因可能是较高的搅拌频率增大了水的剪切力#导

致已经形成的矾花破碎#从而影响混凝效果& 由此

推断#在高温季节'水温为 "* a左右时#搅拌机的搅

拌频率宜设定为 *# F̀&

#$#$#"低温期试验结果

"$%' 年 %" 月*"$%# 年 % 月#将 %

Y

'"

Y机械搅拌

池的搅拌机频率在 "# '̂# F̀ 范围内进行调整#对

比除浊率的变化& 其中#%

Y沉淀池的试验数据如表

* 所示!"

Y沉淀池的试验数据与 %

Y沉淀池的类似"&

可以看出#当搅拌频率由 "# F̀ 提升到 *$ F̀ 时#除

浊率升高 $-&b%当搅拌频率由 *$ F̀ 提升到 *# F̀

时#除浊率升高 %-9b%当搅拌频率由 *# F̀ 提升到

'$ F̀ 时#除浊率升高 "-9b%当搅拌频率由 '$ F̀

提升到 '# F̀ 时#除浊率反而下降了 $-"b#分析原

因与高温期相同#但冬季浊度较低#形成的矾花较为

)68)
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细小#受剪切力影响较小& 由此推断#在低温季节'

水温为 6 a左右时#搅拌机的搅拌频率宜设定为 '$

F̀&

表 &"!

%沉淀池的试验数据

/HT-*!ZUP4M2)4=3HS,H3HE?%

Y

I4,2)4=3H32E= 3H=O

搅拌频

率+F̀

水温+

a

进水量+

!)

*

)

D

7%

"

加药量+

!@)

)

7*

"

原水浊

度+./0

出水浊

度+./0

除浊

率+b

"# 6 * "'9 6-" %-*" %-%' %*-8

*$ 6 * *8# 6-* %-"8 %-$9 %'-*

*# 9 * *#$ 6-* %-"' %-$' %8-%

'$ %$ * '$# 6-' %-"" $-66 %9-6

'# 6 * "6& 6-* %-"* %-$$ %9-&

!!冬季低温低浊水处理是水厂一直以来的难题#

对比冬季和夏季的试验数据可知#冬季水温明显低

于夏季#原水浊度降低#进水量略有升高#除水温外

其他水质条件变化不大#但在提高加药量约 '&-8b

后#除浊率却有所降低#在最优搅拌频率下除浊率降

低约 '8-8b& 冬季低温低浊期更加需要准确的指

导性加药量#以保证混凝效果'降低药耗&

#$#$&"最优!值计算

根据上述试验数据来计算 !值& 计算公式+%,

如下$

!!c

% $$$

!

%

!

"

;

"槡 <

!%"

式中#<为搅拌池的有效容积#)

*

%;为电机功

率#OL%

!

%

为搅拌设备机械效率#约为 $-&#%

!

"

为传

动系统的效率#为 $-8 $̂-6%

"

为动力粘度系数#VH

)I&

通过查表得到#水温为 "* a时#水体粘度系数

为 $-6'% (%$

78

OVH)I%水温为 6 a时#水体粘度系

数为 %-*'& (%$

78

OVH)I& 电机功率为 %% OL#搅

拌机额定频率为 #$ F̀#搅拌池的有效容积为 '$-#

)

*

& 代入式!%"得$!

"*

c6#*-# I

7%

#!

6

c9#"-$ I

7%

&

综上#夏季水温最高!约为 "* a"时最优 !值

为 6#*-# I

7%

%冬季水温最低!约为 6 a"时最优 !

值为 9#"-$ I

7%

&

&"

理论!值的实际应用

通过上述试验过程和数据计算#得到了高温期

和低温期的极限最优 !值#实际生产中春'秋两季

原水水温在极限温度之间呈现规律性波动#搅拌频

率的最优范围应在*# '̂$ F̀之间#最优!值取极

限温度间的平均值即 6$"-9 I

7%

&

将指导性!值引入水厂 123453自控程序#通过

加药间控制系统的上位编程调用搅拌频率控制函

数#从而计算输出频率值#实时控制机械搅拌池的搅

拌机转速#实现机械混合搅拌的最优控制&

'"

结论

水厂原水经水库沉沙处理后#浊度常年低于"-#

./0且变化幅度较小%原水温度变化较明显#夏季

高温期最高水温约为 "* a#冬季低温期最低水温约

为 6 a#春'秋两季水温在 6 "̂* a之间& 按原水温

度变化经试验分析得到$夏季高温期的最佳搅拌频

率为 *# F̀#此时最优!值为 6#*-# I

7%

%冬季低温期

的最佳搅拌频率为 '$ F̀#此时最优 !值为 9#"-$

I

7%

%春'秋两季的最佳搅拌频率在 *# '̂$ F̀ 之间#

最优!值取极限温度间的平均值即 6$"-9 I

7%

&

将此试验结果引入水厂自控程序后#还应当经

过较长时间的实际生产工作进行验证& 同时#影响

混凝效果的因素有很多#本次研究仅在机械搅拌频

率方面做了一些探讨#在今后的工作中#还将更加细

化和深入研究其他因素对混凝沉淀工艺的影响&
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