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微涡流絮凝工艺处理低温低浊微污染水的优化
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!!摘!要!!采用微涡流强化混凝工艺处理低温低浊微污染水!并结合正交试验和 '()数值模

拟进行工艺优化% 结果表明!微涡流强化混凝对低温低浊微污染水的处理效果较好!浊度去除率可

达到 *&+以上&,-

#./

去除率在 /&+以上% 影响浊度去除率的因素排序为投配比 0絮凝时间 0加

药量#影响,-

#./

去除率的因素排序为投配比0加药量0絮凝时间% 通过正交试验得到最优工况如

下'第 " 絮凝反应室设置 %1. 的23456# 型涡流反应器和 #1. 的23456" 型涡流反应器!絮凝时

间为 "#$7 89:!加药量为 /& 8;1<!此时微涡流絮凝工艺对浊度和 ,-

#./

的去除率分别可达 =.$7+

和.>$&+% 数值模拟结果与试验结果一致!%1. 的23456# 型?#1. 的 23456" 型涡流反应器投

配组合可在絮凝池上部产生稳定的立体接触絮凝区!降低絮凝池上部涡旋尺度!更有利于低温低浊

微污染水的絮凝%
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!!低温低浊微污染水通常指温度在 "& f以下#浊

度g%& Q4,#混凝沉淀困难的一类地表微污染

水(" 6/)

* 其低温低浊特性不利于混凝发生&表现为

低温条件下水体黏滞系数大#胶体颗粒运动能力弱#

碰撞絮凝困难(.)

* 有研究显示(7 6*)

&低温下铝盐絮

体分形维数小#结构松散脆弱#成长缓慢&会造成高

投药量和短过滤周期$低浊条件下&水中胶体颗粒数

量少&形成絮体细小&难以沉淀分离(= 6>)

* 为保证出

水水质达标&水厂常采用增大投药量或投加助凝剂

的方式&然而这种方式成本较高&一方面提高了药剂

费用&另一方面产生了大量待处理絮凝污泥("&)

&且

铝盐混凝剂大量投加存在水质安全隐患* 因此&低

温低浊水对常规水处理工艺提出了巨大挑战&已成

为一个国内外热点问题*

华东交通大学拥有自主知识产权的微涡流强化

混凝技术&其核心是@AC塑料制成的空心球体涡流

反应器&在工程上已有较为广泛的应用("" 6"%)

&因其

在常规水力絮凝池内设置扰流组件+++涡流反应

器&增加了水中微小涡旋的比例&产生类似异向絮凝

中布朗运动的颗粒碰撞方式&大大促进了胶体颗粒

脱稳凝聚&提升了絮凝效果&从而使其处理低温低浊

微污染水成为可能* 然而由于其絮凝流态复杂不

清#机理不明&使其在工程应用上缺少指导性&难以

有效控制絮凝流态*

近年来&随着计算流体力学!'()"软件的发展

成熟&絮凝动力学和絮凝流态可视化得到了广泛研

究("/ 6"7)

* 基于此&笔者拟采用微涡流强化混凝技术

对低温低浊微污染水进行处理&探究最优工况及影

响因素主次关系&并对各工况进行相应的流态模拟&

结合试验结果&确定适于低温低浊微污染水处理的

微涡流絮凝方式&旨在为实际工程应用提供参考*

!"

材料与方法

!#!"试验试剂与水样

试验阶段采用的混凝剂为聚合氯化铝!h@'"&

其为黄色粉粒&氧化铝含量为 %&+&盐基度为

=%$/+&O2值!"+水溶液"为 %$. i.&水不溶物
!

"$#+* 试验原水取自华东交通大学孔目湖&水温为

&$. i*$= f#O2值为 7$/ i7$>#浊度为 .$""7 i

""$**= Q4,#,-

#./

为 &$"&. i&$"/& J8

6"

* 各指标

均采用,水和废水监测分析方法- !第 / 版"中的标

准方法测定*

!#$"试验装置

试验装置为涡流澄清池!内设絮凝第 " 反应室#

第 #反应室及斜管沉淀区"&设计水量为 "& 8

%

1H&池

子尺寸=j>为 # &&& 88j# .&& 88&其具体设计

参数见图 "*
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图 !"涡流澄清池剖面

(9;$"!hZKM9FNKM[KZ\N]JFEZ9M9NZ

在涡流澄清池第 " 反应室中设置不同型号

!23456"#23456#"和数量的微涡流反应器以形

成不同投配比* 23456" 型涡流反应器的球径为

#&& 88&开孔孔径为 #. 88&每层开孔数分别为 "#

7#"##"##"7##&#"7#"##"##7#"&开孔比为 /.+$

23456# 型涡流反应器的球径为 #&& 88&开孔孔

径为 %. 88&每层开孔数分别为 "#7#"##"##"7#"##

"##7#"&开孔比为 7&+*

'#/'
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!#%"正交试验设计

设计<

>

!%

/

"正交表进行 % 因素 % 水平正交试

验* 以浊度和,-

#./

去除率为评价指标&分别衡量微

涡流絮凝工艺在低温低浊环境下除浊和除天然有机

物的能力("*)

* 试验不考虑各因素之间的交互作用&

正交试验因素水平设置见表 "&工况设置见表 #*

表 !"因素水平设置

4È$"!)N̂9;: KMMEJ\KẐE:G FN[NF̂

因!素
水平

" # %

@%投配比 " # %

A%絮凝时间189: "*$# "#$7 "&$%

'%加药量1!8;'<

6"

"

%& %. /&

!注%!投配比为 " 指第 " 反应室全为23456# 型涡流反

应器$投配比为 #指第 " 反应室为 %1. 的23456#

型涡流反应器 ?#1. 的 23456" 型涡流反应器$

投配比为 % 是指第 " 反应室不放涡流反应器*

表 $"正交试验方案

4È$#!CJHN8NKMKZ\HK;K:EF\N̂\

工况编号 @ A '

" " "*$# %&

# " "#$7 %.

% " "&$% /&

/ # "*$# %.

. # "#$7 /&

7 # "&$% %&

* % "*$# /&

= % "#$7 %&

> % "&$% %.

!#&"'()数值模拟

!#&#!"数学模型选择

不同投配比下微涡流澄清池模型及网格设置如

图 # 所示*
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图 $"不同投配比的涡流澄清池网格模型

(9;$#!5N̂H 8KGNFKM[KZ\N]JFEZ9M9NZ_9\H G9MMNZN:\GK̂9:;

ZE\9K̂

模型网格选用四面体网格&其服帖性好&适用于

不规则边界* 对于本研究中的涡流澄清池&运动流

体控制方程包括连续性方程和动量方程* 考虑到水

流在池体和微涡流反应器中流动时流速会发生改变

形成湍流&故控制方程还包含湍动能?6

!

方程*

!#&#$"边界条件设置

!

!进口边界* 涡流澄清池内的流动属于不可

压缩流&故采用流速边界* 设置模拟温度为 . f&动

力黏度为 "$."= = 8hE' &̂水力直径为 &$&%# 8&考

察流量分别为 7#=#"& 8

%

1H!对应絮凝时间分别为

"*$##"#$7#"&$% 89:"&相关计算参数见表 %*

表 %"'()*+,计算参数

4È$%!'EFJLFE\9K: OEZE8N\NẐMKZ(FLN:\

项!目
7 8

%

1H = 8

%

1H "& 8

%

1H

速度1!8'^

6"

"

#$&* #$*7 %$/.

雷诺数 /% 7"% .= "." *# 7==

湍流强度1+ /$# /$" %$>

!!

"

!出口边界* 采用自由出流&适用于不可压

缩流中完全发展出流的情况*

#

!壁面边界* 固体边界采用无渗透#无滑移

条件的标准壁面函数&流体材料选择水体!_E\NZ6

F9kL9G"&按照温度调节水的密度和黏度*

$

!自由边界面* 自由边界面采用刚盖假定&

该假定认为水体流动时&自由表面始终不变&类似一

道墙壁&但墙壁上的切向速度不为零&即流体可沿固

壁滑移* 对一些自由水面位置随时间变化不大的情

况可以得到满意的计算结果* 因此设置池顶上方的

自由面为 â88N\Za*

$"

结果与讨论

$#!"正交试验结果

各工况进出水浊度变化如图 % 所示* 可以看

出&工况 " i7 对浊度的去除率在 *&+以上&出水浊

度基本维持在 # Q4,以下&工况 * i> 对浊度的去除

率不足 .&+&出水浊度在 % Q4,左右* 工况 * i>

未投加涡流反应器&视为普通水力澄清池* 可见普

通水力澄清池对低温低浊水的处理效果并不理想&

投加涡流反应器后增加了絮凝池中流态复杂性&产

生大量微小涡旋&不仅有利于混凝剂的快速扩散&而

且提高了颗粒碰撞凝聚几率&使除浊能力显著提

升("7)

* 相比于工况 " i%&工况 / i7 的除浊能力又

有明显提升&其中工况 . 的除浊率最高&达到

=.$7+* 说明涡流反应器不同投配比产生的不同水

力条件对颗粒碰撞凝聚和絮体破碎的影响也有区

别&从而造成不同的絮凝除浊效果* 研究中%1.的

'%/'
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23456# 型涡流反应器 ?#1. 的 23456" 型涡流

反应器的投配组合更有利于低温低浊水的除浊*
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图 %"不同工况下进出水浊度与浊度去除率

(9;$%!S:MFLN:\E:G NMMFLN:\\LZ̀9G9\aE:G 9\̂ZN8K[EFZE\N

L:GNZG9MMNZN:\_KZc9:;JK:G9\9K:^

,-

#./

作为一种评价水体中有机物的综合指标&

可以表征天然水体中腐殖质等含有共轭双键

!'l'#'lV等"及芳香结构的天然有机物含量*

不同工况下进出水,-

#./

的变化如图 / 所示*
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图 &"不同工况下进出水-.

$/&

与-.

$/&

去除率

(9;$/!S:MFLN:\E:G NMMFLN:\,-

#./

E:G 9\̂ZN8K[EFZE\N

L:GNZG9MMNZN:\_KZc9:;JK:G9\9K:^

由图 / 可知&,-

#./

去除率曲线与浊度去除率曲

线趋势基本一致&因为冬季水体中腐殖质类天然有

机物含量较多&水中浊度颗粒组成多为腐殖质胶体

颗粒&此类天然有机物被认为吸附在颗粒和胶体表

面并延伸出类似环状或尾状的空间形体("=)

* 其中&

工况 " i7 对,-

#./

的去除效果较好&工况 " i% 及工

况 7 的去除率在 /&+左右&工况 /#. 的去除率在

.&+左右&工况 . 最高&达到 .>$&+&未设置涡流反

应器的工况 * i> 对 ,-

#./

的去除率在 %.+左右*

这是因为传统混凝工艺一般使用h@'作为混凝剂&

其混凝机理以吸附电中和作用为主(">)

&对腐殖质一

类带负电胶体的混凝效果较好&但是由于在低温条

件下混凝剂扩散不均且水解不充分&因此去除效果

不佳&往往要加大混凝剂投加量才能达到理想的去

除效果* 投加涡流反应器后池中微涡旋比例增大&

有利于混凝剂扩散水解&产生合适的流态促使其更

好的发挥吸附和电中和作用&故产生较好的去除效

果* 同时&h@'和腐殖质类物质形成的絮体!@2("

聚集在涡流反应器内部产生立体接触絮凝作用&有

研究显示(#&)

&将 @2(回流用于混凝对天然有机物

具有较好的去除效果&其去除机理主要为吸附作用&

符合(ZNL:GF9JH模型&属于多层物理吸附*

以 > 个工况对浊度和 ,-

#./

的去除率为评价指

标&极差分析和相应因素指标见表 /* 其中 ?

)

为每

个因素 % 个水平相应指标值的平均值&:为极差&反

映了因素对试验指标的影响程度*

表 &"浊度去除率和-.

$/&

去除率的极差分析

4È$/!dE:;NE:EFâ9̂KMZN8K[EFZE\N̂KM\LZ̀9G9\aE:G ,-

#./

项!目
浊度去除率 ,-

#./

去除率

@ A ' @ A '

?

"

&$*&" &$7#. &$7#% &$/&& &$%>/ &$%*=

?

#

&$=&7 &$7*> &$7.7 &$/== &$//* &$%=>

?

%

&$//& &$7/% &$77= &$%%# &$%*> &$/.%

: &$%77 &$&./ &$&/. &$".7 &$&7= &$&*.

因素排序 @0A0' @0'0A

最优工况 @

#

A

#

'

%

@

#

A

#

'

%

!!极差分析结果表明&对于浊度的去除&投配比是

第 " 影响因素&絮凝时间是第 # 影响因素&加药量是

第 % 影响因素* 对于,-

#./

的去除&投配比依然是最

大影响因素&但加药量的影响要大于絮凝时间* 最

优工况均出现在投配比为 ##絮凝时间为 "#$7 89:#

加药量为 /& 8;1<时&即工况 .*

试验数据的方差分析结果如表 . 所示* 其中&

@值反映了试验因素的显著性大小&取显著性水平

为&$"&&以此时的临界 @值为基准衡量试验因素的

显著性大小*

表 /"浊度去除率和-.

$/&

去除率的方差分析结果

4È$.!-EZ9E:JNE:EFâ9̂KMZN8K[EFZE\N̂KM\LZ̀9G9\aE:G

,-

#./

项!目
浊度去除率 ,-

#./

去除率

@ A ' 误差 @ A ' 误差

偏差

平方和
&$#"/ &$&&/ &$&&% &$&"& &$&%* &$&&=&$&"&&$&&&

自由度 # # # # # # # #

@ "/$#7* &$#7* &$#&& "#$%%%#$77*%$%%%

@临!&$"&"

>$&&& >$&&& >$&&& >$&&& >$&&&>$&&&

显著性 显著
非

显著

非

显著
显著

非

显著

非

显著

!!方差分析结果显示&对浊度的去除&试验因素的

'//'
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主次关系为投配比0絮凝时间0加药量&对,-

#./

的

去除则是投配比0加药量 0絮凝时间&与极差分析

结果一致* 其中&对于浊度和 ,-

#./

去除率&在显著

性水平为 &$"& 下&投配比均为显著性影响因素&因

此在微涡流絮凝工艺工况组合的选择上应优先选择

最佳投配比*

$#$"'()数值模拟

取澄清池中心纵剖面计算各工况下的流场速度

矢量&结果如图 . 所示* 其中图 .!E" i!J"为不同

流量下不投加涡流反应器的速度矢量&图 .! G" i

!M"为第 " 反应室全放23456# 型涡流反应器&图 .

!;" i!9"为第 " 反应室放 %1. 的23456# 型?#1.

的23456" 型涡流反应器的速度矢量* 在同一投

配比下&不同流量的池内速度矢量分布基本一致&只

是流速大小有所区别* 但对不同投配比工况来说&

池内流态有所不同*
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图 /"不同工况下絮凝池中心纵剖面速度矢量

(9;$.!-NFKJ9\a[NJ\KZKMJN:\ZEFFK:;9\LG9:EF̂NJ\9K: KMMFKJJLFE\9K: \E:c L:GNZG9MMNZN:\_KZc9:;JK:G9\9K:^

!!未投加涡流反应器时&水流经过喉管射入澄清

池&在水流阻力作用下&其冲量转化为动量&从而在

池内下半段&水流沿对称轴形成对称状大涡旋(见

图 .!E" i!J")* 大涡旋对混凝剂在水中的扩散混

'./'
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合有一定的促进作用&但由于大涡旋主要卷动水中

颗粒运动而不易使其发生有效碰撞&因此絮凝前半

段形成大涡旋不能使胶体颗粒发生足够的有效碰撞

而使其脱稳* 尤其对于低温低浊水&其黏滞系数大#

水中胶体颗粒运动性差#亲水性胶体水化膜厚#水中

颗粒少#对前半段絮凝发生有效碰撞要求更高&因此

传统澄清池的水力条件对低温低浊水的絮凝收效甚

微* 并且&在水流从第 " 反应室到第 # 反应室的转

角处存在部分绿色区域&可视为死水区&使得有效絮

凝区域减少&不利于絮凝*

投加涡流反应器后&水流射入澄清池&在绕流经

过涡流反应器时发生边界层分离从而沿涡流反应器

形成大量微小涡旋(见图 .!G" i!9")"&微小涡旋

流层速度差大#离心惯性力大#湍动程度更高&更有

利于胶体颗粒碰撞脱稳&发生微涡流凝聚作用* 同

时&涡流反应器内部流速较小&可吸附发生共沉淀作

用沉降的絮体&保护已形成絮体不被剪切破坏&产生

立体接触絮凝作用* 另外&涡流反应器在池内起到

了一定的配水作用&第 " 反应室到第 # 反应室的转

角区域没有明显的死水区* 故投加涡流反应器后涡

流澄清池水力条件有利于提高低温低浊水的处理效

果* 另一方面&在相同进水流量下&相对于投配比为

"(见图 .!G" i!M")时&投配比为 # 的流态(见图 .

!;" i!9")&第 " 反应室上部两层涡流反应器内部

呈现明显的绿色区域&流速较小&而投配比为 " 时并

不明显* 说明在投配比为 # 的情况下&在絮凝池上

部两层涡流反应器区域内可形成更稳定的立体接触

絮凝区&保护絮凝池上部较为松散脆弱的絮体免于

剪切破碎*

选取最优絮凝时间为 "#$7 89:&分别对投配比

为 " 和 # 的工况流态进行模拟&对模拟结果取标高

分别为 "$".#"$/&#"$7.#"$>&##$". 8的横截面!分

别为 . 层涡流反应器球心所在横截面"&选择 (EJN\

E[NZE;N计算两种流态下各层的平均涡旋尺度值&结

果如图 7 所示* 可知&前 % 层两种涡流反应器投配

比的涡旋尺度基本相同&从第 / 层开始&只投加

23456" 型涡流反应器的涡旋尺度明显大于两种

反应器组合的涡旋尺度&并且还有增大的趋势* 而

将23456" 和 23456# 型涡流反应器组合投加

后&从第 / 层开始&其增长趋势放缓&涡旋尺度维持

在 &$. i&$7 88之间* 涡流澄清池上部悬浮着粒

径较小#结构松散的絮体&根据 mKF8K;KZKMM微涡旋

理论&絮体粒径与涡旋尺度大小一致时絮凝效果最

好* 结合试验结果可知&23456" 和23456# 型涡

流反应器组合投配可使絮凝池后半段仍然维持较小

的涡旋尺度&因此更有利于低温低浊水的絮凝*

!
"

#
$

!
!
"
"

#$%

&$'

&$(

#$)

#$*

&$+

&$,

-$& -$, -$* -$( -$% ,$& ,$,

%&

!"

+!)

'

./012,

(

,3)

)

./012-

./012-

图 0"絮凝时间为 !$10 23+时不同投配比#不同高度的

涡旋尺度

(9;$7!-KZ\N]̂JEFNKMG9MMNZN:\GK̂9:;ZE\9K̂E:G HN9;H\̂

L:GNZMFKJJLFE\9K: \98NKM"#$7 89:

%"

结论

!

!微涡流强化混凝对低温低浊微污染水的处

理效果较好&其浊度去除率可达到 *&+以上#,-

#./

去除率在 /&+以上&均高于普通水力澄清池!浊度

去除率不足 .&+#,-

#./

去除率为 %.+左右"*

"

!正交试验结果表明%影响浊度去除率的因

素排序为投配比0絮凝时间0加药量$影响,-

#./

去

除率的因素排序为投配比0加药量0絮凝时间* 在

显著性水平为 &$"& 时&投配比为显著性影响因素&

加药量和絮凝时间为非显著性影响因素* 最优工况

为工况 .&即投配比为 %1. 的 23456# 型涡流反应

器?#1. 的 23456" 型涡流反应器#絮凝时间为

"#$7 89:#加药量为 /& 8;1<&此时浊度去除率为

=.$7+#,-

#./

去除率为 .>$&+*

#

!在相同投配比下&不同流量对应的澄清池

内水流流态基本一致$而不同投配比下的水流流态

则有所不同&投加微涡流反应器后池内微涡旋比例

明显增加&符合微涡流凝聚和立体接触絮凝发生所

需要的流态*

$

!%1. 的 23456# 型 ?#1. 的 23456" 型

微涡流反应器的投配组合优于单独投放 23456"

型微涡流反应器* 以 %1. 的 23456# 型 ?#1. 的

23456"型组合投放微涡流反应器时&在絮凝池第

" 反应室上部两层微涡流反应器内流速更小&可以

产生更稳定的立体接触絮凝区&而且该组合下絮凝

池上方两层微涡流反应器区域的涡旋尺度明显小于

'7/'
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单独投放23456" 型时的&更适于低温低浊微污染

水的絮凝*
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