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基于浊质粒径分布演变的絮凝沉淀工艺滞后性分析
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摘 要： 针对絮凝投药滞后性这一特征，通过检测不同粒径范围的絮体颗粒数在进水条件与

投药量变化情况下的趋势及其滞后性，分析了絮体颗粒数分布的时空变化，以实现水厂投药的快速

响应，提高其稳定性。研究表明，进水流量的变化可通过 15~25 μm 粒径范围内的絮体颗粒数变化

迅速反映。当进水流量减小时，絮凝前期水样中 15~25 μm的颗粒数表现出较小的滞后性，在 8 min
左右，颗粒数量快速减少；而当进水流量增加时，絮凝前期水样中 15~25 μm 的絮体颗粒数在 4 min
后开始增加。在进水浊度突变的情况下，10~15 μm 的絮体颗粒数在絮凝前期也表现出快速变化，

滞后性较小，通常在 4 min内即可反映进水浊度的突然变化。此外，沉后水浊度去除率与絮凝末期

粒径>10 μm的颗粒数之间具有良好的相关性，该粒径的颗粒数越少，沉后水浊度去除率越高。
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Abstract： In order to address the lag characteristics associated with flocculant dosing, the trends 

and variations in floc particle numbers across different size ranges were investigated under varying 
influent conditions and dosages. The analysis emphasized the spatiotemporal changes in floc particle 
distribution to facilitate rapid dosing responses at water treatment plants, thereby enhancing operational 
stability. The results indicated that fluctuations in influent flow rate could be quickly reflected by changes 
in the number of floc particles within the size range of 15-25 μm. Specifically, when the influent flow rate 
decreased, the number of particles in this size range in the pre‑flocculation water demonstrated minimal 
lag during the early flocculation phase, typically around 8 min, accompanied by a rapid decline in particle 
numbers. Conversely, when the influent flow rate increased, the number of floc particles in this range in 
the pre‑flocculation water began to rise approximately 4 min into the early flocculation phase. In the 
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circumstances of sudden changes in influent turbidity, the number of floc particles in the range of 10-15 
μm also exhibited rapid fluctuations during the early flocculation phase, with minimal lag, generally 
reflecting abrupt changes in influent turbidity within 4 min. Moreover, a strong correlation existed 
between the turbidity removal rate after sedimentation and the number of particles greater than 10 μm at 
the conclusion of flocculation, and a lower count of particles exceeding 10 μm was associated with higher 
turbidity removal rates.

Key words： water treatment plant; flocculation and sedimentation; coagulant dosage; 
turbidity; particle size distribution; lag effect

当前，我国大部分水厂仍选用混凝-沉淀-过

滤-氯消毒常规处理工艺［1-3］，根据现行的《室外给水

设计标准》（GB 50013—2018），絮凝反应时间宜在

15~30 min，沉淀时间可为 1. 5~3. 0 h。由此可推知，

投加混凝剂至沉淀池出水之间会存在较长的时间

间隔。然而，大多数水厂的混凝投药仍仅关注沉后

水浊度，将该指标作为投药控制的主要依据，却忽

略了上述滞后特性的影响，即不同运行条件下出水

水质的变化可能具有一定的时间滞后性和周期性，

这将严重影响投药系统的稳定性［4-5］，导致投药系统

在实际应用中存在较大的偏差。

关于水厂混凝投药控制的研究，多数关注的是

混凝剂投加控制方法的优化，如基于人工经验的目

测法和烧杯实验法、基于经验模型的数学模型法［6］、
基于絮凝特性参数的透光率脉动法和流动电流法

以及基于人工智能的复合控制方法［7］等。这些研究

旨在实现混凝剂的精准投加，但关于混凝沉淀全流

程滞后特性分析涉及较少，势必会严重影响混凝剂

投加的精准性以及水厂的节能降耗运行效果。水

厂原水水质常受季节性变化及极端天气影响［3］，且
进厂流量往往与泵组开停控制、清水池液位以及用

水高低峰等因素相关，以上情况可能导致水质或流

量的突变，因此研究原水水质及运行条件的突变引

起的浊质颗粒分布、出水水质等的滞后表现极为关

键，这将有助于确保水厂有效投药，快速响应突变，

提高水厂的抗风险能力，实现绿色低碳运行。

基于此，通过开展一系列模型水厂实验，借助

颗粒计数仪监测絮凝沉淀运行过程中各粒径范围

的浊质颗粒的时空变化，在考察进水流量、进水浊

度、混凝剂投量对颗粒粒径分布影响的基础上，通

过分析突然改变进水浊度、流量、混凝剂投量一次

及两次条件下颗粒形态变化过程的滞后性特征，探

索混凝-沉淀-过滤工艺中影响出水水质的关键中

间指标，以实现混凝剂投加的精准控制。

1 模型水厂概况模型水厂概况

在水处理技术领域，相关研究人员将模型水厂

广泛应用于水质监测、污染控制、水处理工艺优化

等方面［8］，并借助模型水厂进行水处理技术研究、工

艺优化和新型设备研发等工作［9］。通过模拟实际水

厂的运行过程，研究人员可以评估不同处理工艺的

效果，优化处理参数，提高出水水质［10］。本研究采

用的模型水厂按缩小比例模拟了实际水厂构筑物，

且符合几何相似、运动相似和动力相似准则。更为

重要的是，该模型水厂能够通过可调参数实现对各

个工艺环节的精确控制，准确反映混凝-沉淀-过滤

过程中的颗粒物形态变化特征，其结果能够有效指

导实际水厂的运行。

模型水厂整个流程包括加药和水质调节系统、

机械搅拌絮凝池、斜管沉淀池和石英砂滤池。水厂

原水通过提升泵进入模型水厂处理设施，其水力连

接如图 1（a）所示。其中，高岭土、混凝剂等经过计

量泵进入混合池。机械搅拌絮凝池的混合池尺寸

为 0. 30 m×0. 30 m×0. 75 m，有效水深为 0. 50 m，设

有直径为 0. 15 m的三叶涡轮搅拌桨；六格絮凝池尺

寸均为 0. 60 m×0. 60 m×1. 30 m，有效水深为 0. 80 
m，每格池内设有直径为0. 30 m的三叶涡轮搅拌桨，

机械搅拌絮凝池内部流向见图 1（b）。斜管沉淀池

的尺寸为 0. 67 m×1. 80 m×3. 50 m，安装管径为 25 
mm、角度为 60°的蜂窝斜管，沉淀池出水由管径为

75 mm的不锈钢管输送到石英砂滤池。石英砂滤池

的尺寸为 0. 89 m×1. 05 m×4. 40 m；承托层砾石粒径

为 2~4 mm，厚度为 50 mm；石英砂粒径为 1. 1~1. 3 
mm，厚度为 1. 50 m；正常滤速为 1. 5~2. 7 mm/s，过
滤周期为8~12 h，反冲洗方式为气水联合反冲洗。
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基于模型水厂的自动控制系统终端，可通过电

脑远程控制机械搅拌机的转速、水泵开启的频率和

时间以及阀门的开合，进行机械絮凝池搅拌强度、

进水流量和投药量的灵活调控，实现模型水厂的稳

定运行。

2 材料与方法材料与方法

2. 1　水样调配

2. 1. 1　实验水样配制

对于实际水厂经过预处理后的原水（浊度为 8~
10 NTU），通过投加不同含量的高岭土溶液和腐殖

酸溶液配制成不同浊度的实验水样。具体配制过

程如下：将用于控制浊度的计量泵流量设置为 8. 6 
L/h，通过计量泵将含有 222、400、666和 1 000 g高岭

土的浊度调节溶液注入进水管道，分别获得浊度为

14~16、18~20、23~25 和 30~33 NTU 的原水。同时，

分别称取 80、115、175和 265 g腐殖酸倒入腐殖酸溶

液罐，用 0. 05 mol/L的氢氧化钠溶液溶解后，使用盐

酸调节溶液的 pH至中性，然后加自来水至 75 L，得
到不同浓度的腐殖酸溶液。

2. 1. 2　混凝剂储备液配制

根据实验需求，分别量取 600、850、1 133、

1 700、2 266 和 3 400 mL 聚合氯化铝（PACl）混凝剂

（实际水厂使用的是 Al2O3含量为 6% 的 PACl 溶液）

倒入溶液罐，加自来水至 75 L并使用搅拌桨不断搅

拌，以固定进水流量为 6 m3/h计，将投药计量泵流量

设置为 8. 6 L/h，可对应设置 PACl 投加量（以 Al2O3
含量为28%计）为2. 65、3. 75、5、7. 5、10和15 mg/L。
2. 2　实验方法

2. 2. 1　改变进水流量实验

将絮凝池搅拌器转速设置为 72 r/min，通过投

加高岭土溶液使进水浊度稳定在 18~20 NTU，并根

据进水流量通过调整计量泵流量控制 PACl投药量

为 7. 5 mg/L （以 Al2O3含量为 28% 计），控制进水流

量分别为 5、6、7、8和 9 m3/h，运行稳定后，通过在线

设备记录沉后水浊度、滤后水浊度以及第 2、4、6格

絮凝池出水（分别代表絮凝前期、中期和末期）和滤

后水颗粒数。

进水流量改变一次实验：运行分为两个阶段，

第一阶段以6 m3/h的进水流量运行3~5 h后进行第2
阶段，第2阶段进水流量为5 m3/h，运行3~5 h。

进水流量改变两次实验：运行分为三个阶段，

第一阶段以6 m3/h的进水流量运行3~5 h后进行第2
阶段；第 2阶段控制进水流量为 7. 5 m3/h，稳定运行

3~5 h 后进行第三阶段；第三阶段控制进水流量为

8. 5 m3/h，稳定运行3~5 h。
2. 2. 2　改变进水浊度实验

设置絮凝池搅拌器转速为 72 r/min，控制进水

流量为 6 m3/h，固定 PACl 投加量为 7. 5 mg/L （以 
Al2O3 含量为 28% 计），调控原水浊度为 8~12、14~
16、18~20、23~25、27~29 和 30~33 NTU，运行稳定

后，通过在线设备记录数据。

进水浊度改变一次实验：运行分为两个阶段，

第一阶段为水厂预处理原水，第 2阶段将原水浊度

调控为18~20 NTU，两个阶段各运行3~5 h。
进水浊度改变两次实验：运行分为三个阶段，

第一阶段为水厂预处理原水，第 2阶段将原水浊度

调控为 18~20 NTU，第三阶段将原水浊度调控为
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图1　模型水厂流程

Fig.1　Process of model water treatment plant
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30~33 NTU，各阶段均运行3~5 h。
2. 2. 3　改变混凝剂投量实验

设置絮凝池搅拌器转速为 72 r/min，控制进水

流量为 6 m3/h，在 18~20 NTU 实验水样以及水厂预

处理后原水中控制 PACl 投加量分别为 2. 65、5、
7. 5、10和 15 mg/L（以 Al2O3含量为 28%计），运行稳

定后通过在线设备记录数据。

混凝剂投量改变一次实验：共分为两个阶段，

PACl投量分别为7. 5、3. 75 mg/L，各运行3~5 h。
混凝剂投量改变两次实验：共分为三个阶段，

PACl投量分别为2. 65、5、7. 5 mg/L，各运行3~5 h。
2. 3　水质指标分析

为了了解颗粒物的时空演变过程，采用美国

CHEMTRAC 公司 PC3400 型颗粒计数仪（检测粒径

范围为 2~750 μm，运行流速设置为 75 mL/min，温度

宜在 0~50 ℃）监测絮凝池出水、沉后水及砂滤池出

水的总颗粒数和粒径分布，采用德国 Lovibond公司

的 PTV1000在线浊度仪（量程为 0. 000 1~100 NTU，

精度为±2%，运行流速设置为 75 mL/min，温度宜在

0~50 ℃）实时监测原水、沉后水和滤后水的浊度。

3 结果与讨论结果与讨论

3. 1　不同进水条件下颗粒粒径分布变化

在不同絮凝条件下，沉后水剩余浊度与颗粒数

的变化规律相似，但是二者的关系并不是一一对应

的，当絮凝条件改变时，不同粒径范围的颗粒对沉

后水剩余浊度的贡献不同。为直观地反映絮凝单

元的颗粒变化情况，监测并记录整个絮凝阶段各粒

径范围的颗粒数量，以及不同运行条件下对应的沉

后水浊度，并进行分析。

3. 1. 1　进水流量的影响

进水流量是导致水流流态发生变化的直接原

因之一，影响着颗粒之间的碰撞几率。在模型水厂

中，固定进水浊度在18~20 NTU左右，混凝剂投量为

7. 5 mg/L，改变进水流量，絮凝过程中2~5、5~10、>10 
μm的颗粒数和沉后水浊度去除率的变化情况如图

2 所示。其中，各进水流量对应的三个并列柱状图

分别为絮凝池第 2 格、第 4 格和第 6 格中的颗粒数

量。由图 2可以看出，随着絮凝的进行，颗粒总数与

各粒径范围的颗粒数量都逐渐增多，表现为 2~5 μm
颗粒数增长量最小，在进水流量为 5 m3/h 时，2~5 
μm 颗粒数由 3 004 个/mL增长至 3 635 个/mL，而粒

径>10 μm颗粒数增长量最大，在进水流量为 9 m3/h
时，粒径>10 μm颗粒数由 17 482 个/mL逐渐增长至

19 246 个/mL。随着进水流量的提高，颗粒总数变

化幅度不大，絮凝末期粒径>10 μm颗粒数呈先增多

后减少的趋势，在进水流量为 5 m3/h时粒径>10 μm
颗粒数为 19 268 个/mL；在进水流量为 7 m3/h 时最

多，为 19 718 个/mL。这是由于进水流量过低会减

弱搅拌桨对水流的带动作用，致使水体的紊动能降

低和混合能力下降，絮凝效果变差。当进水流量达

到 9 m3/h时，进水流速加快，水体紊动加强，使得絮

凝末期絮体的破碎程度加剧。沉后水浊度去除率

表现出与粒径>10 μm颗粒数相反的变化趋势，说明

粒径>10 μm 的颗粒与沉后水浊度去除率可能具有

一定的相关性，McTigue 等［11］应用颗粒计数仪探究

实际水厂的效能时也发现，粒径<10 μm的颗粒无法

完全通过浊度这一指标反映出来。

3. 1. 2　进水浊度的影响

固定进水流量为 6 m3/h、混凝剂投加量为 7. 5 
mg/L，改变进水浊度，絮凝过程中不同粒径颗粒数

和沉后水浊度去除率的变化如图 3所示。在不同进

水浊度下，颗粒总数及其变化趋势基本相似，都随

着絮凝的进行逐渐增多，总体保持在 29 000 个/mL
以上的水平，絮凝池的各格都表现出粒径>10 μm的

颗粒数最多、2~5 μm颗粒数最少的现象。当进水浊

度为 11 NTU时，随着絮凝的进行，各粒径范围的颗

粒数量均增多，与絮凝前期相比，絮凝中期只有 5~
10 μm 颗粒数量增多。当进水浊度增大为 15 NTU
时，2~5 μm颗粒占比更小，而粒径>10 μm颗粒占比

更大，且该比例随絮凝的进行而增长。当进水浊度
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图2　不同进水流量下的颗粒分布和沉后水浊度去除率

Fig.2　Particle size distribution and turbidity removal rate 
after sedimentation at different influent flow rates
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增大到 24、36 NTU时，2~5 μm和 5~10 μm颗粒的数

量进一步减少，粒径>10 μm 颗粒的数量进一步增

多，在总颗粒中占比均超过 60%，粒径>10 μm 颗粒

的数量在絮凝过程中增幅最大。Li 等［12］在研究高

浊度原水的絮凝中发现，当进水浊度较大时，絮凝

进行的速度更快但絮体不稳定，在中等搅拌强度下

就会破碎，导致在絮凝初期大颗粒数量增多。同

时，这说明进水中粒径>10 μm的颗粒对浊度的贡献

最大，提高进水浊度会增加水中大颗粒的占比。
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图3　不同进水浊度下的颗粒分布和沉后水浊度去除率

Fig.3　Particle size distribution and turbidity removal rate 
after sedimentation at different influent turbidities

3. 1. 3　混凝剂投加量的影响

控制进水流量为 6 m3/h、浊度稳定在 18~20 
NTU左右，考察PACl投加量对絮凝过程中不同粒径

颗粒数和沉后水浊度去除率的影响，结果见图4。

随着投药量的增大，颗粒总数出现了波动但是

变化幅度不大，2~5 μm和 5~10 μm颗粒数占比越来

越大，粒径>10 μm 颗粒数占比越来越小。2~5 μm

和 5~10 μm颗粒数随着絮凝的进行呈增多趋势，大

投药量下 2~5 μm 颗粒数量增幅更大。而粒径>10 
μm颗粒数在较大投药量下更少，如投药量为 15 mg/
L时，絮凝末期粒径>10 μm的颗粒数仅为 14 564 个/
mL，比投药量为 2. 65 mg/L 时少 4 000 个/mL。通过

沉后水浊度去除率曲线可以看出，曲线先下降后上

升，在投药量大于 5 mg/L时，其变化趋势与粒径>10 
μm颗粒数的基本相反。

3. 2　流量改变时颗粒形态变化过程滞后性分析

3. 2. 1　进水流量改变一次

图 5（a）为连续稳定运行的模型水厂在进水流

量突然改变一次的情况下，絮凝池内沿着水流方向

不同粒径絮体颗粒数随时间的变化。在进水流量

突然改变情况下，不同粒径的絮体颗粒数变化具有

一定滞后性，同一絮凝阶段不同粒径的絮体颗粒数

的变化表现出的时滞性不同，不同絮凝阶段同一粒

径的絮体颗粒数变化的时滞性也存在差异［13］。
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b. 流量改变两次
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图5　进水流量改变时不同粒径絮体颗粒数的变化

Fig.5　Changes in the number of floc particles with 
different sizes under varying influent flow rate

通常而言，较低的进水流量会加剧角落死水现
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图4　不同投药量下的颗粒分布和沉后水浊度去除率

Fig.4　Particle size distribution and turbidity removal rate 
after sedimentation at different coagulant dosages
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象，在絮凝池角落处，速度矢量分布较少且体积较

小，水流明显停滞［14］。由图 5（a）可知，在第 2格絮凝

池中10~15 μm的颗粒数无明显变化，即不能反映水

厂流量改变情况下的滞后性。但在第 4 格絮凝池

中，进水流量由 6 m3/h减小到 5 m3/h时，10~15 μm的

颗粒数在 15 min 后开始下降，而在第 6 格絮凝池中

该粒径范围的絮体颗粒数在 30 min左右下降，明显

地反映了因进水流量改变絮体颗粒数变化在不同

絮凝阶段的时滞性。

在进水流量突然改变后，第 2 格絮凝池中粒径

为 2~5、5~10、15~25 μm的颗粒数在 8 min后发生变

化，而在第 4 格与第 6 格絮凝池中颗粒数变化的滞

后时间分别为 15 min 与 30 min。在滞后一段时间

后，第 4格与第 6格絮凝池中，粒径为 2~5、5~10 μm
的颗粒数开始减少，在 1 h 左右颗粒数再次达到稳

定；而粒径为 10~15、15~25 μm的颗粒数开始增加，

在 1 h左右达到稳定。这可能是由于进水流量突然

改变，在投药量不变的情况下，因混凝剂过多，水中

胶体可能会重新带正电，从而导致排斥力增加，原

来已经形成的絮体颗粒体系失稳，经过一段时间

后，脱稳胶体重新稳定化。

3. 2. 2　进水流量改变两次

图 5（b）为进水流量突然改变两次工况下絮凝

池内沿着进水方向絮体颗粒数的变化。不同流量

下，池内速度分布规律基本一致，低流量工况下，较

低的平均流速使得搅拌桨对水流的整体带动作用

受限，而高流速区主要集中于中心旋转区域与各池

间连接出水口处，在相同功率的搅拌桨转速下，絮

凝池内紊流作用明显增强。在流量由 6 m3/h增大到

7. 5 m3/h 时，第 6 格絮凝池中粒径为 10~15 μm 的絮

体颗粒数立刻发生改变，表现为先减少后增加，30 
min 后再次达到稳定水平。运行 3 h 后流量再次增

大，絮体颗粒数在 12 min 后开始增加，经历 12 min
开始达到新的平衡。在相同絮凝阶段，不同粒径的

絮体颗粒表现的滞后性不同。在进水流量改变后，

第 2格与第 4格絮凝池中粒径范围为 2~5、5~10、15~
25 μm的颗粒数均发生变化，滞后性较短，而 10~15 
μm的絮体颗粒数没有发生变化。

进水流量突然改变一次或两次时，絮凝全过程

中粒径为 2~5、5~10、15~25 μm 的颗粒数均有明显

的滞后性特征，推测进水流量的变化能够通过以上

三种粒径范围的颗粒数来反映。值得注意的是，在

进水流量第 2次突然改变时，10~15、15~25 μm的颗

粒占比继续提高，此时进水流量对絮凝效果仍有一

定的促进作用，特别是絮凝前期15~25 μm的颗粒数

能够快速变化且趋势显著，滞后时间最短，能够作

为及时反映水厂原水流量变化的重要指标之一。

3. 3　浊度改变时颗粒形态变化过程滞后性分析

3. 3. 1　进水浊度改变一次

图 6（a）为连续稳定运行的模型水厂，在进水浊

度突然改变一次情况下，絮凝池内沿着水流方向絮

体颗粒数随时间的变化。

当进水浊度由 10 NTU 增大到 20 NTU 时，第 2
格与第 4 格絮凝池中不同粒径絮体颗粒数变化较

快，发生变化趋势的时间均小于 4 min，滞后性较短，

可以快速反映模型水厂进水浊度的变化；而第 6格

中不同粒径的絮体颗粒数在 12 min 后发生变化。

在 30 min 后各粒径絮体颗粒数达到新的平衡，同

时，相同粒径絮体颗粒数变化趋势在三格中相同，
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图6　进水浊度改变时不同粒径絮体颗粒数的变化

Fig.6　Changes in the number of floc particles with 
different sizes under varying influent turbidity
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即：2~5、5~10 μm 的小颗粒絮体数均减少，而 10~
15、15~25 μm的大颗粒絮体数均增加。这可能是因

为随进水浊度的提高，絮体颗粒碰撞的几率增加，

小粒径絮体由于布朗运动发生互相碰撞而结合为

大粒径絮体。

3. 3. 2　进水浊度改变两次

图 6（b）为进水浊度突然改变两次情况下，絮凝

池内沿着水流方向絮体颗粒数随时间的变化。可

见，同一粒径的絮体颗粒变化在不同絮凝阶段的滞

后性及滞后时间不同。在进水浊度发生改变后，不

同絮凝阶段下同一粒径絮体的滞后时间不同，即随

着絮凝的进行，絮体颗粒数发生变化的滞后时间依

次增加。此外，不同粒径絮体颗粒数的变化趋势不

同，粒径为 2~5、5~10 μm的絮体颗粒数均呈下降趋

势，而粒径为 10~15、15~25 μm 的颗粒数均呈上升

趋势，但不同粒径絮体在相同絮凝阶段表现出了相

同的颗粒数变化的滞后性。在进水浊度由 20 NTU
增加到 28 NTU时，第 2格絮凝池中各粒径絮体颗粒

数在 4 min内发生改变，而第 4格和第 6格絮凝池中

不同粒径絮体颗粒数分别在 8 min和 12 min左右后

发生改变。

总的来说，进水浊度突变对不同粒径絮体颗粒

数均有影响，但第 2次改变浊度时可以明显观察到

10~15、15~25 μm的大颗粒数在絮凝阶段，特别是在

絮凝前期能够快速响应进水浊度的变化，缩短了滞

后时间。

3. 4　投药量改变时颗粒形态变化过程滞后性分析

3. 4. 1　投药量改变一次

图 7（a）为连续稳定运行的模型水厂，在投药量

突然改变一次情况下，絮凝池沿着水流方向的絮体

颗粒数随时间的变化。在改变投药量后，第 2格絮

凝池各粒径絮体颗粒数在 30 min之后开始变化，即

存在滞后性。其中，粒径为15~25 μm的大粒径絮体

数大幅度减少，而粒径为 2~5、5~10、10~15 μm的絮

体颗粒数增加，这说明在投药量减少的情况下，混

凝剂不足导致微絮体未絮凝完全，4 min后各粒径絮

体颗粒数达到新的平衡。第 4 格絮凝池中粒径为

10~15 μm 的絮体颗粒数一直稳定在 11 000 个/mL
左右，没有明显变化，该粒径范围的絮体颗粒数不

能反映模型水厂投药量工况的改变。第 6格絮凝池

中各粒径絮体颗粒数的变化趋势不明显，一直处于

相对稳定状态，难以反映模型水厂因投药量改变而

引起的滞后性。
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图7　投药量改变时不同粒径絮体颗粒数的变化

Fig.7　Changes in the number of floc particles with 
different sizes under varying coagulant dosage

3. 4. 2　投药量改变两次

图 7（b）为连续稳定运行的模型水厂，在投药量

突然改变两次情况下，絮凝池内沿着水流方向絮体

颗粒数随时间的变化。可以看出，同一粒径的絮体

颗粒数变化，在不同絮凝阶段表现出的滞后性或滞

后时间不同。值得注意的是，粒径为10~15 μm的絮

体颗粒数比较稳定，在投药量改变两次后，第 2格、

第 4 格、第 6 格絮凝池中该粒径范围的絮体颗粒数

都没有明显变化，说明投药量增加对10~15 μm的絮

体颗粒数影响不大，絮体颗粒数不能反映投药量工

况改变下的滞后性。但粒径为 2~5、5~10、15~25 μm
的三种絮体，在投药量改变后其颗粒数变化较为明

显，可以用于模拟水厂的滞后性分析。

3. 5　絮凝沉淀过程关键调控指标分析

常规饮用水处理中，絮凝过程形成絮体的平均

粒径和密实度对于其沉降性能有着直接的影响，因
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此优化絮凝工艺的主要目标就是生成更大、更密

实、易于沉降的絮体。而在沉淀过程中，沉后水浊

度是衡量整体水处理工艺处理效能优劣的重要指

标。根据 3. 1 节絮凝过程中的颗粒变化分析可知，

水中的颗粒总数随着絮凝的进行不断增多，其中粒

径>10 μm 的颗粒增幅最大，导致其占比越来越高。

结合颗粒分布和浊度去除率分析可知，沉后水浊度

去除率与絮凝末期粒径>10 μm 的颗粒数具有较好

的相关性，即该粒径的颗粒数越少，沉后水浊度去

除率越高。因此，建议将絮凝末期粒径>10 μm的颗

粒数作为判定絮凝效果的一个考察指标。

将模型水厂絮凝沉淀反应器与石英砂滤柱联

用，选取沉后水水质差别较为明显的实验结果考察

滤后水浊度与颗粒数的关系，结果如图8所示。

从图 8可以看出，当滤后水浊度升高时，水中的

颗粒总数、2~5 μm 颗粒数都呈现出不断增多的趋

势。对絮凝末期颗粒数的测定结果显示，2~5、5~
10、>10 μm 的颗粒数分别为 5 692、14 040、14 068 
个/mL，相 应 的 占 比 依 次 为 16. 57%、40、89%、

42. 54%；滤后水中上述粒径的颗粒数和占比分别为

110、32、14 个/mL 和 70. 51%、20. 51%、8. 97%。可

见，与沉后水相比，滤后水中 2~5 μm颗粒数占比大

大提高，这说明经沉淀、过滤工艺环节后，仍存在部

分的 2~5 μm颗粒未能去除，这是由于其粒径较小，

容易穿透滤料层，从而进入滤后水中。换言之，在

整个水处理工艺中，过滤前端的絮凝和沉淀工艺对

2~5 μm 颗粒的去除至关重要。因此，建议将 2~5 
μm颗粒数作为评估絮凝沉淀工艺效果的重要指标

之一，可以通过控制沉后水中2~5 μm颗粒数以达到

更优质的出水效果。

根据前述分析，当模型水厂的絮凝池在某一时

刻发生条件变化时，各粒径范围的絮体表现出的颗

粒数变化滞后性有所不同。不同工况下，相同粒径

范围的絮体在不同絮凝阶段的滞后性也存在差异。

因此，选择实时监测滞后性较小的絮体颗粒数变

化，可以快速反映原水水质的变化，实现快速响应，

从而调整水厂的运行工况，提高系统的运行稳定

性。这一方法可以有效弥补在原水水质变化时，仅

依赖沉后浊度或出水水质进行调整所带来的沉后

水浊度变化滞后性大、无法快速响应、水厂运行效

果不稳定等不足。

4 结论结论

①    絮凝过程中各条件的变化对颗粒总数的

影响较小。进水浊度和混凝剂投量增加时，颗粒粒

径分布表现出了较为明显的变化，粒径>10 μm颗粒

数分别呈不断增多和不断减少的趋势。

②    在模型水厂的进水情况发生突变时，各粒

径范围颗粒数的变化趋势、变化程度与发生变化的

时间各不相同，不同絮凝时期的颗粒变化滞后性也

存在差异，其中在絮凝前期 10~15 μm 与 15~25 μm
粒径范围的颗粒数表现出的滞后性最小，可以快速

反映水厂原水流量与浊度的变化，可据此调整水厂

工况，提高水厂的运行稳定性。

③    模型水厂的投药量改变时，不同粒径的颗

粒数的变化具有滞后性。通过改变上述运行工况，

可推知不同粒径范围的颗粒数变化趋势及其滞后

性情况，当实际水厂选择相应的工况改变时，可以

参考该絮体颗粒变化的关系，由絮体颗粒数变化反

映水厂工况变化，提高水厂运行效能。

④    在各絮凝条件变化时，沉后水浊度去除率

与絮凝末期粒径>10 μm 的颗粒数具有较好的相关

性，即该粒径颗粒数越少，沉后水浊度去除率越高。

同时，建议在实际水厂运行中将2~5 μm颗粒数作为

评估絮凝沉淀工艺效果的重要指标之一，控制沉后

水中2~5 μm的颗粒数可以达到更优的出厂水水质。
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