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微涡流混凝沉淀技术处理低温低浊水的应用 

田 力 汪学杰 孙立滨 

(丹东北方环保工程有限公司，辽宁丹东 1 l8002) 

摘要：本文根据微涡流混凝原理，分析微涡流混凝反应器如何提高混凝反应，从而提高沉淀效率。并结 

合丹东化纤股份有限公司利用微涡流混凝反应器技术，对改造原机械加速搅拌澄清池改造的成功经验，说明 

微涡流混凝反应器在澄清池应用是可行性的。 
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前言 

丹东化纤股份有限公司位于我国东北辽宁省丹东 

市，是生产人造纤维和化学纤维大型上市公司。每天 

生产用水量达7～8E1吨，所用水源为鸭绿江。在春秋 

和夏季，由于经常下雨，鸭绿江水泥砂含量较多，浊 

度高；在冬季有三个月冰冻期，作为水源的地表水， 

在这一时期呈现出低温低浊特性 ，水温0℃～5℃， 

浊度一般10NTU～30NTU，有时浊度降至10NTU以 

下。另外，丹东化纤股份有限公司水源取水井位于丹 

东市城区鸭绿江下游，江水水质受到城市排水污染。 

因此，该水源来水必须进行混凝沉淀处理预处理，才 

能保证丹东化纤股份有限公司后续水处理系统正常运 

行。 

在春秋和夏季，鸭绿江水泥砂多时，混凝沉淀效 

果较好。而在冬季，鸭绿江水为低温低浊，水中胶体 

颗粒电位升高，胶体间静电斥力增大，稳定性增强； 

水的粘滞性增加，颗粒运动的阻力变大，碰撞困难； 

由于温度低，水的粘度大，影响分子和颗粒的布朗运 

动，水中胶体颗粒的粒径分布趋于均匀，均小于春秋 

和夏季的粒径；冬季，地表水体中无机胶体颗粒含量 

减少，有机胶体颗粒含量相对增加，矾花絮体中有机 

成份较多，因而矾花的密度较春秋和夏季小。由于上 

述原因，丹东化纤股份有限公司水处理系统机械搅拌 

澄清池浊度去除率降低，后处理单元和使用场所出现 

严重混凝滞后反应，造成离子交换设备和化纤生产系 

统用水设备堵塞，极大影响制水系统运行可靠性和化 

纤产品的质量。 

针对我公司机械搅拌澄清池这一状况，目前通常 
一 般方法有向机械搅拌澄清池投加粘土、增加沉泥回 

流量、采取浮沉工艺及微絮凝过滤等一些技术和措 
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施。以往投加粘土及沉泥回流的目的是增加颗粒碰撞 

次数，微小的颗粒有一定去除效果，但效果不理想。 

如采用浮沉池，利用气浮技术将一些微小絮体裹携去 

除以达到净化目的，该工艺效果较好，但浮沉池占地 

面积及设备较常规工艺增加很多，实现起来很困难。 

为此，如何更有效提高械搅拌澄清池出水水质，成为 

我公司当时难以逾越技术障碍。后来我公司与华中交 

通大学合作，采用微涡流凝聚和立体接触絮凝技术， 

对丹东化纤股份有限公司动力厂和电厂机械搅拌澄清 

池进行改造，改造后的出水量是原处理能力的1．5-2 

倍，出水水质达到设计要求。 

1 微涡流混凝机理⋯ 

凝聚和絮凝是混凝工艺的两个基本过程，前者指 

水中胶体脱稳后在水力作用下相互碰撞形成絮体的过 

程，后者指水流中已经形成的絮体吸附脱稳胶体而成 

长的过程。微涡流混凝工艺能显著地提高凝聚和絮凝 

的效率。 

1．1、微涡流凝聚 

凝聚的效率取决于水中胶体脱稳的程度和碰撞的 

机率，涡流反应器形成的微涡旋流动能有效地促进水 

中微粒的扩散与碰撞。一方面，混凝剂水解形成胶体 

在微涡流作用下快速扩散并与水中胶体充分碰撞，使 

水中胶体快速脱稳；另一方面，水中脱稳胶体在微涡 

流作用下更多碰撞机会，因而具有更高的凝聚效率。 

微涡流之所以能有效地促进水中微粒的扩散与碰 

撞，其原因有两个方面。其一，涡流形成流层之间较 

大的流速差，造成了流层中携带微粒的相对运动，从 

而增加了微粒的碰撞机率；其二，涡流的旋转作用形 

成离心惯性力，造成微粒的沿旋涡径向运动，从而增 

加了微粒的碰撞机率。此两方面的作用都随涡流的尺 
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寸减小而增大，微涡流是有利于凝聚的水力条件。 

1．2、立体接触絮凝 

当混凝反应区放置了大量的涡流反应器后，由于 

反应器内流速相对较小，在上向水流区的涡流反应器 

内部形成絮体悬浮区，悬浮絮体对水流中的脱稳胶体 

产生絮凝作用，其与传统接触絮凝澄清池相比具有更 

高效率。其一，传统澄清池内的悬浮絮体只有一层， 

而新工艺上向流区每个涡流反应器内都有悬浮絮体， 

总体积大，形成立体接触絮凝；其二，涡流反应器内 

絮体成长质量更高，成长过大的絮体在微涡流的作用 

下会破碎成较小絮体从而保持絮凝能力 (絮体过大会 

使总表面积减小，吸附能力下降)，密实度较低的絮 

体在微涡流的作用下会破碎并重新絮凝成密实度较高 

的絮体，有利于沉淀分离。 

2、微涡流混凝工艺的核心技术一一涡流反应器”J 

微涡流混凝工艺的核心是涡流反应器 (见图1涡 

流反应器混凝作用示意图)，其构造如下： 

(1)空心球形结构，直径根据工艺需要确定； 

(2)表面开有小孔，孔径和开孔率根据工艺需要确 

定 ； 

(3)采用ABS塑料材料，容重略大于水，壁厚由结 

构强度设计确定 (壁厚4-6ram，见图1)。 ， 

涡流反应器的构造特点决定它具有以下特性： 

(1)无方向性 ，直接投入水中涡流反应区 (见图 

2)使用，相互堆积不堵塞壁孔，不需要固定安装； 

(2)工厂化批量注塑生产，改造工程施工期短，便 

于推广应用； 

(3)水流过孔流速、流向变化，加之内外壁面的磨 

擦阻力，使水流产生微涡旋流动； 

(4)材料强度好，无毒性，耐腐蚀，抗老化，使用 

寿命数十年； 

(5)在上向水流中会浮动和旋转，不会漂浮水面， 

也不易被漂浮物堵塞。 

图1涡流反应器混凝作用示意图 
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3、涡流混凝沉淀在丹东化纤公司应用 

在2000至2002年间，我公司与华中交通大学合 

作，对丹东化纤股份有限公司动力厂和电厂机械搅拌 

澄清池进行改造，出水水量和水质达到设计要求，混 

凝滞后反应大大降低 ，保证公司能正常生产用水需 

要。 

3．1、原机械搅拌澄清池工艺过程与结构 

来水 (电厂加温25℃)进入澄清池入口前加混凝 

剂，经环形三角配水槽进入第一反应室，在此混凝剂 

和来水及第一反应室内回流泥充分反应，再经搅拌器 

叶轮提升至第二反应室进行进～步混凝与絮凝反应， 

然后经斜管分离后，泥渣沉积，回流到第一反应室， 

作为接触结晶的核心，老化的泥渣进入泥渣区，通过 

排泥系统定期排出；分离出的清水由澄清池上部环形 

集水槽汇流后送出。 

动 力 厂机 械 搅 拌 澄 清 池 结 构 参 数 。池 径 

中12．4m，高H=8m。设计水量320m ／h，实际水量 

250m ／h。搅拌机直径 2m，高0．85m，功率3kW。 

电厂机械搅拌澄清池结构参数。池径 9．8m， 

高H=Sm。设计水量200m ／h，实际水量160m ／h。 

搅拌机直径 2m，高0．85m，功率3kW。 

3．2、改造后工艺过程与结构 

来水 (电厂加温25℃)进入澄清池入口前加混凝 

剂，经进水管进入第一涡流反应区，在此混凝剂和来 

水及涡流反应器内存留的泥渣充分反应，再进入第二 

涡流反应区进一步混凝与絮凝反应，然后进入沉降 

区，与沉降区悬浮泥渣进行进一步絮凝反应，老化的 

泥渣进入泥渣区，通过排泥系统定期排出。水进入斜 

管区，水中大部分絮凝体通过斜管分离，进入沉降 

区，水上升进入清水区，最后清水由澄清池上部环形 

集水槽汇流后送出。 

图2改造微涡流反应池示意图 
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动力厂1 机械搅拌澄清池改造后前后出水水质表 表1 

来水水质 改造前澄清池出水水质 改造后澄清池出水水质 

加药量 加药量 
时间 水温℃ 浊度mg／l 水量m ／h (PAC) 浊度mg／l 去除率％ 水量Bl。／h (PAC) 浊度mg／1 去除率 ％ 

mg／1 mg／1 

2000．12 2001．2 3．5—5 lO．6 250 18 7．8 26．4 

2001．12 2002．2 3．5 5 15．1 620 13 4．1 72．8 

电厂1 机械搅拌澄清池改造后前后出水水质表 表2 

柬水水质 改造前澄清池出水水质 改造后澄清池}{j水水， 喷 

加药量硫 加药量硫 

时问 水温℃ 浊度mg／l 水量m。／h 酸铝 浊度mg／1 去除率％ 水量m ／h 酸铝 浊度mg／l 去除率 ％ 

mg／1 mg／1 

2000 l2—2001．2 25 3O l0．6 16O 24 7．1 33．0 

2001．12—2002．2 25—3O 15．1 300 16 3．3 78．1 

3．3、改造内容 

对原工艺进行了改造：在进水管段设静态混合 

器；将原第一、二反应室和导流室及驱动搅拌器拆 

除，换成微涡流混凝反应器；拆除沉淀池中大管径斜 

管中50ram，换成以逆向流小间距斜管中25ram；将 

斗式排泥换成环形排泥管排泥。 

3．4、改造效果 

3．4．1、出水水量和水质 

3．4．2、技术特点 

对丹东化纤公司采用微涡流混凝改造，彻底解决 

在低温状态下混凝剂与水中胶体在短时间内难以充分 

反应、形成絮凝体小、在沉降区无法沉淀的难题。 

该技术是混凝沉淀巨大技术进步。该项技术有以下优 

点： 

(1)经济效益显著处理水量大。由于反应时间 

短，沉淀池上升流速高 (由原来0．8～1．1mm／s提高 

到1．6～2．2mm／s)，大大节省了反应沉淀池面积， 

(上接 第54页) 

长周期和慢性有毒物质作出及时、有效的判断。 

对生物预警技术在水质监测中的实际应用，我们 

有以下建议： 

(1)对生物预警箱配备适当的生物在线检测 

仪，通过在线仪表更具体、更细微、更连续地监视生 

物个体的生理或行为参数数据，建立生物信号检测、 

警报系统，当参数检测值高于或低于预设值后发出警 

报信息。 
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从而节省基建投资达30％以上； 

(2)处理水质好，沉后水浊度可稳定在5NTU 

以下 ； 

(3)启动方便，抗冲击负荷强，运行操作简 

单 ； 

(4)日常运行费用低。由于采用了微涡混凝技 

术，节省投药量30％左右 (见表1、2)。而且无动力 

消耗，节省大量电能。同时由于出水水质好，节约了 

后续过滤设备反冲洗水量，延长了滤料的更换周期 

4
、 结论 

丹东化纤股份有限公司采用微涡流混凝工艺对动 

力厂和电厂机械搅拌澄清池改造取得良好效果，该改 

造具有投资省、占地少，处理效率高、水质好，工期 

短、见效快，制水成本低、适应广泛等特点，不仅对 

低温低浊、汛期高浊水处理效果好，同时对其它特殊 

原水也具有较好的处理效果。 
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(2)生物预警技术的监测结果要通过多种途径 

证实，至少要周期性地开展传统毒理学试验，以积累 

进一步的基础资料。 

(3)在水厂的实际应用中，可分别在反应池前 

和滤池后 (只考虑后加氯工艺)建立生物预警池，前 

者用于检测原水的化学污染情况，后者用于检测人为 

污染，比如投毒等。 
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