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  摘要：将进光脉动颗粒检测装置用于监测和控制混凝过程，结果表明，检测值 R 可以很好地反映一般

浊度水混凝过程中悬浊颗粒聚集状态的变化情况，与显微摄影法测得的结果相吻合。检测值 R 与浑液面沉

速一样可作为高浊度水絮凝研究的指标，而 R 值的检测较浑液面检测简便、快速并可“联机”操作。以 R 值

为控制参数的高浊度水絮凝投药反馈控制系统的控制精度高、实时性强，控制性能好。 
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前言 

  水处理中混凝的目的是为了使浊质颗粒凝集成粗大、密实的絮凝体，以实现固液分离，所以通过透光

脉动悬浊颗粒检测装置检测絮凝体粒径判定混凝效果的好坏是最直接、最可靠的。尤其是悬浊颗粒检测装

置可以实现在线连续测量，故其特别适合用于水处理中混凝过程的在线监测和实时控制。 

  本文拟使用研制的透光脉动悬浊颗粒检测装置[1]，对各种原水在不同混凝条件下的混凝过程进行监测，

考察混凝过程中悬浊颗粒聚集状态（悬浊颗粒粒径）的变化情况。由于该装置的检测值R（R=VR/V）不受

取样管管壁污染及电子元件漂移的影响，所以研究中以R值作为检测指标。 

1 一般浊度水混凝过程的监测 

  一般浊度水混凝过程的监测是在实验室进行的，原水是用高岭土和哈尔滨市自来水按标准方法配制而

成的，原水浊度 45NTU，水温 12～13.5℃，pH=7.2。混凝剂用硫酸铝，投量 12mg/L。混凝时先快速搅拌

（150r/min，G=106s-1）5min，然后再慢速搅拌（48r/min，G=23s-1）25min。用透光脉动悬浊颗粒检测装置

监测的同时，还使用了显微摄影装置并行地对混凝过程中絮凝颗粒的平均粒径进行检测。图 1是监测结果[2]。 

 

  图 1 的结果表明，透光脉动悬浊颗粒检测装置和显微摄影装置测得的絮凝颗粒的平均粒径有很好的一

致性。随着混凝的进行，显微摄影装置测得的平均粒径逐渐增大，最后基本稳定在 220μm 左右。相应地 R

值也随着混凝的进行逐渐增大，最后稳定在 3.1 左右。平均粒径达到最大值时，R 值也达到最大值。但 R

值的测量却比显微摄影法简便、快捷，同时还可以在线连续操作。 

2 高浊度水絮凝过程监控[3]
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2.1 高浊度水絮凝研究 

  高浊度水絮凝研究，过去都是以浑液面沉速为指标进行的，即以清浑水界面沉速代表絮凝体沉速。但

是，高浊度水浑液面沉速测定复杂，特别是当高浊度水含沙量较低时，浑液面模糊不清，准确测定困难。

本研究拟用透光脉动悬浊颗粒检测装置对高浊度水絮凝过程进行在线监测，图 2 是监测结果。 

 

  图 2中，实验原水含沙量 100kg/m3，水温 13.5℃，絮凝剂为聚丙烯酰胺（PAM），投加浓度 0.1％（SW/LW），

投量 7.3mg/L，搅拌采用 100r/min的固定速度。 

  图 2 中，加药前R值较小（R0=0.87V）。加药后约 5s检测值R即开始增大，之后迅速增大，加药后约

15s达到最大值（Rmax=4.6V，Rmax是R0的 5 倍。达到最大值以后，随着搅拌的不断进行，R值越来越小，最

后R值基本稳定在 1.5 左右。以上结果表明，R值对高浊度水中悬浊颗粒聚集状态变化的反映是相当灵敏的。

为了进一步说明悬浊颗粒检测装置对高浊度水絮凝过程在线监测的可靠性，对R值与浑液面沉速的相关性

进行考察，结果如图 3。 

 

  图 3 表明，R 值与浑液面沉速具有良好的相关关系，特别是当含沙量一定时，其相关性更好，相关系

数为 0.975－0.998。欲定量地建立 R 值与浑液面沉速的关系，需综合考虑原水含沙量、水温等因素。 
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  图 4 是在投药量不同时（图 4(a)，(b)）和投药浓度不同时（图 4(c)，(d)），高浊度水絮凝过程中R值

的在线检测情况。 

  图 4 中的(a)、(b)是含沙量分别为 34kg/m3和 9.7kg/m3的高浊度水不同投药量时，R值的变化情况。图中

随投药量增大R值增大，R值清楚地指示出投药量对高浊度水絮凝程度的影响。图 4 中的(c)、(d)是含沙量分

别为 45.2kg/m3和 8.5kg/m3的高浊度水不同投药浓度时，R值的变化情况。由图可见，投药浓度对R值的影响，

与含沙量有关，含沙量高，影响程度增大，这时投药浓度越小，R值越大；反之，R值越小。当含沙量较小

时，投药浓度对R值的影响程度减弱，只有当投药浓度很高时，其对R值的影响才较显著。 

  以上的监测结果与已有的理论和研究成果相吻合，说明悬浊颗粒检测装置对高浊度水絮凝过程的在线

监测是有效、可靠的，R值与浑液面沉速具有良好的相关关系，都可以很好地反映高浊度水的絮凝程度，

是高浊度水絮凝研究的新的重要指标，而R值的检测比浑液面沉速的检测简便、快速、可在线连续操作。 

2.2 高浊度水絮凝投药控制 

  高浊度水投药量自动控制，目前国内外研究的思路都是通过建立投药量的数学模型，并对数学模型中

的各个参数进行在线检测，实现投药量的前馈控制。因此国内外长期以来研究的重点始终是围绕如何建立

高精度的数学模型及实现数学模型中水质参数的在线连续检测。但由于高浊度水的絮凝复杂，影响因素众

多，甚至有的因素至今尚不清楚，故建立的数学模型难以包含全部影响投药量的因素，使数学模型的精度

不高。另外数学模型法需要检测的参数多，检测仪表数量大，控制系统组成复杂，特别是有些水质参数（如

含沙量、泥沙颗粒级配等）的在线连续检测本身就是有待突破的技术，故使该研究始终难以取得进展。而

悬浊颗粒检测装置可以在线连续检测絮凝体粒径大小，并且其检测值R与浑液面沉速具有良好的相关关系，

故以该絮凝体粒径检测装置为基础，建立高浊度水投药量反馈自动控制系统是可行的。特别是高浊度水絮

凝反应速度快、时间短（十几秒或几十秒），系统反馈控制的时滞小、实时性强，控制性能好。 

  图 5 是以悬浊颗粒粒径检测为基础的高浊度水投药量反馈控制系统工艺图。 
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  图 5 中悬浊颗粒检测装置在线连续检测加药絮凝反应后的高浊度水的R值，并输入计算机。计算机定

时采集信号并与事先设定的给定值SR进行比较、判断，若检测值R在给定值SR的一定范围内，说明系统运

行正常；反之，计算机则按一定的控制算法通过执行机构（阀门或调频器）调整投药量，直到R在给定值

SR的一定范围内为止。高浊度水投药量反馈控制系统存在一个“最优给定值SR”，控制系统若按“最优给定值

SR”控制，则其既能保证水处理系统安全、稳定地运行，药耗又最少。 

  图 6 是该系统实验室模型实验的两次典型实验结果记录。 

  图 6(a)是模型实验控制系统对水量变化的调节情况。系统的最大进水流量 37mL/s，最小流量 8mL/s，

平均流量 21mL/s。实验时原水含沙量为 30kg/m3，水温 11.5℃。图 6(b)是模型实验控制系统对含沙量变化

的调节情况。图中含沙量的最大变化范围为 5－45kg/m3，最小变化范围为 28－33.2kg/m3。实验时进水流量

及其他条件保持不变。 

 

  图 6 中的实验结果表明，控制系统对进水流量及原水含沙量的变化响应很快，只作一、二次调节（调

节时间 2－5min），即可将R值调节到给定值（SR＝3V）的一定范围（±0.15V）内，平均稳态误差 2％－3

％。 
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  图 7 是该系统在济南市黄河一水厂应用期间系统控制过程的一次典型记录。 

  图 7 中最高含沙量为 32kg/m3，最低含沙量为 12kg/m3，最大变幅为 20kg/m3。最大进水流量 4350m3/h，

最小进水流量 3030m3/h，最大变幅为 1320m3/h。图中R值变化曲线随含沙量、水量的变化虽有波动，但始

终可以紧紧跟踪给定值SR（SR=2.5），系统运行很稳定，平均稳态误差为 3％，满足过程控制的误差要求。

并且出水水质的合格率始终为 100％，较人工投药节省药耗约 30％－40％，受到用户的好评。其意义不仅

在于可节省药剂费，减少甚至取消现场值班人员，更主要的是由于控制系统能按原水水质变化实时地调整

投药量，使高浊度水投药量始终处于最佳范围，从而使出水水质有了可靠的保证，能全天候地生产合格水。

并且合适的投药量又不致使出水中残余药剂（如丙烯酰胺单体）含量过高，危害健康。 

  高浊度水絮凝体粒径检测投药量反馈控制技术与其它技术诸如数学模型法相比，只检测絮凝体粒径一

个参数，系统组成简单、控制的精度高、便于实现。 

3 污泥调节控制 

  悬浊颗粒粒径检测装置可以直接快速测定污泥颗粒的絮凝程度，并且污泥絮凝反应的速度快，絮凝体

粒径相对较大（1mm或更大），故该装置很适合用于污泥化学凋理中的监测及其反馈控制。kagode等[4]对

英国NortnSurrey自来水公司水厂的排泥用阴离子型聚丙烯酸胺进行处理，用悬浊颗粒检测装置和毛细管吸

入时间（CST）同时监测处理过程，结果表明，悬浊颗粒检测装置与毛细管吸入时间一样可以反映污泥的

脱水性能，而前者可以实现在线“联机”检测，很容易组成投药量反馈控制系统，是一种非常理想的污泥预

处理投药监控装置。另外，该装置还可以用于含油废水、洗尘废水等混凝处理的投药量监控系统中。 

4 结论 

  透光脉动悬浊颗粒检测装置的检测值 R 可以准确地检测出悬浊颗粒平均粒径的变化情况，可用于监测

水处理中的混凝过程和混凝 

研究。特别对于像高浊度水絮凝和污泥化学调理中，由于其反应的速度快，反应时间短，用透光脉动悬浊

颗粒检测装置“联机”监测，并反馈控制其絮凝过程的实时性强，控制效果好。该装置还可以用于含油废水

等污染严重水的混凝监控。 
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