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一、化学絮凝技术

（一）基本原理

表1：化学絮凝技术的基本原理

基本原理 含义 成因

悬浮物

凝聚

絮凝剂通过化学絮凝剂的作用，使污水中的悬浮物形成大颗粒絮凝物并沉降下来的过程。即通

过电荷中和、吸附桥接等作用，使悬浮物失去稳定性，进而凝聚成大颗粒絮凝物 [2]。

依赖于絮凝剂与悬浮物之间的相互作用，以

及絮凝剂与水分子之间的相互作用。

胶体脱稳 通过化学絮凝剂的作用，使污水中的胶体失去稳定性，形成大颗粒絮凝物并沉降下来的过程。
依赖于絮凝剂与胶体之间的相互作用，以及

絮凝剂与水分子之间的相互作用。

表面吸附
絮凝剂通过吸附污水中的杂质颗粒，使它们形成大颗粒絮凝物的过程。絮凝剂的分子结构中具

有多个官能团，可以与杂质颗粒表面发生吸附作用，进而使它们形成大颗粒絮凝物。

依赖于絮凝剂与杂质颗粒之间的相互作用，

以及水分子之间的相互作用。

桥联作用
絮凝剂通过自身的官能团与悬浮物和胶体之间的相互作用，将它们连接起来形成大颗粒絮凝物

的过程 [3]。

依赖于絮凝剂与悬浮物和胶体之间的相互作

用，以及水分子之间的相互作用。

化学反应

絮凝剂与污水中的杂质发生化学反应，使它们形成大颗粒絮凝物的过程。絮凝剂在与杂质发生

化学反应后，可以生成新的物质，这些物质可以与悬浮物和胶体颗粒发生吸附作用，进而使它

们形成大颗粒絮凝物。

依赖于絮凝剂与杂质之间的化学反应，以及

絮凝剂与悬浮物和胶体之间的相互作用。

化学絮凝技术在水处理工程中的研究与应用
徐曙华

ID:321088197904271832 上海  201800

摘      要  ：  �化学絮凝技术在水处理工程中具有悠久的历史和广泛地应用。早在20世纪初，人们就开始研究化学絮凝技术并应用于

水处理工程中。随着科学技术的不断发展和水处理需求的不断提高，化学絮凝技术也不断得到改进和完善。本文从化

学絮凝技术的原理和分类出发，分析了其在水处理工程中的具体应用，以期提高水处理的效率。

关  键  词  ：  �化学絮凝技术；水处理；应用

Research and Application of Chemical Flocculation Technology in Water 
Treatment Engineering

Xu Shuhua

ID:321088197904271832 Shanghai  201800

Abstract  :  � Chemical f locculation technology has a long history and wide application in water treatment 

engineering. As early as the beginning of the 20th century, people began to study chemical flocculation 

technology and apply it in water treatment engineering. With the continuous development of science 

and technology and the continuous improvement of water treatment demand, chemical flocculation 

technology has been improved and perfected. This paper analyzes the specific application of chemical 

flocculation technology in water treatment engineering from the principle and classification of chemical 

flocculation technology, hoping it can improve the efficiency of water treatment.

Key words :  �chemical flocculation technology; water treatment; application

引言

水是人类社会发展的重要基础资源，随着城市化进程的加速和工业规模的扩大，水污染问题日益严重。因此，水处理工程成为保障水资源

可持续利用的关键领域。化学絮凝技术作为一种传统的水处理方法，通过向水中投加化学药剂，使悬浮物、胶体等杂质凝聚成大颗粒，沉降分

离后达到净化水质的目的 [1]。在过去的几十年里，化学絮凝技术在水处理领域得到了广泛的应用和研究，为解决水污染问题发挥了重要作用。

（二）分类

1. 无机絮凝剂

无机絮凝剂主要利用离子交换和中和作用，使污水中的悬浮

物、胶体等杂质在其作用下凝聚成大颗粒絮凝物。常见的无机絮

凝剂包括铝盐、铁盐等。

2. 有机絮凝剂

有机絮凝剂主要通过吸附和桥接作用，使污水中的杂质在其

作用下凝聚成大颗粒絮凝物。常见的有机絮凝剂包括聚丙烯酰
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胺、聚环氧琥珀酸等 [4]。

（三）生物絮凝剂

生物絮凝剂主要由微生物产生，通过微生物的代谢活动使污

水中的杂质凝聚成大颗粒絮凝物。生物絮凝剂具有环保、无害等

优点 [5,6]，但同时也存在处理效果不稳定、生产成本高等缺点 [7]。

二、化学絮凝技术在水处理工程中的应用

（一）预处理过程的应用

1. 调整 pH 值，提高絮凝效果

水中的悬浮物和胶体物质通常带有电荷，其电荷的性质和数

量取决于溶液的 pH 值。在特定的 pH 值下，这些物质可能带有正

电荷或负电荷。而絮凝剂的电荷性质则与其作用对象相反，以实

现有效的吸附和絮凝。因此，调整 pH 值可以帮助改变悬浮物和胶

体物质的电荷性质，从而增加絮凝剂与它们的吸附结合的机会，

提高絮凝效果。

调整 pH 值的方法主要有两种：酸碱调节和氧化还原调节。

（1）酸碱调节

通过向水中加入酸或碱，可以改变水的 pH 值 [8]。常用的酸

有盐酸通过向水中加入酸或碱确实可以改变水的 pH 值，但同时

也会给水体带来一定的酸碱负荷。对于这个问题的处理，需要考

虑到不仅要保证 pH 调节的有效性，还要尽可能减少对水体的影

响。一种可行的方式是使用弱酸或弱碱进行调节，如使用二氧化

碳（CO2）或氨水（NH3）等。这些物质在水中溶解后，会部分电

离出氢离子（H+）或氢氧根离子（OH-），从而改变水的 pH 值。

选择这种方式可以更好地控制 pH 值的改变，并且减少了对水体生

物和环境的影响。

（2）氧化还原调节

另外一种调整 pH 值的方法是利用氧化还原反应。通过向

水中加入氧化剂或还原剂， 可以与水中的某些物质发生氧化

还原反应， 从而改变水的 pH 值。例如， 加入氧化剂过氧化氢

（H2O2）可以将水中的有机物氧化分解，同时提高水的 pH 值。

而加入还原剂如硫化钠（Na2S）则可以将水中的重金属离子还

原为金属单质，同时降低水的 pH 值。这种方式主要用于处理含

有较高浓度的有机物或重金属离子的废水。但在使用时需要注

意控制氧化还原反应的强度和速度，以防止对水体造成过大的 

负担。

2. 去除大颗粒悬浮物，优化絮凝条件

（1）物理法

物理法包括沉淀、过滤和气浮等。其中，沉淀是常用的方法

之一，通过在水中加入絮凝剂，使大颗粒悬浮物形成矾花，沉淀

到底部。过滤则是利用滤料将悬浮物拦截下来。气浮则是通过向

水中充入微气泡，使悬浮物附着在气泡上浮到水面。

（2）化学法

化学法主要是通过向水中加入化学药剂，使大颗粒悬浮物凝

聚成团，形成易于沉降的矾花。常用的化学药剂有聚合氯化铝

（PAC）和聚合硫酸铁（PFS）等。这些药剂可以与水中的阳离子

结合，形成较大的聚合物分子，从而中和悬浮物的电荷，使其聚

集在一起形成较大的矾花。

（二）化学药剂的选择与添加 

表2：化学药剂的选择与添加

考虑因素 具体要求

化学药剂

的选择

絮凝剂的

电荷性质

根据水中悬浮物和胶体物质的电荷性质，选择具有相

反电荷的絮凝剂，以实现有效地吸附和絮凝。

絮凝剂的

分子量
分子量越大，吸附桥接能力越强，絮凝效果越好 [9]。

絮凝剂得

溶解性能

良好的溶解性能有助于絮凝剂在水中充分分散，发

挥其作用。

化学稳

定性

选择的絮凝剂应具有较好的化学稳定性，避免在水中

分解或与水中物质发生不良反应，影响处理效果。

经济性
在满足处理效果的前提下，应选择价格合理、易于

获得的化学药剂。

化学药剂

的添加

合理控制

药剂量

根据水体质量、浓度和处理要求，确定适量的药剂

添加量。过少会导致絮凝效果不佳，过多则可能引

入不必要的化学物质，影响水质 [10]。

均匀分散
将化学药剂均匀分散到水中，确保药剂与水体充分

接触，以利于发挥最佳效果。

适当搅拌
通过适当搅拌可以增加水体的湍流程度，从而增加絮凝

剂与悬浮物和胶体物质的接触机会，提高吸附效果。

配合其他

工艺

根据实际需要，可以将化学药剂与其他水处理工艺

配合使用，以达到更好的处理效果。例如，可将化

学药剂与氧化还原、生物过滤等工艺结合起来，提

高水处理的综合效果。

实时监测

与调整

在处理过程中，应实时监测水质指标如浊度、pH 值

等，根据监测结果调整药剂的种类和用量，确保最

佳的处理效果。

注意安全

在添加化学药剂的过程中，要注意安全操作，避免直

接接触皮肤或吸入粉尘。同时，储存和使用化学药剂

时应注意防火、防爆等安全措施。

（三）混合过程的技术应用

1. 混合设备的选择与操作方法

根据实际需要，选择合适的混合设备如机械搅拌、水力搅拌

等，并掌握正确的操作方法。这些设备可以通过调节转速、流量

等参数来控制混合强度，确保絮凝剂与水中的悬浮物、胶体等物

质充分接触 [11]。

2. 混合强度的控制

混合强度对絮凝效果具有重要影响。过强的混合会导致悬浮

物和胶体物质过度打碎，产生更多表面积，反而降低絮凝效果。

因此，需要根据实际情况选择合适的混合强度，确保絮凝剂与目

标物质有效结合 [12,13]。

3. 混合时间的把握

混合时间也是影响絮凝效果的重要因素。过短的混合时间会导

致絮凝剂与目标物质接触不充分，影响吸附效果。而长时间的混合

则可能导致悬浮物和胶体物质过度打碎，产生更多表面积。因此，

需要选择合适的混合时间，确保絮凝剂与目标物质充分结合。

4. 考虑水质特性和处理要求

不同的水质特性和处理要求需要采用不同的混合策略。例

如，对于高浊度水，可能需要采用更强的混合条件来促进悬浮物

和胶体物质的快速沉淀。而对于低浊度水，则可以适当降低混合

强度，避免过度打碎悬浮物和胶体物质。

（四）固液分离与后处理技术

1. 固液分离技术

固液分离是水处理过程中重要的技术之一，其目的是将水中
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的悬浮物和沉淀物进行有效去除。化学絮凝技术在此过程中发挥

着重要作用。固液分离技术主要涉及以下几个部分：

（1）沉淀池

利用重力作用使悬浮物和絮凝体在水中沉降，从而实现固液

分离。沉淀池的设计应考虑停留时间、池深、池型等因素，以确

保沉淀效果。

（2）过滤池

通过滤料层的过滤作用，截留悬浮物和沉淀物，进一步去除

水中的杂质。过滤池的设计应考虑滤料的选择与级配、滤速等因

素，以保证过滤效果和出水水质。

（3）离心分离

利用离心力作用将悬浮物和沉淀物从水中分离出来。离心分

离设备可选择旋流器、离心机等，根据实际情况选择合适的设备

参数和操作条件。

（4）气浮池

通过向水中充入微气泡，使悬浮物附着在气泡上浮到水面，

从而实现固液分离。气浮池的设计应考虑气浮时间、气浮方式、

曝气装置等因素，以确保气浮效果。

2. 后处理技术

后处理技术是对经过固液分离的水体进行进一步的处理，以

满足出水水质要求。常用的后处理技术如活性炭吸附、氧化还

原、膜过滤、生物过滤等等 [14]。

（1）消毒

通过向水中投加消毒剂，杀灭水中的细菌、病毒等有害微生

物，保障出水水质安全。常用的消毒剂有氯气、二氧化氯、臭氧等。

（2）活性炭吸附

利用活性炭的吸附作用，去除水中的有机物、重金属离子、

余氯等有害物质。活性炭的吸附效果与活性炭的种类、粒径、接

触时间等因素有关。

（3）氧化还原

通过向水中投加氧化剂或还原剂，氧化或还原水中的有机

物、重金属离子等有害物质，提高水质。常用的氧化剂有臭氧、

过氧化氢等，常用的还原剂有硫酸亚铁、亚硫酸氢钠等。

（4）膜过滤

利用膜的过滤作用，将水中的悬浮物、细菌、病毒等物质截留

下来，提高水质。常用的膜过滤技术有超滤、纳滤、反渗透等 [15]。

（5）生物过滤

利用微生物的作用，将水中的有机物分解为无机物，提高水

质。常用的生物过滤技术有生物转盘、生物滤塔等。

三、化学絮凝技术的效果评估

（一）悬浮物去除率

悬浮物去除率是化学絮凝技术的重要评估指标之一。悬浮物

是指水中不可沉降的固体物质，包括泥沙、有机物、矿物质等。

化学絮凝技术通过投加絮凝剂，使悬浮物凝聚成大颗粒，进而沉

降分离，达到去除悬浮物的目的。评估悬浮物去除率时，首先，

要选取原水样本，记录悬浮物的初始浓度。然后记录沉降后的加

入絮凝剂的水的悬浮物浓度，再根据（初始浓度－沉降后浓度）/

初始浓度 ×100% 计算悬浮物的去除率。

（二）浊度降低程度

浊度是衡量水中悬浮物和胶体物质含量的指标，低浊度水透

明度高，视觉上给人以清洁的感觉。化学絮凝技术通过去除悬浮

物和胶体物质，可以有效降低水的浊度。评估浊度降低程度时，

首先，要记录水的初始浊度值，再测量加入絮凝剂沉降后水的浊

度值，根据（初始浊度－沉降后浊度）/ 初始浊度 ×100% 计算浊

度降低程度。

（三）有毒有害物质的去除效率

化学絮凝技术不仅可以去除悬浮物和胶体物质，还可以有效

去除水中的有毒有害物质。这些物质包括重金属离子、有机污染

物、氨氮、亚硝酸盐等。在评估有毒有害物质的去除效率时，同

样，先检测水中原有毒有害物质的初始浓度，充分反应后，再检

测加入絮凝剂沉降后的有毒有害物质浓度，根据（初始浓度－沉

降后浓度）/ 初始浓度 ×100% 计算有毒有害物质的去除效率。

四、结语

展望未来，随着科学技术的不断发展和水处理需求的不断提

高，化学絮凝技术将不断得到改进和完善。未来的研究将更加注

重开发高效低毒的絮凝剂，减少对环境的影响；提高设备的自动

化程度，降低人工操作成本；加强废水中有益物质的回收和利

用，实现资源化利用；同时，还将更加注重研究新的化学絮凝技

术，如电化学絮凝技术、光化学絮凝技术等，为水资源的可持续

利用提供更加有效的技术支持和创新引领。
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