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絮凝2DAF (dissolved air floatation)工艺的化学
因素与颗粒特征研究
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　(11中国科学院生态环境研究中心环境水化学国家重点

实验室 ,北京　100085 ; 21北京航天航空大学环境工程系 ,北京　100083)

摘要 :研究了絮凝2DAF工艺的化学因素和颗粒特征. PAC类絮凝剂的碱化度 B 值越高 ,其荷电量和立体结构越显著 ,絮凝2

DAF工艺的除浊效果越好 ;但除了絮凝剂的电中和能力外 ,其形成絮体的结构特征也对絮凝2DAF工艺有影响.随着投药量、

絮凝搅拌强度和时间的增加 ,絮体都分别会趋于某一极值尺寸而后逐渐变小 ,且较大粒度的密实絮体才是与微气泡作用效

果最好的絮体.此外 ,增加絮凝搅拌强度和延长时间都可能有利于水中颗粒的去除 ,且 DAF出水中粒径越大的颗粒含量越

少 ,其中大于 15μm的颗粒极少 ,但 2—4μm的颗粒数目时常多于原水.
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Study on the chemical factors and particle characteristics of the floccula2
tion2DAF(dissolved air floatation) process
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Astronautics , Beijing　100083)

Abstract :For PAC flocculants of higher basicity , the more surface charges and stereo2structure of their components lead to better turbidity re2

moval of flocculation2DAF process. Besides this , the characteristics of the flocculated floc had some effect on the turbidity removal. The

experiment results showed that flocs could aggregate to the extreme size , and then fracture with the increase of the dosage , flocculation mixing

intensity and retention time. During DAF pilot runs , too small or too large flocs were unfavorable , medium and compact flocs could provide

more opportunities of collision and more adhesion sites for the micro2bubbles. Stronger and longer flocculation mixing could be beneficial to

particle removal. The bigger particle , the less was in floated water. There were almost no particles more than 15μm contained in floated water ,

but more particles of 2—4μm than in reservoir raw water.
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目前 ,低温低浊水库水的处理已成为给水处理领域中的热点、难点问题之一.究其原因是

由于原水中的颗粒数目很少 ,而且主要以细而均匀的胶体颗粒为主 ,其 Zeta电位负值很高 ,碰

撞效率很低 ;并且低温时 ,水中溶解气体多 ,加絮凝剂后形成密度较低的絮体 ,有时大量气体吸

附于絮体周围 ,易于上浮[1 ] ,这样对于传统的絮凝2沉淀处理流程提出了一个很大的难题.絮凝

2DAF(dissolved air floatation)是与絮凝2沉淀对应的“advanced”工艺 ,其对凝聚絮凝反应后形成的

絮体特性的要求和沉淀不同 ,目前 DAF工艺对絮体特性的要求方面是有争议的[2—10 ]
.

本文初步研究了絮凝2DAF工艺的化学因素 (PAC絮凝剂的碱化度 B、与 Si复合等)和颗粒
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物特征 (比较在不同工艺条件下凝聚、絮凝、气浮出水中颗粒物的性质和分布特征) ,为探索适

合无机高分子絮凝剂 PACl的凝聚Π絮凝2DAF反应器集成系统提供一定理论与实验基础.

1　实验水质和装置

111　水库水质
表 1　密云水库原水特征(年统计值)

Table 1　Beijing Miyun reservoir raw water quality

参数 范围 平均值

温度 ,℃ 2. 5—15. 0 7. 3

浊度 ,NTU 0. 84—6. 6 1. 96

碱度 (以 CaCO3计) ,mgΠL 114—146 132

pH 7. 4—8. 1 7. 8

无机碳 ,mgΠL 27. 15—40. 88 36. 86

总有机碳 ,mgΠL 1. 05—4. 48 2. 92

总碳 ,mgΠL 30. 66—42. 47 39. 58

藻类浓度 ,105个ΠL 0. 94—21. 0 7. 47

北京市自来水公司第九水厂的水源采自密

云水库 ,原水中藻类和 NOM较少 ,碱度很高 ,溶

解性气体含量高 ,属于水质较好、低温低浊低色

的水库水.我们在第九水厂的实验基地中设计

了絮凝2DAF工艺中试装置 ,研究该工艺对此类

水体的处理.在本实验过程中 ,原水的浊度变化

范围 1120—3120 NTU ,pH 值保持在 714—718

(DAF出水的 pH值也在此范围) ,温度变化范

围 814—1418℃,水中 2—60μm的颗粒含量在

5×10
4 —10

5个ΠmL范围内 ,见表 1.

112　实验材料

实验所用絮凝剂为硫酸铝和聚铝类 ,具体参数如表 2.

表 2　絮凝剂操作参数

Table 2　Characteristics of flocculants

絮凝剂 名 称
碱化度 B ,

%

Al2O3 含量 ,

%

AlΠSi
(摩尔比)

密度 ,
gΠmL

产地

PACTL 液体聚铝 78. 20 11. 60 — 1. 230 唐山

PACQL 液体聚铝 57. 68 15. 02 — 1. 376 淄博

PACZL 液体聚铝 46. 50 10. 30 — 1. 290 淄博

PACTS 固体聚铝 35. 9 29. 60 — — 唐山

AS 硫酸铝 — 11. 60 — — 淄博

PASCQL1 液体聚铝硅 57. 68 7. 80 0. 10 1. 177 水化学实验室制备

PASCQL2 液体聚铝硅 57. 68 7. 83 0. 05 1. 173 水化学实验室制备

113　絮凝2DAF工艺组成和流程

实验采用的絮凝2DAF工艺系统的装置包括 :混合池、絮凝池、气浮池.各池均为有机玻璃

池体 ,采用机械搅拌 ,溶气系统包括不锈钢溶气罐和空压机 ,释气系统为MJ、仿MJ 型释放器 ;

投药单元为 SCD投药自动控制 (本实验未进行控制)系统 ,流动电流控制器采用 Chemtrac Sys2
tems ,Inc.产 SCC 3000XR型流动电流控制仪器 ,投药泵采用 Cole2Parmer Instrument Co.产 7523237

型数字式变速蠕动泵 ,有远程自动控制接口.采用 HACH公司产 1720C型低量程在线浊度仪进

行进水和出水浊度的在线监测 ;原水、凝聚混合后的水、DAF出水中颗粒粒度的测量采用

Coulter Electronics ,Hialeah ,Fla.产 Coulter counter ,Multisizer II型粒度仪 ,小孔管测量孔径为 100

μm(有效范围为 2—60μm) ;絮凝后的出水中絮体粒度变化采用哈尔滨现代水技术公司的透光

率脉动 (PDA)仪连续测量 ,结果用正比于絮体粒径平方根的絮凝指数 (FI)值来表示 ,本实验采

用一定操作参数下稳定时的 FI值 ,即稳态絮凝指数来间接表示絮体的粒度 ,此时的絮体为该

操作状态下的稳定絮体[11—16 ]
.

645 环　　境　　科　　学　　学　　报 22卷



图 1　絮凝2DAF工艺流程图

Fig. 1　Sketch of flocculation2DAF pilot process

如图 1 所示 ,原水经进水管流入混合池

进行投药快速混合 ,一部分再进入三级机械

搅拌絮凝反应池 ,另一部分分流为流动电流

供水或排入集水渠.絮凝反应后的水流入气

浮池接触区与释放器释出的气泡混合反应 ,

继而进入气浮池分离区 ,气泡与絮体的聚集

体上浮为浮渣层 ,清水下流经集水管流出 ,其

中原水和出水均分流至在线浊度仪监测浊

度 ;其中溶气释气系统是将空气由空压机、自

来水由离心泵同时打入溶气罐 ,然后经由管

道至释放器减压释放 ,容器罐的压力和回流比分别保持在 313 kgΠcm2和 1015 %.

2　结果与讨论

211　絮凝剂碱化度 B 值和 AlΠSi摩尔比对絮凝2DAF工艺除浊过程的影响

图 2表达了不同碱化度和 AlΠSi摩尔比的絮凝剂除浊效果的比较 ;碱化度越高除浊效果越

好. PACTL甚强于其它絮凝剂 ,其中在相同的处理效果下 , PACTL 的投加量仅为 AS的 1Π2—

2Π3 ;并且 ,在 Al2O3 投加量相同的情况下 ,低投加量时聚铝硅稍优于聚铝 ,但差别不大 ,此后除

浊效果相近 ,出水浊度最低可达 01364—01402 NTU.

不同碱化度 B 值和 AlΠSi 摩尔比的絮凝剂的流动电流响应值的比较结果如图 3所示 ,B

值越高流动电流的响应值越高 ,不同 B 值的 PAC在达到 SC的等电点 (SC = 0)时需投加的铝盐

量随着 B 值的增大而减少 ;至于 AS在达到 SC的等电点 (SC = 0)时需投加的铝盐量低于低碱

化度的 PAC ,目前尚无确定的解释 ;由于 SC值与 AS、PAC絮凝剂水中的组分形态的 Zeta电位

成正比[17 ,18 ] ,在实验的投加量范围内 ,AS的水解形态的 Zeta 电位最低 ,而 PAC的水中各组分

形态的 Zeta电位则随 B 值的增加而明显增加 ;这说明了其电中和能力随着碱化度的升高而增

强[17 ,18 ]
,这些结论均可支持除浊效果的实验结论.

图 2　不同特征的絮凝剂投药量对絮凝2

DAF工艺处理效果的影响

Fig. 2　Effect of dosage of flocculants with different

characteristic on DAF turbidity removal

图 3　不同特征的絮凝剂投加量对 SC值的影响

Fig. 3　Effect of dosage of flocculants with different

characteristic on SC(Streaming Current)

　　聚铝硅絮凝剂的流动电流值随着 SiΠAl摩尔比的降低而有所提高 ,Si的引入使絮凝剂电中

和能力相对变差 ,但絮凝气浮效果与聚铝相近或稍优 ;由此可见 ,絮凝剂的电中和作用也不能
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完全决定絮凝2DAF工艺处理效果 ,絮凝剂的其它作用机理也会有较大的影响 ,譬如 :聚铝硅因

硅的助凝作用而形成具有一定结构特性的絮体 (絮体较大、形成速度快[19 ,20 ]、密度等) ,这些正

面的因素抵销了电中和能力降低的影响 ,从而出现上述相近的除浊效果.

除了荷电特性外 ,研究结果表明 ,絮凝剂的碱化度越高 ,立体结构显著 ,有利于其压缩颗粒

表面的水化层而与颗粒粘附架桥 ,当然越有利于絮凝 ;另外 ,铝盐在混凝过程中形成的初生微

粒呈绒毛状蓬松多孔絮状结构 ,其粒径约为 25—100μm ,而 PAC的絮体微粒呈球状链束聚集

结构 ,其聚集体可到 300—500μm ,拥有更大的体面比 ,很容易相互粘附长大.

212　絮凝2DAF工艺除浊过程中的颗粒特征

图 4　絮凝剂投药量与 DAF出水余浊

及稳态 FI值的关系

Fig. 4　Residual turbidity and steady2state

value in DAF process of floated

water vs PACls dose

21211　聚合铝絮凝剂投药量增加过程中絮体颗粒的变化　

两种聚合铝絮凝剂 PACZL、PACTS随着投药量变化对絮体颗

粒的变化如图 4所示 ,与前面的结果类似 ,DAF的出水余浊

随着投药量的增加而降低 ,相应的浊度去除率也在上升 ;当

余浊低于 016 NTU ,即浊度去除率接近 70 %时 PACZL的投药

量为 318 mgΠL (以 Al2O3 计) ,PACTS的投药量为 310 mgΠL (以

图 5　搅拌强度和时间对稳态 FI值和

浊度去除率的影响

Fig. 5　Effect of mixing intensity and residence

time on steady2state value and turbidily

removal efficency

Al2O3 计) . 随着 PACZL投药量的升高直至 318 mgΠL (以Al2O3

计) 期间 ,稳态 FI 值逐渐上升至最大值 ,而后下降 ;但对

PACTS絮凝剂 ,在其投药范围稳态 FI 值逐渐上升并接近

PACZL絮凝剂的最大值.

如前所述 ,稳态 FI值与絮体粒度的平方根成正比 ,在聚

合铝投药增加直至接近最高除浊点时 ,絮体一直在变大 ,当

投药再继续增加时 ,絮体粒度开始下降[15 ,16 ]
,但浊度去除率

在此尚未下降 ,而是呈稍微上升的趋势.可见 ,投药量的增加

使絮凝剂有足够的量去

和水中的颗粒物进行物

理化学的凝聚絮凝作用 ,并达到适合与微气泡作用的粒径

范围 ,但最大粒径的颗粒并不是与微气泡作用最佳的.另

外 ,上述结果证明采用透光率脉动仪进行投药的自动控制

是有一定根据的[15 ]
.

21212　絮凝单元的操作参数变化时的颗粒特征 　图 5表

明 ,无论采用递减或等速搅拌方式 ,在搅拌强度的增加的

过程中 ,稳态絮凝指数 FI值随之增加 ,然后趋向一极值 ,并

有的呈逐渐下降的趋势 ,相应的絮体粒度也有相同的变化

历程 ,这一 FI极值 (对应絮体粒度的极值)时的搅拌强度为

Gf ;在等速搅拌的情况下 ,絮凝时间 300 s时和 600 s时的

Gf 相近 ,都约为 40 s
- 1

;在递减搅拌的情况下 ,絮凝时间

300 s时的 Gf 约为 60 s - 1 ,絮凝时间 600 s时的 Gf 约为 110

s
- 1

;在相同絮凝搅拌方式和强度时 ,絮凝时间为 600 s时形

成的絮体总比 300 s时的絮体小.
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浊度去除率在实验范围内是随着搅拌强度的增加而增加 ,然后趋向一极值 ,并有的呈逐渐

下降趋势 ,这一浊度去除率的极值对应的搅拌强度为 Gt ;等速搅拌时 ,絮凝时间 300 s和 600 s

的 Gt 都约为 40 s - 1以上 ;递减搅拌强度时 ,絮凝时间 300 s时的 Gt 约为 100 s - 1 ,絮凝时间 600 s

时的 Gt 约为 140 s - 1 ,而且搅拌强度在 80—140 s - 1范围内 ,浊度去除率的变化趋势减缓 ;在相

同絮凝搅拌方式和强度时 ,絮凝时间为 600 s时浊度去除率总比 300 s时的高.另外 ,相同的搅

拌强度时等速搅拌的浊度去除率稍微高于递减搅拌 ,这与 Edzwald[2 ]、王毅力等[7 ]的观点接近.

由图 5的结果可以发现 ,能与微气泡作用效果较好的絮体应具有较大的粒度 ;尽管等速搅

拌的 Gf 和 Gt 的底限接近 ,但其 Gt 时的浊度去除率均稍微低于递减搅拌 Gt 时的浊度去除率 ,

而对于递减搅拌 ,两种絮凝时间下的 Gf 都小于 Gt ,这表明在 Gf 时形成的具有极值尺寸的絮

体并不是与微气泡作用效果最好的 ,最佳的絮体的粒度都是小于此极值粒度的 ,而且是高的搅

拌强度下形成的 ;可见 ,具有较大粒度的密实絮体才是与微气泡作用效果最好的絮体 ,这种絮

体能提供更多与微气泡发生粘附作用的点位[8 ]
.

图 6、图 7表达了不同絮凝操作状态下絮凝2DAF工艺各单元出水中 2—60μm的颗粒物的

变化 ,由图 6、图 7可以看出 ,密云水库原水中绝大部分的颗粒处在 2—15μm ,且 2—4μm的颗

粒数目最多 ,凝聚混合后 ,各粒度范围的颗粒数目增加了几倍 ,尤其是 2—4μm的颗粒 ,数目增

加的最多 ,除了絮凝剂水解的缘故外 ,密云水库原水中可能还含有大量粒度小于 2μm的颗粒.

Edzwald等[4 ,21 ]人的研究表明 ,颗粒粒度集中在小于 10μm的水库原水经过 8—16 min的絮凝

后 ,水中的小颗粒数目减少 ,大颗粒数目增加 ,数目最多的粒度分布在 35μm左右.

图 6　不同絮凝搅拌方式、强度和时间下絮凝2DAF

工艺各单元出水中 2—60μm的颗粒物的变化

1.递减絮凝 Gt = 79146×600时原水 ,2.递减絮凝 Gt = 79146

×600时凝聚混合水 ,3.递减絮凝 Gt = 79146 ×600 时 DAF

出水 ,4.递减絮凝 Gt = 141118×300时原水 ,5.递减絮凝 Gt

=141118×300 时凝聚混合水 ,6. 递减絮凝 Gt = 141118 ×

300时 DAF出水 ,7.递减絮凝 Gt = 141118×600时原水 ,8.

递减絮凝 Gt = 141118×600时凝聚混合水 ,9.递减絮凝 Gt

= 141118×600时 DAF出水

Fig. 6　Particles contained in the effluent after the operation

units of flocculation2DAF process under different mix2

ing means ,mixing in tensities and resitence times

　

图 7　不同搅拌强度和时间下絮凝2DAF工艺

各单元出水中 2—60μm的颗粒物的变化

1.无絮凝时原水 ,2. 无絮凝时凝聚混合水 ,3. 无絮凝时

DAF出水 ,4.递减絮凝 Gt = 53135 ×600 时原水 ,5.递减絮

凝 Gt = 53135×600时凝聚混合水 ,6.递减絮凝 Gt = 53135

×600时 DAF出水 ,7.等速絮凝 Gt = 57130 ×600 时原水 ,

8.等速絮凝 Gt = 57130 ×600 时凝聚混合水 ,9.等速絮凝

Gt = 57130×600时 DAF出水

Fig. 7　Particles contained in the effluent after the operation

units of flocculation2DAF process under different

mixing intensity and residence time
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　　通过比较该工艺的原水和 DAF出水中的颗粒粒度分布可知 ,在 DAF出水中粒径越大的颗

粒含量越少 ,其中大于 15μm的颗粒极少 ,但小于 2—4μm的颗粒数目时常多于原水 ,尽管出

水余浊还是下降 ,这也许是小颗粒对光散射的贡献低 ,对散射浊度结果影响小的原因.

由于原水颗粒数目的频繁波动和气浮工艺的复杂性 ,各种操作条件下对粒度的去除的比

较只能呈现轮廓性的结果 ,由图 6、图 7可以看出 ,完全省略絮凝单元的 DAF出水中的颗粒数

目大都较有絮凝单元的多 ,增加搅拌强度和延长时间可能都有利于颗粒的去除.等速搅拌时

DAF工艺出水中 4—8μm、大于 10μm的颗粒数目较递减搅拌絮凝的少 ,而出水中 2—4μm、8—

10μm的颗粒则相反.

3　结论

(1) 聚合氯化铝 PACl絮凝剂的碱化度 B 值越高 ,电中和能力越强.与微气泡作用效果最

好的絮体是较大粒度的密实絮体 ,它们能提供与微气泡发生粘附作用的点位.

(2) 密云水库原水中绝大部分的颗粒处在 2—15μm ,且 2—4μm的颗粒数目最多 ,除此以

外 ,密云水库原水中可能还含有大量粒度小于 2μm的颗粒.完全省略絮凝单元的 DAF也许不

利于颗粒的去除 ,增加搅拌强度和延长时间可能都有利于水中颗粒的去除.
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