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新型聚铝硅絮凝剂用于微污染原水的直接过滤研究
赵奎霞 1 ,　潘东升 2 ,　刘俊良 3 ,　韩建宏 4

(1.广东水利电力职业技术学院 水利工程系 , 广东 广州 510653; 2.哈尔滨供排水集团 ,

黑龙江 哈尔滨 150010; 3.河北农业大学 城乡建设学院 , 河北 保定 071001; 4.邢台市

污水处理厂 , 河北 邢台 054001)

　　摘　要 :　以 TEOS为硅源制备了新型聚铝硅絮凝剂 ( TEOS - PAC) ,并将其应用于处理微污

染原水的直接过滤工艺 ,研究了滤前水中絮体的粒径分布以及絮凝时间、投药量对处理效果的影

响 ,分析了滤床各层的截污情况 ,并与硫酸铝、聚合氯化铝、聚硅酸铝等絮凝剂作了比较。结果表

明 : TEOS - PAC具有形成絮体快、絮体小且密实、投药量少、过滤周期长、所需床层浅、处理效果好

等优点 ,是采用直接过滤工艺处理该类原水的适宜絮凝剂。
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　　Abstract:　The new polyalum inum silicate chloride flocculant was p repared using tetraethylorthosil2
icate ( TEOS) as silicon source and app lied to direct filtration of m icro2polluted water. The influence of

size distribution of flocs in water before filtration, flocculation time and chem icals dosage on treatment

effect was investigated. The pollutant intercep tion in different layers of filter bed was analyzed, and a

comparison was made with other flocculants such as alum inum sulfate, polyalum inum chloride and poly2
alum inum silicate. The results show that the new polyalum inum silicate chloride flocculant has advantages

such as quick floc formation, small and compact flocs, small dosage, long filtration cycle, shallow filtra2
tion bed and good treatment effect. It is suitable for direct filtration of m icro2polluted water.

　　Key words:　m icro2polluted raw water; 　m icro2flocculation; 　direct filtration; 　polyalum inum

silicate chloride

　　铝硅复合无机絮凝剂具有混凝效果好、价格便

宜、出水残留铝量低等优点 [ 1 ] ,但不同铝盐的反应

过程存在着差异 [ 2 ]。目前低温低浊水的直接过滤

工艺已日渐成熟 ,但不同絮凝剂的絮凝特性不同 ,将

影响滤床的截污能力及过滤周期 ,因此选择合适的

絮凝剂非常关键。

笔者以 TEOS为硅源合成了新型聚铝硅絮凝

剂 ,采用其直接过滤处理大浪淀水库原水 ,考察了絮

凝时间、投药量对处理效果的影响 ,并与硫酸铝、聚

合氯化铝、聚硅酸铝作了比较。
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1　试验材料与方法
111　药剂与仪器

聚合氯化铝 ( PAC) , A l2 O3含量为 16. 75% ,碱

化度为 52,使用前稀释 10倍 ;聚硅酸铝 ( PASC) ,自

制 , A l2 O3含量为 10. 7% ,水玻璃含量为 9% ,硫酸含

量为 1. 2% ;硫酸铝 ,自制 ,固体 A l2 O3 的含量为

10. 6% ;新型聚铝硅 ( TEOS - PAC) ,自制 ,方法见文

献 [ 3 ]。

粒度仪 , HACH 2100N浊度计。

112　试验方法

原水从某水厂的配水井经管道引入 ,最大流量

为 2 m
3

/h,由流量计控制进水流量。有机玻璃滤柱

的高度为 280 cm,内径为 20 cm,滤料为无烟煤 ,粒

径为 (1. 5～2. 0)、(2. 5～3. 1) mm,填充高度为 150

cm。

2　结果与分析
211　微絮凝时间对处理效果的影响

微絮凝时间对直接过滤的水头损失及过滤周期

的影响较大。在直接过滤工艺中 ,要尽量避免絮体

颗粒在滤前增长过大 ,否则进入滤床后大的絮凝颗

粒会沉积在滤料表层 ,使水头损失迅速增大 ,明显缩

短过滤周期。因此 ,滤前停留时间 (即微絮凝时间 )

须根据絮凝剂的种类进行适当调整。国外在采用硫

酸铝、氯化铁等絮凝剂时 ,滤前停留时间一般控制在

3～5 m in。试验中设定微絮凝时间分别为 40、80、

120 s,对滤前水中的絮体进行粒度分析 ,结果见图 1。

图 1　微絮凝时间对絮体粒度分布的影响

Fig. 1　Effect of m icro2flocculation time on floc size

distribution

由图 1可知 ,原水经 TEOS - PAC絮凝处理后 ,

小颗粒所占比例明显下降 ,大颗粒所占比例明显上

升 ,表明大量的微絮体已形成 ,为后续的接触过滤形

成了合适的粒度分布。微絮凝时间不同则颗粒物的

粒度分布也不同 ,微絮凝时间为 40 s和 80 s时 ,其

粒度分布基本一致 ;微絮凝时间增加到 120 s时 ,水

中小颗粒所占比例反而增加。因此 ,滤前反应时间

最好为 40～80 s。有研究表明 , PAC经 60 s的反应

后即可形成一定粒度的微絮体。所以 , TEOS - PAC

的微絮凝时间与 PAC的相近。

212　絮凝剂对滤前粒度分布的影响

分别采用硫酸铝、PAC、聚铝硅、聚硅酸铝进行

试验 ,控制微絮凝时间均为 60 s,测定滤前水中颗粒

的粒径分布 ,结果如表 1所示。
表 1　经不同絮凝剂处理后水中颗粒的粒径分布

Tab. 1　Floc size distribution after treatment with four

flocculants %

项　目 原水 A l2 ( SO4 ) 3 PAC TEOS - PAC PASC

粒
径 /
μm

< 2 90. 98 89. 94 87. 64 84. 96 85. 91

2～3 6. 18 6. 68 6. 92 7. 45 7. 38

3～4 1. 58 1. 79 3. 28 4. 76 4. 26

4～6 0. 92 1. 12 1. 63 1. 74 1. 65

6～10 0. 30 0. 42 0. 45 0. 81 0. 64

> 10 0. 04 0. 05 0. 08 0. 18 0. 16

　　由表 1可知 ,投加四种絮凝剂所产生的微絮体

尺寸分布不同 :硫酸铝使原水中的小颗粒减少比例

最小 ,这与其脱稳能力差、产生絮体慢等有关 ;而

TEOS - PAC对增加大颗粒比例和减小小颗粒比例

的效果最为明显 ,说明 TEOS - PAC脱稳迅速、形成

絮体快 ;其他絮凝剂也都有一定的絮凝效果 ,作用程

度介于硫酸铝和聚铝硅之间。显然 , TEOS - PAC最

适宜用作直接过滤的絮凝剂。

213　最佳投药量

在微絮凝 /直接过滤工艺中 ,投药量是决定直接

过滤效果的关键因素之一。在投药量分别为 0. 3、

0. 4、0. 5、0. 6、0. 8 mg/L (以 A l2 O3计 )时 ,絮体粒径

分布、除浊效果及水头损失的变化如图 2～4所示。

图 2　投药量对粒径分布的影响

Fig. 2　Effect of flocculant dosage on floc size distribution

由图 2可见 ,随着投药量的增加 ,大絮体颗粒所
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占比例升高 ,而小絮体颗粒所占比例降低。但当投

药量 > 0. 5 mg/L时 ,小絮体颗粒所占比例又有所回

升 ,这是由于投药过量引起胶体颗粒发生了再稳所

致 ,故最佳投药量为 0. 5 mg/L。同时 ,投药量过大

也会使水头损失增长过快 ,增加滤床内的水力剪切

力 ,进而加快絮体的脱落 ,最终导致出水水质恶化。

图 3　不同投药量下的出水浊度

Fig. 3　Changes of treated water turbidity with flocculant

dosages

图 4　不同投药量下水头损失的变化

Fig. 4　Changes of water head loss with flocculant

dosages

由图 3可见 ,投药量为 0. 3 mg/L时出水水质最

差 ;投药量为 0. 5 mg/L时出水浊度可降到 0. 3 NTU

以下 ,过滤周期 > 85 h,可认为是最佳投药量。当投

药量为 0. 8 mg/L时出水水质变差 ,且穿透时间缩短

为 50 h左右 ,过滤效能大大降低。此外 ,当采用

PAC时其最佳投量为 0. 8 mg/L。因此 ,采用聚铝硅

作絮凝剂可大大减少投药量 ,降低运行费用。

214　聚铝硅和 PAC的处理效果比较

以 TEOS - PAC和 PAC作絮凝剂的过滤效果比

较见表 2,滤床的截污情况见图 5。

由表 2可知 ,以 TEOS - PAC作絮凝剂时投药量

小、出水浊度低、产水率高。这是因为 TEOS - PAC

中存在多羟基聚合物 ,其吸附性能较强 ,吸附在颗粒

表面后可增加颗粒的碰撞几率 ,促使絮体迅速长大 ,

有利于对浊度的去除。
表 2　聚铝硅和 PAC的处理效果比较

Tab. 2　Comparison of treatment effect between TEOS - PAC

and PAC

絮凝剂
投量 /

(mg·L - 1 )
浊度 < 0. 5 NTU
所需时间 /m in

周期产水率 /
(m3·m - 2 )

PAC 0. 8 35 1 050

TEOS - PAC 0. 5 18 1 296

图 5　以 TEOS - PAC和 PAC作絮凝剂时各层的截污量对比

Fig. 5　Comparison of pollutant intercep tion in different

bed layers

　　由图 5可知 ,投加 TEOS - PAC时滤床的截污主

要发生在中上层 ,说明采用较浅的床层就可取得较

好的过滤效果 ,这是由于 TEOS - PAC形成絮体较

快所致。同时 , TEOS - PAC形成的絮体小而密实 ,

不会导致水头损失增长过快。

3　结论
在采用微絮凝 /直接过滤法处理微污染大浪淀

水库原水时 ,选用聚铝硅作絮凝剂是可行的 ,其具有

形成絮体快、过滤周期长、投药量少、出水水质好、可

降低滤床深度等优点。
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