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摘要 :对深床过滤过程中颗粒物与滤料之间的相互作用进行了理论分析 ,讨论了两者间的相互作用及影响因素.

对微絮凝深床过滤进行了中试研究 ,考察了 1～10μm粒径颗粒在 500cm滤床中的截留情况 ,并连续 65h监测滤

柱水头损失的变化 ;在滤速为 24m/ h情况下 ,计算了 1～10μm粒径颗粒所受的水流剪切力 ;利用理论分析 ,分别

讨论了表面电位为 - 25mV及 - 125mV、粒径为 1～10μm的颗粒与滤料之间的物理化学作用力.理论计算值对实

验结果进行了很好的解释 ,说明可以通过颗粒与滤料间的作用力分析来研究均质滤料深床过滤运行规律.
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Abstract :Theoretical analysis was carried out in this paper to study the interaction in the deep bed filtration process , and
the physico2chemical forces between the filter media and suspended particles in water were presented. Pilot study of the
micro2flocculation deep bed filtration was carried out in the No. 9 Potable Water Treatment Plant of Beijing , the inter2
ception of particles of 1～10μm diameter in the 500 cm deep filter bed was analyzed , and the head loss variation during
65 h was monitored. The shear force of 1～10μm diameter2particle under 24 m/ h filtration velocity was calculated. The
theoretical physico2chemical forces between the filter bed and suspended particle of 1～10μm diameter under the condi2
tion of - 25mV and - 125 mV surface potential was also presented. The theoretical results are reasonably consistent
with the experimental data , from which it can be concluded that the operation principles of micro2flocculation deep bed
filtration could be analyzed by the physico2chemical interaction between the particles and filter media.
Keywords :micro2flocculation ; deep bed filtration ; physicochemical interaction ; suspended partical interception

　　水处理过程中 ,过滤的主要目的是去除水

中的悬浮颗粒物[1 ] .作为水处理工艺的关键环

节 ,过滤质量的好坏直接影响到自来水水质.深

床过滤对于低温低浊原水是非常经济有效的 ,

其在世界范围内得到广泛地研究与应用[1 ,2 ] .

过滤过程中颗粒物的去除包括一系列复杂

的作用机理 ,许多研究者[3～5 ]对颗粒物与滤料

间的相互作用进行了深入研究.深床过滤工艺

中 ,待去除颗粒物的尺度远小于滤料孔隙尺度 ,

因此两者间的物理化学相互作用是颗粒物去除

的主要影响因素 ,同时滤料孔隙中的水流剪切

力也将影响到颗粒物的吸附与解吸[6 ,7 ] .化学处

理对颗粒物的表面电性与尺度有很大的影响 ,

进而影响到滤床对颗粒物的粘附与截留 ,所以

预处理在深床过滤工艺中是非常重要的.为了

提高过滤效率 ,不同絮凝剂对颗粒物长大与粘

附的影响研究也很受重视[8～10 ] .总之 ,过滤是

一种非常有前景的处理工艺 ,而且其作用机理

及相关研究还有待提高.

毛细管模型曾被用来对过滤过程中的浊度

去除及水头损失进行理论计算[11～13 ] .本文结合

毛细管理论 ,对微絮凝深床过滤过程中滤料与

颗粒物间的相互作用进行了分析 ,并对试验结

果进行很好地解释.

1　理论分析

111　毛细管模型
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滤床由粒状材料填充构成 ,待处理水以层

流流态通过滤料间的孔隙通道.因此 ,可以将滤

床间的孔隙看作由毛细管道组成.滤池运行过

程中 ,由于剪力的不同 ,颗粒物首先在剪力较小

的位置沉积.当滤池稳定运行时 ,孔隙通道接近

圆形 ,将毛细管道视为圆管分析如下.

对于非球形级配滤料 ,滤床中的毛细管孔

径大小与数目可通过 (1)和 (2)式计算[7 ,11 ,12 ] :

dc =
2ε

3α(1 - ε) de (1)

n =
9α2 (1 - ε) 2

πε·d2
e

(2)

式中 ,ε为滤料的孔隙率 (孔隙/滤料) ; n 为单

位面积滤池中毛细管数目 (根/ m2 滤池) , dc 为

毛细管管径 (m) ;α为滤料的表面形状系数 ; de

为滤料的当量直径 (m) .

单根毛细管中的平均流速应该与滤池总的

孔隙流速相等 ,通过对圆管层流的流态分析可

以得到过滤过程中水力坡度的计算式[14 ] :

J = 32·�uμ/γd2
c (3)

式中 ,J 为水力坡度 , J = hf/ l , hf 为沿程水头损

失 ( m) , l 为管段的长度 ( m) ;γ为水的重度 ,

91789 (kN/ m3) ;μ为水的动力粘度 ,μ= 11002

×10 - 3 (N·s/ m2) ( t = 20℃) ; �u 为毛细管中的
平均流速.

对于有压圆管均匀流 ,切应力τ与沿程损

失的关系为τ=γ×r×J/ 2 ,圆管层流的平均水

头损失为 �hf = J ×l ,由式 (3)可以得到圆管中

的切应力分布.设毛细管壁与絮体颗粒间的距

离为 z ,则 z 处的剪切应力计算式为[7 ] :

τ = 16 ×μ×�u × dc

2
- z / d2

c (4)

112　颗粒与管壁的相互作用

胶体颗粒与平面以及胶体颗粒之间存在多

种物理化学作用力 ,根据这些力的作用范围可

以将它们分为长程力和短程力 2 类.过滤过程

中 ,这些物理化学作用力将影响到颗粒的粘附

与脱落.温度为 20℃时 ,一价电解质溶液中颗

粒与毛细管壁的作用力可以简化如 (5)～ (8)

式[7 ,15～18 ] :

考虑延迟作用的伦敦2范德华作用力 :

FL = 1143 ×10 - 2 ap ·(1 + 0 . 28 z ) ·

( z + 1 . 4 ×10 - 3 z 2) - 2 (5)

　　双电层作用力 :

Fe = - 0 . 334·I1/ 2·ap ·0 . 74
I
0. 5
×z

tanh (9 . 756ψ1) tanh (9 . 756ψ2) (6)

　　Born 斥力 :

FB = - 4 . 77·10 - 23 ap ·σ
6
1 z - 8 (7)

　　水合作用力 :

Fh = - 6 . 28·ap ·K1 h·exp ( - z / h) (8)

式中 , FB、Fe、Fh、FL 的作用方向均为沿颗粒球

心垂直于毛细管壁的方向 ; ap 是颗粒的半径

(m) ; z 是颗粒与毛细管壁之间的分隔距离

(nm) ; I 为离子强度 ( mol/ L) ;ψ1、ψ2 分别为 2

个表面的电位 (V) ;σ1 为碰撞直径 (nm) ; K1 和

h为经验常数 ,对于一价电解质 , h 约为 016～

111nm[3 ] .

2　实验研究

211　实验方法

在北京市水源九厂对微絮凝深床过滤进行

中试研究 ,实验原水为密云水库引水.实验流程

如图 1所示.絮凝剂由蠕动泵投加 (Model 75232
37 , Cole2Parmer Instrument Cor. ) ,与原水在静

态管式混合器中 ( Model 1240C2421222 , Koflo

Cor. )混合 ,混合水通过管道直接进入填充滤

柱. 实验出水水质通过在线浊度仪 ( Model

8220 , Great Lake Co. Ltd)监测 ,监测结果输入

记录仪 (Model 05623002 , Hitachi Cor. )进行输

出与分析.

212　实验材料

滤柱为高 500cm的有机玻璃管 ,其内径为

20cm ;采样口间距离 30cm ,承托层为 20cm 厚

的卵石 ;填充滤料为无烟煤颗粒 ,等效粒径

217mm ;填充床高度为 215m ;实验滤速为 24m/

h.原水、投加絮凝剂后的混合水以及出水中的

颗粒粒径分布都由 Coulter Counter ( Multisizer

II , Coulter Electronics)进行测量.实验中所用

絮凝剂为液体聚合铝 ( PAC ,青岛净水剂厂)和

聚合铁 ( PFC ,由酸洗废液制取) :聚合铁中 Fe3 +
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浓度为 2123 mol/ L ,碱化度为 12 % ,而聚合铝

中的 Al 含量为 2157 mol/ L ,碱化度为 62 %.

由于原水浊度较低 ,所以实验过程中规定

水头损失最大不超过 200 cm ,而水质穿透标准

为 013 N TU ,否则认为过滤结束 ,完成一个过

滤周期.

图 1　微絮凝2深床过滤实验流程图

Fig. 1　Schematic flow chart of the Micro2flocculation

deep bed filtration

3　结果与讨论

311　实验结果

由图 2可以看出 ,当没有絮凝剂投加时 ,颗

粒的去除与其直径成反相关关系 ,即 :颗粒物的

直径越大其去除率越低.一旦投加絮凝剂就会

观察到不同的实验现象 ,如图 3、图 4所示 ,随着

颗粒物直径的增加 ,其去除率也相应增加.

图 2　未投加絮凝剂时颗粒去除情况

Fig. 2　Effect of particle diameter on its

removal without flocculent dosage

通过图 3与图 4的对比可以得到不同絮凝

剂类型对颗粒截留的影响.对于聚合铁絮凝剂 ,

颗粒物主要在滤床的顶部截留 ,而对于聚合铝 ,

颗粒物的截留沿整个滤柱长度方向比较均匀.

如图 5所示 ,相比聚合铝 ,聚合铁作絮凝剂时水

头损失增长比较缓慢 ,这或许由于聚合铁絮体

更容易脱水密实导致[19 ] .

图 3　PAC做絮凝剂时颗粒物截留( 015mg/ L)

Fig. 3　Particle removal efficiency along the

filter bed( PAC dosage 0. 5mg/ L)

图 4　PFC做絮凝剂时颗粒物截留( 014mg/ L)

Fig. 4　Particle removal efficiency along the

filter bed( PFC dosage 0. 4mg/ L)

图 5　水头损失随过滤时间的变化曲线

Fig. 5　Influence of operation time on the

head loss of filter bed

　　理论计算过程中所采用的部分常数为 :离

子强度为 01001 ;常数 K1 和 h分别为 0100001

和 018 [3 ] ;滤料的形状系数取值 2108 ,等效粒径

为 217mm ;滤床高度为 215m , 滤床的孔隙率为

55 % ;过滤流速为 24 m/ h.其它计算条件在各

组讨论中分别给出.

312　颗粒粒径对水流剪力的影响

将颗粒视为质点 ,以颗粒中心作为质点位
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置 ,由式 (4)可以计算毛细管中颗粒粒径与其所

受水流剪力间的相互关系.因为管径直接决定

了其中的水流速度 ,所以颗粒所受水流剪切力

是毛细管管径 ,也即滤床孔隙率的函数.颗粒物

以及滤料的表面性质对其所受的水流剪力影响

非常小 ,根据毛细管模型的计算结果 ,颗粒的粒

径对其所受的水流剪力影响也较小 ,如图 6 所

示.

图 6　颗粒直径对水流剪力的影响

Fig. 6　Theoretical relation between the particle

diameter and shear force

313　高表面电位情况

假定颗粒物与滤料的表面电位均为

- 25mV ,计算求得两者间的相互作用曲线如图

7、图 8所示.由图 7可以看出 ,颗粒与滤料间的

相互作用力随间距的降低而迅速降低 ,甚至会

出现负值.当两者间距大于 5nm 时 ,颗粒粒径

的影响非常小 ;当两者间距离小于 5nm 时 ,粒

径对两者间的物理化学作用力会产生很大的影

响 ,随着颗粒粒径的增加作用力急剧增加.从图

8中可以观察到同样的变化趋势.

图 7　颗粒2毛细管壁间距离与作用力关系曲线

Fig. 7　Influence of separation distance on the

physico2chemical force between the

particle and filter grain

　　当表面电位较高时 ,颗粒粒径对物理化学

作用力的影响很大 ,尤其是当两者间的间距较

小时 ,因此在有效碰撞的范围内 ,相互作用力会

随着颗粒粒径的增加而增加.投加絮凝剂后 ,颗

粒物或者微絮体的表面电位迅速升高 ,滤料的

表面电位也会由于粘附了微絮体而升高 ,所以

两者之间的相互作用力的变化趋势将会如图 7

与图 8所示.

图 8　颗粒直径与作用力关系曲线

Fig. 8　Particle diameter influence on the

physico2chemical force between the

particle and filter grain

图 9　颗粒2毛细管壁间距离与作用力关系曲线

Fig. 9　Theoretical curve of the separation distance

and the physico2chmical interaction force

between the particle and filter grain

　　如上所述 ,颗粒粒径对剪切力的影响相对

较小 ,也就是说致使颗粒脱离吸附位的作用力

较小 ,因此颗粒与滤料间的物理化学相互作用

力将成为最终决定颗粒的粘附去除.综上所述 ,

药剂的投加会导致较大颗粒或颗粒聚合物的产

生 ,从而提高了去除效率 ,如图 3、图 4所示.

314　低表面电位情况

假定颗粒物与滤料的表面电位均为

- 125mV ,则会得到图 9的分析结果.由图 9可

以看出 ,此时颗粒与滤料间的作用力为负值 ,所
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以颗粒去除的决定因素为惯性、扩散或者其他

相互作用.

随着颗粒粒径的增加 ,其与滤料间的物理

化学作用力相应减小 ,导致两者间粘附能力的

降低.与高表面电位时观测结果类似 ,当两者间

间距大于 3nm时间距对作用力的影响会很小.

在不投加药剂的情况下颗粒与滤料表面的电位

会很低 ,而且颗粒粒径对剪切力的影响很小 ,所

以随着颗粒粒径的增加去除效率会大大降低 ,

这与图 2所示实验结果一致.

4　结论

微絮凝2深床过滤实验中 ,对实验过程中的

水头损失、颗粒截流分布及去除效率进行了测

量与分析 ;利用毛细管模型对过滤过程中颗粒

与滤料的相互作用进行了理论分析 ,讨论了颗

粒与滤料间的物理化学相互作用、水流剪切力、

直径等因素对颗粒物去除的影响. 理论计算结

果能够对实验结果进行很好地解释 ,由此可以

得出能够通过理论分析对均质滤料深床过滤过

程进行分析控制.需要对微絮凝2深床过滤及其
它过滤情况开展进一步的理论与实验研究 ,以

便能够进行定量控制与优化.
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