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　　摘　要　根据工业废水直接微絮凝过滤的实验研究结果,废水微絮凝过滤的机理,得出了废水直接微絮凝的

最佳过滤速度和有机物的吸附容量,为低浓度工业废水的处理开辟了一条新途径。
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　　絮凝过滤多年来已成功地应用于污水的深度处

理,但大都是用于二级生化处理后出水的三级深度

处理及混凝沉淀后出水的二级处理,而废水直接微

絮凝过滤尚少。本文在中试实验的基础上探讨工业

废水直接微絮凝过滤的机理。

　　一、概述

在我国机械行业废水再生回用已被工厂所接

受,并广泛推广。机械工厂遍及城乡,是我国主要支

柱产业之一,其综合排放废水主要污染物为油、有机

物和悬浮物,污染程度低,较易处理,致使达标排放

治理和再生回用的投资相差无几,同时再生回用实

现了工厂“零排放”。所以近几年废水再生回用在机

械行业普遍推广应用,目前已有十几家大工厂建有

废水再生回用水厂。为进一步降低工程造价和减少

占地,我们提出了废水直接微絮凝过滤的新工艺,通

过两年多的研究,于 1992年 3月通过部级鉴定。目

前洛阳铜加工厂已采用该项新技术兴建 10000m 3öd

废水再生回用水厂。

A. Gm under 等人研究了应用深层滤床脱去二

级生化处理后出水的残余色度。滤料为粗粒度浮石,

混凝、助凝剂为无机盐,脱色剂为有机高分子,滤速

为 10m öh,色度的去除率高达 80%以上,进水 SS 为

50～ 150m göL 时,出水 SS 低于 20m göL ,反冲洗后

滤料能恢复活性,絮凝过滤周期为 24h。用铝盐做混

凝剂略优于铁盐,有机高分子无助于提高去除率和

降低无机盐用量。

在美国,弗罗里达州为灌溉农田和保护森林,决

定采用城市污水处理厂出水经絮凝过滤深度处理后

回用。D avia k. Evers等人研究了这问题,试验用的

过滤器为移动罩式过滤器,滤料为双层滤料—石英

砂和无烟煤, 石英砂有效粒径为 0. 45mm , 厚度为

305mm ; 无烟煤有效粒径为 0. 75mm ,厚度 305mm ,

混凝剂为无机铝盐和高分子絮凝剂,铝盐投加量为

15m göL 时,滤速从 4. 9m öh 到 9. 8m öh 变化对出水

无影响,进水为 2～ 12N TU ,出水平均为 0. 22N TU。

当铝盐为 8. 5m göL , 高分子絮凝剂为 0. 15m göL
时,出水平均 SS为 0. 15N TU。

机械行业废水再生回用普遍采用“混凝沉淀

——过滤”两级物化工艺流程,单层滤料为石英砂,

粒径为 0. 5～ 1. 2mm ,滤速为 4～ 8m öh。双层滤料为

石英砂和无烟煤,石英砂粒径为 0. 5～ 1. 2mm ,无烟

煤粒径为 1. 2～ 1. 8mm ,滤速为 6～ 8m öh。

L. A ngbo 等人研究了应用铝盐和高岭土悬浮

物形成的凝聚体来吸附水中的腐殖物,吸附特性符

合L angm u ir公式,对各种腐殖酸的吸附容量为 640

～ 830m gög 无水A l2 (SO 4) 3, 而活性碳和离子交换

树脂的吸附容量分别为 10～ 300m gög 和 30m gög。

该研究证明,铝盐形成的絮体有着极大的吸附容量,

是废水处理中理想的吸附材料。

O′M elia 等人认为过滤去除杂质的各种作用可

分为两个过程: (1)悬浮颗粒向滤料表面输送的过

程; (2)悬浮颗粒在滤料表面吸附过程。输送过程主

要是,悬浮颗料脱离流线而与滤料接触过程,有筛分

作用和拦截作用、布朗运动、重力沉降、惯性碰撞和

由水流而引起的接触。由输送过程引起的悬浮颗粒

与滤料颗粒相互接触,悬浮颗粒牢固地附着在滤料

表面上而被去除,这便是吸附。吸附过程有机械吸

附,凝聚作用 (絮凝)以及化学作用。

笔者认为,废水中的有机物在絮凝过滤被去除
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亦有两个过程: (1)有机物在布朗运动和重力作用

下,被输送至滤料表面。 (2)由于滤料表面吸附多层

铝盐形成的氢氧化物微絮粒,且不断地更新表面层。

这些絮粒有着极大的表面积和多余的化学键位及羟

基,可通过物理化学吸附而去除水中有机物。

　　二、实验结果及讨论

1. 工艺流程

废水直接微絮凝过滤的工艺流程详见图 1, 微

絮凝时间为 22. 4m in,滤料为匀粒石英砂,有效粒径

为 2mm ,厚度为 600mm ,絮凝剂为工业用精制硫酸

铝,投加量为 100～ 150m göL。

图 1　工艺流程图

2. 实验结果

实验中采用向上流和向下流过滤实验,出水水

质无区别, 只是向上流过滤周期稍长, 水头损失略

少,不同滤速的结果列于表 1。

3. 水力梯度

水力梯度为单位滤床厚度L 所产生的水头损

失 h ,以 i= höL 表示。图 2～ 3为滤速 8m öh 时向下

流和向上流过滤的 i—t曲线,各层的 i- t曲线斜率

大于零,表明各层都起着截污的作用,斜率越大截污

能力越大。图 2～ 3 表明向上流过滤优于向下流过

滤,向上流过滤截污能力更好,且均布在滤料各层,

而向下流过滤污物大部分集中在 50%的上层滤料

中。

4. 滤速对出水水质的影响

由表 1 可以看出,表面水力负荷对出水COD、

油和浊度均有影响,滤速增加出水COD、油、浊度值

随之升高,去除率下降。其影响程度由大到小依次为

浊度、油、COD。滤速增大,水流对滤料表面的冲刷

力增大,而使被吸附在滤料表面的絮凝粒被冲走,从

而造成出水浊度升高,由于有机物能多次被吸附于

滤料表面的絮粒中,且吸附力较之絮粒与絮粒之间

的力要强,因而滤速对之影响较小,废水中的油有两

种形态存在,即分散油和乳化油,分散油溶于水中近

似于有机物,乳化油呈胶体状近似于悬浮物,从而导

致了滤速对之影响介于浊度和有机物之间。

图 2　8m öh 向下流过滤 i—t 曲线图

5. 过滤性能综合评价

图 3　8m öh 向上流过滤 i- t 曲线

表 1　不同滤速下实验结果

表面水力负荷

(m 3öm 2·h)

样本数

COD

进 水
(m göL )
出 水

(m göL )
去除率

(% )

油

进 水
(m göL )
出 水

(m göL )
去除率

(% )

吸光度

进 水 出 水 去除率
(% )

运行周期
(h)

10 21 381 29. 1 93. 8 92. 5 21. 4 74. 9 254 114 62. 3 (1～ 2) 1. 5

8 18 186 16 91. 4 41. 6 9. 1 76. 5 282 27 90. 6 (6～ 10) 8

5 9 211 8. 94 95. 2 34. 3 2. 19 92. 5 247 1 99. 4 (20～ 40) 23
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　　采用姚雨霖教授提出的M SC 过滤性能评价指

数作为评价废水直接微絮凝过滤的滤速参数。

M S C =
(C 0- C )V T
△H

(1)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

式中　Co、C——分别为过滤周期平均进出水浊度,

kg öm
3

V ——滤速,m öh

T ——过滤周期, h

△H ——过滤周期内水头损失的增加值,m

在这里把 GC0、CG 推广为各种污染物,根据实

验结果经式 (1)计算,其结果列于表 2。
表 2　废水直接过滤滤速M SC 评价

滤速( m öh )

M SC 值 污染物
COD 油 浊　度

10 17. 6 3. 6 7. 0

8 36. 3 6. 9 54. 4

5 77. 5 12. 3 94. 3

M SC 值越大过滤性能越好。由表 2可以看出滤

速越低,过滤器综合性能越好。考虑到滤速小会导致

设备占地面积大等弊端,推荐废水直接微絮凝过滤

的滤速为 8～ 5m öh。

6. 硫酸铝对有机物 (COD )的吸附容量

L augm u ir 等式能最恰当地描述滤料表面絮粒

对废水中有机物的吸附, 因而我们采用L augm u ir

等式的线性关系来确定硫酸铝絮粒对有机物的吸附

特性。L augm u ir等式:

1
# =

1
# ∞+

1
CR

( 1
kö# ∞

) (2)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

式中　CR——平衡时剩余吸附浓度,m göL

　　　# ∞——最大吸附容量,m gög

　　　#——给定剩余浓度的吸附容量,m gög

　　　k——热力学吸附常数

1ö# 与 1öCR 分别为纵坐标和横坐标而绘直线,

1ö# ∞为截距, 1ök 为斜率, 从而可图解求出不同滤

速下硫酸铝的吸附容量。

滤速为 10m öh、8m öh、5m öh 的L augm u ir 等式

曲线,详见图 4～ 6,各滤速下硫酸铝的吸附容量列

于表 3。由表 3可知,滤速为 8～ 5m öh 时,硫酸铝的

吸附容量相当,而滤速增至 10m öh 时,吸附容量明

显减少。这说明滤速为 10m öh 时,对水流的冲刷变

为主要因素,即对出水水质有着明显的影响,因而废

水直接微絮凝过滤的滤速不宜接近 10m öh。

图 4　10m öh 滤速时L angm uir吸附曲线

图 5　8m öh 滤速时L angm uir吸附曲线

图 6　5m öh 滤速时L angm uir吸附曲线

表 3　不同滤速下硫酸铝对有机物的吸附容量

滤速 (m öh) 10 8 5

硫酸铝的吸附容量 (m gög) 7692 9090 10000

　　三、结论

笔者认为,废水直接微絮凝过滤去除有机物可

分为两个过程: (1)有机物在布朗运动和重力的作用

下,被输送到滤料表面; (2)由于滤料表面吸附多层

铝盐形成的氢氧化物微絮粒,且不断地更新表面层。
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这些絮粒有着极大的表面积和多余的化学健位及羟

基 (- OH ) ,可通过物理化学吸附来达到去除水中的

有机物,铝盐形成的絮粒对有机物的吸附特征符合

L angm u ir等式。

(1)根据过滤水力梯度曲线分析,向上流过滤优

于向下流过滤。

(2)依据滤速对出水水质影响和M SC 评价,滤

速越小过滤效果越好,但考虑到滤速过小会导致设

备费用高和占地面积大等弊端,我们推荐设计滤速

为 5～ 8m öh。

(3)铝盐形成的微絮粒吸附在滤料表面,且表面

絮粒不断更新,其对有机物的吸附规律符合L ang2
m u ir 等式, 最大吸附容量在推荐设计滤速下均为

10000m gög。

参考文献

1　A. Gm under, J. Gn ieser and Gro s, D eep - bed filtration granu lar

m edia app lied fo r industrial w astew ater, w ater supp ly, voL. 8,

Jonkop ing, 1990.

2　Evers et. A dvanced filtration techn iques fo r the reclam ation of

sew age wo rk s effu len t. Environm ental Engineering. p roceedings

of the 1985 specialty conference. N Y, U SA.

3　A non. T ertiary filtration of w astew ater, Journal of Enu ironm en2

tal Engineering, voL. 112～ 116, D ec, 1986, p1008～ 1026.

4　黄晓家等. 北京重型机器厂废水再生回用水站设计及运行简介.

给水排水, 1992 (1).

5　黄晓家. 机械行业总排废水再生回用. 工厂建设与设计, 1995 (3)

6　L. A ngbo,M. M azet and M. T. W ais M o ssa, A dso rp to r of hum ic

sub tances on to p rebu ilt flocs, W ater supp ly, V oL. 8, Jonkop ing,

1990.

7　O′m elia, C. R. am d W. Stumm , T heo ry of w ater filtration,

AWWA , V oL. 59, N o. 11, N overber, 1967.

8　黄晓家、时广云. 废水直接微絮凝过滤的研究. 给水排水, 1993

(11). (收稿日期: 1988- 04- 24)

(上接 19页)　　有限元分析后处理计算,对于混凝

土等脆性材料,合成应力应按第二强度理论来计算,

即　Ρ= Ρ1- Λ· (Ρ2+ Ρ3) Φ [Ρ]

对于A 3 钢等塑性材料, 合成应力可按第四强度理

论来计算,即

Ρ=
1
2
× (Ρ1+ Ρ2) 2+ (Ρ2+ Ρ3) 2+ (Ρ3- Ρ1) 2 　Φ [Ρ]

式中　Ρ　——计算应力, kN öm 2

[Ρ]——许用应力, kN öm 2

Λ——泊松比
Ρ1、Ρ2、Ρ3——三个主应力, kN öm 2

结构的第 12 层半圆环,既与结构的第 11 层两

端搭接,又与结构的第 13 层相联接,起着承上启下

的作用。由结构的内力计算知,此处受力复杂,是结

构的受力薄弱点。由于结构自重及均布活荷载产生

的偏心合作用力、第 12 层以上结构偏心自重对第

11层的作用,使得 11层的两部分变形不协调,第 13

层以上的结构自重及其上的均布活荷载和整体结构

受偏心合作用力后,使得第 12层半圆环结构发生了

扭曲。

为降低最大合成应力值,在结构设计时,结构第

12 层半圆环部分, 断面尺寸沿局部坐标系 y 轴方

向,在原基础上加大了尺寸值,同时加大了钢结构的

壁厚,并合理地布置了加劲肋。另一方面,在不影响

雕塑的艺术效果的前提下,将此部分结构,在总体坐

标系的X Y 平面上,沿圆心角偏移一个小角度 (详见

图 6) ,以使结构的第 12层与第 11层、第 13层有更

多的接触面积,改善了此处结构不良的受力状况。

图 7　第 12层结构调整前后示意图

通过对结构的调整,力学模型的修改,有限元分

析计算表明,上述各工况下,钢结构最危险单元的最

大合成应力值, 均小于许用应力值 [ Ρ ] = 15. 5×

104kN öm 2。同时由力学模型修改前后的计算结果还

得出,合理地布置加劲肋,既可以节省钢材,又可以

提高钢结构的强度。

有限元分析计算还表明,结构各层之间连接焊

缝加工质量的好坏,直接影响整个结构的受力情况,

这里不再赘述。因此,此结构在进行施工时,应严格

按照有关国家标准进行施工,不得有半点马虎。
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