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摘 要
本文在论述 目前混凝

,

过滤过程理论及其研究发展的基础上
,

就微絮凝
一

深

床过滤工艺技术的发展及其应用
,

以及重要影响因素进行探讨
,

并提出自己的一

些看法
,

以期对实验研究和生产实践能够有所裨益

关键词 混凝
,

过滤理论
,

深床过滤
,

工艺技术
,

发展与应用

当前
,

随水资源 日趋短缺及水污染问题的加剧
,

水资源再生利用是当前巫待解决的

世界性问题
,

水资源再生利用是指对微污染的水源水以及城市
、

工业废水进行深度处理

而使之能够达到重复利用的目的
,

即水质深度净化处理

水中纳微米级污染物是指尺寸小于 拌 的细微颗粒
,

其组成极为复杂
,

如各种微细

的粘土矿物质
、

合成有机物
、

腐植质
、

油和藻类物质等 这些纳米级污染物的存在不仅

对人体健康具有直接或潜在的毒害作用
,

而且还严重恶化处理水质条件
,

增加处理难度
,

尤其是在当前大规模的城市给水
、

废水
、

油田回注水的常规混凝
、

过滤处理过程中
,

则

造成沉淀池絮体上浮
、

滤池易穿透
、

导致出水水质下降
、

运行费用增加等影响因素仁
‘一

大量的实践结果表明
,

目前采用传统的常规处理工艺已无法有效去除水中这些纳微

米级污染物
,

虽然目前一些深度处理技术
,

如超滤膜
、

反渗透等能够较之有效地去除某

些纳微米污染物
,

但由于投资及运行费用昂贵
,

在城市给水及废水处理回用工程中很难

得到应用 因此
,

在深入研究传统工艺机理
,

提高传统水处理效能的基础上
,

研究发展

新型高效
、

经济的水处理工艺技术一直是当前国内外水处理领域中的研究新课题仁
一 马

在过去 年间
,

人们对混凝
、

过滤机理及其工艺过程进行了大量的深入研究和认

识仁卜
。〕 对混凝

、

过滤理论研究已从定性阐述发展到半定量或定量模型及模式
,

并建立

了各种化学条件下颗粒的脱稳和传输模式的数学方程 混凝
、

过滤工艺的适用范围
、

出

水水质及其处理效能方面都得到了很大的扩展和提高 随着近年来水中纳微米级污染物

去除难的问题出现
,

人们在深入研究这些传统单元操作工艺技术的基础上
,

将混凝与过

滤过程有机结合而发展成一种新型高效的微絮凝
一

深床过滤工艺技术
,

在实际去除水中纳

微米级污染物过程 已得到应用并获得较好的处理效果
,

同时节省了大量处理投资和运行

费用
、

本文就微絮凝
一

深床过滤的理论研究基础及工艺技术应用进行探讨
,

并提出自己的

一些看法
,

以期对实验研究和生产实践能够有所裨益
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混凝
、

过滤过程理论研究的进展

混凝
、

过滤过程理论研究发展历程

在水处理中
、

混凝与过滤即是两个不同的单元操作工艺过程
,

又是相互紧密衔接的

工艺过程 混凝过程是将水中胶体杂质经絮凝反应而形成的大絮体颗粒
,

经沉淀大部分

被去除
,

而余下的微细絮体颗粒则通过过滤单元处理进一步除去 混凝
、

过滤理论研究

的 目的就是阐述这些现象并最终给予定量的预测

近五十年来
,

人们对混凝
、

过滤过程的各自作用机理及其工艺过程进行 大童的深

入研究
,

先后提出了许多理论方程及计算模型
、

模式 纵观混凝
、

过滤理论 与工艺过程

的发展历程
,

主要经历了三个主要发展阶段 六十年代以前
,

混凝与过滤过程主要是依

据物理理论作为其理论基础
,

如混凝过程根据经典胶体化学的
一 ,飞 的双电层

模型而建立的 凝聚物理理论
,

以及由 提出并由 、 和 加以

实用化的絮凝动力学理论
,

即絮凝速度梯度理论仁了 强调了压缩颗粒双电层的扩散层
,

降

低或消除势能峰儡的凝聚作用机理以及层流速度梯度决定着颗粒间的碰撞絮凝作用
,

其

计算公式一直作为混凝反应器设计的主要理论依据而延续至今 过滤过程则 一直采用由
, ,

等人逐步发展的宏观经验理论 「
,
一

’ 〕,

即依据过滤过程中存在的颗粒

泄漏 与水头损失 〔 动 两个不同过滤周期而寻求
。一升

,

的最佳条件而建立的理

论模式
,

宏观经验理论主要研究过滤工艺的宏观现象
,

其优点在于对过滤全过程进行了

模型化
,

基本符合实际状况 因此
,

对滤池设计和操作具有重要的指导作用

六十年代后
,

随着科学技术的发展 传统混凝凝聚物理理论 与过滤宏观经验理论己

不能很好地解释混凝与过滤过程中的许多问题
,

以研究混凝与过滤的微观物理化学作用

机理并强调混凝
、

过滤的微观物理化学过程的理论得到迅速发展 相继提出电中和 吸附

凝聚
、

吸附架桥理论和微涡旋混凝动力学理论 仁
‘

,

‘ 。〕,

强调 了凝聚絮凝过程中的化学作

用
,

尤其专属化学吸附作用
,

以及水流紊流微涡旋对絮凝颗粒碰撞结合的贡献 同时将

源于气体过滤中的轨迹 理论引入水质过滤中〔
’” ”二 ,

其突出特点是将以滤池

中单个滤料作为研究的对象
,

研究其在流场的运动轨迹
,

颗粒向其传送及粘附的微观物

理化学过程
,

先后提出了过滤过程中的轨迹理论模型及计算模式
,

着重研究颗粒沉积的

内部机理
、

沉积过程发生的物理化学变化及介质结构和特性对沉积过程的影响

八十年代后
,

随着水质恶化和水源水微污染问题 日趋加剧
,

同时随着界面电位计算

体系和表面络合模式的发展
,

己有许多研究者开始在混凝与过滤研究中引入表面络合概

念和定量计算方法
,

试图建立定量计算模式
,

依据吸附 电中和理论及表面络合模式
,

先

后提出
“

表面覆盖
”

絮凝模式
一

月 此外
,

近年来有关絮凝
、

过滤动力学方面也逐渐受

到重视
,

人们开始研究考虑原水微粒数 目及粒径
、

絮体粒径
、

结构及密度等与絮凝剂凝

聚形态的相互关系
,

以及水流流体力学
、

受污水体的溶液化学条件等对絮凝
、

过滤过程

的影响
,

并开始重视研究 的微涡旋混凝动力学机理及其应用仁一
“

,

‘“ 一 妇 ,

这些

研究均在实际应用中取得了重要的进展

混凝
、

过滤微观化学理论及其相似性

随着混凝
、

过滤单元操作过程的界面与胶体化学方面研究的深入
,

同时也揭示出了
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混凝与过滤过程机理的相似性和 一 致性 这从表 所列的絮凝与过滤动力学基本方程及

其变量参数的对比可见吮
〕

,

砚

表
一

混凝与过滤基本动力学 厅程及各变量参数的 讨比
, 、 。 一

絮凝基本动力学过程

速度梯度 絮凝反应时间

夕

料的传送效率

滤床深度

滤料平均直径

碰撞 几率

虑料粒径 能量输 入
,

物料迁移 停留时 可
,

过滤长度

从表 所示的絮凝与过滤动力学方程及其变量参数明显可见
,

混凝与过滤动力学过

程基本包括两部分
,

即流体力学和颗粒传送的物理 速度梯度 与颗粒向滤料传送效率

如 以及界面与胶体化学方面 碰撞或接触效率因子 颗粒传送率或效率都是通过流体

动力学作用进行的
,

即涉及扩散
、

水力及重力等物理作用
,

而颗粒间碰撞粘附或颗粒与

滤料间接触粘附的几率则分别取决 于
,

或 夕 厂
,

即涉及颗粒表面特性
、

絮凝剂及溶

液化学条件等化学作用 一般来讲
,

颗粒间或颗粒与滤料间的相互作用都是通过上述两

个连续过程完成的 此外
,

絮凝反应时间 大致与 比值有关 因此
,

无论混凝还是

过滤过程中
,

如容积浓度过小时
,

可以通过助凝剂或改变滤料粒径来完成 减少停留时

间 即反应器容积 夕
,

就要选择适宜的絮凝剂
一 ,

或改变输入能量

理论 上
,

混凝与过滤过程中的颗粒间或颗粒与滤料间的传送作用可通过 下列方程加

以描述

而 决丰反一 。 万
’

, ,千甲汤
,‘

‘

式中 汀一 流场流速 一悬浮颗粒扩散系数 汤一 颗粒在外力作用下的传递速度 方程

函括了颗粒间或颗粒与滤料间的主要三种作用机理 包括 项代表了水力
,

项

代表了布朗扩散传送过程
,

而 项则代表 了重力传送过程 根据方程 理论分析得

到混凝过程颗粒传送速率 与过滤过程颗粒传送效率 动
,

以及混凝与过滤过程中发

生的颗粒粘附作用理论分析对比
,

分别列于表 和表 中 从表 和表 所列的混凝过

程中颗粒传送速率与过滤过程中传送效率以 及颗粒间或颗粒与滤料间粘附作用的对 比
,

明显可见混凝与过滤过程在无论颗粒物传送方面还是在颗粒间化学粘附方面都具有许多

相似性与一致性 原水中颗粒物主要通过扩散与水力剪切或水力截留传送过程
,

或在絮

凝池或在滤池中逐渐增大而沉积下来
,

而形成絮体颗粒的尺度与密度则受其 值或 入

值的控制 颗粒间与颗粒与滤料间的粘附主要取决于胶体化学作用力
,

包括双电层静电

引力和范德华引力

粘附因子 取决于颗粒的 电位
,

当颗粒间或颗粒与滤料间的 夸电位相差较大
,

甚

至反号时
,

颗粒间或颗粒与滤料间的双电层作用力为引力 即传送到一起的颗粒都将发
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生粘附作用
,

此时 一
,

而相差较小或同号时
,

将不利于粘附作用发生
,

此时 。二 玉

表 混凝过程颗粒传递速率与过滤过程传送效率的对比

一 , 一

混混凝过程颐粒传送效率率 直接过滤过程传送效率 轨迹理论

鱼鱼期扩散散 布朗扩散散
一 产 “ 、

加
一 “‘ 一

·

是。丁 洲 己
。
乙‘ ““

式式中 、一 , 常数 一绝对温度
, “ 二 相互互 式中

。 常数 走、一玫 常数
, 。

一一

传传递两颗粒半径
, 尸一水粘度 颗粒与滤料半径 产一水粘度 一滤速

水水力剪切切 水力阻截截
一

,

劝一
·

, 。

式式中 一速度梯度
、 ,

一 相互传递两颗粒半径 式中
,

一滤床中流态参数
,

一颗粒与滤料半径

重重力沉降降 重力传递递
‘ 一 打

‘ 尸 一 产 」 十 , 从 一 户。一 尸 若 产人乙厂厂

式式中 一重力加速度 尸一颗粒与水的密度 式中 一重力加速度 一滤床中流态参数 八
,

一一

颗颗颗粒与水的密度

。 十 一
,,

亏。一伽千劝 甲
,,

表 混凝与过滤过程中颗粒枯附理论的对比

混凝过程胶体化学作用力 直接过滤过程胶体化学作用力

一 二。。 考
。 一 ‘ 一 二 。“ 夸

,

参。 氛 厂 套 氛 十 。一
’

一
’

一 。一 乙

范德华作用力

一 一 。势 飞

式中
。。一介电常数 一颗粒半径

参一表面电位 一 范德华常数 沪

双电层参数 一颗粒间相距距离

二 一 厂 必 , 必 必 必 乍

式中
。一介电常数 一颖粒半径 套一表面电位 一范德化常数 沪一

双 电层参数 一颗粒间相距距离 介
,

夸
,

一颗粒与滤料表面电位

总的胶体化学作用力
丁一 十

总的胶体化学作用力

一 十

混凝粘附效率因子
一 ,

过滤粘附效率因子
口 夕 甲。

微絮凝
一

深床过滤工艺技术的发展及应用

直接过滤工艺研究的发展上
, 〕

混凝与过滤过程的微观物理化学理论的相似性与一致性
,

改变了目前给水处理厂的

整体设计与操作概念
,

促进了直接过滤工艺技术的发展
,

拓宽了混凝
、

过滤工艺技术的

应用范围 表 列举了在当前水处理过程中主要采用的三种混凝
、

过滤工艺过程
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了 卷

表 水处理中混凝
、

过滤工艺技术流程及特点
、 一 、、 、

艺流程程 工艺特点点 适用范围围

传传统处理理 絮凝
一

沉淀 过滤单元操作作 絮凝反应过程在过滤前完成成 体积浓度 。’
· 一 ’’

质质质质质量浓度 艺
· 一 ‘‘

接接触过滤滤 加入絮凝剂后直接进入滤池池 全部絮凝反应过程在滤池内完成成 体积浓度 火 一 “ · 一 ’’

质质质质质量浓度
· ’’

占占榕付冲冲 滤前设置适当的絮凝反应池池 部分絮凝反应过程在滤池内完成成 体积浓度 一
· ’’

质质质质质质质质质量浓度 一
· 一 ‘‘

由表 可见
,

传统水处理过程中混凝与过滤是分属两个独立的操作单元
,

水中胶体

杂质经混凝单元处理而形成大的絮体颗粒后经沉淀大部去除
,

而余下微细絮体颗粒则通

过过滤单元处理而除去 接触过滤与直接过滤则是混凝与过滤过程有机结合成一体而形

成新的单元处理过程
,

它是在 年代以后随混凝
、

过滤的微观物理化学理论的发展而逐

渐发展起来的 接触与直接过滤的区别在于 接触过滤是在原水中加入絮凝剂后立即加

入滤池 即将絮凝反应过程全部移至滤池中进行
,

而直接过滤则在滤前设置适当的絮凝

反应池
,

即将絮凝反应部分在反应器内进行
,

部分移至滤池中进行
,

以增大初级絮体颗

粒粒径
,

达到减少滤池水头损失
,

改善出水水质的目的

通过以出水颗粒浓度作为评估标准
,

、、、、、

‘

人、、叭

,一

︸︸﹄勺、召︸万︸口

采用系统模拟优化计算求解原水中不同颗

粒物浓度和粒径条件下的最佳工艺方案
,

选择的优化配置如图 所示 该图清楚地

表明各种工艺所适应处理的颗粒物浓度和

粒径范围
,

从而对各工艺适用范围给出了

定量描述

由该图可见
,

颗粒浓度小于
· 一 ‘

的原水适合于接触过滤 颗粒浓度大于
· 一 飞
的原水适合于传统混凝

、

过滤

直接过滤适于两类源水 颗粒浓度
· 一 ’·

粒径 拌 颗粒浓度在

一
· 一 ‘之间

,

粒径在 一 拼 之间

实际上 各种水质最佳处理方案的选择不

若李
一 一 匕

二
八 ,

“ ℃

图 以原水水质颗粒物含量与粒径

选择处理工艺的最佳配置图

云
·

能完全根据原水水质特性作硬性规定 对于不同水源需要通过大量的中试实验
,

选择最

佳处理药剂和相关操作技术参数
,

以确定最佳处理工艺方案

早期研究认为
,

直接过滤最适用于处理低浊低温的源水水质 采用传统絮凝
一

沉淀工

艺处理低浊源水 由于水中悬浊颗粒太少而导致颗粒间相互接触碰撞几率太低
,

不能提

供有效的沉积接触的絮体体积 传统方法或是通过增加絮凝剂投加量或是通过投加粘土

微粒来增加颗粒碰撞数及絮体体积
,

但这样一来势必导致絮凝剂用量增加
,

或沉积污染
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量剧增
,

处理难度也增大 采用直接过滤
,

将滤料作为大而静止微粒
,

这就使悬浊微粒

间的接触碰撞几率显著增大
,

即节省絮凝剂用量及污染处理量
,

同时也满足由于絮体颗

粒太少的水中对附加微粒的要求 由于接触絮凝所产生的絮体很小
,

因此
,

接触过滤与

直接过滤实际上就是微絮凝
一

过滤过程 但早期的直接过滤主要考虑处理低温低浊的水

质
,

认为阳离子有机聚合絮凝剂与双层滤料组合是直接过滤的最有效方法
,

因此
,

早期

典型的直接过滤大都采用双层过滤介质
,

研究也主要着眼于滤池中滤料与颗粒的相互作

用
,

而对絮凝前期凝聚过程并没有给予足够重视
、

近年来
,

许多研究指出
,

直接过滤最适合处理低浊微污染的源水 目前一般认为
,

直

接过滤法适用于三类源水 即浊度和色度分别低于 单位 低浊时色度不超过 色度

单位 或低色度时浊度不超过 大肠菌和硅藻类物质不超过 个
· 一 ’
和

· 一 、 文献指出
,

对于浊度 一
,

色度 。一
,

藻类密度 。一

个
· 一 ’的源水

,

直接过滤出水浊度可小于 美国 报告指出
,

直接过

滤理想源水为 色度小于 色度单位
,

浊度小于
,

藻类小于 个
· 一 ‘ ,

近

年来一些研究建议以三种污染的季节性最坏时所需的混凝剂总量作为评价标准咖 〕
,

认为

需用
· 一 ’以上硫酸铝才能得到浊度和色度合格的滤后水的源水难以用直接过滤进

行处理
,

而硫酸铝投加量小于 或
· 一 ’
再加少量聚合物就能产生合格滤后水的源水

是直接过滤最理想的水源

直接过滤工艺技术的优
、

缺点及应用 , 一 ’‘〕

作为一种很有发展前景的水处理工艺技术
,

微絮凝
一

深床过滤主要具有设计简单
、

节

省占地面积以及减少投资和运行费用等优点 微絮凝
一

深床过滤工艺简化了处理单元
,

不

需要沉淀池和污泥收集装置
,

采用管道凝聚絮凝
,

不需要建造大的絮凝反应池
,

设计简

单且可显著地节省了基建投资 深床过滤中絮体颗粒不需生成很大
,

因此
,

絮凝剂投加

量也显著减少
,

据估算可节省 一 的药剂
,

另外
,

滤池絮体微粒浓缩和脱水也较容

易
,

后续处理设备简单
,

从而也大大降低了操作和维护费用 一些研究证明
,

采用直接

过滤可较常规处理节省各项费用 左右

直接过滤的缺点在于受截污量的限制
,

不能处理高浊度
、

高色度或浊度及色度都较

高的水质 而且由于源水经混凝后直接过滤
,

没有传统的沉淀缓冲作用
,

滤床熟化慢而

停留时间短
,

因此
,

对絮凝及其化学条件要求严格 设计中需进行大量中试试验
,

精确

地控制絮凝过程及选择药剂与投加量 实际生产需要进行连续监测及自动化控制系统

直接过滤水处理厂始于 年加拿大的多伦多市
,

但在六
、

七十年代
,

规模都较小
,

滤速也较慢 如 年前仅为
· 一 ‘ ,

年以后提高到
· 一 ’ 其工艺过程与

传统工艺相比
,

在滤料
、

床深
、

构造等方面均无差别
,

主要差别在反冲洗水用量及截污

能力方面 反冲洗水用量较少
,

截污能力也较低 其成功运行使得直接过滤在大多数源

水较好的水处理厂得到了应用和重视

年代后
,

随混凝与过滤理论研究的不断深入
,

以及水质微污染间题的加剧
,

促进

并扩展了直接过滤发展及应用范围 年代后在西方发达国家
,

如美国
、

欧洲及澳大利

亚等得到了更广泛的应用 目前新建水厂基本都采用了直接过滤工艺 其处理工艺也主

要采用均质大颗粒滤料
,

其滤料粒径在 一
,

同时滤床深度可达 以上
,

由于
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采用均质大颗粒铝和深床
,

可以显著增加滤床的截污能力
,

允许更多的穿透深度
,

因此
,

对颗粒物的去除不只局限于滤床的上部
,

水头损失的增长也很缓慢 这样就可以使滤速

显著提高 目前微絮凝
一

深床过滤滤速一般控制在 一
· 一 ’ ,

采用预处理
,

如臭氧氧

化处理后的滤速可高达
· 一 ‘ ,

处理规模也剧增
、

如澳大利亚悉尼市在 年建成的

日处理水量为 万吨的微絮凝
一

深床过滤处理水厂 工艺采用均质大颗粒石英砂或煤滤

料
,

床深在 以上
,

滤速达到
· 一 ,

·

微絮凝
一

深床过滤过程的絮凝与化学作用毖
,

卫

随着对混凝
、

过滤单元过程化学作用研究的深入
,

人们逐渐发现过滤中的化学条件

及颗粒脱稳作用与絮凝过程基本一致
,

而且前期絮凝化学过程对直接过滤效能具有十分

显著的影响 因此 近年来开始重视对前期凝聚絮凝过程对直接过滤的影响
,

即重视絮

凝药剂选择
,

絮凝设备设置以及源水水质的物化条件影响等间题

目前
,

传统金属铝
、

铁凝聚剂仍是絮凝
一

深床过程主要采用的凝聚剂
,

同时采用阳离

子型和非离子型有机高分子絮凝剂作为助凝剂和过滤助剂 由于源水絮凝过程部分地在

滤床孔隙内完成
,

因此
,

正确选择确定最佳投药量凝聚剂
、

助凝剂和过滤助剂及其对直

接过滤操作就十分重要
,

这主要表现在 可有效增加滤层絮体沉积速率 可增

加絮体在滤层内的穿透深度 可使水头损失减少到最小并防止过早堵塞 可显

著提高过滤运行周期
,

提高产水率
,

著者曾在 年两次应邀赴澳大利亚悉尼参与铁系

絮凝剂在微絮凝
一

深床过滤工艺技术中的应用研究
,

使用我们制备的聚合氯化铁絮凝剂与

传统絮凝剂在中试试验厂对低浊低色和高浊高色的源水进行连续运行对比试验
,

结果如

表 所示 由表 可见
,

与传统铁盐凝聚剂相比
,

在相同出水质量条件下
,

聚合氯化铁

絮凝剂可增加运行周期和产水率 一

表 无机高分子絮凝剂聚合氯化铁在微絮凝
一

深床过滤工艺技术中的应用
一

一

水水水头损失
· 一 ’’ 出水水质 运行周期 产水率

· 一
出出出出出术不灰 色度 少少少少

””原水水质质 一 一
一

一 ,

原水水质质 一
一

王

综合了大量直接过滤和混凝单元操作的实例川
,

进一步证实了过滤和

混凝在化学条件上的一致性 即过滤运行过程中所需的最佳化学条件与絮凝反应池中的

最佳化学条件是一致的 因此
,

过滤操作单元中絮凝剂投加量可以通过烧杯试验来确定
,

著名絮凝区域图也可以直接应用于过滤工艺的理论研究和实际应用中
,

结果如图 所示
,
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图中圆点处
·

代表直接过滤实验研究结果 这一结论对过滤实际应用具有重大意义
,

只有投加絮凝剂能保持絮凝池单元操作中的最佳运行工况
,

就是过滤过程的最佳状况 这

一结论大大地简化了直接过滤工艺的整体控制程序

滤前水中絮体颗粒的电动特性及粒径对直接过滤效果具有 十分重要作用
,

只有在滤

前水中的絮体粒径分布达到最适合过滤过程的最佳状况时
,

才能得到最佳处理效能
,

并

降低处理成本 因此
,

在选择确定最佳絮凝药剂的条件下
,

絮凝装置设置对控制前期絮

体颗粒增长就起到十分重要作用 在源水中颗粒物在与絮凝剂发生电中和 吸附脱稳作用

后
,

主要通过水力扩散与剪切作用在絮凝池中逐渐增长
,

因此
,

絮体粒径的增长控制主

要取决于颗粒脱稳及絮凝反应阶段

、,‘。 ,‘’二
‘

人
‘ 卷 ,月钾污

石伦定

夕一仪去︶
‘

了一卜︸

、一
, 寸州

一一斗‘
· 一 、 。 。 ,

「 ‘‘

尹尹咬
石菜函一一

犷犷手属不不
》》

」

二
,。

日川山 卜 。
、

、

”

人 〔 少

价

—
一州

图 絮凝区域图中的直接过滤实验结果

巨

由于管道混合絮凝易于实现快速均匀混合
,

能够充分发挥聚铝
、

铁等新型高效絮凝

剂的反应特性
、

因此
,

微絮凝
一

深床过滤中最适用的絮凝设备是采用梯度管道混合絮凝方

法
,

通过管内水力的强烈紊流扰动作用促使絮凝剂与源水快速混合扩散
,

生成的微絮体

经过下一段速度梯度衰减的管道逐渐增大
,

目前国外在这方面研究得较多

本文对混凝
、

过滤基本微粒化学理论的发展及其相似性
,

以及微絮凝
一

深床过滤工艺

技术的发展及应用
,

对絮凝过程的重要影响进行了论述 混凝过滤工艺技术的发展及实

践结果证实
,

随混凝与过滤单元操作过程的微观物化理论研究的深入
,

揭示了两者间的

相似性和一致性
,

从而变革了传统的水处理厂总体设计与操作概念
,

促进并扩展了微絮

凝
一

深床过滤工艺技术的发展及其应用范围
,

尤其近年来在我国水源水微污染日趋加剧的

情况下
,

进一步深入研究微絮凝
一

深床过滤过程的理论机理及其影响因素
,

并在我们历年

无机高分子絮凝剂及絮凝理论的研究基础上
,

发展我国的微絮凝
一

深床过滤工艺技术
,

无

疑具有十分重要的社会及经济意义
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