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滤池出水 !"值异常偏高的原因及解决方法探讨

贾伯林!#杨志宏!#王光辉!#顾宇盟

"太平洋水处理工程有限公司! 江苏 南通 $$%&&'#

##摘#要!#针对南方某水厂(型均质砂滤池出水 !"值偏高的现象进行了研究$ 结果发现!引

起该厂(型滤池出水 !"值升高的主要原因是滤砂中钾长石缓慢释放$ 对比了多种来源的石英

砂%钾长石等可能引起滤池出水 !"值升高的材料!同时对如何解决(型滤池出水 !"值偏高问题

进行了试验$ 结果发现!采用弱酸如柠檬酸浸泡!可解决上述问题!但效率不高!而采用强酸如盐酸

浸泡则可快速解决此问题$
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项目背景

南方某新建水厂建设总规模为 $0 U+&

.

C

V

WN#

取水水源为某山区水库#采用常规水处理工艺#即混

合
!

絮凝
!

沉淀
!

过滤
!

清水池
!

市政管网#采用

次氯酸钠消毒& 工程于 $&+0 年 % 月招标结束#$&+%

年 X 月试投产#设计供水水质达到'生活饮用水卫

生标准(!<40X.')$&&%"的要求&

本项目均质砂滤池采用石英砂滤料#是一种气

水连续反冲洗重力型滤池#配有溢流*分流及恒定水

位等速过滤控制系统和可调式滤头配水配气系统&

滤池采用单层均质滤料#利用滤料深层截污技术#提

高出水水质及延长反冲洗周期& 滤池共 $ 组#每组

/ 格#共 +% 格#每格滤池面积约为 ++V C

$

#单格有效

过滤面积为 'VO'' C

$

& 滤料上水深为 +O$& C#设计

滤速为 XO0 CW>%过滤水头为 $O& C#池内水位波动

范围为Y+% CC&

每格滤池铺装石英砂滤料厚度为 +OV C#粒径

为 &O/ Z+O$ CC!6

/&

[+O.&"#石英砂体积为 +$$O$

C

V

#+% 格滤池总体积约为 + '%& C

V

& 单格滤池铺装

承托料砾石厚度为 &O+& C#粒径为 $ Z. CC#+% 格

滤池总体积约为 +0& C

V

&

试生产过程中#发现滤池出水 !"值相对于进

水异常偏高#且接近 /O0& 考虑到自来水经过供水

管网后 !"值可能会更高#出厂水在管网末端的水

质指标将可能会超过'生活饮用水卫生标准( !<4

0X.')$&&%"中 !"值限值#成为不合格自来水& 因

+%0+
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此#必须找到 !"值异常升高的原因并加以排除&

#"

!"值异常升高的可能原因排查

#$!"混凝土

滤池内表面直接与水接触的混凝土包括池体水

面以下部分及滤床表面&

混凝土一般呈碱性& 根据'混凝土碱含量限值

标准(!,\,_ 0V '̀V"#混凝土的碱含量是指混凝土

中等当量氧化钠的含量#以 T?WC

V 计%混凝土原材

料的碱含量是指原材料中等当量氧化钠的含量#以

百分数计& 等当量氧化钠含量是指氧化钠与 &O%0/

倍的氧化钾之和& 混凝土的主要原材料包括水泥*

骨料和拌合水*矿物掺合料*化学外加剂等#因此混

凝土的碱含量为上述 . 类组分的碱含量之和&

#$#"石英砂滤料与砾石垫层

由于石英砂滤料与砾石垫层的原料来源相同#

仅粒径不同#故重点对石英砂滤料进行讨论&

#$#$!"石英砂滤料的物理*化学特性

一般石英砂滤料的外观色泽均匀#为黄色*白

色*棕色颗粒物的混合物& 滤料表面坚硬#呈圆形颗

粒& 主要特性$容重为 + 0&& Z+ X&& T?WC

V

#密度为

$O0 Z$OX T?WGC

V

#耐火度为 + X0& a#_8b

$

"

/0c#

37

$

b

V

#

+c# dD

$

b

V

e)8b

$

#

$c# ,BbeS?b

#

&O0c#f

$

be;B

$

b

#

+c#挥发残余
#

&O+c&

根据'水处理用滤料( !,1W).V)$&&0"#用于

水处理的石英砂滤料的主要质量标准如下$_8b

$

"

/0c#不应含可见泥土*粉屑*云母或有机杂质#灼烧

减量不大于 &OXc#密度[$ ?WGC

V 的轻物质含量不

大于 &O$c#含泥量不大于 +c#盐酸可溶率 [

VO0c#破碎率和磨损率之和[$c#不应使滤后水浸

出液产生有毒*有害成分&

#$#$#"石英砂产地污染源及终端用户使用情况

供货商生产的石英砂原料来自福建漳浦近海水

底#附近 +& TC内没有排污口等污染源&

该供货商长期为我公司及其他自来水处理项目

提供石英砂滤料和砾石#除个别水厂因为前端需要

加碱调节 !"值外#据检索及调查结果#其他水厂均

未见滤后水 !"值异常情况&

#$#$%"石英砂滤料的生产制造过程

通常#石英砂滤料由天然矿物二氧化硅生成#一

般生产过程如下$原砂自水底!或沙滩"经抽砂船抽

出后#经皮带输送机输送至生产场所#经初级水洗

筛*水洗分粒筛*水洗浮选机等工序#逐级去泥并浮

选有机物#沥干*干燥%干燥砂粒按产品要求的粒度

分级进入精选筛精选#经检验*包装后成为合格的成

品石英砂滤料& 天然的海砂#根据洁净程度#一般可

酌减初级水洗筛*水洗分粒筛等工序&

#$#$&"石英砂滤料和砾石垫层中的目测可视杂质

观察本项目石英砂样品#除了黄色*白色*棕色

颗粒物外#还有极少量的细小圆形或长条形乳白色

颗粒& 分拣出上述乳白色颗粒 +& ?#并分别以 +.

Cg纯水和柠檬酸溶液对其进行浸泡#观察浸泡液

!"值变化情况&

#$#$'"石英砂滤料的浸泡试验

!

#重金属离子

考虑到在实际水处理过程中#待过滤水以重力

流的方式通过石英砂滤料层和砾石层的速度为 XO0

CW>#参考'生活饮用水输配水设备及防护材料卫生

安全评价规范!$&&+"(中对输配水设备的检验方

法#在!$0 Y0" a避光条件下按 X& ?浸泡水 0̀& ?

砂的比例浸泡!$. Y+" >后#对浸泡液进行检测&

"

#不同生产厂家的石英砂浸泡试验

将不同厂家生产的石英砂#在!$0 Y0" a避光

条件下同时进行浸泡试验#浸泡液分别采用清水及

不同浓度的柠檬酸!浓度分别为 &O$c*&O0c*+c*

$c*0c"#记录浸泡 +*V*0*+&*$&*V& N的结果&

#

#盐酸浸泡试验

在!$0 Y0" a避光条件下采用强酸)))+ C57W

g盐酸溶液对石英砂样品浸泡 $. > 后洗净#然后再

用清水浸泡#记录试验结果&

$

#钾长石的浸泡试验

在!$0 Y0" a避光条件下对钾长石样品进行浸

泡试验&

#$#$("石英砂滤料的成分

委托国土资源部某矿产资源监督检测中心以

hWS3i-$0&& 型i光衍射仪对本项目石英砂样品

进行成分分析&

%"

对排查情况的分析

%$!"石英砂中白色可见杂质浸泡试验结果

通过浸泡试验可以发现#用纯水浸泡乳白色颗

粒物#其浸泡液 !"值由 XO/+ 变为 XO'&#基本没有

升高#说明乳白色颗粒物质不会引起浸泡液 !"值

升高#由此可以排除乳白色颗粒物对滤池出水 !"

值的影响& 通过 $c和 0c柠檬酸浸泡#发现浸泡前

后 !"值变化较大#浸泡液呈乳白色且含有大量悬

+X0+
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浮物#可见柠檬酸可以与乳白色颗粒发生反应& 分

析悬浮颗粒的成分可知#乳白色悬浮颗粒为柠檬酸

钙&

%$#"石英砂滤料的浸泡试验

%$#$!"浸泡液成分分析

石英砂浸泡液组分分析见表 +&

表 !"石英砂浸泡液组分分析

)BEO+#,5C!5H8K859 B9B7LH8H5JH5BT89?H57AK859

项#目 浸泡前 浸泡后 规范要求

!"值 XOVV XO/X 改变量
#

&O0

钠W!C?+g

-+

"

;h +O&0

钾W!C?+g

-+

"

;h +OX&

铁W!C?+g

-+

"

;h &OX/ 增加量
#

&O&%

锰W!C?+g

-+

"

;h VO0& 增加量
#

&O&$

铍W!C?+g

-+

"

;h

&O+.V U+&

-V

锑W!C?+g

-+

"

;h

&O&.X U+&

-V 增加量
#

&O&&& 0

镍W!C?+g

-+

"

;h ;h 增加量
#

&O&&$

锌W!C?+g

-+

"

;h ;h 增加量
#

&O$

铜W!C?+g

-+

"

;h ;h 增加量
#

&O$

色度 无色透明 无色透明 增加量
#

0 度

##从表 + 可以看出#浸泡后 !"值上升 &O0.#已超

过'生活饮用水输配水设备及防护材料卫生安全评

价规范!$&&+"(对涉水材料的卫生要求!!"值改变

量
#

&O0"& 此外还发现钾*钠*铁等指标增加值较

大#分别达到 +OX&*+O&0*&OX/ C?Wg#而规范要求铁

增加量
#

&O&% C?Wg&

%$#$#"石英砂浸泡试验结果

图 + 为石英砂浸泡试验结果&
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图 !"石英砂浸泡试验结果

d8?O+#_5BT89?FDHA7KH5JPABFKQHB9N

图 +!B"对比了不同厂家的石英砂#其水体 !"

值随接触时间增加而逐渐增加#趋势类似#说明石英

砂在清水浸泡过程中#或多或少都存在浸泡液 !"

值上升现象#区别在于增长趋势和增长量#且清水浸

泡石英砂#浸泡液 !"值缓慢而稳定上升#说明石英

砂中致碱性物质是稳定而缓慢释放的&

图 +!E"显示柠檬酸浓度越高#对 !"值升高的

抑制效果越好%!"值会随着浸泡时间的延长而缓慢

上升& 图 +!G"显示柠檬酸浸泡且滤砂用水清洗后

再采用自来水浸泡#溶液还是会呈现碱性&

图 $ 对比了两个不同滤池的 !"值变化曲线#

一格直接过滤运行#一格用 &O$c柠檬酸浸泡后再

过滤运行& 对比发现#柠檬酸浸泡后#滤池出水 !"

值下降速率明显加快& 可见#柠檬酸浸泡滤砂可在

一定程度上加快滤砂的恢复#但也要通过一段时间

的清水再清洗#不能一劳永逸地解决问题#但可加快

解决问题的速度&

!"#$ %&'!($ )*+,-.'!/$

!"#

!"$

%&'

%&$

(&'

(&)

*+'

,
-

0

1234

./

*)')0)1$$ !$ 2) ()

图 #"两滤池长时间冲洗时 )*值随冲洗时间的变化曲线

d8?O$#!"G>B9?DH89 KM5J87KDFHJ5FB759?K8CDJ7AH>89?

%$#$%"石英砂成分分析

石英砂成分分析光谱显示#其 _8b

$

含量为

''O0c#钾长石含量为 &O0c& 清水长期浸泡后的

石英砂样品#其 _8b

$

含量为 ''c#钾长石含量为零&

浸泡前后#钾长石含量发生变化#由浸泡前的 &O0c

降低到零& 根据文献,+-

#钾长石会与溶入水中的

,b

$

及水发生反应生成碳酸氢根#使得溶解液 !"

+/0+
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值升高& 可见#导致 (型滤池 !"值升高的主要原

因应是钾长石类矿物质的溶解释放&

%$#$&"钾长石的浸泡试验

对纯钾长石进行浸泡试验#清水浸泡石英砂及

钾长石后 !"值变化见图 V& 可以看出#浸泡液 !"

值随浸泡时间呈相似的增长趋势#因此滤池出水 !"

值升高与石英砂内钾长石的存在呈正相关&

!"!

!"#

!"$

!%&

!%'

(%!

(%)

*
+

!

"#$%

,-

./.0

.%..0

.%0 0 0.

&'() *+,

图 %"水厂石英砂原砂及钾长石浸泡液 )*值变化

d8?OV#,>B9?D5J!"5JFBMPABFKQHB9N B9N !5KBH>

JD7NH!BFH5BT89?H57AK859

%$#$'"盐酸浸泡后清水再浸泡试验结果

滤砂首先经 + C57Wg盐酸溶液浸泡 $. >后清洗

至初始 !"值再用自来水浸泡#发现盐酸对滤砂具

有很好的清洗效果&

%$%"混凝土对!"值升高的影响

由于试运行阶段发现滤池 !"值异常时#土建

施工单位已撤场多日#构筑物的混凝土试块暂无法

寻得#同时石英砂的浸泡试验数据显示#石英砂浸泡

后 !"值升高的情况与本项目滤池实际试运行过程

中 !"值升高的情况比较接近#基本可以断定引起

!"值升高的原因主要来自石英砂#故未就混凝土对

滤池出水 !"值升高的影响进行深入评估&

&"

应对策略

&$!"柠檬酸浸泡

按试验结果#兼顾到酸性液体对混凝土池体的

腐蚀作用#建议采用 &O$c的柠檬酸对石英砂先进

行反复浸泡*清洗后#再正常投入使用& 柠檬酸约

0 &&& 元WC

V

#+% 格滤池约需费用 V' /&X 元&

&$#",b

$

气体投加

刘锦荣等提出,$-

#以,b

$

气体投加来调节水处

理中 !"值#实际运行成本约为 &O&&V 元WC

V

& 该方

法具有一定的参考价值&

&$%"浸泡*冲洗后快速过滤

该厂设计规模为 $0 U+&

.

C

V

WN#由于用户需求

量不足#两条 +$O0 U+&

.

C

V

WN 的生产线目前只运行

了一条#且实际运行规模在 V U+&

.

C

V

WN 左右#其中

滤池运行了一组共 / 格& 据此计算#实际滤池的滤

速为 +O/ CW>#是设计滤速的 &O$0 倍& 由于实际滤

速远远低于设计滤速#滤料中碱性物质的溶解释放

浓度相对较高#因此提高滤速至设计滤速#有助于降

低滤料中碱性物质的溶解释放浓度& 实际试运行过

程中#大约两个月后#滤料能达到正常工作状态&

'"

结论

南方某水厂(型均质砂滤池出水 !"值偏高#

研究发现主要原因是滤砂中钾长石缓慢释放& 采用

弱酸浸泡#如柠檬酸浸泡#可解决上述问题#但效率

不高#而采用强酸如盐酸浸泡则可快速解决此问题&

生产产地不同#或者同一生产产地的场地不同#

石英砂中除 _8b

$

之外的其他杂质的成分可能不同#

滤后水 !"值比滤前水 !"值异常升高#其原因也可

能会不同& 本项目中#引起滤池出水 !"值异常升

高的杂质主要是钾长石#并不代表其他项目上类似

情况发生时其原因也一定是钾长石&
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