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!!摘!要!!针对西藏偏远农村地区山溪水雨季高浊问题!利用微电解自絮凝和直接过滤等方

法!构建了无烟煤预过滤,微电解微絮凝,石英砂接触过滤组合工艺% 考察了无烟煤预过滤单元

在低滤速下的截污效果&微电解絮凝单元铁碳质量比对接触过滤单元浊度去除效果的影响!以及滤

速对工艺运行效能的影响% 结果表明!无烟煤预过滤单元截留了大部分 $

!

-以上的杂质颗粒!预

过滤后 ()%&.的杂质颗粒粒径集中在 # /$

!

-#当铁碳质量比为 + 0+ 和 ) 0& 时该工艺除浊效果

较好!浊度去除率分别为 (+%+*.和 ()%*+.% 在铁碳质量比为 ) 0&&水力停留时间为 $ -12&滤速

为 $ -34的条件下!该工艺的有效过滤周期能达到 $# 4!是滤速为 ) 和 ( -34的 # 倍以上% 试验采

用单独水洗的反冲方式!反冲洗强度为 #' 53"6'-

#

$!反冲洗时间为 7 -12%
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!!西藏亚东位于喜马拉雅山脉南侧&降水季节性

变化大( 旱季时当地村民的水源主要为山泉水#冰

雪融水&每年 + 月)( 月为雨季&山溪水水源出现持

续性的高浊现象( 由于雨季时间长&单一的沉砂工

艺在短时间内无法满足出水水质要求( 而高浊水容

易滋生细菌&甚至导致介水疾病的暴发&同时浑水严

重影响村民的生活*"+

( 近年来铁碳微电解技术广

泛应用于焦化废水#印染废水#电镀废水等工业废水

处理领域*#+

( 也有科研人员利用铁碳微电解技术

处理饮用水&并在去除硝酸盐#:X!

"

"等方面取得

了较好的效果*$&&+

( 但依据铁碳微电解技术的絮凝

机理来构建高浊饮用水处理工艺还鲜有报道(

笔者构建了无烟煤预过滤,微电解微絮凝,石

英砂接触过滤组合工艺&在不投加混凝剂#靠重力驱

动的条件下&将浊度降至,生活饮用水卫生标准-

!L=+*&()#'')"限值以下( 同时考察了无烟煤预

过滤单元的截污效能#微电解单元填料铁碳质量比

对除浊效能的影响#滤速对除浊效能的影响&并确定

了反冲洗参数&旨在为该组合过滤工艺的实际运用

提供参考(

!"

试验材料与方法

!#!"目标原水水质

目标原水为西藏亚东地区偏远农村雨季沉砂池

出水&具体水质如下%温度为 #" /#& e&];值为*%#

/7%#&浊度为 +' /*' K89&:OR

U2

为 #%$' /$%'"

-V35&9c

#+&

为 '%'$" /'%'$+ G-

,"

( 取样时间为

#'") 年 ) 月 #* 日)$' 日!该时间段当地降雨量较

大"(

!#$"原水模拟

引起浊度升高的颗粒中有 ('.的粒径主要集

中在 # /&'

!

-

*++

( 为了使模拟水样更具有代表性&

本试验将沉砂池旁底泥与自来水进行混合后&采用

*+

!

-的滤布进行湿法筛分*++

&再将混合后的水样

浊度调整至 +' /*' K89( 采用该方法模拟的原水

与目标原水颗粒粒径拟合曲线更相近&并且其

:OR

U2

指标稳定在 # /$ -V35(

!#%"新型铁碳微电解材料

新型铁碳微电解材料采用粘土#活性炭和单质

铁烧制而成&以铁碳质量比为 + 0+ 的颗粒为例&其

表面形貌和主要元素组成见图 "( 可以看出&新型

铁碳材料为球状&元素组成主要有:#O#fQ#M1等(
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图 !"铁碳颗粒表面形貌与元素组成
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!#&"试验装置

试验流程如图 # 所示(
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图 $"试验流程
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原水经水泵进入滤柱&滤柱直径为 "'' --&从

上至下依次通过一#二#三级滤柱&各级滤柱之间设

置有机玻璃格网( 其中一级滤柱高为 )'' --&滤料

采用有效粒径为 " --的无烟煤$二级滤柱填充粒

径为 $ /+ --的新型铁碳混合微电解材料&其高度

'($'
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由水力停留时间与滤速共同决定$三级滤柱填充

$'' --厚的石英砂滤料&有效粒径为 '%& /'%+

--( 滤柱上端设置溢流管&侧面连接测压管&试验

滤速通过出水流量计控制(

!#'"分析项目及方法

浊度%取样后&将样品暴露在空气中一定时间后

用浊度仪检测&以保证检测过程中无过量铁离子氧

化而引起浊度升高$水头损失%测压管$含泥量%水洗

前后滤料干质量的差所占滤料质量的百分数$截留

量%运行前后含泥量的差值$颗粒粒径分布%激光粒

度仪$颗粒IQB@电位%电位分析仪(

$"

结果与讨论

$#!"无烟煤预过滤单元的截污效能

原水通过无烟煤滤层后大颗粒的固体悬浮物在

预过滤单元被截留&减缓了二#三级过滤单元的处理

压力( 图 $ 为试验原水在 $ -34 滤速下&运行 "7 4

后无烟煤滤层的截留量( 可以看出&表层截留量为

&%+*.&滤层深度为 #'' --处的截留量仅为

'%+.&在深度为 &'' /)'' --范围内截留量降至

'%#.以下(
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图 %"滤料截留量随滤层深度的变化
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收集 $ -34 稳定过滤周期范围内的预处理出

水&分析颗粒粒径分布&结果表明预过滤前后绝大多

数颗粒集中在 # /$

!

-&预过滤前 $

!

-以上的颗粒

占总数的 ##%"#.&预过滤后仅剩$%).( 可见&无

烟煤预过滤截留了大颗粒的杂质&出水中 ()%&.的

颗粒粒径集中在 # /$

!

-(

$#$"铁碳质量比对过滤效能的影响

在水力停留时间为 $ -12#微电解层填料高度为

"+' --#滤速为 $ -34 条件下&不同铁碳质量比对

组合工艺去除浊度的影响见图 &( 可知&在铁碳质

量比为 + 0+#) 0&#* 0$#7 0# 条件下&当平均进水

浊度为 +7%#& K89时&组合工艺对浊度的平均去除

率分别为 (+%+*.#()%*+.#('%'7.和 +7%$*.(

当铁碳质量比为 7 0# 时&出水浊度稳定在 #" K89

左右$当铁碳质量比为 * 0$ 时&运行 + 4 后出水水

质稳定&平均出水浊度为 +%") K89$当铁碳质量比

为 + 0+ 时&出水浊度在 ) 4 后降至 " K89以下&但

运行 "7 4后浊度超过 " K89$当铁碳质量比为 ) 0&

时&出水浊度在 "& 4 后降至 " K89以下&稳定运行

至 &) 4时突破 " K89( 根据L=+*&()#'') 对浊度

的要求&铁碳质量比为 + 0+ 和 ) 0& 时产水浊度能

降至 " K89以下( 但当铁碳质量比为 + 0+ 时&出水

浊度较早地超过 " K89( 尽管铁碳质量比为 ) 0&

时滤层成熟期较长&但稳定运行时间达到 $# 4( 实

际工程应用中&可以通过增加第三级滤层高度来缩

短出水达标时间(

!"

#"

$%

&%

%

!
"

'
(
)
*

+ $+ +%

!',

!

-

.

/

0+ $%0%/+1+ &%1%

23!45+!+ 23!45"!# 23!45$%& 23%45'%(

#$%&

图 &"铁碳质量比对出水浊度的影响
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试验还分析了铁碳质量比对总水头损失的影

响( 结果表明&不同铁碳质量比条件下&组合工艺的

总水头损失相差很大( 当铁碳质量比分别为 + 0+#

) 0&#* 0$#7 0# 时&运行 &) 4 后&组合工艺总水头

损失分别为 #$#"7%7#*%+ 和 &%) G-(

铁碳微电解工艺主要通过氧化还原#絮凝#吸附

聚集等作用实现水质净化*)+

&该工艺主要运用其中

的絮凝功能( 在一定 ];值条件下&铁碳微电解工

艺的反应强度取决于其形成的原电池数量**+

( 从

图 & 可以看出&随着铁碳质量比的升高&除浊效果逐

渐降低&这说明铁碳质量比为 + 0+ 的体系中所形成

的原电池数量最多( 同时分析了不同铁碳质量比反

应后体系中颗粒物 IQB@电位的变化&如图 + 所示(

可知&随着铁碳质量比的升高&其 IQB@电位值逐渐

降低&其中铁碳质量比为 * 0$ 与 7 0# 时&平均IQB@

电位分别为,"# 和,"& -c( 通常石英砂表面呈负

电性&IQB@电位值越低其静电斥力越大&这从另一角

''&'
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度解释了铁碳质量比为 * 0$ 与 7 0# 时工艺除浊效

果差的原因(
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图 '"铁碳质量比对 ()*+电位的影响
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$#%"滤速对组合工艺除浊效能的影响

当铁碳质量比为 ) 0&#水力停留时间为 $ -12

时&在组合工艺的滤速分别为 $#) 和 ( -34&相应的

二级微电解层填料高度分别为 "+'#$''#&+' --条

件下&组合工艺对浊度的去除效果如图 ) 所示(
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图 ,"滤速对出水浊度的影响
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由图 ) 可知&当滤速为 $ 和 ) -34时&一级滤层

的浊度去除率分别为 $7%".和 $(%'.( 当滤速为

( -34时&对浊度的去除率降低至 $'%)7.( 试验原

水中还含有未能沉降的颗粒泥沙&通过无烟煤滤层

时&在沉淀与滤料的截阻作用下能够得到部分去

除*7+

( 随着滤层中截留的颗粒泥沙增多&泥沙之间

存在的自然絮凝作用能够进一步强化固体颗粒物的

去除*(+

( 通过二级微电解单元后&在 $#) 和 ( -34

的滤速下&其浊度去除率分别为 +'%7(.#+*%((.

和 +&%&&.( 通过三级砂滤单元后&浊度去除率分

别为 (*%$7.#()%)'.和 (+%+*.( 当滤速为 $ -34

时&三级砂滤出水在 "& 4 后降至 " K89以下&并稳

定运行至 &) 4后超过 " K89( 当滤速为 ) -34 时&

出水浊度在 $%7 4 后达到 " K89&并稳定运行至 "+

4左右时超过 " K89( 当滤速为 ( -34 时&出水浊

度在 +%7 4 时达到 " K89&并稳定运行至 "# 4 左右

超过 " K89(

新型铁碳微电解填料的粒径较大&对小颗粒物

的截留效果较差&因此二级滤层对浊度的去除效果

并不显著( 二级微电解单元经过原电池反应后&体

系中会出现大量的 fQ

# g和 fQ

$ g

&在 ];值为中性条

件时&溶液中会生成fQ!O;"

#

&在溶解氧的作用下&

fQ!O;"

#

会被氧化为 fQ!O;"

$

&fQ!O;"

$

具有很

强的絮凝能力( 悬浮固体颗粒物在二级微电解层的

絮凝作用下集聚成大颗粒&通过三级滤层时被截留

在滤层中(

同时在三级滤层中也有接触过滤的作用存在&

能够强化浊度的去除( 在石英砂滤层成熟期&铁碳

微电解材料产生的絮体还未在石英砂表面形成良好

的附着&仅仅依靠石英砂过滤&无法进一步降低浊

度( 随着运行时间的延长&石英砂表面附着的絮体

能进一步强化接触过滤效果&微小的无机颗粒难以

穿透滤层&强化了对浊度的去除( 对于接触过滤而

言&过高的滤速不利于接触絮凝&一般常规接触过滤

的滤速宜控制在 + -34以下(

$#&"反冲洗条件分析

由于西藏偏远地区的条件限制&本试验仅采用

单独水冲洗&当反冲洗出水浊度为 #' /$' K89时

停止反冲洗( 图 * 为不同反冲洗条件下的反冲效

果(
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图 -"不同反冲洗条件下的反冲效果

f1V%*!=@GdE@6412VQYYQGBN2[QX[1YYQXQ2BGH2[1B1H26

由图 * 可知&不同反冲洗条件下&其反冲洗出水

浊度均呈现下降趋势&且初期浊度较高( 冲洗时间

为 # -12时&"+ 和 #' 53!6'-

#

"反冲洗强度下&反

冲洗出水浊度均在 " &'' K89左右$而在反冲洗强

'"&'
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度为 #+ 53!6'-

#

"下&反冲洗出水浊度为 +'' K89

左右( 当反冲洗时间为 ) /7 -12 时&$ 种反冲洗强

度下的反冲洗出水浊度均为 #' /$' K89&因此将反

冲洗时间确定为 7 -12( 当反冲洗强度为 "+ 53!6'

-

#

"时&其反冲洗出水浊度与其他两种强度相比更

低&这可能是由于复合过滤是三级串联工艺&此强度

未能将铁碳层冲洗干净( 综合比较 $ 种反冲洗强

度&确定 #' 53!6'-

#

"较为合适(

%"

结论

#

!无烟煤预过滤单元截留了大部分 $

!

-以

上的杂质颗粒&预过滤后 ()%&.的杂质颗粒粒径集

中在 # /$

!

-(

$

!该组合过滤工艺在铁碳质量比为 ) 0& 时

能够稳定运行 $# 4并保持出水浊度在 " K89以下&

其清洁滤层成熟期时间略长&可以通过增加第三级

石英砂滤料厚度来缩短滤层成熟期(

%

!在铁碳质量比为 ) 0&#铁碳层水力停留时

间为 $ -12 条件下&滤速为 $ -34 的过滤周期是 )

和 ( -34过滤周期的 # 倍以上( 且在该组合过滤工

艺中&一级无烟煤滤料与铁碳微电解填料对浊度的

去除率较低&浊度的去除主要取决于微电解层的絮

凝脱稳与石英砂滤层的接触絮凝作用(

&

!最佳反冲洗强度为 #' 53!6'-

#

"#反冲洗

时间为 7 -12(
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