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摘要

摘 要

本文介绍和叙述了在饮用水领域中常用的几种主要的颗粒检测技术及其在

水处理中的应用。论述了水中颗粒物的替代指标——浊度检测技术存在的不适用

．于较大悬浮颗粒、低浊度水的检测灵敏度不高等方面的缺陷，不能满足高精度水

质监测和工艺控制要求。介绍了基于高灵敏度的颗粒检测技术的颗粒计数仪和脉

动颗粒检测仪，可以弥补浊度仪的不足。通过实验室试验研究，对这几种技术进

行全面地分析和对比，以便可以有针对性地选择和应用。

实验中分别采用硅藻土、高岭土和两者混合溶液中的颗粒对浊度仪、脉动颗

粒检测仪和颗粒计数仪的相关性进行了对比。对相同粒径分布的实验结果表明，

浊度和颗粒浓度之间有良好的相关性，浊度可以作为水中颗粒物质的替代参数，

随着颗粒浓度的增加，水中各个粒径颗粒数都相应地成比例增多；颗粒浓度、颗

粒指数和浊度之间有很好的相关性。采用不同粒径分布的水样测试结果表明，颗

粒浓度、颗粒指数和浊度之间不存在相关性，浊度很大的水样中颗粒浓度和颗粒

指数反而相对较小，颗粒浓度和颗粒指数很大的水样中浊度相对较低。

在对微絮凝一直接过滤工艺的滤后水水质连续监测结果表明，这几种仪器都

能比较有效地监测滤后水中颗粒物质的变化情况，但是由于检测原理、检测范围

和灵敏度的差异，反映出的滤后水颗粒物含量变化曲线有一定差异。颗粒计数仪

和脉动颗粒检测仪比浊度仪更早、更灵敏地反应出水中颗粒物的变化情况。过滤

参数变化对过滤影响的监测结果表明，浊度仪无法灵敏反映出水中颗粒物质细微

的变化，而颗粒计数仪和脉动颗粒检测仪能够及时检测出水中颗粒物的微小波

动，可以及时了解和掌握水处理工艺的处理效率和水质的变化情况，为工艺参数

优化和水质改善提供很好的依据和帮助。

关键词：浊度，颗粒物，颗粒检测；颗粒计数；脉动颗粒检测



ABSTRACT

ABSTRACT

Several particle monitoring techniques used commonly in drinking water and

main application conditions of the particle monitoring techniques in water treatment

process are introduced in this paper．It discusses the replaceale parameter of particles

in water--turbidity which have problem in detecting bigger particles in water and

detecting lOW turbidity water，turbidity also can't meet the requirement of hi曲

accuracy monitoring water and process pontr01．Thjs paper introduces technique of

transmitted light fluctuation what eked out turbidity．We discusse and draw a

comparison of these technique through research，SO as to choose and apply．

Online turbidimeter,transmitted light fluctuation instrument and particle

counting instrument are used to monitor the particles in Diatomite solution，Kaolin

solution and mixed solution in experiments，we discusse the correlation of them．In

the experimentation of homology particle distribution，there are good correlations

between turbidimeter and particle counting instrument，turbidity Can double for

particle in water．Each distribution particle increases are proportionate to the

increases in the particle concentration．In the experimentation of different particle

distribution,there are no correlations among turbidimeter、particle counting

instrument and transmitted light fluctuation instrument．硼1e water which turbidity iS

higher，particle count and particle index are low．The water which particle and particle

index are lower,turbidity is high．．

Monitoring results of filtered water by micro．flocculation and direct．filtration

process indicate that these instrument call effectual detect change of particle in water,

but different detect elements、different eriecfive particle size monitoring ranges and

different sensitivity result in different curve of filtration．Transmitted light fluctuation

instrument and particle counting instrument call more early and sensitive show paticle

changed than turbidimeter．Monitoring filtration process results of different filtrable

parameter indicate that turbidimeter Can’t effective show small changed of particle in

water．But transmitted light fluctuation instrument and particle counting instrument

Can do it，they cail help US to know and control treatment efficiency and water quality

changed in water trement process，and they also can help uS to optimize technics

parameter and improve water quality．

Keywords turbidity；particulate matter；particle monitoring；particle counting；transmitted light

fluctuation instrument
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第l章绪论

1．1我国水质标准发展

第一章绪论

由于饮用水水质与人类的健康生活直接相关，世界各国对饮用水水质标准

都极为关注。随着水源污染日益严重，水质检测技术的不断发展，以及与饮用水

水质相关的新问题，如致病原生动物、消毒副产物等【旧，使饮用水水质标准日

趋严格，在世界范围内水质标准的修订也更加频繁。

新中国成立以来，我国政府对饮用水卫生安全十分重视，组织有关部门研

究制定有关生活饮用水水质卫生标准，并逐步发展与完善。第一部全国性管理生

活饮用水的技术规范是我国12个城市试行的《自来水水质暂行标准》，于1955

年5月由卫生部发布，此后曾多次发布修改饮用水卫生标准。如《生活饮用水卫

生标准》(GB5749--85)于1985年由卫生部颁布实施，此标准在颁布实施后的

20年中未进行过修订，使我国的饮用水水质标准不论从项目的数量上，还是项

目的指标上都与国际标准存在较大差距。为了适应发展的需要，尽快与国际接轨，

2005年国家多部委联合启动了修订工作，2006年12月29日卫生部与国家标准

化管理委员会联合发布了新的《生活饮用水卫生标准》(GB5749．2006)，并于2007

年7月1日起实施。新的标准不仅增加了水质指标的检测项目，同时对生活饮用

水水质提出了更高的标准。

浊度是一项非常重要的感官指标，反映水中颗粒物含量，是颗粒物含量的替

代参数，同时还可反映出水中病原微生物的情况，也可作为生物学指标。新的水

质标准中，浊度由最初的3．0NTU提高到1．0NTU，也是对浊度指标的成分重视的

表现。

颗粒物质是水体中的主要污染物之一。悬浮物质主要是泥砂、粘土、有机和

矿物质颗粒，大部分来源于土壤和城镇街道径流，表层土壤以泥沙形式进入水体，

造成了水体中含沙量增加，从而增加了水的浊度，直接影响到水体的外观质量和

生物稳定性；因此水中颗粒物是水处理的主要去除对象。水中颗粒物会降低自来

水的安全卫生程度，因为它们是各种污染物的载体。经过净水设施后，安全、卫

生的出水应不含任何威胁健康的颗粒物，至少将颗粒物的致病风险控制在可接受

的水平。大量研究表明，颗粒物去除率越高，自来水越安全、卫生。因此颗粒物

的检测已经成为水处理中一个重要的问题。

1．2水中的颗粒物

在自然界的天然水体和水处理流程的工艺水体内，含有形形色色的颗粒物。
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作为研究对象，颗粒物并无统一的严格定义。一般说来，它是指比溶解的低分子

更大的各种多分子或高分子的实体，不同学科根据其研究目的赋予不同的含义内

容。在现代环境水质科学范畴内，颗粒物的概念相当广泛，并不仅限于原来以0．45

12 m滤膜截留以上的悬浮物范围，它把矿物微粒，无机和有机的胶体、高分子，

有生命的细菌、藻类等都归类为广义颗粒物，实际上包括了粒度大于lnm的所有

微粒实体，其上限可达数十至上百微米。这种考虑是从对环境水质的影响作用出

发的。颗粒物群体具有十分广阔的微界面，它们本身既可成为污染物，而更重要

的是与微污染物相互作用成为其载体，在很大程度上决定着微污染物在环境中的

迁移转化和循环归宿。

水中颗粒物质是水处理的主要去除对象．水中的颗粒物质会降低自来水的安

全卫生程度，因为它们是各种污染物的载体．经过净水设施后，安全、卫生的出

水应不含任何威胁健康的颗粒物，至少应将颗粒物的致病风险控制在可接受的水

平．大量研究表明，颗粒物去除率越高，自来水越安全、卫生【3】。

1．2．1水中颗粒物的危害

颗粒物是天然水环境，特别是河流、湖泊和浅海水体中普遍存在的物质，它

多由有机和矿物颗粒所组成，是形成水中固体悬浮物的主要物质来源。在环境水

质学范畴内，水体颗粒物的现代广义范围可扩展至粒度大于lnm的所有微粒，包

括胶体、高分子物质和细菌、藻类等有生命的物质在pk][4,5】。这主要是发现在此

粒度范围内的物质对水质产生环境生态效应有着共同的特征和综合的影响。

现行传统水处理工艺具有混凝沉淀、过滤、氯消毒三级屏障，对水中致病细

菌的灭活和控制是很有效的，防止了许多水介传染的细菌性疾病的流行。但是，

世界上也曾发生过多起城市饮用水浊度和细菌学指标符合卫生标准的情况下，由

贾滴虫和隐孢子虫引起疾病爆发的事例【6．8】。美国对水中“两虫“与颗粒物数量

的相关关系进行了深入研究，经过大量的水样调查，发现当水中大于21am的颗

粒数超过100个／mL时，水中存在两虫的几率很大[91。为进一步确保水质，美国

很多水厂对滤池出水中都控制大于29m的颗粒物数量在50个／mL以下。有研究

表明，水体中微粒数量与隐孢子虫卵囊存在的可能性有着相似的趋势。结果表明，

这些物理参数可作为适宜的指示物用来预测水样中是否存在隐孢子虫卵囊【101。

在河流、湖泊和浅海水环境中，细小的固体颗粒物是某些组成食物链生物的

食物来源，从而导致了化学污染物在诸如鱼类这样的生物体内的生物放大作用，

以致最后进入人体之内，造成对人体的危害。在相对静止的水体中，颗粒物会沉

积到水体底层，把污染物蓄积起来成为它们的暂时归宿，当环境条件有所变化或

污染物发生化学转化时，它们还可能重新释放出来，再次造成环境污染【5．111。因

此，环境质量标准对颗粒物的限定日趋严格。

2
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1．2．2检测水中颗粒物的重要性

近年来，通过测量水中微粒的大小及其分布来评价水质的方法越来越受到重

视。众所周知，水中存在着一定数量的颗粒状杂质，如细菌、病毒、孢囊等。其

中最具代表性的是体长约为2．8 pan的兰伯氏鞭毛虫和隐抱子虫的病原性孢囊，它

们能够引发贾第虫症【12．141。水厂在水处理的各个单元上都进行浊度检测，在滤池

正常运行的时候，滤后水和净水中的颗粒个数一般在10个／mL之内，并且颗粒大

小也大多在lOrtm-F【l51。这种情况下，浊度仪只能检测出水中颗粒体积的总量，

而无法测出颗粒的大小和数量，因而就无法判别出水中颗粒是否是有害物质。因

此测量水中微小颗粒的直径大小以及数量就显得格外重要了，现在大多采用颗粒

测量的方法，通过定量描述水中微生物的含量来判断水的纯净度是否符合要求，

从而保证饮用水用户的身体健康。

1．2．3水中颗粒物检测方法的研究进展

1899年，美国的杰克逊首次提出适合实验室的浑浊度的目视测量法。他用

烛光作光源，将水逐渐注入刻度玻璃管中，从玻璃管顶部观察，直至看不见烛光。

根据水深查表求得浑浊度，单位以J TU表示【161。他在蒸馏水中加入硅藻土，以

后又添加了用漂白土、高岭土和取之于河床的沉积物配制出1000ppm标准的悬浮

液体，然后用杰克逊烛光浊度仪进行标定(杰克逊烛光浊度仪用烛光作光源，由

一根带有浊度刻度的玻璃管，一个测定支架，一支标准腊烛组成。测定时，支架

上部放入玻璃管，支架下部点燃腊烛，在玻璃管中调节倒入的水样量，直到恰好

看不到火焰为止，从玻璃管水面处的刻度即读出刻度)。这样，杰克逊烛光度仪

上标有的刻度即杰克逊浊度((JTU)的读数就和二氧让硅标准悬浮液浊度的实际

ppm相当。但是用来配制标准悬浮液的高岭土种高岭土组成的物质成分并不是恒

定的，所以会导致标准值的误差。另外，此种标准浊度液配制手续比较麻烦，往

往由于操作不慎而带来误差。

1926年，金斯贝雷和克拉克为了克服用高岭土作浑浊物质配制成的二氧化硅

标准悬浮液所存在的一些弊病，他们选用了福尔马肼(formain)。这种材料不仅容

易配制，而且其溶液散射性比过去用的高岭土或浑浊天然水标准的重现性好得

多。由于福尔马阱不存在高岭土那样的弊病，所以可靠性高。无论谁做，何时做，

在什么地方做，都能够得到稳定的标准液．并可放置一个月而不发生变化。美国

环保局《标准检查法))(第十三版)就已将福尔马阱作为标准浑浊物质而采用，并

以福尔马胼浊度液作为浊度的标准，单位简称为FTU【17】。

在光电浊度仪研制成功以后，浊度的概念才更加的明确下来，出现了NTU

和FT U作为浊度的单位(这些浊度单位相互间不存在量的换算关系，只能通过实

测比较)。我国生活饮用水标准检验法(GB575--85)中规定用烘干的硅藻土(日本

标准用高岭土)配制悬浮液。以1 mg／L硅藻土浓度的悬浊液具有的光学性质称为1
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“度”。光电浊度仪根据检测方法不同可以分为以下三种：透射检测方法、散射

检测方法和综合检测方法。目前实验室用的浊度仪多为散射式浊度仪。

随着研究的不断深入和先进检测技术的开发，发现浊度仪存在不可避免的缺

陷，浊度测定值不仅与水中悬浮微粒的浓度、微粒的大小、形状、颜色和表面特

性等因素有关(还包括水本身的折射指数)，同时也受到浊度仪的具体设计参数的

影响。

于是人们开始寻找新的水中颗粒的检测方法，透光脉动检测技术是一种光电

检测方法。利用悬浮液中颗粒组成的随机脉动变化特性，来分析和检测悬浮液中

颗粒聚集状态及其变化情况，对透射光线强度的脉动特性进行分析和计算，得到

反映颗粒相对粒径的有效输出值和比值R(透光脉动值)。此比值R不受电子元件

的漂移和透光管管壁的脏污的影响。透光率脉动检测技术是由gregory等人在

1984年提出的一种新型的颗粒检测方法，该项技术在20世纪80年代后期进入我国

后，得到了广泛深入的研究，在许多领域中得到了应用。

近些年来又出现了一种新的颗粒检测仪器，颗粒计数仪。用于水处理领域的

颗粒检测技术主要有两类，光电式和电感应检测方法。其中光学颗粒计数测量根

据其工作原理，可分为光散射式和光阻式两大类。颗粒计数仪对介质中的颗粒逐

个地自动采样和测量。通过所测的粒径大小及数量来判断被测介质的纯净度是否

符合要求。

1．3课题的提出和研究内容

1。3．1课题的目的及意义

浊度是由水中所存在的颗粒物质如粘土、淤泥，胶体颗粒，浮游生物及其他

微生物而形成的，它是水对光的散射和吸收能力的量度，与水中颗粒的数目，大

小，折光率及入射光的波长有关【l钔。

水中的浑浊现象主要是由胶体状态的杂质颗粒产生的，而粒径较大的颗粒物

质对浑浊现象的影响相对较小。通常，浊度是饮用水中最重要、最直接、影响最

大的指标之一。现行常规给水处理工艺流程也是主要以去除原水中的浊度为主要

目的进行的设计、施工和运行的，大多数水厂都采用浊度作为指标来监控滤后水

质。

在实际中，浊度作为水中颗粒物质和微生物的替代参数，能够以较低的数值

概括地表示出颗粒物质以及微生物的总体去除情况。但是，水的浊度主要反映尺

寸小于llam的胶体颗粒含量，而尺寸达数Ixrn的原生动物对浊度的贡献很小，因

此对于含有一定胶体物质的水体，非常低的浊度也许并不意味着处理后的水中不

存在原生动物。

滤池作为水厂常规处理水质达标的重要关口，其作用是显而易见的。在给水
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处理中，传统用浊度来评价滤池出水水质及滤池过滤性能。但是随着研究的不断

深入和先进检测技术的开发，发现浊度仪存在不可避免的缺陷，浊度测定值不仅

与水中悬浮微粒的浓度、微粒的大小、形状、颜色和表面特性等因素有关(还包

括水本身的折射指数)，同时也受到浊度仪的具体设计参数的影响。因此浊度值

只是通过某一具体型号的浊度仪所获得的一个综合性的光学性质度。

透光率脉动控制技术是一种光学检测方法，它以透过流动悬浮液的光强度的

脉动值反映悬浮液中颗粒的聚集状态和颗粒尺寸的生长情况，其检测值R是一

个比值，不受器壁沾污、光电管漂移等影响。颗粒计数检测技术能够实时的检测

水中各个粒径范围的颗粒数量。

浊度作为水中颗粒物质和病原微生物的替代参数，能概括地表示出水中颗

粒物以及微生物的含量，但是浊度值主要反映粒径小于11．trn的胶体颗粒含量，

而粒径达数微米的颗粒物对浊度的贡献很小，因此对于含有一定胶体物质的水，

低浊度有时并不表明水中病原徽生物数量也很低由于贾第虫、隐抱子虫等致病原

生动物的粒径通常在一拌，它们在水中对浊度的贡献不大，历史上曾发生过出

水浊度低至O．1．0．2NTU的情况下仍然曝发致病原生动物疾病的事件【18-20l。脉动

颗粒检测仪器是专门为检测超低浊度水而设计的，灵敏检测范围是lima以上的颗

粒。颗粒检测技术能有效地测试出粒径大于lbtrn的颗粒，可以弥补浊度检测的不

足。如果将颗粒检测与浊度检测相结合，则能更快速、更可靠地检测和控制颗粒

物质和可能的病原徽生物的总体数量

1．3．2课题研究内容 ．’

1．研究不同颗粒检测方法的相关性

分别采用硅藻土、高岭土和两者混合溶液中的颗粒对浊度仪、脉动颗粒检测

仪和颗粒计数仪的相关性进行了分析。使用浊度仪、脉动颗粒检测器和颗粒计数

检测仪器检测不同溶液，研究悬浊液体积和浊度的相关性、悬浊液体积和各个粒

径颗粒的相关性，相同颗粒分布条件下浊度、颗粒指数和颗粒浓度之间的相关性，

不同颗粒分布条件下浊度、颗粒指数和颗粒浓度之间的相关性。

2．采用过滤系统对不同颗粒检测仪器的性能和特性进行评价

实验过程中，模拟微絮凝一直接过滤过程，在监测整个过滤过程中使用浊

度仪、脉动颗粒检测器和颗粒计数检测仪器，研究三种仪器在过滤过程应用的效

用和三种仪器之间的相关性。在不同条件因素影响下，使用实验室用高灵敏度浊

度仪、脉动颗粒检测仪器、颗粒计数检测仪器对微絮凝一直接过滤的出水进行连

续在线监测，通过滤后水中浊度、颗粒指数和颗粒浓度的变化，研究过滤参数变

化对过滤影响。
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第2章水处理中颗粒物主要检测方法

2．1浊度检测技术及其应用

水的浊度是与光紧密关联的一个概念，只有在光照的情况下，才能看清水的

“清”和“浊”。浊度是水中不同大小、形状、比重的悬浮物、胶体物质和微生

物等杂质对光所产生效应的表达语【211。美国公共卫生协会(APHA)等组织把浊度

定义为：“水样使光散射和吸收的光学性质的表达语"瞄】。可以理解，总重量相

同，但颗粒大小不同的杂质，对光的效应是不同的，即浊度是不同的。显然，浊

度虽然不能直接表示水中杂质的含量，但与它的含量是相关的。浊度的检测方式

主要有以下三种：透射检测方法、散射检测方法和综合检测方法。

2．1．1透射检测方法

从光源发出的平行光束射入水样，水样中的浊度物质会使光的强度衰减，另

一束光周期性被切换成比较光束，两束光交替被光电池接收转换并比较两光束强

度之差，得出水中浊度的大小。光强的衰减程度与水样的浊度之间的关系可用下

式表示：I=Ioe础。式中，K为比例常数，d为浊度，l为水样透过深度。透射光测

定法测定浊度，方法十分简便，其原理见图(2．1)所示

图2．1透射浊度检测方式示意图

Fig 2．1 Monitoring me廿lods of diffusion nephelometer

入射光通过半透膜分为两束光强相同的光，一束光通过水样透射入射在测量

光电池上(12)，另一束光直接照射在参比光电池上(11)，测量光电池与参比光电池

将两光束的强度进行接收比较，从而测出水样的浊度。

显然，透射光蚀度仪的原理相当简单，计算不复杂，’仪器的设计方面也比较
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简单，但是在测量较低浊度时，由于大部分的光都直接透射了，微小的浊度变化

所引起的透射光的变化是相当小的。或者说，变化率是很小的，这样对光电接收

元件和放大器的分辨率和稳定性要求就非常高，低浊度时不易满足。所以，透射

光方法不适合测量低浊度。

2．1．2散射检测方法

一定波长的光束射入水样时，由于水样中浊度物质使光产生折射，散射光强

度与水样浊度成正比，通过测定与入射垂直方向的散射光强度，即可测出水样中

的浊度。按照测定散射光和入射光的角度的不同，分为垂直(900)散射式，前散射

式、后散射式三种方式。

根据光学理论，水中颗粒半径小于入射光波长的1／10时，主要发生侧向散

射，水中颗粒半径为入射光波长1／4左右时【231，向前方的散射强烈，水中颗粒大

于等于入射光波长时，向前方散射的同时，向侧面发出强度起伏变化的散射光。

颗粒越大，产生的散射光量越大。当颗粒半径为入射光波长的1／10和1／4时，单

位体积产生的900光强服从瑞利定律：

Ir=KNIo (2．1)

式中K为比例系数。当水中悬浮颗粒的半径大于等于光波长时，由粒子表面

的反射及粒子内部的折射都会使光线改变方向，此时900方向上测得的光强度服

从米氏(Mie)定理。与入射光的强度、微粒子的截光面积A和粒子的个数浓度N成

正比，可以简化为(2—2)式：

Ir=KlNAIo (2．2)

式中K．为比例系数。实际上，浊度仪900方向上测得的是不同大小的颗粒对

入射光的散射、折射、反射和吸收等综合作用的结果，入射光的波长、粒子色和

水色会影响读数，使仪器对高浊度的水不适用．但在0．100NTU范围内可以得到

理想的线性结果。

散射式检测，是测量入射光被待测溶液中的悬浮颗粒散射所产生的散射光的

强度来确定待测溶液浊度的。散射式浊度仪的检测值遵循雷采公式，仪器的读数

随浊度值的增大而增大，低浊度范围内呈线性响应。按其测量方法的不同，又分

为向前散射式、垂直散射式和向后散射式三种。

2．1．3综合检测方法

同时测量投射于水样光束的透射光和散射光强度，再按这两者光强度之比值

测定其浊度大小。可按下式求得：

I，／I。=K D

式中，I，散射光强度，I。透射光强度
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@三蔓三
光源

一一·透射舡一

图2．2综合检测方法

Fig 2．2Monitoring methods of Synthesize chart

图2．2给出了透射一散射比较式的示意框图。透射一散射比较测量法是透射

式和散射式这两种测量方法的结合，由于透射光和散射光测定时光程相同，水样

色度和光源变化对浊度测量的影响相同，这种方法可以消除部分干扰，提高灵敏

度【241，由于对散射光，透射光同时测量，能够大大提高一起的稳定性，也可以减

少水中色度的影响【”i。

2．1。4浊度在水处理中的应用

浊度是水中颗粒物的替代参数，是表明水中颗粒物的水质指标，是水处理中

一项重要的指标，几乎所有应用到所有的水处理工艺当中。采用浊度仪对水质的

浊度进行检测，是对各类水中非溶性物质测量达到控制水质的重要手段。

生活饮用水的浊度是自来水厂出水水质要求的一个主要参数。一般自来水厂

对水处理各个环节都需要进行浊度检测，特别是出水部分更需要进行在线浊度测

量仪表。我国国家标准《生活饮用水卫生标准》(GB5750．1985)中规定生活饮用

水(自来水)的浊度≤3 NTU。在新颁布的《生活饮用水卫生标准》(GB5749--2006)

中规定生活饮用水(自来水)的浊度≤1NTU。

浊度是污水处理厂处理各种污水净化后，对出水水质要求的重要参数之一。

在污水处理厂，一般是在出水部分才需进行在线浊度测量，要求出水浊度≤

5FNU。

浊度又是工业水处理(除盐水)检验水质要求的一个重要参数，由于对除盐的

水质要求较高，除对出水部分要求进行在线测量外，对入口水也需要进行在线浊

度测量，只不过有低浊度和高浊度测量之分别。

在进行水环境监测时，浊度是必需测量的重要参数之一。因为浊度的大小往

往即可直接判断出水环境污染的程度。因为pH值、浊度、氨氮、溶氧四大参数

是监测水环境的指标。所以浊度测量的重要性是不言而喻的。
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2．2透光脉动检测技术及其应用

透光脉动检测技术是一种光电检测方法f26】，利用悬浮液中颗粒组成的随机脉

动变化特性，来分析和检测悬浮液中颗粒状态及其变化情况，对透射光线强度的

脉动特性进行分析和计算，得到反映颗粒相对粒径的有效输出值和比值R(透光

脉动值)。此比值R不受电子元件的漂移和透光管管壁的脏污的影响。此外，该方

法具有流过式的特点，使得检测过程能以连续在线的方式进行。

2．2．1透光脉动检测技术

在有悬浮液流动的管状器皿两侧分别设置光源和检测器，如图2．3所示。当

一束光线透射过含有颗粒物质的悬浮液时， 光束照射到(或检测到)的悬浮液体

积中颗粒物质的数量是随机变化的126,271， 因此透射光强度也会随着颗粒数的变

化而发生变化，就会观察到图2．3所示的透射光强度的波动(脉动)，变化规律遵

循泊松分布。一般光束照射到的悬浮液体积较大，颗粒数的脉动程度不明显：当

’光照体积减小时， 该体积内平均颗粒数越少，颗粒数脉动越明显。从检测器输

出的带有脉动现象的透射光强度信号可以看成由两部分组成：一部分为直流(DC)

成分，相当于平均透射光强度Io；另一部分是非常小的脉动(AC)成分，相当于

悬浮液中颗粒数随机变化(脉动)。对于遵循泊松分布的随机脉动，可以用实际电

压V相对于平均电压Vo的标准偏差V R，反映实际颗粒数相对于平均颗粒数的脉

动情况(其中Vo是平均透射光强度Io所对应的电压值)，经过一定的假设和数学运

算就可以得到反映脉动程度的表达式。如果假定光束在悬浮液中的长度为L，光

束的有效截面积为A，对于有粒径分布的非均相分散系统(悬浮液)第i种颗粒

的数量浓度和光散射截面积分别为Ni和Ci，经过推导可得到如下表达式：

VR=Vo(L／A)1陀·(∑Ni·Ci 2)1尼 (2．3)

式中求和Y．Ni．Ci 2是考虑各种粒径

颗粒物质的综合影响。一般式(2—3)可表达成比值R的形式，则：
R=VR／Vo=(L／A)1／2．(∑Ni·Ci2)1陀 (2—4)

对于某一特定的检测仪器，L／A值是常数，因此R值仅与颗粒物质的数量

浓度和光散射特性有关。因V R和Vo值是从实测电压值V中分离得到的，由于检

测仪器的电子元器件老化漂移，以及器皿表面粘污对V值造成的影响，对分子V R

和分母Vo值是相同的，所以它们的比值R则完全消除了这些影响，这一点从式(2

--4)中也可明显地看出。这是该检测技术不同于一般光电检测仪器的一个突出

的特点，使得检测仪器在运行或操作中免除了经常的清洗和标定过程，这对于低

颗粒浓度的测定特别重要，并为实现长时间连续在线检测提供了理论依据和基

础。

从式(2—4)中可看到，∑Ni．Ci2项是悬浮液中所有颗粒的综合结果。对于较

小粒径的颗粒，其散射截面积较小，相应的∑Ni·Ci 2也较小(尽管有时其颗粒浓度
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相对较大)；较大颗粒的散射截面积相对较大，既使颗粒浓度较低仍能得到较大

的斟i·Ci 2

值。如用R值作为该检测技术的有效表达值，则检测值歌寸较小颗粒的检测不灵
敏， 而对较大颗粒的检测很灵敏，这是该技术的另一个非常重要的特性。

水样

嚣

L
日寸闻

图2．3透光脉动检测原理示意图

Fig 2．3 Monitorting method with transmitted light fluctuation chart

2．2．2透光脉动技术在水处理中的应用

1984年Gregory等首次将透光率脉动检测技术应用于水的混凝研究t2n，

随后又有许多学者将其应用于污泥脱水、絮凝体尺寸检测、混凝动力学、混凝剂

投加自动控制等方而的研究dt了[28-30]。该项技术在20世纪80年代后期进入我国后，

得到了广泛深入的研究，在许多领域中得到了应用，尤其在水处理混凝剂投加自

动控制系统中更是取得了较大的成功。李圭白等人将其成功地应用到高浊度水的

混凝剂投加系统中，并取得了较好的效果，可以说透光率脉动检测技术在高浊度

水处理中的应用是该项技术最为成功的生产应用【31‘331。我国水处理厂的原水水质

多数在几十N1U至几百NTU之间，属于常规浊度水范围，在20世纪90年代

后期，许多学者尝试将透光率脉动检测技术应用于常规浊度水处理中，并已经在

武汉钢铁公司一水厂和四川泸州某水厂获得了一定的成功[34-35】。

杨艳玲和李星等将透光脉动用于检测过滤过程颗粒物的实验中发现，在过滤

过程的监测中，脉动检测值刀可灵敏地反映出过滤中颗粒粒径的变化情况，与浊

度检测法相比，具有更高的灵敏度和更好的预测性【331。

2．3颗粒计数检测技术及其应用

用于水处理领域的颗粒计数技术主要有两类，光电式和电感应检测方法。

其中光学颗粒计数测量简称OPC(Optical Particle Counting)。根据其工作原理，可

分为光散射式(Optical Scattering)和光阻式(Optical Blockage)两大类。二者工作原

理虽有不同，但都是对介质中的颗粒逐个地自动采样和测量。测量目的为，通过所

测的粒径大小及数量来判断被测介质的纯净度是否符合要求【3∞3】。光散射式和光

阻式OPC各有其特点和应用范围。一般情况下，光散射式OPC用于对小颗粒(粒
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径≤1151xm)的测量，而光阻式OPC用于对较大颗粒的测量。也可将两种原理结

合在一套测量装置中，用光散射原理测量小颗粒，用光阻原理测量大颗粒，以使二

者都能在较优化的条件下工作并实现较宽的测量范围[39-41】。电感应法是利用电学

原理测定颗粒大小和数目的一种方法。使悬浮在电解质中的颗粒通过一小孔，在

小孔的两边各浸有一个电极，颗粒通过小孔时电阻变化而产生电压脉冲，其振幅

与颗粒的体积成正比。电感应法测量下限能达到亚微米量级，但由于颗粒通过小

孔的位置不同时表现的电抗不同将会测量带来偏差。而且由于被测溶液必须导

电，所以，如果被测液体不导电的话，就必须加入导电溶液，因此影响了测量速

度以及测量成本。

2．3．1电感应法

电感应法又称为Coulter法，它是测定颗粒大小和数目的一种方法。使悬浮在

电解质中的颗粒通过一小孔，在小孔的两边各浸有一个电极，颗粒通过小孔时电

阻变化而产生电压脉冲，其振幅与颗粒的体积成正比。这些脉冲经过放大，辨别

和计数，从演算的数据可测得悬浮的颗粒大小分布。这种方法最初应用于血球计

数。Kubitschek力Fl以修改后用于细胞计数，并指出这一原理可用来测定细胞体积

的分布及其计数。其后很快发展了各种改良的仪器，用于测定颗粒大小和计数。

2．3．2光电感应法

2．3．2．1光散射式颗粒检测技术光散射法是一种基于光散射原理的颗粒检测方

法，也就是当纯净介质中存在颗粒时无论是固体颗粒、液滴或气泡)，光束穿过

该介质时就会向空间四周散射，而光的各个散射参数则与颗粒的粒径密切相关，

这样就为颗粒测量提供了一个尺度。按照仪器所接收散射信号的不同，又可将光

散射分为：米(Mie)氏散射和夫琅和费(FraunhofeO衍射。

2．3．2．II光阻式颗粒检测技术光阻法原理：被测液体流过横断面很小的通道，通

道两侧装有光学玻璃窗口，来自恒定光源的细小光束穿过该窗口并被另一侧的光

电元件所接收，细小光束与通道界面构成了测量区或敏感区。若流过测量区的液

体中没有颗粒，则光电元件给出的光信号保持为恒定不变：反之，若有一颗粒流

过测量区，将会对光束产生一个"遮挡’’作用，使光电元件所接收到的信号减小

并给出一个负脉冲信号。脉冲信号的幅值显然与颗粒的粒径相关，从而为粒径的

测量提供了一个方法。

2．3．4颗粒检测技术在水处理中的应用

目前颗粒计数方法己越来越多地应用于油田废水处理、膜工艺、水产养殖、

材料等行业。作为颗粒物计数法的一个重要的应用领域，给水处理行业正逐步将

这种新型的水质监测手段用于水厂生产的各个环节。在美国有500多家水处理厂

采用颗粒物计数仪器用于监控净水过程和饮用水的水质；欧洲、日本、韩国和印

度等也开始将颗粒计数仪应用于水处理中，在我国北京、广州等地的水厂也己开
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第2章水处理中颗粒物主要检测方法

始应用。综合来说，颗粒物计数法在给水行业的应用主要有以下几个方面：

1．优化絮凝剂投加量

在对絮凝剂加入量进行微量调节时，因过滤器出水中颗粒物浓度较低，而使

浊度仪和混凝烧杯试验法精度不够，颗粒计数仪则可准确测量此时的颗粒物浓

度，为优化絮凝剂投量提供了必不可少的技术保证。

美国南内华达州水厂早在上世纪八十年代，就运用当时先进的在线颗粒物计

数仪优化混凝剂的an．量【42】。加拿大Bearspaw水厂利用颗粒计数仪在1 997年7B

至9月间对该厂絮凝剂的加入量进行了优化，颗粒计数仪的高灵敏度是测量成功

的关键(出水中粒径>2pm的颗粒物总量可低至10个／mL)。试验结果表明，当加入

量为10mg／L时出水中颗粒物的总量高达300个／r11L，而当加入量为6 mg／L时出水

中颗粒物的总量为40个／mL，而且滤池出水的颗粒物总量最稳定。若将絮凝剂加

入量由10 mgn_．，减至6 medL贝U该厂每月可节省药剂费为2．4万美元[431。

2．改进絮凝装置的设计和操作

传统絮凝过程的设计、操作以及评估是以停留时间和搅拌强度或G×t值为

依据，但是由于该值的选择范围很宽，难以找出符合个别水处理厂特定条件的最

佳值，而且难以指导找出设计中的失误。例如在絮凝器的设计中，虽然存在一些

选择旋转方向和搅拌速度的经验方法，但这些方法的可重现性和量化程度尚有疑

问。沉淀池的浊度虽可作参考，但浊度的测量原理决定其本身并不能很好地表征

颗粒物数量和动力学特性，特别是不能表征絮凝中颗粒物是否从小变大的过程，

另外浊度测量的滞后性也使其不能及时反映絮凝效果。而颗粒计数仪可用来实时

监测絮凝过程中颗粒物的动力学变化结果，为优化絮凝过程的设计和操作提供可

靠的依据。

3．监控滤池出水水质

颗粒计数仪可以检测到滤后水中颗粒的细微变化，当滤池发生“穿透"时，

颗粒计数仪可以比浊度仪更快更灵敏的检测到滤后水中颗粒物含量的升高。颗粒

计数仪提供的颗粒信息可以优化反冲洗时间和反冲洗强度。

何元春等洋】运用颗粒物计数仪在线监测砂滤池和生物活性炭滤池出水情

况，结果表明，其敏感度高，较浊度仪更能及时、准确地反映活性炭滤池运行过

程中的出水水质变化，对优化滤池运行以及确保出水水质有着重要作用。在水厂

的实际生产应用中，欧美发达国家的大多数水厂一般以2岬以上颗粒浓度为控制
参数。

宾夕法尼亚')+lHershey水厂原来采用72h反洗一次或当过滤器压差>18kPa时

开始反洗，后改用颗粒计数仪来确定反洗时间：当出水颗粒物浓度有明显变化时

即开始反洗，其三次反洗时的水头损失分别为18 kPa、13 l(Pa和18kPa，可见水头

损失不能准确地反映过滤器运行状态的变化。
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3．1试验设计

第3章颗粒检测试验方法

本论文实验分为两部分，第一部分为研究颗粒浓度、颗粒指数和浊度之间的

相关性，第二部分研究为颗粒检测技术在过滤中的应用。

第一部分：称取一定质量的高岭土、硅藻土和两者混合，配制成一定浓度的

母液，将不同体积的母液加入水中配制成不同浓度的溶液。使用颗粒计数仪、透

光脉动检测仪和高灵敏度浊度仪对悬浮溶液中的颗粒物质含量进行检测，研究悬

浊液体积与浊度和各个粒径颗粒的相关性，以及相同颗粒分布和不同颗粒分布条

件下颗粒指数、颗粒浓度和浊度之间的相关性，试验流程如图3．1。

I．反应嚣2．PCX 2200颗粒计数仪3．PM 2500脉动颗粒检测仪4．浊度仪5．计算机

图3．1实验流程示意图

Fig 3．1 Experiment flowing chart

第二部分：模拟微絮凝一直接过滤过程，使用三种仪器在线检测整个过滤过

程，研究过滤过程中颗粒指数、颗粒浓度和浊度的变化，滤后水颗粒指数、颗粒

浓度和浊度的相关性。改变过滤条件，观察过滤过程中颗粒指数、颗粒浓度和浊

度的变化，研究过滤参数变化对过滤影响，实验流程见图3．2。
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1反应器2溏柱3颗粒计数检测仪器4脉动颗粒检测仪器5浊度仪6计算机

图3．2在线连续检测实验装置示意图

Fig 3．2 Continuous monitoring experiment flowing chart

3．2试验材料及溶液配制方法

3．2．1试验材料

高岭土 北京旭东化工厂生产的高岭土(CP)(粒径范围≤90岬)
硅藻土 北京化学试剂公司生产的硅藻土(CP)(粒径范围≤451-Lm)

3．2．2溶液配制方法

高岭土溶液：称取66．59高岭土，放入1L纯水中，混匀后作为母液，用量

筒量取不同体积的母液，分别用纯水稀释到10L作为待测溶液。

硅藻土溶液：称取66，59硅藻土，放入1L纯水中，混匀后作为母液，用量

筒量取不同体积的母液，分别用纯水稀释到10L作为待测溶液。

混合溶液：高岭土和硅藻土各称去33．259，放入1L纯水中，混匀后作为母

液，用量筒量取不同体积的母液，分别用纯水稀释到10L作为待测溶液。

3．3试验仪器

颗粒计数仪：颗粒计数仪为美国HACH公司生产的PCX 2200在线颗粒计数

器，最小测量颗粒为2“m，最大测量颗粒为750pm，可根据实际需要在2-750pm

的粒径范围内同时测定8个粒度范围的颗粒分布，标准流速为100mL／min，最大
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工作压力为65Pa，工作温度范围为0：50"C，颗粒浓度检测极限为17 000个／ml。

由于实验需要，颗粒计数仪的8个颗粒检测范围分别设定为2．31．tm、3-51xm、

5-8pm、8·101xm、10—15pm、15-20肿1、20-25岫a和251．tm．750pm，用户通过软件

可以得到各个粒径范围的颗粒数。

脉动颗粒检测仪：型号为美国CHEMTRAC公司生产的MODEL PM 2500

脉动颗粒检测仪，检测范围为粒径lpm以上的颗粒，颗粒粒度指标：0-9999，

工作温度0-82"C，标准流速为100mL／min，取样管内径为1／8英寸，取样管外径

3／16英寸，传感器反应时间小于2s。

浊度仪：1型号为德国WTW公司生产的Turb555实验室浊度仪，检测范围为

0．0001．10000NTU，仪器有四个传感器，不仅可测试90度散射光和180度散射

光，还可实现比率测试，提高抵抗杂散光和色度的干扰。工作温度为0-50℃，

可根据需要，选择连续式检测或者间隔式离线检测。

过滤装置：滤柱采用透明有机玻璃制作，尺寸为70×3000mm，承托层采用

粗砾石，厚度为120 mm，滤料采用石英砂滤料和无烟煤滤料，石英砂滤料规格为：

dlo=0．2224mm，Kso=2．75，滤层厚700mm，无烟煤滤料规格为：dlo=0．3215，不

均匀系数I(80=2．52。

恒温磁力搅拌器：型号为海司乐仪器有限公司生产的B23．2型搅拌器。转速：

100．2000转／min，本次实验采用1200转／min。控温范围：室温．1200 CI搅拌容

量：10000mL。
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第4章颗粒检测技术相关性研究

已经有研究表明[451，直径大于llam的颗粒产生的浊度读数偏高，直径再大

的颗粒对光的反应又下降。杨艳玲[46’4刀等人的试验发现，浊度对小于lgm的颗

粒比较灵敏，对大于llam的颗粒灵敏度较低，也就是说浊度主要能反映小于llam

的颗粒含量，但对大于1岬的颗粒，检测精度就会显著下降。用浊度对滤后水进
行检测是不够可靠的。脉动颗粒检测仪可以检测超低浊度水，灵敏的检测范围是

1岬以上的颗粒。颗粒检测技术能有效地测试出粒径大于1岫的颗粒，可以弥补
浊度检测的不足。因而在实际应用过程中，经常同时使用多种检测仪器进行监测，

以提高检测的准确性。因而颗粒检测技术之间的相关性已经成为检测技术应用研

究中的重要方向ⅢJ。

4．1悬浊液体积与浊度的相关性

本实验为新配置的高岭土悬浊液直接用三种仪器检测。具体实验方法为：称

取66．59高岭土，放入1L纯水中，混匀后作为母液，然后取不同的母液体积的悬

浊液分别用纯水稀释至iJ l 0L作为待测水样。硅藻土悬浊液配置方法同高岭土，两

者混合的悬浊液是高岭土和硅藻土各称去33．259，其他配置方法同高岭土。混合

悬浊液的体积为高岭土和硅藻土各加的相同的体积。取不同体积的稀释]!U10L的

悬浊液用浊度、透光脉动和颗粒计数器检测。

由图4．1、图4．2和图4．3可以看出，加入的悬浊液体积和浊度成正比，也就

是说悬浮物的含量与浊度成正比，并且有很好的线性关系。硅藻土、高岭土和两

者混合液体积与浊度的相关系数分别为0．9856、0。9909和0．9990。两者混合溶液

体积与浊度的相关性最好，其次是高岭土，最差的是硅藻土。虽然悬浮物含量和

浊度都是反映水中粗分散颗粒的指标，但二者表示方法不同。悬浮物含量按

GB／T14415．93中规定，水的悬浮物是指水样通过3．4 grn孔径的玻璃过滤器时截

留物干燥重量，再换算成每升水中滤出物的重量，为悬浮物含量，其单位为mg／L。

浊度是表征水中悬浮物对光线透过时所产生的阻碍程度的参数，主要有粒径约

1I．tm的胶体颗粒产生。由此可以得出浊度可以很好的表示水中悬浮物的含量。
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图4．1硅藻土溶液体积与浊度相关性

Fig 4．1 Relativity between turbidity and solution volume in Diatomite solution
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图4．2高岭土溶液体积与浊度相关性

Fig 5．，2 Relativity between turbidity and solution volume in Kaolin solution

20



第4章颗粒检测技术相关性研究

1．6

1．4

1．2

1．0

o
b

螽o．s
蘑

O．6

O．4

0．2

0．O

0 100 200 300 400

悬浊液体积(mL)

图4．3混合溶液体积和浊度相关性

Fig 4．3 Relativity between turbidity and solution volume in mixed solution

4．2悬浊液体积与各个粒径颗粒的相关性

500

由于颗粒计数仪可以检测出溶液中各个粒径范围内的颗粒的数量，当加入不

同的体积悬浊液时各个粒径颗粒分布状况见图4．4、图4．5和图4．6。颗粒计数仪

分为八个通道，这在第三章已经说明，由于大于20pm的通道显示的颗粒数基本

都为0。所以在此我们只分析2岬一201上m颗粒与悬浊液体积的相关性。
从图4．4中可以看出，随着硅藻土悬浊液体积的增加，各个粒径范围的颗粒

都在相应的增加，硅藻土中3-5呻n的颗粒最多，以悬浊液体积1000mL时为例，

3-51lrn颗粒所占比例为37．72％，其次为2-31Ⅱrn的颗粒，并且随着颗粒粒径的增

大，水中颗粒数呈现下降的趋势，其中粒径范围8-101上rn和10．15l上rn颗粒数很相

近。随着悬浊液体积的增加，各个粒径颗粒都呈现出相同的增长趋势，并且从图

4．4中可以看出各个粒径颗粒随着悬浊液体积增加，数量增加的趋势也都相同，

这说明高岭土溶液在水中有很好的稳定性，颗粒计数仪可以很好检测出水中

2．20pan粒径范围的颗粒。

图4．5是高岭土溶液随着悬浊液体积的增加各个粒径颗粒的变化的趋势图，

从图中我们可以看出：与硅藻土实验一样，各个粒径颗粒与悬浊液体积有很好的

相关性，各个粒径范围颗粒都有相同的增长趋势。高岭土中3-5Ⅲ'n范围颗粒也

是最多的，1000mL悬浊液中3-51儿rn粒径颗粒占总颗粒数的46．42％，比硅藻土

中所占的比例高近10个百分点。其次是2-31皿粒径颗粒，与硅藻土一样，随着
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颗粒粒径的增大，水中颗粒数呈现下降的趋势。高岭土溶液中颗粒数要多于硅藻

土，1000mL溶液中，硅藻土溶液中颗粒总数为128个／mL，高岭土溶液中颗粒

总数为1260个／mL，从图4．4和图4．5中可以看出，相同体积硅藻土的颗粒数要

少于高岭土。由于在配制悬浊液时，添加的硅藻土和高岭土的质量是相同的，因

此相同重量的硅藻土和高岭土，加入水中，水中硅藻土的颗粒要少于高岭土。
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图4．4硅藻土溶液体积与各个粒径颗粒浓度相关性

Fig 4．4 Relativity between solution volume and particle concentration in Diatomite solution

图4．6是两者溶液随着悬浊液体积的增加各个粒径颗粒的变化的趋势图，其

中溶液的体积为加入硅藻土或高岭土溶液的体积，混合溶液中加入的硅藻土和高

岭土溶液体积相同。这说明硅藻土颗粒和高岭土颗粒各自的物理化学性质相对稳

定，而在混合溶液中这种稳定性是可持续的。混合溶液中3-5pzn范围颗粒也是

最多的，硅藻土溶液和高岭土溶液各加入450mL时的混合悬浊液，3-51ma粒径

颗粒占的比例为45．41％，介于硅藻土和高岭土之间，其次为2-3pro粒径颗粒，

并且随着粒径范围增大，水中颗粒数呈现下降的趋势。

从图4．4、图4．5和图4．6中可以看出，溶液中各个粒径范围颗粒数都随着悬

浊液体积的增加而相应的增加，各个粒径颗粒增加的趋势相同，溶液中3-5p,m

粒径颗粒所占比例最大，随着颗粒粒径的增大，颗粒数越少。硅藻土、高岭土和

混合溶液的颗粒分布不相同。同一悬浊液体积，高岭土3-51am粒径颗粒所占比

例要大于硅藻土3-51．tm粒径颗粒所占比例。
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Fig 4．5 Relmivity between solution volume and particle concentration in Kaolin solution
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4．3颗粒指数、颗粒浓度和浊度相关性

4．3．1相同颗粒分布溶液颗粒指数、颗粒浓度和浊度的相关性

图4．7为硅藻土溶液、高岭土溶液和混合溶液浊度与颗粒浓度的相关性分析
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图4．7浊度和颗粒浓度相关性

Fig 4．7 Relativity between turbidity and particle concentration in solution

从图4．7中可以看出，硅藻土、高岭土和混合溶液的浊度与颗粒浓度的相关

性很高，其中混合溶液的相关性最高，相关系数为O．9891，其次为高岭土溶液，

相关系数为0．9838，相关系数最小的为硅藻土，相关系数为0．9707，随着悬浊液

体积的增加，各个粒径的颗粒个数也相应的按比例增加，如图4．4、图4．5和图

4．6所示。各个粒径的颗粒数随着悬浊液的投加量增加而增多，并且各个粒径的

颗粒数与所投加的悬浊液的体积之间有很好的线性关系。浊度仪和颗粒计数仪虽

然对不同的粒径的颗粒的灵敏度不同，但是在这种颗粒形状和表面性质、波长、

粒径分布等不变的情况下，随着悬浊液的体积的增加，三种仪器的响应值也会随

着悬浊液的体积增加按比例的增加。

图4．8为硅藻土溶液、高岭土溶液和混合溶液颗粒指数与颗粒浓度平方根的

相关性分析图。三种溶液颗粒指数与颗粒浓度平方根都有很高的相关性，硅藻土

溶液颗粒指数与颗粒浓度平方根的相关性为0．9815，高岭土溶液为0．9605，混合

溶液为0．9695。

图4．7和图4．8所示的实验都在溶液中的颗粒浓度保证颗粒指数R有效输出

的条件下进行的。由此可以看出，在保证颗粒指数R有效输出的条件下，颗粒

浓度与浊度、颗粒指数和颗粒浓度的平方根都存在很好的相关性，相关系数都在

O．96以上。
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4．3．2不同颗粒分布溶液颗粒指数、颗粒浓度和浊度的相关性

图4．7和图4．8所示的实验为高岭土溶液、硅藻土溶液和混合溶液颗粒指数、

颗粒浓度和浊度的相关性实验，在同一相关性实验分析中，水中的颗粒物质是相

同的，从图4．4一图4．6中可以看出，实验中各个水样的颗粒分布也几乎是相同

的。下面我们来分析不同颗粒物质，不同颗粒分布颗粒指数、颗粒浓度和浊度的

相关性。

选择几组水样，他们的颗粒分布不相同，如下面表4—1，1号样品为自来水

的实验结果。2号样品为母液体积为25ml高岭士的实验结果，3号样品为加入

5mg／L混凝剂的高岭土石英砂过滤滤后水，4号实验为lOOml高岭土的过2lma膜

后水。图4．4—4．6中可以看出，他们的颗粒分布各不相同，各个水样中的颗粒物

质也不同。以浊度为横坐标，以透光脉动和颗粒总数为纵坐标做图4．9。

表4-1样品信息

Table4-1 sample information

壁曼呈一 垫鏖丛婴 ．颗粒总数(个／lnL)一 脉动平方值(万)
l 0．O101 169．835 11．97
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j霉
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图4．9溶液中颗粒指数平方值、颗粒浓度与浊度的相关性

Fig 4．9Relativity among particle index,square root of particle concentration and turbidity in

solution

从图4．9中可以看出，在颗粒分布不同的悬浊液中：随着浊度的增加，颗粒

指数平方值和颗粒浓度先增加后降低。如4捍水样的浊度几乎是2#水样的两倍，
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但是4撑水样的颗粒指数平方值和颗粒浓度都小于2群水样。颗粒浓度和颗粒指数

平方值有相同的变化趋势，但是两者的相关性也不是很好。出现这种现象的原因

是：形成三种仪器响应的颗粒不同。浊度是表征水中悬浮物对光线透过时所产生

的阻碍程度的参数，水的浊度主要反映尺寸约1岬的颗粒，但是形成浊度的颗粒
粒径在lnm到lmm之间。透光脉动技术可以反映出絮凝粒子颗粒尺寸大小及数

量，透光脉动对于在粒径大于1 1．tm以上的微粒是特别适当的。颗粒计数可以对

单个颗粒进行检测，检测范围在2“m以上，可以显示悬浊液中各个粒径范围内

的颗粒数目。也就是说粒径约11．tm的胶体是浊度的产生浊度的主要原因，而大

颗粒对透光脉动产生较大的影响。4撑水样为lOOml高岭土水样过2“m的膜虑水，

水中较小的颗粒较多，大于29m的颗粒大部分都被膜所去除，所以其浊度较大，

透光脉动值比较小。2撑水样为25ml高岭土的实验结果，其小颗粒教4撑水样较少，

大于2“m的颗粒较4撑水样较多。所以其浊度要小于4襻水样，脉动值大于4襻水样。

4．4本章小结

1．在所配制的高岭土、硅藻土和两者混合溶液中，浊度能够很好的反映水

中颗粒物浓度，浊度与悬浊液体积有很高的相关性，相关系数都在0．95以上。

2．随着悬浊液体积的增加，溶液中各个粒径颗粒也随之增加，悬浊液体积

与各个粒径颗粒有很好的相关性。各个粒径颗粒增加的趋势相同，虽然随着悬浊

液体积的增加，但是溶液中颗粒的分布是基本不变的。硅藻土溶液、高岭土溶液

和混合溶液中3-51ma粒径颗粒最多，分别为37．72％、46．42％和45．41％。相同质

量的高岭土和硅藻土分别溶入水中，水中高岭土的颗粒要多于硅藻土。

3．在相同颗粒分布系列的悬浊液中，颗粒指数、浊度与颗粒浓度有很好的

相关性。硅藻土溶液、高岭土溶液和混合溶液颗粒浓度与浊度的相关性在0．97

以上，颗粒浓度平方根与颗粒指数的相关性在0．96以上。

4．在不同颗粒分布悬浊液中，颗粒浓度、颗粒指数和浊度的相关性很差，

浊度高的悬浊液颗粒指数和颗粒浓度可能反而很少。这是由于三种仪器检测原理

和检测方法存在差异。

28



第5章颗粒检测方法在过滤中的应用研究

第5章颗粒检测方法在过滤中应用

透光脉动检测技术和颗粒计数检测技术已经在许多水处理领域得到了研究

和应用，在多种水质的处理过程中都可以反映出颗粒的粒径及数量的变化，是很

有效的检测和控制技术。本试验串联使用透光脉动检测仪器和常用的颗粒计数检

测仪器对微絮凝一直接过滤的滤后水进行检测，在低浊度水条件下，对颗粒检测

方法进行比较，同时研究不同过滤影响因素对过滤过程的影响。

在试验研究中，微絮凝一直接过滤工艺生产的滤后水，采用在线颗粒计数检

测仪器对滤后水中的颗粒物质含量进行在线连续监测，采用浊度仪和脉动检测仪

进行间断监测，并记录测定结果。

5．1颗粒检测方法在过滤中的应用

5。1。1过滤过程中浊度、颗粒指数和颗粒数的变化

下面是在过滤条件为原水高岭土水样，浊度24NTU，滤速5．3m／h，混凝剂

聚合铝，投药量22m#L，滤料为石英砂，厚度为700mm的条件下的不同过滤阶

段浊度、颗粒指数R和颗粒浓度的变化情况。
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图5．1滤后水浊度与颗粒浓度对比

Fig 5．1 Contrast between turbidity and particle concentration in filtered water
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图5．2滤后水颗粒指数R值和颗粒浓度对比

Fig 5．2 Contrast between particle concentration and particle index R in filtered water

可以从图5．1和图5．2看出，过滤开始阶段有一个颗粒数的峰值，这是由于

过滤的初滤水造成的；随后一段是稳定的过滤阶段，此时滤后水颗粒数极少，出

水水质很稳定。在过滤的后期，滤后水颗粒开始出现泄漏现象，并且颗粒数快速

上升，之后就停止过滤开始反冲洗。可见，采用颗粒计数检测技术可以非常灵敏

地反映出滤后水的水质变化情况。

与此同时，也对滤后水的浊度值和颗粒指数R进行了测定，相对来说，正常

过滤阶段的浊度值都在O．1NTU以下，颗粒指数也都在500以下，但出现颗粒泄

漏后。滤后水浊度也会出现明显的变化，直至达到1．0NTU以上，颗粒指数也有

非常明显的变化，达到4500。

从三种数据的总体变化趋势看，三者变化有很大的相似性，但是颗粒数和颗

粒指数R变化的响应时间和幅度都比浊度值的更早更灵敏。因此利用颗粒计数

检测技术和颗粒指数来弥补和替代浊度，做为滤后水的关键性监控指标是完全可

行的。

图5．3过滤过程中不同时间段的滤后水的颗粒组成，图中表示的颗粒粒径范

围从左到右依次是2-31a-m、3-51xm、5-8pro、8-10p．m和10—151xrn。对粒径分布的

检测时间分别为开始过滤后的lmin、5 rain、112 min和258 min，l min和5 min

在过滤刚开始的成熟期，112 min在出水水质最好的有效过滤期，在过滤258 min

后，滤后水开始出现颗粒泄漏。
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图5．3滤后水各粒径范围颗粒浓度

Fig 5．3 Particle concentrationofeachsize scaleinfilteredwm目

从图5．3中可以看出，在过滤刚开始的成熟期，滤后水中颗粒比较多，主要

为2-3 J,tm的小粒径颗粒，占到颗粒总数的50％。随着过滤过程的继续。过滤效

能逐步体现出来．各个粒径的颗粒数逐渐减小，在过滤5min后，滤后水中颗粒

物含量迅速降低，2-3pm的小粒径颗粒占有的比例也大幅度减小。进入正常过滤

运行状态后，滤后水中的颗粒数量以及各种粒径的颗粒都很少，从图5．3可以看

出在过滤112min时，2-39m的小粒径颗粒也仅0．17个，mL，而大于5岬的颗粒
已经得到完全截留。可见，过滤效果非常好，滤后水水质极佳。

随着过滤过程的延续，滤柱在240min左右开始出现穿透现象，滤后水中的

颗粒数明显增加，并呈现大幅度递增的趋势。在第258mln时的检测结果表明，

滤盾水中颗粒数量和各种粒径颗粒的情况都有极大变化，不但2-3“m的小粒径

颗粒数量迅速增加．8-151un的大粒径颗粒数也明显增加。

从图5．3中还能看到，正常过滤运行期间，滤后水中的颗粒主要是小颗粒，

太的颗粒极少；小粒径颗粒的泄漏可能与混凝状态、滤速、混凝剂投加量等有关，

是评价和表达滤后水水质和过滤效能的关键指标。而在过滤穿透期，滤后水中各

种粒径的颗粒数量和比例都有明显变化，表明此时的滤后水水质已经严重变差，

尤其是大粒径颗粒数量的迅速增加，可能会造成隐孢子虫和贾滴虫穿透的可能，

会对滤后水的生物安全性产生严重威胁。
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5．1．2过滤过程中浊度、颗粒指数和颗粒数之间的相关性
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图5．4滤后水浊度、颗粒指数和颗粒浓度之间的相关性

Fi95．4 Relativity among curve ofturbidity、particle index and particle concentration in filtered

water

图5．4为图5．1实验滤后水中浊度、颗粒指数和颗粒浓度之间的相关性，选

择浊度0．082、O．15、0．21、O．43、O．71和1．04NTU及其相对应的脉动值和颗粒数。

为了研究虑后水的浊度、颗粒指数和颗粒浓度的相关性，以浊度为横坐标，以颗

粒指数平方值和颗粒浓度为纵坐标做图。随着过滤的进行，出水的浊度、颗粒指

数和颗粒浓度都在增长，三者有共同的增长趋势。从图中可以看出浊度与颗粒指

数的平方值和颗粒浓度的相关性也很高，浊度与颗粒指数平方的相关系数为

0．9368，浊度与颗粒浓度的相关系数为0．8991。在滤后水中，颗粒指数和颗粒弄

度与浊度都有很好的相关性，颗粒指数和颗粒计数技术在检测滤后水中颗粒物方

面比浊度更早更灵敏。因此可以用透光脉动和颗粒计数来替代浊度作为滤后水质

替代参数。

5．2过滤过程的影响因素

1．滤料，是滤池的核心，明显地影响过滤效果。

(1)滤料的材质

滤池依靠滤料表面的吸附特性来吸附水体中的污染物，特别是胶体颗粒。不

同材质的滤料，表面电化学性质不同，所以滤料材质对过滤效果有一定影响。但

是，被过滤的水体经过混凝处理后，胶体颗粒基本脱稳，表面电位(毛电位)己经
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减弱，与滤料表面之间的电荷排斥力较小，所以滤料材质对过滤效果的影响不明

显。在过滤过程的中、后期，滤池依靠吸附在滤料表面的浊质来吸附、去除浊质，

滤料的作用是骨架支撑作用，滤料材质对过滤效果的影响很微小。

(2)滤料的粒径

滤池的孔隙率、滤料的表面积都与滤料的粒径有密切关系。滤料粒径大小，

直接影响滤池过滤效果。(1)滤料粒径越小，过滤效果越好，同时水头损失的增长

速度越大。(2)滤料粒径越大，水体中浊质更容易进入滤池深处，同时浊质容易

穿透滤池，滤池出水恶化【49】。

(3)滤料的形状

相同粒径时，形状越不规则，滤池孔隙率和滤料表面积越大。大的孔隙率能

容纳更多的浊度物质，大的表面积能吸附更多的悬浮物。所以，不规则滤料的滤

池出水水质优于规则滤料的滤池出水，但是水头损失也更大。

(4)滤池深度

滤池过滤过程是深层过滤，水体中浊质进入滤池深处，并被滤料截留。滤池

深度越大，滤池出水水质越好，同时滤池的水头损失越大，所以适当的滤池厚度

是保证滤池出水合格的前提，也是滤池维持足够工作时间的保证。

滤池厚度不是越大越好：(1)水体中存在一些悬浮颗粒，它们很难被滤池吸附、

去除，增大滤池深度对它们的去除效果不明显；(2)滤池上层截留的悬浮物量很

大，使滤池孔隙堵塞时，滤池过滤水头损失增长迅速，这时维持正常过滤的水头

损失很大，滤池深处的滤料的吸附、截留作用基本没有被使用。粒径小的滤料组

成的滤池的孔隙尺寸比较小，滤料的比表面积较大，需要的滤池深度比较小；粒

径大的滤料组成的滤池，需要的滤池深度比较大，才能保证合格的出水水质、足

够的工作周期。

2．过滤速度

一般认为，滤速越大，穿透深度也越大，因而需要的滤层厚度也越大。Stanley

提出在其它条件相同时，穿透浓度与滤速v的1．56次方成正比，而Hudson认为

穿透深度与滤速V的一次方成正比例关系。1978年Tate等人报导在其他过滤条

件相同的情况下增加滤速导致滤后水中杂质颗粒的增加。1992年Clark等人发现

随着滤速的增加，水中杂质颗粒的去除率下降。1993年Moran等人的研究也得

到了同样的结果，但如果采用其它辅助措施，将会减弱上述因滤速加大而带来

的负面影响。1968年，Tuepker等人研究发现，滤速的增加要避免突然，应从开

始增加到达到预定滤速经过10min逐渐增加，滤速的提高可通过一个滤速控制

器或慢开阀．如果水经过了适当的预处理，或者通过滤层的速率适当，滤速不发

生突然变化、不控制滤速的情况下，从滤层底部直接过滤可能对水质没有决定

性的影响【50。521。

3．混凝性能
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(1)混凝剂的混凝性能

投加混凝剂后，水体中胶体颗粒的脱稳，絮凝性能直接影响过滤的出水水质。

不同混凝剂的混凝效果可能有很大差别，由于投加入水体后，它们的水解产物不

同，混凝机理不同，去除水体中浊质的能力也不同。灿核磁共振法(NMR)测定

显示，硫酸铝中没有A113，而PAC中础13为主要成分【53】。All3聚合态是混凝过

程中的最有效成分，All3形态具有高电荷、高聚合度，与硫酸铝相比，有更强的

电中和能力，强烈的吸附能力，去除浊度物质的能力更强【54】。对于低浊源水，

采用PAC代替硫酸铝，投药量可大大降低【551。

(2)混凝剂的投加量M

混凝剂的投加量M对直接过滤的最佳过滤周期有显著影响。试验表明，PAC

的稍低或者稍高的投加量将显著影响出水水质和过滤周期【561。投药量过多，形

成过多过大的絮凝体，易造成滤料表层过滤，不能充分发挥整个滤料层的截污能

力，使水头损失增长过快；药量不足，则形成的絮凝体过小，易穿透滤层，影响

滤后水质。最佳投药量应通过试验确定，一般投药量低于10mg／L，约是常规处

理工艺的1／2—2／3。

4．原水水质

对于湖泊、水库，浊度较低、细菌含量较少，但是营养物较多，特别是某些

受到生活污水或工业废水影响的水体，在春夏交接和夏季，藻类等水生生物会大

量繁殖，水质受到严重影响。对于这种浊度主要由藻类引起的源水，水体的乙电

位较高，且具有较高稳定性，因此凝聚剂对悬浮颗粒脱稳效果较差，微絮体强度

较弱，易穿透滤层；高藻期源水耗氧量可达10．12mg／L，水中有机质增多，特别是

形成腐殖质，会严重干扰混凝处理；藻类的繁殖，使源水pH值增高(8．5—9．5)，在

pH>9时，氢氧化铝的溶解度达到若干mg／LESV]，而溶解态的氢氧化铝是没有絮凝

作用的。

5．3不同原水浊度对过滤的影响

5．3．1不同原水浊度过滤过程中浊度、·颗粒指数和颗粒数的变化

原水为高岭土水样，混凝剂为PAC，加药量为22mg／L，滤速为5．3m／h，滤

料为石英砂，厚度为700mm。图5．1、图5．2、图5．4和图5．5分别为原水浊度

为24、15和34NTU时的过滤过程中浊度、颗粒指数和颗粒数的变化曲线。
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从图5．1、图5．2、图5．5和图5．6中可以看出，透光脉动仪和颗粒检测仪更

早更灵敏反映出过滤后期水中颗粒物的含量，三种仪器都监测到了过滤的整个过

程：过滤刚开始的成熟期、出水水质最好的有效过滤期和颗粒泄漏期。在颗粒泄

漏期颗粒数和颗粒指数R变化的响应时间和幅度都比浊度值更早更灵敏。在正

常过滤期，浊度都小于O．1NTU，颗粒指数都小于500，而颗粒数都在1个／ml

以下，表明滤后水水质很好。随着原水浊度的增大，滤池的运行时间是不断减小

的，当原水浊度为15NTU时，滤池运行到234min时开始出现颗粒泄漏，同时

浊度、颗粒指数和颗粒数也相应的增加，在滤池运行到368min时浊度达到1NTU

即停止过滤进行反冲洗。原水浊度为25NTU时，在331min时浊度达到1NTU。

而原水浊度为34NTU是，在274min时浊度达到1NTU。由于原水浊度的增加，

随着过滤的进行，进入滤池的悬浮固体量也在增加，滤层表面和滤层中的空隙堵

塞的速度也随着加快，造成水头损失不断增大，滤层中水流的剪切力增大，当被

滤料截留的颗粒不能承受增大的剪切力时，颗粒就从滤料上脱落下来，就会出现

颗粒从滤层中泄漏的现象，原水浊度越大，出现颗粒泄漏的时间也就越早。

5．3．2原水浊度对滤后水中颗粒粒径分布影晌

从前面的实验已经知道原水浊度对滤后水的影响很大，图5．7是三种原水浊

度在过滤10．60min滤后水的颗粒总数变化情况。
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图5．7三种原水浊度滤后水的颗粒浓度变化曲线

Fi95．7 Curve of particle concentration in filtered water for three infiuent turbidity

尽管在三种原水浊度下滤后水的浊度基本相同，但是从图5．7中可以看出滤
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后的出水颗粒还是存在差别的．在原水浊度为15NTU和34NTU的情况下，滤

后水的颗粒数要少于原水浊度为24NTU时，但是当原水浊度为34NTU时出水

颗粒存在很大的波动。当原水为34NTU时，滤料上泥膜形成的时间要比前边两

种情况要早，而且水头损失增长也比较快，根据过滤理论，颗粒不断的被滤料截

留，被截留的颗粒不断的堵塞滤料，使滤料的空隙率变小，所以借筛除作用能截

留很小的固体颗粒，因此出水的颗粒数也减小，选就是为什么原水浊度为34NTU

时，滤后水的水质要好于原水浊度为24NTU时的原因。从图5 7中还可以看出，

尽管在出水稳定的有效过滤期，出水的颗粒数还是出现很大的波动，特别是原水

浊度为34NTU时，出水的颗粒数波动晟大。

图5 8为不同原水浊度颗粒泄漏期时出水不同粒径的颗粒分布，为了便于分

析，分别对滤出水颗粒到达50个／mLl数据进行分析。因为美国很多给水厂对滤池

出水中大于2岬颗粒物的数量都控制在50个／mL以下。

。18。[
14}

㈥
口原水浊度15HTu

口原水浊度24NTO

Ⅲ原水浊度34NTU

‰
2～3 3—5 5～8 8～10 10～15 15阻上
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图5．8三种原水浊度滤后水各粒径范围颗粒浓度
Fig 5．8Particle concentrationofeach size sereinfilteredwrierforthreeinfluentturbidity

从图5．8中可以看出，三种原永浊度情况下，在颗粒泄漏期颗粒的泄漏以小

粒径颗粒为主，2-5“m粒径颗粒所占的比例都在65％以上。而且随着原水浊度

的增加，小颗粒所占比例也随之增加．但是增加的幅度并不大。原水浊度为

15NTU、24NTU和34NTU时．2-5pm粒径颗粒所占的比例分别为66％、69％和

73％。而且可以从图中清楚的看出来．当颗粒粒径小于51am时，滤出水的颗粒

数随着原水浊度的增大而增大，当颗粒粒径太于51xm时，则相反。
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5．4加药量对过滤效能影响

5．4．1加药量对滤后水中颗粒数影响

混凝剂的投加量对直接过滤有显著影响。原水为高岭土水样，浊度为

24NTU"，混凝剂为PAC，滤速为5．3rn／h，滤料为石英砂，厚度为700m_m。图5．1、

图5．9和图5．10分别为PAC投加量为3．67mg／L、14．67mg／L和22mg／L的滤后颗

粒出水曲线。

从图5．1、图5．9和图5．10可以看出，加药量为3．67mg／L时，到过滤448min

还没有出现颗粒泄漏，而水头损失到达出水口，停止过滤进行反冲洗。当加药量

增加到14．67mg／L，过滤周期减小到了440min，终止过滤的原因也是由于水头损

失达到了出水口。继续增加投药量到22mg／L时，过滤周期减小到了331rain，出

现颗粒泄漏，当浊度到达1NTU时停止过滤进行反冲洗。本次实验采用直接过滤

的方式，原水投加混凝剂混凝一段时间立即送入滤池进行过滤，中间没有沉淀环

节。在实验中可以观察到当加药量为3．67和14．67mg／L时，进入滤柱的水中的

颗粒粒径很小，只观察到很细小的矾花。而加药量为22mg／L时，可以明显观察

到滤柱中有大块的絮凝体。大而松散的絮体会随着水流剪切力的增大而破碎，易

造成颗粒泄漏。
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图5．9加药量为3．67mg／L时过滤滤后水颗粒浓度曲线
Fi95．9 Curve of particle concentration in filtered water when injected dose of PAC remaining

3．67mg／L
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图5．10加药量为14．67mg／L时过滤滤后水颗粒浓度曲线
Fi95．10 Curve ofparticle concentration in filtered water when injected dose ofPAC remaining

14．67mg／L
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图5．10是三种加药量过滤10。60min滤后水的颗粒总数变化情况。
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图5．1 I三种加药量滤后水的颗粒浓度变化曲线

Fi95．1 1 Curve of particle concentration in filtered water for three PAC dose

从图5．11中可以看出，当加药量为14．67mg／L时，滤后出水的颗粒数最少，
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当加药量为22mg／L时出水颗粒最多，但是三者相差不大，都小于1伽。但是
22mg／L加药量的实验颗粒数下降最快，在过滤10min时已经稳定在1仙左右，
而3．67mg／L加药量的实验颗粒下降的最慢，在10．20min从3个／ml逐渐降到1

个／ml，14．67mg／L加药量的实验颗粒下降速度介于两者之间。当加药量为

14．67mg／L时，形成的絮体颗粒不仅结构密实，而且吸附活性强，以至于当水头

损失达到最大的时候也没有发生“轰塌"而产生泄漏。当加药量为3．67mg／L时，

形成的絮体颗粒虽然可能比较密实，但是可能由于吸附性不强，所以随着过滤的

进行，颗粒数较14．67mg／L的加药量偏大。而加药量为22mg／L时成的絮体颗粒

不仅结构松散，而且吸附活性弱，以至于随着剪切力的增大，最后出现了颗粒的

泄漏情况。加药量与进水水质、温度、PH值和进水浊度等因素有关。必须通过

实验获得最佳的投加量。

5．5滤料种类对过滤效能影响

滤池依靠滤料表面的吸附特性来吸附水体中的污染物，特别是胶体颗粒。不

同材质的滤料，表面电化学性质不同，所以滤料材质对过滤效果有一定影响。

5．5．1不同种类滤料过滤过程中浊度和颗粒数的变化

原水为高岭土水样，浊度为24NTU，混凝剂为PAC，加药量为22mg／L，滤

速为5．3m／h，厚度为700mm。图5．1、图5．2、图5．12和图5．13分别为滤料种

类为石英砂、无烟煤和双层滤料的滤后浊度、颗粒指数和颗粒浓度曲线。双层滤

料为上层石英砂，厚度300mm，下层无烟煤，厚度400ram。

所用石英砂dto=0．2224，dso=0．6126mm，不均匀系数K80=2．75，无烟煤dlo

=0．3215，dso=O．8124mm，不均匀系数Kso=2．52，双层滤料分别采用与上述滤料

相同的粒径级配。从图5．1、图5．2、图5．12和图5．13可以看出在原水浊度为

24NTU，加药量为22mg／L等条件相同的条件下，石英砂滤料过滤在33 lmin时

滤后水的浊度达到1NTU，无烟煤和双层滤料分别在297和291min时滤后水的

浊度达到1NTU。过滤理论认为粗滤料由于空隙率大，所能容纳的悬浮固体量比

细滤料要大。但是由于当加药量为22mg／L时，形成的絮体比较大而松散，吸附

力不强。并且无烟煤滤料粒径较大，滤层中的空隙也比较大，随着过滤的进行，

絮体不断在滤料表面和滤层中沉积，滤层表面和滤层中的空隙率不断变小，水头

损失不断增大，由于在沉积的絮体颗粒比较松散，随着水头损失的不断增大，已

截留浊质会发生“轰塌”而出现颗粒泄漏现象。
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图5．12无烟煤滤料滤后水浊度、颗粒指数和颗粒浓度的变化曲线

Fi95．12 Curve ofturbidity、particle index and particle concen仃=ion for anthracite filter
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5．13煤砂双层滤料滤后水浊度、颗粒指数和颗粒浓度的变化曲线

Fi95．13 Curve ofturbidity、particle index and particle concentration for coal-sand dual

media filter
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5．5．2不同种类滤料滤后水中颗粒的粒径分布

10 20 30 40 50 60

时间(min)

图5．14三种滤料滤后水的颗粒浓度变化曲线

Fi95．14 Curve ofparticle concentration in filtered water for three kind ofmedia

图5．14为过滤开始10．60min滤后水颗粒数的变化曲线，从图中可以看出，

以无烟煤为滤料的滤柱出水10．60min中颗粒数最多，而且在10．60min颗粒数的

变化比较大，随着过滤的进行从7个／ml减小到1个／ml。双层滤料滤柱出水颗粒

数在10．60min时比无烟煤要少，介于无烟煤和石英砂滤料之间，而且出水颗粒

的波动比较小，随着过滤的进行，颗粒数从4个／ml减小到1个／ml，石英砂滤柱

出水颗粒数最少，而且颗粒数的波动也最小，在10．60rain基本维持在1个／ml

左右。无烟煤和双层滤料在10．60min还处于过滤的成熟期，随着过滤的进行，

出水的颗粒数还在不断的减小，而石英砂滤料已经处在了正常过滤阶段，也就是

说石英砂滤池成熟期最短。由于无烟煤滤料的粒径较大，滤层中的空隙也比较大，

所以出水的颗粒数比较多。石英砂滤料则相反。

图5．15为不同滤料种类过滤实验颗粒泄漏期时出水不同粒径的颗粒分布，为

了便于分析，分别对滤出水颗粒到达50个／ml数据进行分析。因为美国很多给水

厂对滤池出水中大于2岫颗粒物的数量都控制在50+／瑚以下。
图5．15中可以看出，三种滤料滤柱在颗粒泄漏期，泄漏的颗粒以小颗粒为

主，2—8 u m的颗粒，无烟煤滤柱出水的颗粒数最多，占泄漏总颗粒数的78％，

双层滤料次之为76％，石英砂最少，占泄漏总颗粒的69％。无烟煤和双层滤料

出水颗粒粒径分布比较接近。
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5 6混凝剂种类对过滤效能影响

投加混凝剂后，水体中胶体颗粒的脱稳，絮凝性能直接影响过滤的出水水质。

不同混凝剂的混凝效果可能有很大差别．由于投加入水体后，它们的水解产物不

同，混凝机理不同，去除水体中浊质的能力也不同。

5 6 1不同种类混凝剂过滤过程中浊度和颗粒数的变化

原水为高岭土水样，浊度为24N1u，加药量为22mg／L，滤速为5．3ra／h，滤

料为石英砂，厚度为700ram。图51、图5 2和图5．16分别为PAC和硫酸铝的

滤后浊度、颗粒指数和颗粒浓度曲线。

从图51、图5．2和图5．16中可以看出，在加药量都为22mg／L的情况下，

以硫酸铝为混凝剂的过滤时间为427min，在过滤过程中，滤后水的浊度和颗粒

浓度均一稳定，最后由于水头损失达到出水口而停止过滤进行反冲洗，以聚合氯

化铝为混凝剂的过滤时间为274min，最后由于滤后水的颗粒泄漏使浊度达到

INTU停止过滤进行反冲洗。本实验采用直接过滤方式，在实验中可以观察到以

硫酸铝为混凝剂时滤柱中形成的较为细小的矾花，而以聚合氯化铝为混凝剂时可

以在滤柱中看到大而松散的矾花，这就是造成两组实验不同结果的原因。
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5．16硫酸铝为混凝剂滤后水浊度和颗粒浓度变化曲线

Fi95．16 Curve ofturbidity and particle concentration for aluminum sulfate

5．6．2不同种类混凝剂滤后水颗粒粒径分布

6

名
4＼-

运3
蠼
骥
鼷

O

lO 20 30 40 50 60

时间(min)

5

4

3主
憾

2羹
鬃

1

0

图5．17硫酸铝和PAC滤后水的颗粒浓度变化蓝线

Fi95．16 Curve of particle concentration in filtered water for aluminum sulfate and PAC

图5．17为过滤开始10．60min时滤后水的颗粒浓度的变化曲线，从图中可以

看出，两种混凝剂滤后水颗粒数几乎相同，都在0．5个／ml，但是PAC为混凝剂

时滤料成熟期的时间比较短。
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5．7滤层厚度对过滤效能影响

滤池过滤过程是深层过滤，水体中浊质进入滤池深处，并被滤料截留。滤池

深度越大，滤池出水水质越好，同时滤池的水头损失越大，所以适当的滤池厚度

是保证滤池出水合格的前提，也是滤池维持足够工作时间的保证。

5．7．1不同滤层厚度过滤过程中浊度和颗粒数的变化
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5．18滤层厚度为500mm滤后水浊度、颗粒指数和颗粒浓度变化曲线

Fi95．18 Curve ofturbidity、。particle index and particle concentration for 500mm filter

原水为高岭土水样，浊度为24NTU，混凝剂为PAC，加药量为22mg／L，滤

速为5．3r击h，滤料为石英砂。图5．1、图5．2、图5．18和图5．19分别为滤层厚度
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700、500和1000mm的滤后颗粒出水曲线。

从图5．1、图5．2、图5．18和图5．19中可以看出滤层厚度为500mm和700mm

的过滤完成了整个过滤过程。滤层为1000mm的过滤实验由于水头损失在开始过

滤后149mm的时候就到达了最大过滤水头，而且没有出现泄漏的情况，所以没

有完成整个的过滤过程。

本过滤试验以浊度值作为滤层穿透的标准，即滤后水浊度达到1NTU就停止

过滤过程。从试验结果可以看出，滤层厚度增加，过滤周期也会增大。如图5．18

所示，滤层厚度为500mm时，过滤20min后滤后水后就开始出现颗粒泄露现象，

颗粒数量呈现较快速增加的趋势：滤后水达到1NTU的时间仅为89min，而且稳

定期的时间非常的短；滤后水浊度的变化者要相对迟缓许多，在颗粒计数值产生

响应的15—20min后才有微小的变化。滤层厚度为700mm时，过滤约240min滤

后水才开始出现颗粒泄露现象，过滤时间达到332min，过滤效能大幅度提高，

如图5．1所示。图5．19为滤层厚度为1000mm的滤柱，在过滤水头达到最大值时

没有出现颗粒泄漏迹象。可以看出，保证适当的滤层厚度是确保滤后水水质、提

高过滤效能、延长过滤周期的重要条件；采用颗粒计数指标能更好地体现出过滤

过程中颗粒物质的截留特性和影响因素。
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第5章颗粒检测方法在过滤中的应用研究

5．7．2不同滤层厚度滤后水颗粒粒径分布
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图5．20 700和1000mm滤层厚度滤后水的各个粒径颗粒浓度

Fig 5．20 Particle concentration ofeach size scale in filtered water for 700 and 1000mm depth

of filter

不同滤层厚度对颗粒的截留效率也会有一定的差异，本试验采用颗粒计数对

不同粒径分布的颗粒进行了分析，为过滤开始后60min时滤层厚度700ram和

1000mm的滤后水中各个粒径颗粒分布情况，如图5．20所示。

可以看出，对于700mm和1000mm滤层，滤后水2-31xm粒径范围的颗粒波
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动很小，3-51xm粒径的颗粒比2-31xm粒径的波动要稍微明显，5-81axn和8．101xrn

粒径的颗粒出现了明显的波动。在所有的粒径范围内，1000mm滤柱的出水颗粒

波动要小于700mrn滤柱出水。这可能主要是由于大粒径的颗粒数量很少，只是

偶尔的泄漏。结果表明，加大滤层厚度有助于各种颗粒物的截留，但过厚的滤层

对各种粒径颗粒物截留效率的提高已不显著，对小粒径颗粒尚有一定效果，而对

大粒径颗粒则基本没有改善。这从另一方面表明，采用颗粒计数检测技术，可以

从更深层次了解和表述过滤过程的特性。

5．8本章小结

1．本实验采用浊度、颗粒指数R和颗粒计数仪串联对过滤过程进行监测，

结果表明在浊度小于0．1NTU时，浊度仪不能准确反映滤后水水质的变化，而颗

粒指数和颗粒计数仪能够灵敏的监测到水质的变化，在颗粒发生泄漏时，三种仪

器都能够监测到颗粒的泄漏，但是颗粒数和颗粒指数R变化的响应时间和幅度

都比浊度值的更早更灵敏。颗粒指数R值可以灵敏地描述出颗粒的变化趋势，

颗粒计数检测仪器能够给出各粒径范围直观的详细的颗粒浓度变化，在本实验

中，正常过滤运行期间，滤后水中的颗粒主要是小颗粒，而在过滤穿透期，j滤后

水中各种粒径的颗粒数量和比例都有明显变化。三种仪器在整个过滤监测过程中

数值的变化出现很大的相似性，因此利用颗粒计数检测技术和颗粒指数来弥补和

替代浊度，做为滤后水的关键性监控指标是完全可行的。滤后水中浊度、颗粒指

数和颗粒浓度之间也有很好的相关性。

2．原水浊度对过滤有很大的影响，随着原水浊度的增加，过滤周期不断减

小，在过滤10．60rain滤后水颗粒数并不随着原水浊度的增加而增加，原水浊度

为15NTU时，出水颗粒最少，当原水浊度为24NTU时出水颗粒最多。在颗粒

泄漏期，颗粒的泄漏以小颗粒为主，小颗粒所占的比例随着原水浊度的增加而增

加。

3．混凝剂的投加量对直接过滤有显著影响。本实验的投加量分别为3．67、

14．67和22mg／L，过滤周期随着投加量的增加而减小，在过滤10-60min滤后水

的颗粒当投加量为14．67mg／L时最少，投加量22mg／L时最多。到达有效过滤期

的时间随着投加量的增加而减少。

4．滤池依靠滤料表面的吸附特性来吸附水体中的污染物，特别是胶体颗粒。

不同材质的滤料，表面电化学性质不同，所以滤料材质对过滤效果有一定影响。

在本实验的条件下，石英砂滤料过滤周期最短，双层滤料和无烟煤滤料过滤周期

相近。石英砂滤料的滤料成熟期最短，双层滤料次之，无烟煤最长。在10．60min

石英砂滤料滤后水颗粒最少。
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5．投加混凝剂后，水体中胶体颗粒的脱稳，絮凝性能直接影响过滤的出水

水质。不同混凝剂的混凝效果可能有很大差别，由于投加入水体后，它们的水解

产物不同，混凝机理不同，去除水体中浊质的能力也不同。本实验条件下，用硫

酸铝能延长过滤周期，在过滤10．60min滤后水的颗粒数两者基本相同。

6．滤池过滤过程是深层过滤，水体中浊质进入滤池深处，并被滤料截留，

所以适当的滤池厚度是保证滤池出水合格的前提，也是滤池维持足够工作时间的

保证。滤层厚度为700ram的过滤周期最长，加大滤层厚度有助于各种颗粒物的

截留，但过厚的滤层对各种粒径颗粒物截留效率的提高已不显著，对小粒径颗粒

尚有一定效果，而对大粒径颗粒则基本没有改善。
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结论

结论

本文主要介绍和叙述了在饮用水领域中常用的几种颗粒检测技术，指出这些

颗粒检测技术在应用条件、检测精度、适用颗粒粒径等方面的差异，利用实验室

配制水样和过滤工艺对这几种颗粒检测仪表的相关性进行了对比和分析，提出了

各种颗粒仪表的适用范围和条件，为今后的广泛应用提供了参考。

1．采用硅藻土和高岭土配制低浊度水作为试验测试水样，结果表明，悬浊

液体积与浊度有很好的相关性，相关系数在0．95以上，悬浊液体积与各个粒径

颗粒浓度也有很好的相关性，且随着悬浊液体积的增加，各个粒径颗粒增长的趋

势相同。

2．相同颗粒分布溶液中，颗粒指数、颗粒浓度和浊度有很好的相关性，颗

粒浓度与浊度的相关系数在0．97以上，颗粒浓度平方根和颗粒指数的相关系数

在o．96以上。不同颗粒分布溶液中，颗粒指数、颗粒浓度和浊度不存在相关性。

滤后水颗粒指数、颗粒浓度和浊度存在很好的相关性。

3．在监测微絮凝一直接过滤的滤后水时，浊度仪可以描述过滤过程中颗粒

总体的变化情况；脉动颗粒检测仪能够更迅速更灵敏地检测到颗粒的变化趋势；

颗粒计数检测仪器不仅快速灵敏，而且能够获得更直观的颗粒特征信息，直接检

测到不同粒径范围内颗粒浓度的变化和差异。他们之间有很好的相关性，浊度与

颗粒指数相关系数为0．9368，浊度与颗粒浓度的相关系数为0．8991。几种颗粒检

测技术的联用，不仅可以提高检测灵敏度，互相补充了灵敏检测范围的差异，在

不同条件下所积累的数据也可以为混凝或者过滤的机理研究提供支持。

4．在不同的过滤条件下，当滤后水浊度小于O．1NTU时，浊度不能灵敏的反

映出滤后水的水质变化，颗粒计数检测仪和透光脉动仪能够监测到这种微小的变

化。颗粒计数检测仪器还能够给出各粒径范围直观的详细的颗粒浓度变化，这些

都极大地提高处理过程的监控效率，为及时调整处理工艺的控制参数或评价处理

单元的运行效果提供更细致的依据。
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