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强化混凝去除黄浦江原水中有机物研究 

刘 成， 高乃云， 蔡云龙 

(同济大学 污染控制与资源化研究国家重点实验室，上海 200092) 

摘 要： 就氯化铁和硫酸铝两种混凝剂对黄浦江原水中有机物的去除效果进行对比，确定了 

针对黄浦江原水的最佳混凝条件：混凝剂为氯化铁，投加量为30 mg／L，混凝 pH值为5．5，此时对 

DOC、AOC和uV254的去除率分别为42％、60％和56％，SUVA值也从 2．3降为1．7，降低了26．1％。 

紫外扫描结果显示，强化混凝主要去除对波长>250 nm的紫外光有吸收的有机物，同时可降低 

60％以上的需氯量，这是因为它去除了在波长为272 nm附近对紫外光有强烈吸收的有机物，而这 

部分物质被认为是最易生成消毒副产物的部分；此外，强化混凝还可有效去除原水中的细菌，对其 

灭活率可达2．09一lg，明显高于常规混凝的 1．0一lg。 
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Abstract： A research on the difference between ferric chloride and aluminum sulfate in removing 

organics from Huangpu River water was carried out．The best enhanced coagulation condition for the 

Huangpu River water is as follows：the coagulant is FeC13，the dosage is 30 ms／L，the optimal pH is 

5．5，the removal rate of the DOC，AOC and UV254 is 42％ ，60％ and 56％ respectively，SUVA value is 

changed from 2．3 to 1．7 which iS reduced by 26．1％ ．The result of UV scan shows that enhanced coagu． 

1ation removes mainly the organics which can absorb the UV whose wave length is longer than 250 nm． 

Enhanced coagulation can reduce the chlorine demand effectively．it can remove the organics which ab． 

sorb the UV at the wave length of 272 nm；besides，enhanced coagulation can also remove the bacteria 

from water effectively．the removal rate can reach to 2．09一lg which iS higher than that of conventional CO— 

agulation(1．0一lg)． 

Key words： enhanced coagulation； 

chloride 
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当前我国大部分城市的地表水源都受到不同程 

度的污染，主要污染物质为有机物和氨氮。由于常 

规处理工艺对水中有机物的去除效果非常有限(一 

般为30％)，致使出厂水中仍含有大量有机物质，而 
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这些物质在加氯消毒时会生成具有“ 敛”作用的 

消毒副产物。美国的环境保护署将强化混凝工艺 

(enhanced coagulation)列为在D／DBP条例第一实施 

阶段控制NOM的最佳方法。国内外许多学者都对强 

化混凝进行了研究，但国内至今尚没有麻用实例。为 

此开展了强化混凝处理黄浦汀原水的试验研究。 

1 试验部分 

1．1 试验方法 

试验所用水样取白上海杨树浦水厂，试验期间 

的水质参数如表 1所示。 

表 1 原水水质 

Tab．1 Raw water quality 

浊度／ 水温 UV254／ DOC／ 细菌总数／ 项目 
pH l (CFU

·mL ) NTU ／℃ cm (mg·L ) 

42 5～ 23～ 7 35～ O．139 6．345～ 8 000— 范围 
78 2 31 7．64 O．198 7．265 12 ooO 

混凝剂采用氯化铁和硫酸铝。搅拌条件：快搅 

(180 r／rain)2 min；慢搅分两个阶段，先住 60 r／rain 

下搅拌6 min，再以30 r／rain搅拌9 min。静沉30 

min后取样，测定各次水质参数。 

1．2 测试指标及方法 

浊度采用浊度仪测定；UV 、紫外扫描(230～ 

340 nm)采用紫外分光光度计进行测定；DOC采用 

TOC仪测定；细菌总数采用标准平板计数法进行测 

定；AOC的测定方法见文献[1]。 

水样需氯量的测定步骤为 ：取4只250 mL的 

琥珀色玻璃具塞广门瓶，按USEPA的有关标准清洗 

干净，3只装入水样，调节并用缓冲剂维持水样的 

pH值与实际生产系统原水的pH值相同，另外 1只 

装入超纯水作空白样。分别向3个水样中注入不同 

剂量的氯气，空白样中加超量氯气，静置培养。静置 

氯化时间根据清水池停留时间确定，静置时间结束 

后用碘量法测定余氯，要求余氯预期值为0．2—0．5 

mg／L，将测得的余氯值与预期值比较，接近预期水 

样的投氯量为水样的需氯量。 

根据试验确定的需氯量进行模拟消毒试验，采用 

顶空气相色谱法测定消毒2 h后的三卤甲烷生成量。 

2 结果及讨论 

2．1 强化混凝工艺条件的确定 

2．1．1 混凝剂投加量 

氯化铁、硫酸铝的投量对水中有机物去除效果 

的影响试验表明，随着混凝剂投加量的增加，两种混 

凝剂都可有效地提高有机物的左除半， lj争 C后的 

残余浊度则呈逐渐降低的趋势．． 氯化铁的投』JII 

从 20 mg／L增加剑 60 rag／L时，有机物的上除牢增 

加了约 1倍(DOC去除率从 16％增力Il剑32％，UV 

去除率则从 25％增加到 42％)，ffii沉后水的浊度从 

1．83 NTU降为0．56 Nq、U，投JJ口硫酸铝的试验结果 

与此类似。 可能为：随着混凝刹投髓的增』Jn，水 

中氢氧化物的数量也在增加并提高了II-电茼密度， 

从而强化了有机物质、胶体颗粒与混凝制之fNJ的相 

互作用，进而提高J，有机物 除率并降低丫沉后水 

的浊度。此外在投量干甘同时， 种混凝剂对有机物 

的去除效果域小柏H， 经硫酸 混凝、静 C处婵后 

的出水浊度却低丁经氯化铁处娜 的，原因艟硫酸 

铝的水解产物氢氧化铝具有较大的比表面积H． 

多孔，其吸附一 能强于氯化铁的水解Jl'-J：物氖瓴化铁。 

2．1．2 混凝 pH值 

混凝时pH值的变化会导敛水I十1仃机物存在形 

态的变化，进而影响其在混凝过程中的去除 pH值 

的变化对有机物太除效果的影响试验表明，氯化铁 

最优的混凝 值为5．5，硫酸{_fj为6．0，此时二背 

对有机物的 除率均较pH伍为7．45时的人大提 

高(以氯化铁为例，刘‘uV 和 1)()(：的 除率分别提 

高了29％和25％，达到了56％干̈42％) 此结果 

类似，Chowdhury等人针对Tempe市 个水源的研 

究结果表明： f，H值从 8．0分圳降为7．0干ll 7．3 

时，对TOC的去除率从9％J：~Jgl到25％ 。 

由上述两种试验结果还可以看}{I’尤沧址常规 

混凝还是强化混凝对 uV 的 除牢邯叫 『 1 于对 

DOC的去除率(高10％以卜)， 凶为 L』V 。代表的 

是诸如腐殖酸等含有苯环等不饱和键的有机物，这 

部分物质可通过电性中和达剑有效去除， DOC代 

表的为水中的所有有机物，其【{l包括不能被混凝工 

艺有效去除的部分。 

对比 述两种试验结果可以看出：在原水的 PH 

值条件下，两种混凝剂对有机物的去除敬果 小相 

似，而在优化的pH值条件下，氯化铁对有机物的去 

除率高于硫酸铝。为进一步考察这两种混凝剂对有 

机物的去除效果，对水样进行了紫外扫描，结果如图 

1、2所示。 

由图I可以看出，在原水的pH值条件下，两种 

混凝剂对各波比的吸收值的玄除率基水中H (氯化 

铁略高一些，但差别不明 )，而在优化的pH值条 
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件下，氯化铁对各波长的吸收值的去除率都明显高 

于硫酸铝。综合图1、2可知，无论是混凝还是强化 

混凝工艺都主要是去除对波长>250 nm的紫外光 

有吸收的有机物，而且随着波长的增大，其对应的紫 

外吸收值的去除率也越来越高，可达75％以上。一 

般认为，含苯环的简单芳香族化合物的主要吸收波 

长在250～260 nm，而多环芳烃吸收波长向紫外区 

的长波方向偏移 J，从而可以认为混凝工艺对芳香 

类有机物特别是多环芳烃类化合物具有较好的去 

除，而强化混凝工艺对有机物去除率的提高也基本 

上可归因于对这部分有机物去除效果的改善。 
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图1 原水及常规混凝工艺出水的紫外扫描 

Fig．1 UV scan of raw water and conventional coagulation 
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图2 原水及强化混凝工艺出水的紫外扫描 

Fig．2 UV gcan of raw water and enhanced coagulation 

effluent 

综上所述，增加混凝剂投量和降低 pH值都可 

以提高有机物的去除率，但降低pH值更有效。一 

般认为混凝工艺去除有机物的主要机理为：生成的 

氢氧化物絮体吸附天然有机物而将其去除；天然有 

机物与混凝剂一起形成不溶性的络合物(铝的腐殖 

酸盐和富里酸盐)。而在强化混凝的条件下，混凝 

剂水解生成氢氧化物量的减少，对有机物分子的吸 

附作用减弱，因而可以认为金属与有机物形成络合 

物是强化混凝去除有机物的主要机理，铁离子的有 

机络合物的溶解度要低于铝盐的有机络合物，因此 

在强化混凝条件下，铁盐对有机物的去除率要高于 

铝盐。针对黄浦江原水的最优混凝条件为：氯化铁 

投加量为30 mg／L，混凝 pH值为5．5，此时对 DOC 

和uV 的去除率分别为42％和56％，SUVA值也 

从2．3降为 1．7，降低了26．1％。 

2．2 强化混凝对水质参数的改善 

2．2．1 对需氯量的影响 

试验还测定了强化混凝和常规混凝处理出水的 

需氯量，结果如图3所示。 

_ 
原水 常规混凝 强化混凝 

图3 原水及混凝工艺出水的需氯量 

Fig．3 Chlorine demand of raw water and effluent 

由图3可以看出，强化?昆凝处理出水的需氯量 

比原水降低了60％，比常规混凝处理出水降低了 

30％，仅为2．5 mg／L，大大降低了后续消毒工艺对 

氯的消耗量。原因可能是强化混凝工艺降低了水中 

能与氯反应的有机物含量。Gregory和 Li等 通 

过对紫外光谱进行微分处理发现，在272 nm附近有 

紫外吸收的有机物最容易被氯分子攻击而生成消毒 

副产物。强化混凝可降低在272 nm附近的紫外吸光 

值达60％以上，大大降低了可与氯反应的有机物量， 

从而降低了水样的需氯量和消毒副产物的生成量。 

2．2，2 对消毒副产物生成的影响 

进行模拟消毒试验并测定了消毒水中的三卤甲 

烷含量，结果如图4所示。 
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由图4 l口J‘以看出，强化混凝工艺可以显著降低 

三卤甲烷的生成量，较常规混凝降低了50％以上。 

2．2．3 对细菌的 除效果 

在不同 pH下考察了不同混凝剂投晕时对细菌 

的去除率，结果显示强化混凝能有效去除原水中的 

细菌，灭活率可达2．09—1g，『而常规混凝对细菌的灭 

活率仅为 1．0一lg，这与许保玖先生的论述相一 

致 ’。强化混凝之所以能取得较好的除菌效果，主 

要足因为：强化r对带负电荷的细菌菌体的凝聚作 

用；形成的较大絮体强化了对细莳蔺体的包裹作用； 

较低的pH值可在一定程度上抑制细菌的生长繁 

殖，同时氯化铁水解产物中游离Fë 所占比例大大 

增加，具有氧化性的铁离子对细菌有一定的灭活作 

用。总之，强化混凝j二艺可以提高对原水中细菌的 

去除效果，从而降低了后续消毒一 艺的负荷，为消毒 

工艺的优化创造了良好的条件，在一定程度上有可 

能实现安全消毒。 

2．2．4 对水中AOC的降低 

试验中还比较 r强化混凝和常规混凝对原水中 

AOC的去除效果，结果如图5所示 

400 
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原水 常规混凝 强化溉凝 

图5 原水及不同工艺出水的 AOC含量 

Fig．5 Content ofAOC in raw water and effluent 

由图5可以看出，强化混凝可取得较常规混凝 

工艺更好的 AOC去除效果。一般认为，由于AOC 

物质为小分子物质，混凝工艺对其去除效果非常有 

限(<30％)，而试验结果则表日月强化混凝工艺可以 

较好地改善对 AOC的去除效果(去除率可达到 

60％左右)。在强化混凝条什下，rf1于 pH值的影 

响，氢氧化物絮体的量不但没有增加，反而有所降 

低，因此笔者认为混凝工艺对 AOC的去除不仅仅是 

氢氧化物絮体对其的吸附作用，混凝水解过程中形 

成的金属离子与AOC物质之间的络合反应也是重 

要原因，这与强化混凝去除有机物的机理基本一致。 

3 结论 

① 针埘黄浦 原水的最优泓凝条什为：氯化 

铁投加量为30 mg／L+混凝 pH位为5．5，此时对 

DOC和UV 的去除率分别为42％和56％，SUVA 

值也从2．3降为 1．7，降低了26 1％，对AO(：的上 

除率 >60％。强化混凝工艺对仃机物去除的强化土 

要依靠金属离r与有机物之间的络台作用米达到 

② 强化混凝工艺降低l『IL{I水的需氯量(降低 

幅度将近 60％)，原 为强化混凝大大降低 r 272 

rim处的紫外吸光值，而它所代表的足最易 氯反麻 

生成消毒副产物的有机物 

③ 模拟消毒试验中，强化混凝 I：艺可较常规 

混凝工艺降低三卤甲烷生成 约50％以 卜 

④ 强化混凝工艺可 普降低水中的细蔺含 

量，灭活率达到2．09一lg，H月显高于常规混凝上岂的 

1．0—1g。 

⑤ 强化混凝上艺主要上除刈波长>250 nm 

的紫外光有强烈吸收的有机物，日． 除率随波k的 

增加而增大。 
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