
复合混凝剂处理春季嘉陵江水的应用研究
向 平 ,2 蒋绍阶 ,2

(l 重庆大学三峡库区生态环境教育部重点实验室 ,重庆

3重庆中法供水有限公司 ,重庆 400021 ;

张 智1, 2 张 南3 赖 莉

40 00 45 ; 2 重庆大学城市建设与环境工程学院,重庆

中国市政工程西南设计研究总院 ,成都 61 0081)

4 00 04 5

摘要 通过小试考察了聚二甲基二烯丙基氛化按(PD M )复配硫酸铭(A S) 氛化高铁(F O 聚

氛化铝(P A C )和聚硫酸铁(P FS) 以及单独采用PA C 处理某水厂春季嘉陵江水源水的效果 ,选择了复

配比例为 1 , 10 0 的 PA C 一PD M 复合混凝剂处理该时期原水 通过对矶花与沉降性能的研究 ,发现

复配比例越低 ,投药量越少 ,矶花粒径越小 当矶花拉径达到 0.5 m m 以上时 ,矶花的沉降性能较

好 ,且矶花的沉降性能还与矶花的密实程度有很大关系 通过对 PA C 和 PA C 一P D M 连续生产对比

试验研究 ,在出厂水满足 生活饮用水卫生标准 (G B 5749一2006) 要求的情况下 , PA C 一P D M 和

PA C 的平均投药量分别约为 8 m g/L 和 14 .3 m g/L ,在春季该水厂采用 PA C 一PD M 处理嘉陵江原

水较单独采用PA C 约节省 30 % 混凝剂费用
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长江上游地区某水厂以嘉陵江水为水源 ,在每年

3一5 月 ,由于初春时期气温升高 ,冰雪融化及南方谷

雨时节雨水丰富 ,原水浊度和有机物含量较冬季高 ,

同时也会呈现低温高色度等较复杂的水质现象 在

此期间,水厂为保证出水水质 ,投加混凝剂(聚氯化铝

PAC )的量为平时的一倍以上 ,这使得一方面增加了制

水成本 ,另一方面也增加了出水残余铝超标的风险,因

此考虑筛选新的适合于处理该时期原水的混凝剂

聚二甲基二烯丙基氯化铰(PD M ) ,由于有较高

的电荷密度 ,具有较优的除浊和除有机物能力 ,一3口

PD M 与铁盐或铝盐复配 ,可提高电中和和架桥能

力 ,从而提高混凝能力 ,减少药剂用量 一6 笔者通

过研究 PD M 与不同混凝剂复配后的处理效果 ,寻

求适合嘉陵江春季较复杂水质的复合混凝剂及配

比,以有效去除原水中的浊度和有机物 ,节约投药

量 ,降低运行成本

1 材料与方法

1.1 仪器与药剂

主要仪器二D C 一506 型六联搅拌机 , ZB X 一4 型

便携式浊度仪 , D R 5o00 型紫外可见分光光度计

药剂:聚氯化铝(PA C ) ,有效成分 A I:0 3 含量

为29.4% ,盐基度为 88 .3% ;聚二甲基二烯丙基氯

化钱(PD M ), 固体含量为 38 % ,特征粘度为 80 ~

140 m L /g ;聚硫酸铁(P F S) ,全铁含量为 11% ,盐基

度为 8肠一16 % ,以上三种药剂均为市售工业品 氯

化高铁(兀 ) ,相对分子质量为 270 .29 ;硫酸铝(A S) ,

相对分子质量为 66 6.42 ,以上两种药剂均为分析纯

1.2 试验方法

采用混凝烧杯试验 ,在一组烧杯中分别加人 I L

水样置于六联搅拌机下 ,快搅(Zoo r/ 而n )3 而n 慢搅

(SO r/而n)13 而n;静置 40 m in 后取上层 2 m 处上

清液分别测量浊度和 U 从54,观察矾花大小及其沉

降性能

2 试验结果与讨论

2.1 各种复合混凝剂混凝效果

2.1.1 复合混凝剂配置

P D M 配置成质量浓度为 10 9/L 的母液 ,然后

再分别与 PA C P FS FC 和 A S 四种混凝剂复配 ,形

成复合混凝剂 试验时 ,各种复合混凝剂中 PD M

浓度均为 . 1 m g/m L , 四种混凝剂浓度分别为

10 m g/m L , PD M 与其他四种混凝剂的质量 比为

1 : 10 四种复合混凝剂以与 PD M 复配的混凝剂

的投加量作为加药量

2.1.2 复合混凝剂混凝效果分析

对复配的四种混凝剂分别进行烧杯混凝试验 ,

原水取自水厂嘉陵江水源水 ,水样一次性取足 试

验水样主要水质指标为:浊度 8.80 N T U ,pH 7.86 ,

U V 2540.068 m 一 试验结果见图 1 和图 2
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由图 1 和图2 可知 ,在 1 , 100 的复配比例和相

同投药量下 ,P A C 一Pl)M 复合混凝剂的处理效果均

优于其他复合混凝剂 对应于水厂内控沉淀水浊度

不大于3 N T U 的要求 ,复合混凝剂 A S一PD M F C -

PD M 和 P FS 一PD M 的较优投药量约为 7.s rng /L( 分

别以A S FC , PFS 计);PA C 一PD M 较优投药量约为

s mg /L( 以 PAC 计) 因此在满足相同处理效果的情

况下 ,PD M 一PA C 较其他复合混凝剂节约加药量

2.2 P A C 和 PA C 一PD M 混凝效果比较

2.2.1 药剂配置方法

PD M 配置成质量浓度为 10 9/L 的母液 ,然后

再与 PA C 复配 以 m (P D M ):m (P A C) 作为复合混

凝剂的复配比例 ,以 PA C 的投加量作为投药量 分

别选择 1 , 10 , 1 , 20 , 1 , 100 , 1 , 125 , 3 : 500 ,

1 , 25 0 , 1 , 50 0 作为复合混凝剂的复配比例 ,并与

单独投加 P A C 作比较 ,选择 P A C 一P D M 复合混凝
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剂处理该时期嘉陵江原水的较优配比

2.2.2 混凝效果分析

采用烧杯混凝试验 ,试验原水取自水厂嘉陵江

水源水 ,水样一次性取足 试验水样主要水质指标

为:浊度 8.80 NT U , pH 7.65 , U V 2540. 211 cm 一,

单独投加PA C 和不同复配比例PA C 一PDM 的混凝

效果见表 1 图 3 和图4

表 1 投加 P AC 的混凝效果

投药量/m g/L

10

l 2

l 4

1 6

l 8

2 0

沉后水浊度/N T U

8 . 8 1

7 . 7 5

U 姚54/em 一l

0 . 0 9 5

0 . 0 9 3

4 . 9 2

3 . 9 5

2 . 3 8

1. 73

0. 0 94

0. 0 8 9

0. 0 9

0.088

由表 1 图 3 和图 4 对比可知 ,在相同投药量

下 ,PA C 一P D M 复合混凝剂在除浊和除有机物方面

均优于单独投加 PA C 的混凝效果

由图3 可知在相同投药量下 ,沉后水浊度随复

合混凝剂的复配比例减少出现先减后增的趋势;在

同一配比下 ,混凝剂投药量越多 ,除浊效果越好 由

图4可知 ,在相同投药量下,复合混凝剂复配比例越

低 ,沉后水有机物含量呈现总体升高的趋势;在相同

配比下,混凝剂投药量越多,除有机物效果越好
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图3 不同配比及投药量混凝剂去除浊度效果
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不同配比及投药量混凝剂去除有机物效果

这是因为 , PA C 一Pn M 去除有机物或浊度的机

理不单有高分子物质的吸附架桥和网捕作用而且还

有较强的吸附电中和作用 在复合混凝剂中1D M 的

含量如果太少(如配比为 1 , 500) ,那 PD M 有较高的

正电性的特点就不能体现 ,它的电中和作用也不能充

分发挥,因此除浊或有机物的效果较差;而随着PDM

含量增加 ,复合混凝剂正电性也增加 ,由于电中和作

用 ,原水中的胶体杂质 答电位逐渐降低 ,胶体物质互

相聚集而沉降,沉水中浊度或有机物含量降低 在图

3 中 ,出现沉水浊度达到最低后又升高的再稳现象 ,

例如在投加量为 n rng /L 配比为 1 , 10 时 ,沉水浊

度已为2.96 N T U ,当配比为1 , 20 时 ,沉水浊度已升

至3.47 N T U ,这是因为此时复合混凝剂对浊度的去

除机理可能主要是吸陆 电中和作用 ,随着配比由1:

10 增加到 1 :20 ,带负电的胶体杂质吸附了过多的

带正电荷的混凝剂 ,因此胶体重新趋于稳定 ,沉水浊

度增加 而对于本试验中有机物的去除率随 PD M 含

量的增加而加大现象 ,那是因为试验尚未做到有机物

出现再稳现象所需的PD M 的投加量

对比PA C 一PD M 的除浊和除有机物效果 ,由于

对应较优除有机物效果的PD M 含量远高于较优除浊

效果时的含量,而且如果复合混凝剂中 Pn M 的含量

过高一方面会增加混凝剂净水成本,另一方面也会降

低浊度的去除,增大滤池工作周期缩短的风险 因此

在复合混凝剂较优配比及投加量选择时重点考虑复

合混凝剂对浊度的去除 ,兼顾有机物的去除效果

该水厂内控沉淀池出水浊度为不大于 3 N T u ,

基于本试验条件 ,要既满足出水水质且投药量较省

的要求 ,对应于单独投加 PA C 的较优投药量为 18

m g/L ;投加 PA C 一PD M 的较优复配比例为 1 ,

10 ,投药量为 12 m g/L 因此在满足水厂沉淀水浊

度要求的情况下 ,PA C 复配 PD M 后 ,每升水可以节

约投药量约 6 m g

2.3 复合混凝剂 PA C 一PD M 矾花沉降性能

在春季 ,该水厂原水有机物含量较高 ,有机物对

胶体具有保护作用 ,会在胶体表面形成一层保护膜 ,

使胶体颗粒不易凝聚 采用不同复配比例和投药量

的 P A C 一PD M 处理该水厂原水 ,形成不同大小的矾

花及其沉降性能见表 2

由表 2 可知 ,复配比例越低 , P D M 含量越少 ,矾
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花粒径越小 加大混凝剂投药量 ,矾花粒径增大 ,是

因为投药量增加可加大压缩双电层及电中和作用 ,

破坏有机物的水化壳 ,消除有机物对无机胶体的保

护作用,使得胶体脱稳凝聚

表 2 不同配比及投药t 下的矾花大小

约为 6 m g/L 因此 ,处理相同的原水 ,在保证出厂

水质达到 生活饮用水卫生标准 (G B 5749一2006)

要求的条件下 ,使用复合混凝剂可以节约投药量

州卜一期投药量 于 二期投药量

20 一期平均投药量 x 二期平均投药量

展殊赌谕月
投投药量量 1 : 1000 1 :2000 1 :10000 1 :12555 3 :50000 1 :25000 1 :50000

八八119 /LLLLLLLLLLLLLLLLL

66666 lll lll lll lll lll 111 111

77777 lll lll 111 lll lll lll 111

88888 2一一 2一一 2一一 2一一 lll 111 lll

99999 2一一 2一一 2一一 2一一 111 111 lll

lll000 2十十 2十十 2+++ 2+++ 2一一 2一一 2 一一

lll111 3+++ 333 333 3一一 3一一 2+++ 2 +++

lll222 444 3+++ 333 333 333 333 3一一

lll333 4+++ 4+++ 4+++ 444 4+++ 4+++ 4+++

111444 4 +++ 4 十十 4干干 444 4+++ 4+++ 4+++

111555 555 4 +++ 4+++ 4 +++ 4 +++ 4+++ 4 +++

试验日期(4月)

图 5 水厂连续运行混凝剂投药量

3.2 生产连续运行处理效果分析

P A C 一PD M 和单独投加 PA C 连续生产运行对

浊度的处理效果见图 6

~.卜一期沉后水 刊卜一期出水 -到卜二期沉后水

口l侧娜冬

注: 表中矾花大小对应的沉淀水浊度见图 3 ,6~ 9 m g/L 时的浊

度去除效果不佳 ,图中没有列出; 表中矾花 1 2 3 4 5 分别对应的

矾花尺寸为几乎看不见矾花 0.3一0.s mm 0.5~ 0.75 rnrn 0.75~

1 . 0 们几nl l , 0 ~ 1 . 5 n u n

由表 2 和图 3 可知 , 当矾花颗粒粒径达到 3

(0 .5一 .75 m m )以上时 ,混凝的沉淀水浊度较低 ,

符合水厂沉后水浊度簇3 N T U 的内控指标 同时 ,

由于不同复配比例的复合混凝剂 ,其高分子有机物

PD M 的含量不同 ,复配混凝剂混凝形成的矾花密实

度不一样 ,导致其沉淀性能也不同 因此 ,虽然是相

同大小的矾花 ,但其对应的沉淀水浊度并不一致

3 生产试验效果分析

由于春季嘉陵江水量稳定 ,流量变化不大 ,根据

烧杯试验结果 ,适当增加投药量 ,进行相应的生产调

试 ,考察投加复合混凝剂 PA C 一PD M 和单独投加

P A C 的生产运行效果 在该水厂的一期构筑物投

加复合混凝剂 ,复配比例为 1 , 10 0;二期构筑物单

独投加 P A C 进行水厂生产试验 生产性试验连续

进行 1个月 ,试验期间原水水温为 12 一18 ,浊度

为 4.93一19. 5 N T U , C O Lhan 为 1. 7一5. 6 m g/L o

一期处理水量为 13.2 万一16 .5 万 m /d ,二期处理
水量为 19 .7万一23 .2 万 m , /d

3.1 生产连续运行投药量确定

水厂连续运行投药量试验结果见图 5 经过 1

个月生产连续投药量试验 ,复合混凝剂投药量明显低

于单独投加 PA C 的投药量 PA C 一Pl又以日平均投药

量约为 8 m g/L , P A C 约为 14 .3 m g/L 投药量相差

试验日期(4 月)

图6 水厂连续运行对浊度的处理效果

由图5 和图 6 可知在同样的原水条件下 ,为满

足出厂水达到浊度低于 1 N T U 的要求 ,不同投药量

下的P A C 一PD M 和 PA C ,其出厂水浊度相差较小

一期(使用 P A C 一PD M )出厂水浊度为 0.17 一0.26
N T U ,二期(使用 PA C )出厂水浊度为 0.15 一0.28

N T U ;投加 PA C 一PD M 的沉后水浊度为 0.5一1.6

N T U ,投加 PA C 的沉后水浊度为 0.8一1.8 N T U

一期沉后水浊度平均为 1.15 N T U ,二期沉后水浊
度平均为 1.19 N T U

因此 ,对于同样的原水水质 , P A C 一PD M 复配

混凝剂较少的投药量可以达到接近 2 倍投药量的

PA C 混凝效果

3.3 经济效益分析

试验所采用混凝剂 PA C 单价为 2 200 元/t , PD M

单价为 16 000 元/t 生产试验期间 ,复合混凝剂药剂

费用平均约为 0.02 元/耐 ;PA C 药剂费用平均约为

0.03 元/m 在春季该水厂采用 PA C 一PD M 处理

给水排水 v川.37 N压, 20 11 3 3
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摘要 随着污染物排放标准的逐年提高,很多污水处理厂巫待升级改造 ,选择工艺是升级改造

工作中最重要的问题 以郑州马头岗污水处理厂一期工程升级改造工程为例 ,详细介绍了如何根据

现状进水水质及现状工艺的处理效果来确定改造工程处理工艺,并分析了升级改造工作中的难.获及

改造后的运行效果
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O 引言

郑州市马头岗污水处理厂总处理水量 60 万

耐/d ,一 二期工程各 30 万 耐 /d ,主要收集处理郑

州市马头岗排水系统的生活污水和工业废水 ,服务

面积 92.3 km ,

随着环保压力的增大及排放标准的提高 ,马头

岗污水处理厂一期工程巫待进行升级改造 ,在处理

规模不变的条件下使出水提标至 城镇污水处理厂

污染物排放标准 (G B 18918一2002)中一级 B 标准

的要求

本文简要介绍了马头岗污水处理厂一期工程的

设计及运行情况 ,并通过对一期工程的运行情况进

行分析 ,合理地确定改造工程的关键问题 ,从而科学

地确定改造方案

1 一期工程设计及运行情况

1.1 一期工程设计水质及工艺流程

一期工程于2006 年下半年开工建设 , 2007 年 9 月
污水处理区建成通水 ,至今运行状态稳定 ,实际处理

污水量达 28 万一29 万耐 /d ,污水处理达标合格率

10 % [lj 其设计进 出水水质见表 1 ,工艺流程见

图 1[2

表 1 一期工程设计进 出水水质

项目

进水/mg /L

出水/mg /L

去除率/环

SS

3 5 0

N H 3一N } T P

64 } 5 7

1.2 一期工程生物反应池设计参数

全厂设 4 组反应池 ,总池容为 229 480 ma ,其中:

厌氧段总池容 36 480 耐 ,缺氧段总池容 39 600 m ,

(分 2格 ,缺氧 1段为 15 850 耐 ,缺氧 2 段为 23 750

耐 ) ,机动段总池容 28 950 耐 , 好氧段总池容

124 4=50 耐 厌氧段 缺氧1段 缺氧2段 ,机动段 好氧

嘉陵江原水较单独采用 PA C 约节省 30 % 混凝剂费

用 以水厂每天处理水量为 40 万 m , 计 ,一月可以

节约药剂费用约 12 万元

4 结论

(1) 通过 P D M 复配 A S FC PF S P A C 和单独

投加 PA C 处理春季某水厂嘉陵江水源水的烧杯试

验 ,发现P A C 一P D M 复合混凝剂混凝效果明显优于

其他种类复合混凝剂 ,具有较优混凝效果的 PA C -

P D M 复配混凝剂的复配比例为 1 , 10 0

(2) PA C 一PD M 复配比例越低 ,投药量越少 ,

矾花粒径越小 当矾花颗粒粒径达到 3(0 .5一0.75

~ )以上时,矾花的沉降性能较好 同时,不同复

配比例的复合混凝剂,尽管混凝形成的矾花大小相

同 ,但矾花密实度不一样 ,其沉淀性能也不一

(3) 采用 PA C 一PD M 和 P A C 进行 1个月连续

性生产试验 ,出厂水水质均满足 生活饮用水卫生标

准 (G B 5749一2006)要求 生产期间 PA C 一PD M

复配比例为 1 , 10 ,平均投药量约为 8 m g/L ;单独

投加 P A C 的平均投药量约为 14 . 3 m g/L 采用

PA C 一PD M 较 P A C 处理春季嘉陵江原水每 m 3水

可节约混凝剂费用约 O, 01 元 ,该水厂 1个月可以节

约药剂费用约 12 万元
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图 1 一期工程污水处理工艺流程

段池容比例约为 15.9% : 6.9% : 10 .3% : 12 .5% :

54.4%

设计 产泥 系数 . 91 kg跳 /kg孜 玖 , 反应 池

N叮乏石为 3 9/L ,泥龄 12 d ,其中缺氧段泥龄为2.s d ,

好氧段泥龄为 9.s d , 污泥负荷 . 09 k沙O DS /

(kgM L SS d) ,设计水温 12 oC ,有效水深 6 m 二

沉污泥回流比 50 % 一 10 0% ,缺氧段到厌氧段的回

流比为 150 % ,好氧段到缺氧段的回流比为 150 %

气水比7.6 , 1

反应池可根据水质水量的变化 季节的不同调

整为常规 U C T 改造 U C T 普通 A /O 倒置 A /0

4种工艺 反应池的布置形式及调整方法请参阅参

考文献[2

2 改造工程工艺选择与分析

一期工程设计进水水质是依据其收水范围内的
主要污水提升泵站的污染物实测资料 主要排污企

业监测资料 ,并参考已建王新庄污水处理厂运行资

料统计结果确定的 随着社会经济的发展及收水范

围内产业结构的调整 ,污染物排放情况也在逐年

变化

为了选择最优的改造工程工艺方案 ,改造工程

在统计一期工程实际进水水质的基础上 ,应用保证

率分析法确定改造工程进水水质设计值;并通过实

测出水情况评价一期工程工艺的处理效果 ,从而指

导改造工程工艺方案的选择

2.1 一期工程进水水质分析及改造工程进水水质

的确定

一期工程 2007年 9月至 2010 年 6月实际进水

水质情况见图2 图 3

图2 一期工程实际进水日 D S C()氏r SS 分析

刊卜 N H 3一 N 叫. - 1 ,N

30604050加
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吕 吕 毖 雪 吕 舌 慈 吕 吕 吕 吕 吕 吕 吕 2 三 三

年月

图3 一期工程实际进水氮 磷分析

因此在春季 ,采用复合混凝剂 PA C 一P D M 处理

水厂嘉陵江水源水 ,不仅可以得到较好的处理效果 ,

同时还可以有效地节约药剂费用
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