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超声波强化混凝处理太湖高藻水效能研究

陈　卫　盛　誉　曹　吉吉　刘　成

（河海大学环境科学与工程学院，江苏 南京２１００９８）

摘要　针对藻类在常规水处理过程中难以被有效去除的现状，采用超声预处理对太湖高藻水混凝过程进行

强化．研究结果表明：在２０ｍｇ／Ｌ的聚合氯化铝投加量条件下，采用功率为１００Ｗ的超声预处理１５ｓ可强化

混凝效果，有效去除９０％以上藻细胞，降低沉后水浊度；低频条件下超声频率并非藻类去除效果的决定性因

素；超声总能量和时间影响强化混凝效果，功率高于２００Ｗ 或处理时间长于３０ｓ会影响混凝效果．在过量条

件下进行超声预处理会造成胞内物质及藻毒素的严重释放，实际应用中须合理确定其作用参数．
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　　水源中藻类过度生长已成为我国供水行业面
临的重大难题，藻类及藻类有机物难以被常规工
艺有效去除，一些除藻工艺也难以达到安全除藻
和高效经济的要求．超声波技术是一种新型环境
友好技术，在处理中不引入其他的化学物质，且反
应条件温和、反应速度快．超声波在水中产生的空
化效应能够破坏藻细胞结构，抑制叶绿素合成，降
低细胞酶活性［１］．研究［２］表明，低剂量的超声辐照
可有效破坏藻体内气囊结构，改善藻类聚集性和
沉降性，强化混凝沉淀对藻类去除效果．本文探讨
了超声预处理对太湖高藻水的强化混凝作用及其

最佳工艺参数，并考察其出水安全性．

１　材料与方法

１．１　源水水质
高藻水源水取自太湖梅梁湾，试验时间为

２００９年７～８月，此期间为高藻期，主要水质情况
如下：试验水温约２６．５～３２．５℃，ｐＨ约为７．６～
８．１，浊度约为４０～９０ＮＴＵ，水体中藻类数目高
达８×１０３～６．４×１０４个／ｍＬ，其中约９０％为蓝藻
（微囊藻属为主），其余为绿藻（盘星藻属为主）和



硅藻（直链藻属为主）．
１．２　超声反应器

本研究采用频率为２０ｋＨｚ及４０ｋＨｚ的功
率可调式超声反应器（无锡市华能超声电子有限
公司）和频率为８０ｋＨｚ的ＫＱ－１００ＶＤＥ数控超声
清洗器（昆山市超声仪器有限公司）．
１．３　混凝烧杯试验

混凝烧杯试验采用ＺＲ４－６型六联搅拌机，混
凝剂采用聚合氯化铝（ＰＡＣ），将体积为１Ｌ的水
样经超声预处理后进行混凝沉淀烧杯试验，以

２００ｒ／ｍｉｎ搅拌１ｍｉｎ，６０ｒ／ｍｉｎ搅拌６ｍｉｎ，３０ｒ／

ｍｉｎ搅拌６ｍｉｎ，静止沉淀２０ｍｉｎ．
１．４　检测指标和方法

检测指标：藻细胞数目、浊度、溶解性有机碳
（ＤＯＣ）和藻毒素．

检测方法：ＨＡＣＨ　Ｈｙｄｒｏｌａｂ　５Ｘ多参数水质
监测仪检测藻细胞数目；ＨＡＣＨ２１００Ｐ便携式浊
度仪检测浊度；岛津 ＴＯＣ－ＶＣＰＨ 检测 ＤＯＣ；岛
津ＬＣ－１０ＡＶＰ高效液相色谱仪检测藻毒素，使用

Ｓｕｐｅｌｃｏ　ＥＮＶＩ－１８ＳＰＥ萃取柱，紫外检测器的检
测波长为２３８ｎｍ；以体积比为６０∶４０的甲醇和
磷酸盐缓冲液作流动相，总流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ，
进样量１０μＬ．

２　结果与讨论

２．１　超声预处理助凝效能
对照组样品直接进行混凝沉淀，超声样经过

频率为４０ｋＨｚ、功率为１００Ｗ的超声波作用１５ｓ
后进行混凝沉淀，检测指标结果均取多次平均值，
下同．

表１为采用不同混凝剂投加量，对照组样品
表１　对照组与超声样混凝沉淀效果对比

混凝剂
投加量／
（ｍｇ·Ｌ－１）

对照组

藻细胞去
除率／％

浊度／
ＮＴＵ

超声样

藻细胞去
除率／％

浊度／
ＮＴＵ

１５　 ６４　 ５．６　 ８０　 ４．０
２０　 ７５　 ４．０　 ９１　 ２．４
２５　 ８４　 ３．１　 ９３　 ２．１
３０　 ８７　 ２．８　 ９５　 １．９
３５　 ８９　 ２．６　 ９６　 １．７

和超声混凝沉淀后的藻细胞去除率及浊度对比结
果．可以看出当混凝剂投加量相同时，超声预处理
后的藻细胞去除率及浊度均好于对照组样品．当
混凝剂投加量为２０ｍｇ／Ｌ时，经超声预处理后藻
细胞去除率可达９１％，远高于对照组样品的

７５％，出水浊度仅为２．４ＮＴＵ，达到了沉后水的

一般要求．可见经过短时间超声预处理，可很好地
强化混凝沉淀对藻细胞的去除效果，并且超声通
过破坏藻类气囊结构使矾花沉降性大大提高，出
水浊度降低，从而利于后续处理．

超声预处理的良好助凝效果具有重大意义：一
方面通过降低混凝剂投加量，产生重要的经济意
义；另一方面，降低混凝剂投加量可以减少出水含
铝量，在一定程度上保障出水铝离子达标．虽然超
声预处理具有良好助凝效果，但不可一味降低混凝
剂投加量，因为只有在合适的混凝剂投加量下，超
声预处理才能达到良好的处理效果．如表１中当混
凝剂投加量为１５ｍｇ／Ｌ时，虽然超声样比对照组效
果较好，但仍难满足对沉后水的一般要求，因此在
本研究中选取２０ｍｇ／Ｌ的混凝剂投加量．
２．２　超声频率对混凝效果的影响

粒度为３～５μｍ的藻细胞气囊的特征频率
范围为１．３０～２．１６ＭＨｚ．Ｔａｎｇ　Ｊｉａｏｗｅｎ等［３］认
为采用１．７ＭＨｚ的超声频率效果最佳，另有研
究［４］表明约１ＭＨｚ的频率较有效．高频超声的空
化阈值较高，耗能较大，不具经济实用性；而低频
时采用较小功率即可使藻细胞发生空化效应．
Ｌｅｅ　Ｔ　Ｊ等［５］认为相同功率下２８ｋＨｚ超声对藻细
胞的抑制比１００ｋＨｚ超声更有效；Ｈａｏ　Ｈｏｎｇｗｅｉ
等［６］认为２００ｋＨｚ超声的作用效果优于１．７ＭＨｚ
超声．本研究考虑经济实用性，选择低频超声频率
段（２０，４０及８０ｋＨｚ），并考察其对混凝效果的影
响．

水样经功率为１００Ｗ 的不同频率超声作用

１５ｓ后进行混凝沉淀，混凝剂投加量为２０ｍｇ／Ｌ，
结果见表２．在低频范围内超声强化混凝效果良
好；不同频率作用下藻细胞去除率均为９０％以
上，浊度均为２．５ＮＴＵ左右，无较大差别．可见
在低频条件下超声频率并非藻类去除效果的决定
性因素，此结论与 Ｈｅｎｇ　Ｌｉａｎｇ等的研究［７］类似．
考虑经济性及实际效果等因素，选取２０～４０ｋＨｚ
的超声频率即可满足强化混凝的要求，本研究以

４０ｋＨｚ为最佳超声频率．
表２　不同超声频率对混凝的影响

超声频率／ｋＨｚ 藻细胞去除率／％ 浊度／ＮＴＵ

２０　 ９０　 ２．４
４０　 ９１　 ２．４
８０　 ９０　 ２．６

２．３　超声功率对混凝效果的影响
超声功率是影响超声强化除藻效能的重要参

数．超声频率为４０ｋＨｚ，作用时间为１５ｓ，混凝剂
投加量为２０ｍｇ／Ｌ，超声功率（３０，６０，１００和２００
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Ｗ）对强化混凝去除藻细胞及浊度的影响见表３．
表３　不同超声功率对混凝的影响

超声功率／Ｗ 藻细胞去除率／％ 浊度／ＮＴＵ

３０　 ８３　 ２．８
６０　 ８６　 ２．５
１００　 ９０　 ２．４
２００　 ９４　 ２．９

　　由表３可以看出：随着超声功率的增加，藻细
胞去除率随之增高；处理后水的浊度先降低后升
高；６０Ｗ 和１００Ｗ 时的效果最好．这与张光明
等［８］的研究结果比较相似．产生此现象的原因为：
随着功率的增加，超声对藻细胞的破坏作用不断
增强，较高的功率作用条件下空化作用不仅会破

坏藻细胞气囊结构，而且也对藻细胞结构产生粉
碎性破坏，而产生的这些细小碎片难以在混凝沉
淀过程中有效去除，从而会导致沉后水的浊度较
高．由此可见，必须采用合适的功率才能有效去除
藻细胞并保证出水的浊度较低，针对实验所用水
源水的最佳超声功率为１００Ｗ．
２．４　超声作用时间对混凝效果的影响

超声作用时间亦是重要工况参数．超声频率
为４０ｋＨｚ时，分别考察超声功率为１００Ｗ 和２００
Ｗ 情况下，超声作用时间（５，１５，３０和６０ｓ）对其
强化藻类去除效果的影响，混凝剂投加量采用２０
ｍｇ／Ｌ，结果见表４．

如表４所示，随超声作用时间增加，藻细胞去
表４　超声时间对混凝效果的影响

超声作用
时间／ｓ

１００Ｗ

藻细胞去除率／％ 浊度／ＮＴＵ

２００Ｗ

藻细胞去除率／％ 浊度／ＮＴＵ

５　 ８３　 ３．４　 ８６　 ２．８
１５　 ９０　 ２．４　 ９３　 ２．９
３０　 ９３　 ２．６　 ９６　 ３．４
６０　 ９６　 ３．６　 ９７　 ４．２

除率随之增高，而当作用时间增加到一定程度时，
出水浊度出现升高的现象，原因与超声功率对其
作用的影响类似．一味增加超声作用时间会导致
藻细胞严重破坏成为碎片，对混凝沉淀造成负面
影响．本研究选取１５ｓ为最佳超声作用时间．

超声强化混凝效果与输入超声总能量有关，
超声总能量即为超声功率与作用时间的乘积．一
般来说，达到同等效果，超声功率较高则需要作用
时间短，功率较低需要作用时间长，如表４中功率
为１００Ｗ时作用３０ｓ的效果与功率２００Ｗ 作用

１５ｓ类似．从水厂实际应用角度考虑，不宜采用过
长的超声作用时间或过高的超声功率，可选取适
中的超声功率和作用时间，以破坏藻细胞气囊结
构，使细胞内部结构紊乱和均质化，同时保持细胞
壁完整，从而达到良好的强化混凝效果．
２．５　超声强化混凝的出水安全性

超声波对藻细胞的破坏会导致胞内物质释放
进入水体，其中藻毒素的释放情况值得关注．有研
究［９］采用８０Ｗ，８０ｋＨｚ的超声作用５ｍｉｎ，胞外
藻毒素浓度从０．８７μｇ／Ｌ升至３．１１μｇ／Ｌ，而董
敏殷等研究［１０］发现低频超声引起藻毒素严重释
放，２０ｋＨｚ，２０Ｗ，５ｍｉｎ超声作用使胞外藻毒素
增加１４０％，且超声对高浓度藻毒素不具备降解
作用．与此同时另有研究［１１］认为低于５ｍｉｎ的超
声作用不会引起胞外藻毒素增加，且超声可有效
降解藻毒素，２０ｍｉｎ，１５０ｋＨｚ，３０Ｗ 超声作用使

得藻毒素去除率达到７０％．
一般认为高功率和较长时间超声会导致胞外

藻毒素浓度增加，所以应慎重选择工艺参数，本研
究采用前述研究中确定的最佳工艺参数（４０
ｋＨｚ，１００Ｗ）进行超声试验，通过超声作用后可
溶性有机物及藻毒素的质量浓度变化考察出水安
全性，结果见图１和图２．图中：ｔ为超声作用时
间；ρＤＯＣ和ρＭ 分别为ＤＯＣ质量浓度和藻毒素质
量浓度．

图１　超声作用后ＤＯＣ质量浓度变化

图２　超声作用后藻毒素质量浓度变化
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如图１所示，随着超声作用时间的增加，ρＤＯＣ
逐渐升高．３０ｓ之内，短时间低剂量的超声作用仅
对藻细胞气囊结构造成破坏，ρＤＯＣ无明显升高．当
作用时间持续增加时，藻细胞结构破坏程度加剧，
胞内物质释放加快，５ｍｉｎ后ρＤＯＣ值增加约２０％．
如图２所示，超声作用下藻毒素释放规律与ＤＯＣ
类似，３０ｓ之内藻毒素 ＭＣ－ＬＲ及 ＭＣ－ＲＲ均无明
显增加，增幅不超过５％，而３０ｓ之后随着超声对
细胞结构加剧破坏，胞内藻毒素释放严重，５ｍｉｎ
后 ＭＣ－ＬＲ 及 ＭＣ－ＲＲ 分别达到２．０１μｇ／Ｌ及

４．０５μｇ／Ｌ．
可见，过量的超声预处理会造成胞内物质及

藻毒素的严重释放，为了保证出水安全性，必须选
择合适的超声作用时间，小于３０ｓ较为适宜．

适当的超声预处理可强化混凝效果，有效去
除藻细胞，并降低沉淀出水浊度，同时可减少混凝
剂投加量；低频下不同频率超声对强化混凝效果
影响不大，频率建议采用４０ｋＨｚ；超声强化混凝
的效果与输入超声总能量有关，采用功率１００Ｗ
超声处理１５ｓ时效果良好，功率过高或处理时间
过长反而会影响混凝效果．超声预处理工艺参数
选择不当会导致胞内物质及藻毒素的严重释放，
选取低频低功率（４０ｋＨｚ，１００Ｗ）超声短时间（１５
ｓ）作用可在强化混凝的同时保障出水安全性．
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