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受污染高浊度水净化新技术 3

戴 之 荷

　　提要 　介绍的以强化常规工艺处理受污染高浊度水新技术 ,是在目前我国地表水源水普遍受到

污染 ,供水水质要求越来越高 ,而采用深度净化又有一定条件限制的情况下 ,比较经济、实用和有效

的新技术。为我国处理受污染高浊度水找出了一条新途径。
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0 　概述

在目前水质普遍遭受污染的情况下 ,为确保人

民身体健康 ,采用微污染水处理新工艺 ,为人们提供

优质健康的水 ,已成为势在必行的迫切任务。

当前 ,世界各国对受有机污染水的处理 ,按其净

化工艺划分 ,可分为强化常规工艺、预处理工艺、深

度处理工艺三种 ;按其净化机理划分 ,可分为物理吸

附、生物分解、化学氧化和膜分离等。这里所说的强

化常规工艺 ,是在传统的净化 (混凝、沉淀、过滤、消

毒)基础上 ,对其中某一工艺环节进行强化而言的。

3 国家“九五”科技攻关项目 (96 - 909 - 03 - 01 - 07) 。

实践已经证明 ,上述各种净化工艺 ,对于水中有

机污染物的性质、分子量大小种类的不同 ,均表现出

不同的去除效果和明显的选择性。同时 ,在各种方

法的运行比较中 ,其能耗的高低、管理维护的难易以

及制水成本的大小等 ,都可能直接影响推广应用。

本文提出并通过生产性试验验证的新的高浊度

水处理强化工艺 ,其核心是充分利用了原水在混凝

沉淀过程中所形成的网状整体絮体结构 ,在对原水

起到很好的悬浮接触净化的同时 ,又强化了常规工

艺中的絮凝沉淀工艺环节 ,从而在很大程度上提高

了对水中各类有机物 (包括目前传统观念认为常规

工艺无法去除的低分子溶解性有机物) 的净化去除

效果 ,开创了一条采用投资省、能耗低、管理维护方

便的常规工艺 ,有效去除水中有机污染的新途径。

不可否认 ,近二十年来 ,世界各国对水处理中的

混凝工艺环节都非常重视 ,认识到给水处理常规工

艺流程中 ,前面絮凝效果的好坏 ,直接影响后续工艺

的净化效果。也就是说沉淀、过滤的净化效果 ,都与

絮凝效果紧密相关。因此 ,絮凝技术得到了较大的

发展 ,先后出现了各种新型絮凝剂和各类高效絮凝

装置。与此同时 ,传统观念的水中胶体微粒的电中

和、脱稳到吸附架桥沉淀理论 ,已发展到对溶解性有

机物的氧化、析出与共沉理论。并进一步证实 ,随着

高分子絮凝剂分子量的增大、离子度的增高 ,对水中

有机污染物的去除净化效果也相应提高。

必须说明的是 ,传统观念认为 ,随着高分子絮凝

剂分子量的增加 ,过高分子量的絮凝剂 ,会带来生产

中药剂投配设备的复杂化和实用方面的难度。实际

上 ,随着化工合成技术的发展 ,这一问题已经被解

决。本生产试验中采用的高分子絮凝剂 ,分子量高

达1 200 万～1 500万 ,其配制与投加设备也非常简

便和有效。

1 　受污染高浊度水净化新技术

111 　高浊度水特点

众所周知 ,所谓高浊度水是指水中泥沙浓度高

和颗粒细的水体。该特点直接决定了水中泥沙比表

面积大和吸附能力强的特性。高浊度水所含泥沙

中 ,蒙托石和蛭石类的细颗粒泥沙较多 ,这些多层结

构的微粒泥沙的比表面积一般可达到约 700～1 000

m2/ g ,而活性炭微孔比表面积约为1 000～1 500m2/ g。

因此 ,高浊度水泥沙的吸附功能是很强的。据资料

介绍 ,当高浊度水泥沙含量为 10kg/ m3 ,平均粒径为

01018 4mm 时 ,其吸附在泥沙上的有机物的含量将

高达 200mg/ L ,近 70 %～80 %的水中有机物可被泥

沙所吸附。

实际上 ,近年来国外新开发的所谓高密度澄清
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池 ,其原理也就是在进水中再投加一定量的微粒砂 ,

以增大进水的泥沙浓度 ,从而加大比表面积 ,强化吸

附功能 ,实现提高原水有机物净化效果的目的。

对黄河高浊度水生产试验观测证明 ,原水有机

物含量的多少与水中泥沙浓度大小呈正相关关系。

当泥沙浓度高时 ,水中有机污染物含量也相应增加。

若以原水耗氧量 CODMn代表水中有机物含量综合

指标 ,得出黄河高浊度水含沙量和 CODMn的关系 ,

见图 1。

图 1 　黄河原水含沙量、耗氧量对比

112 　受污染高浊度水净化新技术

基于高浊度水本身特点 ,若采用一般微污染水

的净化工艺流程 ,如生物预处理或深度净化等 ,均会

有诸多不利因素的限制。由于大量泥沙落淤 ,造成

生物生态的破坏或净化效率的降低。而活性炭深度

净化又将带来能耗较高、维护不便和设备复杂化等

不利因素。

由于原水泥沙浓度高 ,导致了水体流变特性的

改变。在混凝沉淀中 ,首先是形成高浓度絮凝体网

状整体结构的絮凝层。新进入池内的原水由于温度

差、浓度差、速度差等原因 ,以异重流的流态潜入均

浓网状絮凝层中。然后自该均浓网状絮凝层内开始

向上分离清水和向下浓缩泥渣的两个方向相反的固

液分离过程。实际上 ,高浊度水固液分离是属于固

体通量的概念 ,进入沉淀池原水中的泥沙絮体 ,将自

上而下通过沉淀池各个水平断面。而均浓层以下的

浓缩层和池底部压缩层的泥沙浓度又是逐渐增加

的。这就表明在自下而上的方向 ,必然同时出现清

水被挤出而分离的过程。因此可以认为在高浊度水

混凝沉淀过程中 ,除水中各类杂质和有机物能被网

状絮凝层所吸附截留外 ,还存在该网状絮凝层对自

下而上的原水产生强化接触过滤的净化作用。

受污染水处理新技术的创新点 ,在于充分利用

高浊度水泥沙吸附能力强这一特点的同时 ,加以强

化絮凝技术这一重要工艺环节 ,利用复合 (或两种)

药剂优化组合联合投加 ,采用高效节能的新型絮凝

设备 ,实现强化常规工艺 ,有效净化与去除水中有机

污染物 ,改善出水水质的目的。

2 　试验系统介绍

为达到用强化常规工艺净化受污染高浊度水的

目的 ,本试验系统安装在济南市自来水公司黄河一

水厂内。试验方案的制定是在已有科研成果和室内

小试的基础上 ,经筛选优化后确定。试验系统由三

部分组成 :新型药剂联合投加系统 ;高效快速混合清

水回流系统 ;高密度旋流絮凝系统。现场安装见图 2。

图 2 　济南黄河一水厂示范工程试验系统安装示意

在此可以看出 ,强化常规工艺决不是指在常规

处理工艺流程下 ,加入超量的药剂以提高原水中有

机物的去除率 ,更不是用增加净化构筑物或延长工

艺流程的办法 ,来达到提高净化效果的目的。这里

提出的强化常规工艺处理受污染高浊度水的技术措

施 ,主要是在新的混凝机理指导下 ,采用能对水中各

类有机物有效去除的新型复合药剂和高效絮凝设备
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来完成的。

211 　新型复合药剂联合投加

目前 ,国内外各种高分子絮凝剂的生产和应用

很多 ,但其机理研究方面仍处于传统观念对药剂作

用的认识上。对于某些新型药剂为何能有效去除水

中有机污染物 ,尤其是去除水中溶解性低分子有机

污染物方面 ,还缺乏认识和实践验证。

电中和和脱稳、吸附架桥是传统观念水处理药

剂的絮凝机理 ,各种金属盐混凝剂和高分子絮凝剂

对水中悬浮微粒、胶体以及大分子憎水性有机物的

去除 ,都是依据上述絮凝沉淀机理实现的。不可否

认 ,金属盐混凝剂 (如铝盐和铁盐混凝剂)在水中 ,从

水解 →络合 →晶析 →共沉反应过程中的中间产物的

形态及其净化机理也一直是研究的热点问题。

新的絮凝机理观点认为 ,水中有机物能与金属

盐混凝剂结合生成有机盐 ,降低了可溶性有机物的

稳定性和溶解度 ,而可以自水中被析出后沉淀去除。

同时 ,在水中所生成的各类中间产物 (氢氧化物) ,也

将对大部分溶解性有机物有较好的吸附共沉净化作

用。

我们的实测资料也证实了以上论述的正确性。

同时还必须看到 ,水中各种有机物 ,也不是独立

存在的。长链大分子有机物对小分子有机物能显示

出较强的吸附络合作用 ,而前者的水稳定性显然低

于后者。因此 ,随着水中大分子有机物的去除 ,低分

子有机物也相应被去除了。

图 3 　水中腐殖质与小分子有机质结合示意

水中大分子有机物 (腐殖质) 与低分子有机物

(农药、除草剂)在水中的结合情况见图 3。

根据室内试验结果 ,从几种无机混凝剂的净化

效果和经济实用条件综合分析 ,生产性试验采用无

机高分子混凝剂聚合氯化铝 (简称 PAC) 和超高分

子量有机高分子絮凝剂聚丙烯酰胺 (简称 HPAM) 。

试验先投加 PAC ,间隔一定时间后投加 HPAM ,投

加量在药液浓度稳定条件下 ,随进水负荷、含沙量变

化而调整。

上述生产性试验系统中 ,药剂投加装置见图 4。

图 4 　PAC 与 HPAM 联合投加系统示意

1 PAC 溶药池　1′HPAM 溶药池　2 PAC 储药池

2′HPAM 储药池　3 PAC 平衡箱　4 提升泵

5 清水回流快速混合器　6 转子流量计　7 控制阀门

8 药液释放器　9 进水调配池　10 潜水泵

图 4 中的 PAC 投加流程为 :先将晶体状 PAC

定量 (视进池原水负荷情况) 加入药剂溶药池 1 ,加

清水稀释后 ,以定速桨板搅拌器搅拌均匀 ,并配制成

固定浓度的药液。该药液进入储药池 2 ,通过提升

器将药液送入高位药液平衡箱 3 ,经控制阀 7、转子

流量计 6 ,将 PAC 药液经试验沉淀池进水管始端的

药液释放器 8 ,重力投入进池原水中。

HPAM 投加流程大体与 PAC 的相似 ,差别在

于 HPAM 药液的投加是先通过清水回流快速混合

器 5 ,最后通过保证两次加药有效间隔时间的管内

药液释放器 8 ,投加到进池原水中。

该投加系统中的关键控制参数是药液投加的间

隔时间。过早投加或间隔时间过长 ,都会制约两种

药剂各自功能的正常发挥 ,降低絮凝效果。经试验

观测 ,对于受污染高浊度水 ,必须根据原水特点及有

机物性质确定 ,应实现两种药剂的快速、均匀扩散 ,

并能形成随着絮凝体体积增大而含水率相对下降的

良好效应。

212 　快速混合清水回流

在水处理工艺中 ,混凝过程 (混合、凝聚、絮凝)

是应用最普遍的关键环节之一。它决定着后续流程
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的运行工况、出水水质和成本费用。尤其是在投加

高分子絮凝剂和用于高浊度水处理情况下 ,该问题

就更为突出。

从混凝机理分析 ,在一定的有机高分子药剂投

加剂量下 ,药液的浓度越低 ,均匀混合效果越有利。

同时 ,也是防止药剂和泥沙浓度局部集中而产生互

相封闭的不利因素发生的有效措施。这是有机高分

子絮凝剂分子量大和原水泥沙浓度高的特点所决定

的。

当然 ,混合效果又与水流混合动能有关。清水

回流技术进一步提高药液与水的混合动能 ,也有强

化混合絮凝的作用。

但在实际生产运行中 ,往往由于为避免配制药

液设备的增大和能耗的提高 ,将高分子絮凝剂药液

浓度限制在较高浓度范围内投加 ,使药液在水中快

速混合效果较差 ,尤其是对于泥沙浓度高的高浊度

水 ,较高的药液浓度更会给絮凝造成一定影响。

本清水回流试验系统装置情况见图 5。

图 5 　清水回流系统示意

1 3 号沉淀池出水渠　2 提升泵　3 控制阀　4 环式流量计

5 清水回流快速混合器　6 转子流量计　7 控制阀

8 3 号试验池进水管　9 管中管 HPAM 释放器　10 压差计

图 5 的流程为 :回流清水取自沉淀池出水渠 1 ,

经泵 2 提升进入控制阀 3 和环式流量计 4 ,以一定

回流比的清水注入清水回流快速混合器 5 内。均匀

混合后的药液再通过设置在进水干管中心处的

HPAM 药液释放器 9 加入进池原水中。

试验证明 ,上述清水回流应控制一定的回流比。

对本高浊度水回流系统 ,其回流比可控制在 5 %左

右。

213 　高密度旋流絮凝器

为提高给水处理常规工艺的絮凝效果 ,国内外

对絮凝技术与设备的研究给予了很高的重视。新研

发的各种高效絮凝装置 ,就是在传统絮凝动力学的

基础上 ,利用了以湍流微涡旋的离心惯性效应。其

实质还是强化反应的流速梯度 ,以增加絮凝颗粒碰

撞几率和形成均匀、密实、易沉的矾花。

我们具体分析了黄河高浊度水的特点。由于水

中粘性细颗粒泥沙含量高 ,具有较强的自絮凝性 ,也

就是说水中原始颗粒接触紧密 ,只要加入的药剂在

水中能快速扩散 ,使之均匀混合 ,再创造一个较好的

接触絮凝环境 ,就能实现高浊度水的高效絮凝 ,进而

促进网状结构絮凝层的良好形成。

试验采用节能型高密度旋流絮凝装置 ,在试验

池沉淀分离区之前 ,于沉淀池进水始端的进水窗口

内设置切向出流的旋流布水器。同时 ,在布水孔以

外一定径向距离范围内 ,设置深入池水面以下一定

深度的旋流絮凝反应筒。在反应筒内 ,进池原水呈

环向旋流自上而下地运动 ,而絮体颗粒则在离心力

作用下 ,以不等的径向流速自中心向外圈扩散 ,从而

增加了大小絮体相对碰撞几率 ,提高了絮凝效果。

高密度旋流絮凝装置见图 6。

图 6 　高密度旋流絮凝装置

3 　试验结果分析

采用本文提出的强化常规处理新工艺 ,通过了

10 万 m3/ d 规模的生产性试验验证 ,在对受有机物

污染较严重的黄河济南段高浊度水处理中 ,显示出

了明显的净化效果。从而改变了认为常规处理工艺

对受污染原水净化效果不理想的传统观念 ,为在我

国目前实际经济条件下 ,采用强化常规工艺净化水
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中各类有机污染物 ,提高供水水质 ,找到了一条经

济、实用、有效的新途径。现将生产性试验分析如

下 :

311 　有效去除水中有机污染物

我们的试验研究证明 ,受污染高浊度水的泥沙

浓度和有机物的含量之间 ,表现出正相关线性关系。

即含沙量越高 ,有机物含量也越高。同时 ,本试验所

采用的强化常规处理受污染高浊度水工艺对有机物

的去除效率也相应增大。这一事实与前面对高浊度

水中泥沙浓度与有机物吸附能量关系的分析是一致

的。

生产性试验结果 ,即原水含沙量 ,进、出水 COD

和去除率的关系见表 1 ,其 COD去除率达 90 %以上。
表 1 　生产性试验结果

化验时间

1999

进水含沙量

/ kg/ m3

COD/ mg/ L

进水
3 号池

出水

去除率

/ %

备注

0809 1613 6718 1417 78 HPAM 单独投加

0810 914 9218 HPAM 单独投加

0811 812 10918 3415 68 HPAM 单独投加

0812 7167 7417 3414 54 HPAM 单独投加

0824 1419 9612 3185 96 PAC + HPAM 联合投加

0825 911 6913 3190 94 PAC + HPAM 联合投加

0829 1011 99196 9152 90 PAC + HPAM 联合投加

0829 1215 147156 14128 90 PAC + HPAM 联合投加

0903 15172 318192 5124 96 PAC + HPAM 联合投加

0903 12173 109196 10147 95 PAC + HPAM 联合投加

0904 10103 89101 10147 88 PAC + HPAM 联合投加

0921 15176 147196 10120 93 PAC + HPAM 联合投加

0922 812 107114 5110 95 PAC + HPAM 联合投加

0922 17181 104106 5110 95 PAC + HPAM 联合投加

0923 7125 84137 4196 94 PAC + HPAM 联合投加

0930 17182 153155 4195 97 PAC + HPAM 联合投加

0930 15151 146103 7143 95 PAC + HPAM 联合投加

1001 12171 118180 2148 98 PAC + HPAM 联合投加

1004 23130 151159 4184 97 PAC + HPAM 联合投加

1004 18119 132103 4189 96 PAC + HPAM 联合投加

1005 16118 123103 4189 96 PAC + HPAM 联合投加

1007 19149 132103 4189 96 PAC + HPAM 联合投加

1007 20151 139137 4189 96 PAC + HPAM 联合投加

1009 13187 132103 4189 96 PAC + HPAM 联合投加

1010 11119 9718 2144 98 PAC + HPAM 联合投加

　注 :8 月份平均水温 27 ℃,9 月份平均水温 25 ℃,10 月份平均水温 20 ℃。

312 　遗传毒理学净化效果分析

本研究的 Ames 试验在清华大学进行 ,其检测

结果见表 2、表 3。

表 2 　济南黄河水厂 Ames 试验报告之一

水样编号
剂量

/ L/ 皿

TA98 TA100

cfu MR cfu MR

1 # 原工艺

2 # 原水

3 # 改进工艺

5100 515 3124 294 2110

2100 5213 3108 291 2106

1100 37 2117 276 1192

0150 2513 1149 215 1184

5100 3 3 3 3

2100 55 3124 334 2137

1100 35 2106 296 2110

0150 2413 1143 171 1121

0125 17 1100 154 1109

5100 36 2112 178 1126

2100 32 1188 126 0189

1100 2815 1168 137 0197

0150 2213 1131 130 0192

　注 :剂量为每皿相当水样量。3 为抑菌 ,即水样毒性抑制细菌生长。

表 3 　济南黄河水厂 Ames 试验报告之二

水样编号
剂量

/ L/ 皿

TA98 TA100

cfu MR cfu MR

1 # 原水

2 # 原工艺

3 # 改进工艺

5100 3 3 3 3

2100 77 3135 312 2183

1100 53 2133 185 1162

0150 36 1157 163 1148

5100 67 2189 276 2151

2100 51 2122 174 1158

1100 32 1125 203 1184

0150 25 1109 161 1146

5100 42 1183 212 1192

2100 38 1163 193 1175

1100 28 1122 102 0192

0150 28 1122 76 0169

　注 :剂量为每皿相当水样量。3 为抑菌 ,即水样毒性抑制细菌生长。

由表 2、表 3 可见 ,黄河原水水样和水厂原工艺

出水水样对 TA98菌株致突变率当水样剂量 (L/ 皿)

低于 2 时 ,其 MR 值均大于 2 ,且有剂量反应关系 ,

证明该两水样为致突变反应阳性 ,说明黄河原水和

原工艺出水中均含有移码型直接致突变物。从表中

所列数据分析 ,水厂原工艺对原水致突变性有一定
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程度的改善 ,但仍为不合格水质。

本科研生产性试验新工艺出水水样 ,在水样剂

量为 5L/ 皿的条件下 ,致突变率 MR 值略大于 2 或

小于 2 ,证明该出水水质致突变活性有了明显的改

善。

表中还表明 ,黄河原水和水厂原工艺出水 ,对

TA100菌株的致突变率在水样剂量为 1～2L/ 皿时 ,

MR 值出现大于 2 ,且有剂量反应关系 ,呈致突变反

应阳性。说明黄河原水和原工艺出水中还含有碱基

置换型直接致突变物 ,使水的致突变活性增高。

总体上说 ,本科研所采用的强化常规工艺处理

受污染高浊度水新工艺水样致突变率均小于 2 ,致

突变性反应阴性。原水水样高剂量组产抑菌现象 ,

说明原水有细胞毒性 ,经处理后基本消除。

313 　新工艺 N H3 - N 去除效果分析

水中有机氯被降解的最终产物是氨氮。它是水

溶性较强的低分子有机物。国内外均认为 ,要去除

这部分溶解性有机物 ,只有采用生物降解工艺才能

有效。而活性炭吸附和常规工艺均处理效果不高或

基本无效。

但对于受污染高浊度水 ,正如前面所分析的 ,由

于水中泥沙浓度高、比表面积大 ,本身就具有对各类

有机物较强的吸附净化功能。再加之在强化混凝工

艺中 ,采用了高效药剂的联合投加和优化絮凝的一

系列新技术措施。因此又进一步提高了对水中有机

物包括部分可溶性有机物的去除效果。本试验对氨

氮的去除率可达 40 %～50 %左右。

科研生产性试验对黄河原水、水厂原工艺出水

和新工艺试验池出水的氨氮检测结果见表 4 所示。

检测结果系由国家城市供水监测网济南监测站检测

提供。
表 4 　NH3 - N 去除效果

水样编号 水样取水点 NH3 - N/ mg/ L 去除率/ %

1 # 进池原水 0115 3 0131 3 3 3 3 3

2 # 原工艺对比池出水 0111 0124 2616 2215

3 # 新工艺试验池出水 0107 0119 5313 3817

　注 : 3 为日期 19991010 ,水样含沙量 10kg/ m3 ,水温 18 ℃; 3 3 为日期

19990916 ,水样含沙量 14kg/ m3 ,水温 25 ℃。

4 　结论

(1)本科研成果证实 ,采用强化常规处理工艺处

理受污染高浊度水 ,其实质是利用了高浊度水本身

净化有机物的优势 ,并辅以优化药剂组合、清水回流

和高效絮凝等一系列新技术 ,提高了对高浊度水水

中有机物的去除效果 ,达到了净化受污染高浊度水

的目的。该工艺具有符合我国国情 ,因地制宜和经

济、实用、有效的优点。

(2)研究试验成果证明 ,该强化常规工艺处理受

污染高浊度水 ,不但能去除原水中大分子有机物 ,同

时还能有效去除低分子可溶性有机物 ,大幅度降低

了出水浊度和化学需氧量 ,明显改善了原水致突变

活性 ,水中氨氮去除效果也有明显提高 ,全面提高了

供水水质 ,具有较高的经济、社会和环境效益。

(3)在我国目前经济实力还不够强 ,全面推广深

度处理或生物处理还有一定困难 ,而人们对城市供

水水质要求却越来越高的新形势下 ,应充分发挥已

有资源、设备的潜力。因此 ,采用本科研成果所提出

的强化常规工艺 ,更有其现实意义和实用价值。
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