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强化混凝工艺及对去除有机污染物的影响

徐勇鹏,崔福义
(哈尔滨工业大学　市政环境工程学院　黑龙江　哈尔滨　150090)

摘要: 生态农业和小城镇建设需要优质饮用水,水中有机污染物的去除对保证饮用水质至关重要。文章阐述了强

化常规混凝工艺不但可以有效地去除水中的有机物,而且是目前最为经济有效的手段,并通过试验水厂常用混凝

剂在不同混凝条件下的混凝效果加以研究。结果表明,增加混凝剂投加量和降低 pH 值均能有效的去除有机物,其

中 pH 值的影响效果较大。
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　　近年来,我国水源水质受到严重污染,水中有机

污染物的含量和种类不断增多, 1999年国家环保总

局环境状况公报指出,我国主要河流有机物污染普

遍,七大水系和三大湖泊都受到不同程度的污染,黄

河、珠江、松花江、淮河、辽河水域主要污染指标为高

锰酸盐指数、氨氮⋯⋯湖泊的主要污染指标为总磷、

总氮、高锰酸盐指数。水环境遭受严重的有机污

染〔1〕,直接影响饮用水水质,阻碍生态农业的发展,

威胁人们的健康〔2〕。为了推进小城镇建设,实现绿色

食品、有机食品行业的良性循环,保证生态农业的可

持续发展以及人们的身体健康,需要对饮用水中的

有机物严重控制。我国卫生部于2001年6月颁布了最

新的《饮用水卫生规范》,首次对饮用水中的有机物

指标做出限制,规定饮用水中的高锰酸盐指数小于3

m gõL - 1。这对我国生态农业发展,食品加工业、农副

产品加工、乳制品加工业的用水满足要求和农村小

城镇居民饮水安全,提供了可靠保证。如何采取有效

措施提高有机污染物的去除效率保证水质满足标

准,是工程技术人员和研究人员需要面临的新课题。

研究表明,处理污染水源水的主要技术有强化

常规工艺技术和增加深度处理。深度处理主要有臭

氧活性炭技术、生物活性炭技术、光催化氧化技术、

膜过滤技术、生物预处理技术等〔3〕。与深度处理技术

相比,强化常规处理在技术和经济上具有设备简化,

技术要求不高, 成本增加较少的优点, 可达到投资
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少、见效快的效果。结合我国当前经济尚欠发达,财

力投入不足的国情,要求普遍增加深度处理显著是

不现实的,强化常规处理无疑是最经济可行的办法,

其中针对有机污染物的去除方面,强化混凝工艺是

重要的措施〔4〕。

1　强化混凝

　　常规处理包括混合、絮凝、沉淀 (澄清)、过滤和

消毒工艺。改进和强化常规工艺是目前控制水处理

厂出水有机物含量的有效手段,在常规水处理工艺

中对有机物去除起主要作用的是混凝工艺〔5, 6〕,混凝

工艺去除有机物的机理主要有三个方面: 带正电的

金属离子与带负电的有机物胶体发生电中和而脱稳

凝聚; 二是金属离子与溶解性有机物分子形成不溶

性复合物而沉淀; 三是有机物在矾花表面的物理化

学吸附〔7〕。强化混凝就是为提高常规混凝效果所采

取的措施,是在保证浊度去除率的同时提高水中有

机物去除率,广义上就是通过改善混凝条件提高出

水水质。美国水处理工作者普遍认为,强化混凝是达

到饮用水消毒ö消毒副产物 (D öDBP)条件第一实施

阶段,控制饮用水中天然有机物 (NOM )的最佳方法

之一〔8〕。研究表明,通过强化混凝处理,可明显提高

水中有机物的去除率,技术的关键是控制好 pH。当

pH = 5～ 6时加大混凝剂量能有效提高NOM 去除

率, Gill Grozes等人发现 pH = 6±012时可使NOM

去除率达到65%〔8〕。因为在低 pH 条件下,离子态有

机物减少, 而分子态有机物增多, 有机物溶解度下

降,它们相对容易吸附到大量存在的 Fe (OH ) 3或A l

　　　　　　　　　



(OH ) 3)等颗粒上, 发生共沉淀, 导致有机物去除率

有较明显的上升〔9〕。本文增加一些对比实验,进一步

探讨混凝剂量和混凝的 pH 变化对有机物去除的影

响。

2　试验部分

211　混凝试验

采用 ZR 1- 6型六联搅拌机进行烧杯试验,模拟

混凝沉淀工艺。原水是实验室配制而成; 取距地表1

m 深左右的泥土溶于水中,经沉淀筛选得到高浊度

储备液,根据试验需要配制成所需浊度的水样;然后

使用腐殖质改变有机物含量,调节 CODM n使其控制

在需要的范围内。试验在1 L 的已经配制好的水样

中投加一定量的混凝剂,快速搅拌 (300 rõm in - 1) 1

m in,然后慢速搅拌 (50 rõm in - 1) 15 m in,最后静沉20

m in,然后取上清液测浊度、CODM n、UV 254等指标。其

中混凝剂采用精制硫酸铝。

212　结果分析与讨论

21211　混凝剂投加量的影响

首先考查混凝剂投加量对强化混凝效果的影

响。分别对不同原水浊度下不同浊度、不同有机物含

量的水样进行试验。图1在水温12℃, pH = 712,原水

浊度40N TU , CODM n在5 m gõL - 1情况下进行的一组

试验,因为,这组原水参数和北方常见天然水体各项

指标比较接近。试验结果,硫酸铝投加量对浊度和有

机物的去除效果的影响见图1。由图1可见,随着混凝

剂投加量的增加,浊度、CODM n、UV 254的去除率也随

之提高。当混凝剂增加至35 m gõL - 1时,浊度的去除

率碇以最大值80%。但随着投加量的增加, UV 24、

CODM n的去除率仍有提高, 当投药量为45 m gõL - 1

时,分别达到47122%和52155%。随着投药量的继续

增加, UV 254、CODM n去除率提高变得缓慢。这表明增

加混凝剂的投加量能有效提高浊度的去除同时也能

提高有机物的去除。对于混凝工艺,去除有机物的投

药量高于除浊的投药量, 而且有机物指标UV 254的

去除效果高于CODM n; 这是因为水中有机物一般以

三种形态存在:悬浮态、胶体、溶解态。混凝对悬浮固

体和胶体的去除效果较好,对溶解态有机物的去除

效果相对较低。水中的悬浮固体和胶体主要表现成

浊度,因此,要提高溶解态有机物的去除需要投加大

量混凝剂,此时就表现为去除有机物的投药量高于

除浊的投药量。另外,在有机物指标中, UV 254大多代

表腐殖质类的有机物〔10〕,这类有机物含有羧酸基和

羟基功能团,带有负电性,混凝剂水解形成的带正电

的产物是通过电中和作用去除有机物的,而CODM n

代表水中可以被氧化的有机物,其中有少量的无极

性有机物,它们的混凝效果不佳,所以, UV 254的去除

效率高于CODM n。

图　1　投药量对水质指标去除效果的影响

F ig. 1　Effect of dosage on rem ova l of wa ter qua l ity param eters

21212　pH 值的影响

由于在水温恒定的原水中, pH 对混凝效果的影

响较大,每种混凝剂通常都有自己最佳的 pH 范围。

本试验继续考查 pH 对硫酸铝混凝效果的影响。采

用北方水厂通常在水温5～ 20℃时使用的硫酸铝投

加量20 m gõL - 1,固定硫酸铝投加量在这个范围,原

水水样和21211中的相同, 调节 pH 进行试验, 在投

加混凝剂的同时,用0110 molõL - 1的盐酸和氢氧化

钠调节 pH 在410～ 910之间,试验结果如图2。
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图　2　pH对水质指标去除效果的影响

F ig. 2　Effect of pH on wa ter qua l ity param eters

　　从图2可知,随着 pH 由小变大,浊度和有机物

的去除效率先是增加,在 pH = 510～ 610之间有机物

的去除效果最佳;在 pH = 610～ 910之间浊度的去除

效果最佳; 随着 pH 的继续增加,混凝条件的碱度增

大,浊度和有机物的去除率呈降低趋势。结果表明,

混凝去除浊度的最佳 pH = 610～ 910,而去除有机物

的最佳 pH = 510～ 610。其原因是 pH = 610～ 910时,

硫酸铝水解产物带的正电荷对水中胶体的凝聚作用

效果明显,浊度去除率增加; 由于 pH 能影响混凝基

团的类型、富里酸和腐殖酸的离解度〔11〕,随着 pH 的

降低,当 pH = 510～ 610时,混凝剂水解产物带正电

基团的电荷量增加,正电荷密度高,对水中溶解态有

机物的电性中和、吸附作用更加明显;另一方面离子

态有机物减少,而分子态有机物增多,有机物溶解度

下降,它们相对容易吸附到大量存在硫酸铝水解产

物A l(OH ) 3等颗粒上,发生共沉淀,最终导致有机物

去除率有较明显的上升,从而提高有机物的去除效

率〔12〕。高 pH 时则相反。在除浊和除有机物方面 pH

的最佳范围存在不同,因此,在实际工程中,应根据

原水水质情况的实际情况调节 pH 在适当的范围,

达到最佳的混凝效果。尤其是对低浊度有机物含量

高的水质情况,应考虑调节 pH。

另外,比较图1和图2可知,在混凝剂投加量为20

m gõL - 1的最佳投加量情况下, pH = 5. 0～ 610的有

机物去除效率较 pH = 7. 5左右的去除率增加了近1

倍,说明 pH 对强化混凝的影响较大。而且在水厂运

行可变费用中混凝剂所占的比例较大〔13〕, 调节 pH

可达到节省混凝剂加量的目的, 出水效果相当, 因

此,调节混凝时的 pH 处于最佳范围,可以降低混凝

剂的投加量。

3　结　论

　　本文讨论的强化混凝工艺及其对有机污染物的

去除影响,结论如下:

311　当前在我国,强化混凝是解决有机污染水源影

响生态农业的发展,威胁人们身体健康的最现实可

行,有效的方法;

312　强化混凝通过改善混凝条件提高有机物的去

除效果,是降低水中消毒副产物的第一阶段。强化混

凝是控制饮用水中天然有机物 (NOM )的最佳方法

之一;

313　增加混凝剂投加量和降低 pH 都能有效的提

高有机物的去除效果,其中 pH 是主要影响因素。对

于混凝剂硫酸铝,在除浊方面 pH 的最佳范围是 pH

= 610～ 910;除有机物的范围是 pH = 510～ 610。
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Inf luence on rem ova l of organ ic pol lutan t of
wa ter w ith enhanced coagula tion

XU Yong2peng1, CU I Fu2yi2

(1. School of M unicipal & Environm ental Engineering, Harbin U niversity of Technology, Heilongjiang Harbin 150090, PRC)

Abstract: T he developm en t of eco type agriculture needs to p rovide h igh quality drink ing w ater and the con2
struction of sm all tow ns can no t be departed from po table w ater. T he removal of o rgan ic po llutan t m atter in

drink ing w ater is importan t. In th is paper, it w as in troduced that the removal of o rgan ic po llutan t substance of

w ater w ith enhanced coagulation w as an efficien t and econom ic m ethod at p resen t. W ith experim en t it is p roved

that bo th of the increase of dosage and the decrease of pH can enhance the removal of o rgan ic substance effec2
tively and it is concluded that the change of pH can remove organ ic m atter more efficien tly.

Key words: o rgan ic po llutan t substance; drink ing w ater treatm en t; enhanced coagulation
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