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强化混凝在微污染水源水处理中的应用
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摘要：系统分析了微污染水强化常规混凝工艺的研究进展和局限性，阐述了影响强化混凝的主要因素：混凝

剂种类的影响，混凝剂投加量的影响，7F 值对混凝的影响，以及碱度及原水水质的影响。说明了几种强化混

凝方法，展望了强化混凝处理技术在微污染水源水处理中的应用。
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水源地饮用水的污染对给水工程造成了各种损

失，向传统 净 水 工 艺 提 出 了 挑 战［8］。)MPB<4M［!］指

出，水源水质的恶化，一方面势必额外投加大量的混

凝剂，使制水成本大大增加；另一方面水中藻类过量

繁殖，使给水产生一定的色度和臭味，水源水的污染

加剧了水资源的危机。强化混凝是给水常规处理中

非常关键的环节，通过强化混凝，可去除原水中绝大

部分浊度、色度，提高常规混凝法处理中天然有机物

（1,U）去除效果，最大限度地去除消毒副产物前驱

物（VI/W/）等有机物。

B 强化混凝

强化混凝是为提高常规混凝效果，通过增加混

凝剂的投药量、改变混凝剂的匹配或调整 7F 值，保

证浊度去除率的同时提高水中有机物去除率所采取

的措施。广义上说，可通过改善混凝条件提高出水

水质。美国国家环保局认为，强化混凝是达到饮用

水消毒 X消毒副产物（V X VI/）条件第一实施阶段，控

制饮用水中 1,U 的最佳方法之一［J］，并通过了消毒

剂 X消毒副产物（V X VI/）法规，要求“给水进行强化

絮凝处理”。

常规给水处理包括混凝、沉淀、过滤和消毒工

艺。改进和强化常规处理工艺是目前控制给水厂出

水有机物含量的有效手段，处理效果的好坏直接关

系到后续流程的运行工况、出水水质及运行费用［H］。

混凝工艺去除有机物的机理主要有以下 J 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；#金属离子与溶解性有机物

分子形成不溶性复合物而沉淀；$吸附于金属氢氧

化物表面上的共沉作用［"］。

C 影响强化混凝的主要因素

天然有机物的混凝主要依靠压缩双电子层、电

性中和、吸附架桥以及混凝剂沉淀物的网捕卷扫等。
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强化混凝去除天然有机物，其去除率的大小受混凝

剂的种类和性质、混凝剂的投加量、!" 值、碱度以及

原水水质等因素的影响。

! #" 混凝剂种类的影响

对强化混凝而言，无机混凝剂要比合成有机物

混凝剂效果好［$］。通常认为，在合成有机物混凝剂

在天然水的混凝过程中，由于无法提供有机物的吸

附位，只能产生电中和作用参与腐殖酸的沉淀，所以

混凝效果很不理想。相比之下，无机混凝剂（如铝

盐、铁盐等）既具有电性中和、形成难溶络合物，其氢

氧化物又能提供表面使有机物发生吸附等优势，所

以使 %&’ 去除效率较高。

文献调研［(］表明，在去除天然有机物时，铁盐的

混凝效果比铝盐好。高分子絮凝剂单独作为混凝剂

时，它的效果不如无机金属盐类混凝剂，因为它不能

有效地去除溶解性有机物（)&’），但当被用作助凝

剂时，则可发挥其提高固液分离的功能，有效地提高

*&+ 的去除率［,］。

! #! 混凝剂投加量的影响

-./01. 等［2］提出通过适量增加混凝剂投加量可

以有效的去除天然有机物。徐勇鹏等［34］通过一些

对比实验，进一步探讨混凝剂量对有机物去除的影

响。分别对不同原水浊度下、不同有机物含量的水

样进行试验。试验表明，随着混凝剂投加量的增加，

浊度、+&)’5、6789:的去除率也随之相应地提高。当

浊度的去除率达最大值 ,4;时，随着混凝剂投加量

的继续增加，6789:、+&)’5的去除率仍有提高，这是

因为 混 凝 剂 水 解 形 成 的 缩 聚 产 物 如［<=5（"8&）>

（&"）?5］的巨大的超吸附作用发生共沉淀的效果。

随着投药量的继续增加，已被中和的带负电的胶体

粒子可能重新因吸附作用而带正电，并重新获得稳

定，混凝效果减弱，从而表现为 6789:、+&)’5去除率

提高变得缓慢。

总之，适量增加混凝剂的投加量能有效提高浊

度、有机物的去除，并且去除有机物的投药量要高于

除浊的投药量。当然也不能一味增加混凝剂的投药

量，过高量会引起胶体重新稳定，并且易产生大量的

污泥，造成二次污染。合适的投量应该根据水源水

质特点和处理后水质要求来确定。

! ## $% 值对混凝的影响

水温恒定时，!" 值是影响混凝的最重要因素之

一，每种混凝剂因其自身特性通常都有自己最佳的

!" 值范围。

浊度和有机物最佳去除的 !" 值范围并不吻

合，随着 !" 值由小变大，通常在 !" 值在 9@4 A $@4
之间时，有机物的去除效果较好［34］，这是因为铝盐、

铁盐在此条件下水解产物带较高正电荷，而富里酸

和腐殖酸等溶解性有机物带过量负电荷，因此在此

!"值内电性中和作用比较明显。-B== 等［?］发现，在

采用氯化铁混凝剂并调节 !" 值为 $ C 4@8 时，可使

%&’ 去除率达到 $9;。董秉直等［33］对黄浦江水采

用强化混凝法去除有机物进行的试验研究表明，!"
值越低，达到最佳有机物去除效果所需的混凝剂投

加量就越少。这是由于在低 !" 值条件下，分子态

有机物增多，离子态有机物减少，有机物溶解度下

降，从而相对容易吸附到大量存在的 D/（&"）? 或

<=（&"）?等颗粒上发生共沉淀，从而提高有机物的去

除效率［38］。当 !" 值在 $@4 A 2@4 之间时，浊度的去

除效果较好，这是因为在此 !" 值范围内，混凝条件

的碱度增大，混凝剂 <=、D/ 盐水解缩聚产物带的正

电荷对水中胶体主要表现为较强的凝聚吸附作用，

浊度去除率增加。

! #& 碱度及原水水质的影响

给水中的大量总有机碳（*&+）通常源于水源中

的腐殖质，一般只有小于 34;的部分是合成有机化

合物。这些有机物的含量与加氯后形成的氯化有机

物量之间呈正相关关系，即 *&+ 含量高时，三卤甲

烷总生成量也相应增多。因此，可用 *&+ 去除率来

衡量 )EF 前驱物质的去除效率［3?］。

) G )EF 条例规定了原水不同 *&+ 浓度和碱度

情况下有机物的去除率，见表 3［:］。表 3 说明，若原

水的 *&+ 越高、碱度越低，所要求的 *&+ 的去除率

就越高，需要投加的混凝剂量就相对较大，反之则要

求的 *&+ 去除率越低，混凝剂投药量相对较小。

表 " )G )EF 规则中强化混凝需要达到的 *&+ 去除率

!（*&+）G
（>0·HI 3）

!（+J+&?）K
$4>0 G H

!（+J+&?）L
$4 A 384>0 G H

!（+J+&?）M
384>0 G H

8 A : :4; ?4; 84;
: A , :9; ?9; 89;
M , 94; :4; ?4;

# 强化混凝的主要方法

# #" 增加混凝剂投加量

通过增加混凝剂投量，使有机物的水化壳压缩，

水解的阳离子与有机物阴离子电中和，消除有机物

对无机胶体的影响，从而使无机胶体脱稳。不同水

质对混凝剂用量的要求不同，混凝剂对水中大分子

有机物（6789:值较大）和憎水性有机物有较好效果。

# #! 调整 $% 值

当原水 !" 值较高时，可通过加酸来降低 !"
值。!" 值为 9@4 A $@4 时有利于形成腐殖酸、富里

酸的聚合物，有机物的去除效果较好。一般在混凝

剂投加前加酸，以促使混凝剂水解形成高价正电荷。
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! !! 投加高锰酸钾复合药剂（""#）

高锰酸钾复合药剂（""#）是以高锰酸钾为主剂

的一种复合性药剂，因此水中含有有机物等污染成

分时，""# 可发挥其较强的氧化作用，将一部分有机

物氧化破坏，从而降低后续处理的有机负荷。不同

季节、不同污染水体的实验室研究和生产性试验研

究证明了 ""# 在以下几方面具有非常好的处理效

果：!去除浊度、藻类、嗅味方面［$%］；"去除水中的

微量有机污染物和致突变活性物质［$&］；#适应不同

污染水体和不同温度尤其是低温低浊水体方面；$
取代预氯化助凝等方面。投加 ""# 的同时还可以

降低混凝剂用量，从而减少了污泥产量。张锦［$’］等

对某富营养化严重的湖泊水进行的试验研究表明，

""# 预处理对含藻水具有较高的强化净水作用，它

能明显降低出水中的藻，对藻类引起的臭味及有机

污染物更具有显著的强化去除效果，强化效果远远

高于高锰酸钾，更好于单纯混凝；刘伟等［$(］对有机

物含量较高的水库水进行的高铁酸钾预氧化强化混

凝试验研究表明，少量的高铁酸钾（)*& + $*),- . /）

预氧化即可显著提高混凝效果，出水浊度明显下降。

水中色度、012&%和氯仿生成量等有机物综合指标均

随着高铁酸钾投量的增加呈明显下降趋势。与此同

时，水中铁、锰浓度也显著降低。

! !$ 投加粉末活性炭（"%#）

"3# 应用于微污染水源水处理的特点：!使用

灵活，可以根据水体的污染状况确定粉末活性炭的

投量，对季节性污染水体，可仅在污染严重时投加

"3#；"具有巨大活性比表面积，"3# 的吸附速度

快；#可以提高矾花的沉淀性能。

"3# 应用于微污染水源水处理需注意的问题：

!投加点的选择。正确的投加点可解决混凝去除有

机污染物与 "3# 吸附去除有机污染物的竞争问题，

"3# 最优投加点应使这种竞争降至最低程度，还应

保证足够的炭水接触时间，应根据具体情况通过试

验决定。""3# 的自凝聚作用。颗粒的分散程度取

决于自凝聚和水力搅拌强度，并将直接影响吸附效

果。"3# 直接投入水中后，因自凝聚作用而形成较

大团块，而采用强制分散技术，"3# 颗粒分散程度可

大大 提 高。因 此，需 注 意 "3# 的 自 凝 聚 作 用，使

"3# 吸附效果得到充分发挥。

总体来说，"3# 不但可以去除水中的臭味，还可

以去除水中的色度、酚类等有机物，同时有助凝作

用。有研究表明，投加粉末活性炭，可以节省 $ . 4 的

混凝剂。

$ 结 语

强化混凝相对其他处理工艺，优点显而易见，它

易与我国现行的常规处理工艺相结合，并且在设备

和基建投资费用方面以及运行成本方面较常规工艺

均有一定的优势。结合当前我国的经济实力，要求

普遍增加微污染水源水预处理或深度处理是不现实

的，改造常规处理的强化混凝工艺，在技术上和经济

上都是可行的，因此强化混凝是适合我国国情的微

污染水源水处理技术之一，应用前景广阔。
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