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快速磁絮凝工艺的后絮凝现象分析及控制技术研究
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##摘#要!#针对某磁絮凝装置应急处理黑臭水体出水的后絮凝问题!基于现场使用的混凝药剂

聚合氯化铝")*+$和聚丙烯酰胺")*,$设计试验!利用红外光谱分析等手段!证实后絮凝现象与

高分子助凝剂)*,的投加量直接相关% 通过分析上清液 -./0电位等指标!确定最优操作条件如

下&)*+投量为 1& 2345!)*,投量为 &%1 6" 2345!沉降 !1 6$& 278!该条件可有效保证混凝效

果!减少出水后絮凝现象!保障磁絮凝装置处理黑臭水体的出水水质稳定达标%
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##随着城镇化的快速发展%城市污水排放量不断

增加& 大量污染物进入水体%导致出现季节性或终

年黑臭问题%严重威胁居民的生活和健康'! <"(

& 黑

臭水体的生态系统结构严重失衡%使水体完全丧失

使用功能%成为目前较为突出的水环境问题'" <=(

%亟

需有效的针对性措施对水体进行快速处理&

)(')
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根据污染程度与治理目标的不同%黑臭水体治

理可分为应急治理*水质改善和长效保持 $ 个阶段&

其中%应急处理针对黑臭严重的水体%采取有效措

施%快速缓解和消除黑臭现象'1(

& 磁絮凝技术基于

传统常规混凝沉淀工艺%通过投加磁粉形成更加密

实的磁性絮体%大大强化了对水中悬浮污染物的絮

凝结合能力'> <((

%加快沉降速度%有效缩短沉降时

间'' <;(

& 同时磁粉可以回收再利用'!& <!!(

%能有效处

理越来越广泛的水体有机微污染和高浊度污染情

况%并能针对不同来源和组分的复杂混合废水%实现

原位快速应急处理& 然而%磁絮凝技术的高效能和

短停留时间%易受到外部工艺条件*温度及药剂等多

方面的影响%造成絮凝不充分*药剂泄漏%进而产生

后絮凝现象%影响水体的感官& 因此%笔者结合河北

某地区磁絮凝工艺治理黑臭水体的示范项目%对于

高效磁絮凝工艺的应用及水质保障技术进行深入研

究%以期为现场装置运行操作条件的优化提供理论

支持%实现磁絮凝装置出水水质的稳定达标&

!"

材料与方法

河北某地磁絮凝应急水处理项目%主要用于所

在地的黑臭河流的应急处理& 除投加 !"d1 2345磁

种!主要成分为 B.

$

Q

=

"外%分别采用 1& 6'& 2345

聚合氯化铝 !)*+"和 "1 6=& 2345聚丙烯酰胺

!)*,"作为混凝剂和助凝剂%运行期间为夏秋季

节%现场温度为 "& 6$& g%水力停留时间为 ' 278

左右%处理污水量为 = &&& 2

$

4J&

随着装置的运行%出水渠下游出现后絮凝现象

而导致水体泛白%通过排检%初步推测可能是出水中

残留的助凝剂)*,所致& 针对这一问题%笔者根据

现场排污水渠中原水工况开展了试验研究&

!#!"试验试剂

无机高分子混凝剂聚合氯化铝!)*+"%有效含

量!以氧化铝计"

!

$&h%=& 目%执行质量标准为@S

!1';"+"&&$#有机高分子助凝剂聚丙烯酰胺!)*,%

阳离子型"%有效含量
!

''h%1& 目%执行质量标准

为@S!$;=&+"&&$&

!#$"试验方法

小试在可编程的六联混凝搅拌装置中进行& 将

原水搅匀后分别注入 > 个 ! 5的烧杯中%将配制好

的不同比例的混凝剂及磁粉放入加药管& 试验在室

温!"& i"" g下进行& 模拟现场条件%小试操作条

件设定如下$以 "1& a4278 快速搅拌 ! 278%!&& a4

278中速搅拌 ! 278%>& a4278慢速搅拌 !& 278#磁粉

在搅拌前加入混匀%在快速搅拌开始时加入 )*+%

中速搅拌时加入 )*,#搅拌结束后静置%随后对混

凝后上清液的浊度*HW值*+Q?*-./0电位等指标进

行检测&

!#%"分析项目与方法

温度$水银温度计#浊度$W*+W<"!&&)便携式

浊度分析仪#HW值$雷磁 )WA <"1 数显式 HW计#

+Q?$快速消解分光光度法#-./0电位$V08X<-A;&

纳米粒径电位分析仪#:f

"1=

$W*+W<?T>&&& 紫外

可见分光光度计#红外光谱$VL+Q5C9>(&& B9<LT

智能傅里叶红外光谱仪&

$"

结果与讨论

$#!"现场工艺条件下的混凝试验

基于现场工艺条件对污水渠原水进行试验%目

的在于依靠该部分试验数据并结合现场情况%再现

和研究现场所发生的磁絮凝装置出水后絮凝现象&

现场污水渠原水水质如下$温度为 !' 6"$ g*HW值

为 (d"; 6(d>$*浊度为 "$d> 6$(d1( V9:*+Q?为

'; 6""!d=> 2345*:f

"1=

为 &d"!> 6&d"=$ K2

<!

*-./0

电位为<!= 6<!(d> 2f*电导率为 &d"&' 6&d"">

2A4K2& 根据现场混凝药剂投加量$)*+为 1& 234

5*)*,为 "1 2345*磁粉为 !"d1 2345对原水进行

混凝试验& 试验结果表明%混凝后上清液 HW值与

原水十分接近%几乎不随沉降时间的变化产生波动#

而在沉降阶段%上清液浊度呈现出一直增大的趋势%

随着沉降时间的推移%渐渐呈现出乳白色%该现象与

浊度从 "$d(1 V9:上升到 =1d"' V9:的变化趋势

相吻合#在原水 +Q?为 '; 2345的情况下%混凝可

实现的+Q?去除率为 =&h左右&

$#$")*,投加量对出水水质的影响

综合现场工艺条件的试验结果%设计考察了不

同 )*,投加量下各指标随沉降时间的变化情况&

试验在室温!"& i"" g下进行%)*+投加量为 1&

2345%磁粉投加量为 !"d1 2345%)*,投加量分别

为 &*&d1*"*1*!&*"1 2345&

$#$#!"上清液 HW值和+Q?的变化情况

混凝沉降结束后%上清液 HW值和 +Q?的变化

情况如图 ! 所示& 与原水相比%混凝后上清液的 HW

值略微降低%这是由于)*+加入后水解成不同的铝

盐胶体形态消耗 QW

<所致'!"(

& 而 HW值在沉降期

间相对稳定%各时间节点的 HW值几乎没有差异%说

)'')
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明混凝沉降后体系内部并无明显酸碱反应过程发

生%因此可以排除酸碱物质导致后絮凝出水泛白的

现象& 另外%当 HW值较稳定时%不会对-./0电位的

测量产生明显影响'!$(

&

!"#

$%&

$%#

'%&

上
清
液

!
"

值

# $% &% '% (% )%% *$+

,-.

!

+

+/0 1234

5 1264

0 1264

7% 1264

50 1264

!6189

图 !"不同&'(投加量下上清液 )*值随沉降时间的

变化情况

B73%!#+R083.]X̀HW 0̂DI.X̀]IH.a80/08/E7/R ].//D783

/72.I8J.aJ7̀̀.a.8/)*,JX]03.]

原水+Q?均值为 !;1d1( 2345%混凝后上清液

的+Q?值为 !&& 6!"1 2345& 不同 )*,投加量对

+Q?的去除效果差别不明显%基本维持在 =&h 6

1&h!均值约为 =1h"%且上清液 +Q?值不随沉降

时间发生明显变化%表明磁絮凝对黑臭水体中 +Q?

类有机污染物的去除效果较为稳定&

$#$#$"上清液浊度的变化

上清液浊度是本研究重点关注的指标%其反映

出水水质在表观上的澄清程度%是评价后絮凝现象

的重要指标& 因此%设计考察了不同)*,投加量下

混凝沉降后上清液浊度的变化情况%原水浊度为

"$d( 6"'d; V9:%上清液浊度随沉降时间的变化如

图 " 所示&
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图 $"不同&'(投加量下上清液浊度随沉降时间的

变化情况

B73%"#+R083.]X̀/IaO7J7/YX̀]IH.a80/08/E7/R ].//D783

/72.I8J.aJ7̀̀.a.8/)*,JX]03.]

由图 " 可知%混凝搅拌结束时浊度最低%随着沉

降时间的增加%不同)*,投加量下上清液浊度均上

升%且)*,投加量越大%其对应的上清液浊度越高%

因此推测后絮凝现象与)*,的投加量有关&

当)*,投加量超过 1 2345时%随着沉降时间

的延长%各组上清液浊度明显上升%!"& 278 后呈现

不同程度的白色浑浊状态%后絮凝程度较为严重#

)*,投加量为 &*&d"1*&d1*" 2345时%各组上清液

的澄清度较高%没有出现白色浑浊现象%说明后絮凝

程度较轻& )*,投加量为 &d"1 2345时上清液最

为澄清%且沉降 " R 后上清液浊度仍不超过 !&

V9:%说明该组的混凝效果最好&

综上%认为上清液泛白与 )*,投量过多有关%

目前应将 )*,投量控制在 " 2345以下%在 &d"1

2345左右可尽可能地减缓出水后絮凝泛白现象&

$#%"后絮凝现象的影响因素分析

$#%#!"温度对后絮凝现象的影响

为初步了解上清液泛白物质的性质%进行了上

清液浊度随温度变化的试验& 采用混凝烧杯试验结

束后静置沉降 " R 以上的泛白上清液%在不同温度

下对其进行浊度检测%结果如图 $ 所示&
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图 %"上清液浊度随温度的变化

B73%$#+R083.]X̀/IaO7J7/YX̀]IH.a80/08/E7/R /.2H.a0/Ia.

从图 $ 可以看出%随着温度的升高%各组上清液

浊度不断降低%该现象在后絮凝程度较严重的组尤

为明显%说明温度对造成后絮凝的物质特性有很大

的影响& 试验中发现%混凝上清液在温度达到 >& g

以上再停止加热后%随着温度逐渐降低恢复至室温%

其浊度不会同时恢复到室温时的水平%说明 >& g以

上温度对造成后絮凝现象的物质性质影响较大%系

统中可能涉及物理或化学反应%从而影响了浊度值&

$#%#$"傅里叶变换红外光谱分析

为了对上清液泛白物质进行定性分析%对试验

所用)*,干粉*静置沉淀 " R 后混凝上清液烘干物

质*加热后混凝上清液烘干物质进行了傅里叶变换

);')
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红外光谱分析%获得的红外光谱如图 = 所示&
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混凝后上清液
加热后上清液

图 +"&'(和静置沉降 $ ,后上清液加热前后烘干物质

的红外光谱

B73%=#L8 à0a.J ]H.K/a0X̀)*,08J Ja7.J 20/.a70D]O.̀Xa.08J

0̀/.aR.0/783E7/R ].//D783̀Xa" R

从图 = 可以看出%$ =!1 K2

<!处为酰胺V+W伸

缩振动#" ;"( 和 " '1' K2

<!处分别为亚甲基和甲基

++W伸缩振动#! >$( K2

<!处为酰胺羰基的伸缩振

动%对应于酰胺
!

!+ Q伸缩振动"#! >!' K2

<!处

为酰胺
"

!V+W弯曲振动"的特征峰#! =&" K2

<!处

为酰胺++V和V+W混合面内弯曲振动#! !>& 和

! !"& K2

<!处分别为磺酸根对称和不对称伸缩振

动#! >!' K2

<!和 ! =&" K2

<!处吸收峰在阳离子化产

物谱图中表现明显%与 ++V伸缩振动有关& 上述

特征符合阳离子聚丙烯酰胺的特征'!=(

&

静置沉降 " R后上清液加热前后烘干物质的红

外图谱几乎完全吻合%可以判断为同一种物质%证明

加热使上清液浊度降低的现象与物质本身性质有

关%加热过程中该物质不涉及化学反应而引起浊度

降低现象&

上清液泛白物质谱图中除了含有 ! >$(*! >!'

K2

<!处的酰胺羰基特征峰和 ! ="$ K2

<!处的酰胺

++V振动峰%与纯品聚丙烯酰胺的谱图相比%! !$&

K2

<!处酰胺基吸收峰表现更加明显%这与聚丙烯酰

胺的溶解过程有关%因为随着聚丙烯酰胺的溶解%酰

胺基在体系中的分布更加均匀分散%酰胺基吸收峰

随之增强#! !$& K2

<!也可代表磺酸类物质%水体中

如果含有表面活性剂类物质!通常为磺酸盐"%也可

能会导致该变化#另外发生变化的振动峰出现在

! 1>"*;(1 K2

<!附近%;(1 K2

<!处可能代表着 )+Q

伸缩振动和 )+QW伸缩振动%其中 )+Q代表有机

磷化合物%)+QW代表磷酸盐%说明聚丙烯酰胺形

成絮体时卷积了原水中的含磷化合物#而 ! 1>"

K2

<!处峰的强度较小%代表 VW

j

$

对称变角振动%可

能与絮体形成过程中卷积氨氮物质有关'!1(

&

与纯品)*,图谱对比后发现%混凝上清液中的

泛白物质具有)*,的显著特征%说明导致上清液泛

白的物质与)*,直接相关&

%"

基于-./0电位的工艺条件优化

-./0电位是表征胶体分散系稳定性的重要指

标%其数值与胶态分散的稳定性相关'!> <!((

& -./0电

位!正或负"越高%体系越稳定%即溶解或分散可以

抵抗聚集#反之%-./0电位!正或负"越低%越倾向于

凝结或凝聚& 在本研究中%后絮凝现象与混凝胶体

再稳有关%为了更好地描述本研究中混凝过程的特

征*混凝试验现象及结论%考察了混凝后上清液-./0

电位的变化情况& 原水 -./0电位值为 <!> 2f左

右%投加不同量 )*,混凝后的上清液 -./0电位如

图 1 所示& 可以看出%当 )*,投量控制在 &d1 6"

2345时%-./0电位更接近于临界电势%表明上清液

沉降稳定性最差%更利于胶体颗粒的聚集%混凝效果

较好& 当 )*,投加量超过 " 2345时%难以达到电

荷中和使胶体脱稳的目的%混凝效果较差& 同时还

发现%投加 &d1*" 2345的 )*,时上清液更为澄清%

说明此时混凝效果最好&
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图 -"不同&'(投加量下上清液 ./01电位的变化情况

B73%1#+R083.]X̀-./0HX/.8/70DX̀]IH.a80/08/I8J.a

J7̀̀.a.8/)*,JX]03.]

-./0电位的变化同时反映出后絮凝现象与

)*,投加量直接相关& 因此%在选择 )*,作为助

凝剂时%应先进行烧杯试验%合理控制投加量%以保

证出水水质&

+"

结论

#

#磁絮凝工艺处理黑臭水体的后絮凝现象与

助凝剂)*,的投加直接相关& 通过傅里叶红外光

谱表征可知%引起后絮凝现象导致出水泛白的物质

)&;)
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与)*,吻合度极高%推测该物质是由过量的 )*,

与原水中的乳化剂或磷酸盐卷积混合形成的&

$

#)*+投加量为 1& 2345时%不同)*,投加

量下磁絮凝对原水+Q?的去除效果相差无异%均在

=1h左右%因此调整)*,用量不会对黑臭水体整体

处理效果产生较明显的影响&

%

#当 )*,投加量超过 1 2345时%易导致明

显的后絮凝现象%因此必须严格控制)*,剂量& 基

于-./0电位的分析%本研究认为 )*,最适投加量

为 &d1 6" 2345&
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