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原水 !"值升高导致出厂水余铝含量升高的应对措施

王旭晨!#汪#琳!#徐凤州!#苏宇亮

"珠海市供水有限公司! 广东 珠海 $%&'''#

##摘#要!#某水厂进入夏季以来!出厂水余铝含量上升!最高达到 '()* +,-.!超过$生活饮用

水卫生标准%"/0$12&&)''*#规定的限值"'() +,-.#' 分析了出厂水余铝含量升高的原因!并考

察了高锰酸钾预氧化("34"聚二甲基二烯丙基氯化铵#助凝(盐酸预处理(二氧化碳曝气预处理(

氯化铁复配混凝多种措施降低余铝含量的效果' 结果表明)水厂出厂水余铝含量升高与原水 !"

值升高有直接关系!氯化铁复配混凝除铝效果最明显!对铝的去除率达到 5'6!且实际应用性强'

##关键词!#余铝*#原水 !"值*#强化混凝*#出厂水
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##某水厂主要生产工艺为$原水
!

加氯
!

平流沉

淀池
!

V型滤池
!

加氯消毒
!

清水池& )'%5 年 *

月末'1 月该地区持续高温少雨#导致原水 !"值和

出厂水余铝含量升高#出厂水余铝含量最高达到

'()* +,-.#超过 (生活饮用水卫生标准) !/0

$12&')''*"规定的限值!'() +,-."& 有报道指

出#出厂水余铝含量与原水 !"值*温度*水中未知

有机物含量有关+%,

& 基于此#笔者通过烧杯试验#

模拟该水厂生产#考察多种预处理方式对沉后水余

铝含量的影响#分析余铝含量升高的主要原因#并针

对该地区实际情况寻求可行性强*效果显著的除铝

方案#旨在为降低出厂水余铝含量*保证供水安全提

供参考&

!"

试验材料与方法

!#!"仪器及试剂

试验仪器$WX2 9* 混凝搅拌机*H))' 型 !"计*

)%''<型浊度仪*1$) 型分光光度计&

试验试剂$市售聚合氯化铝铁*盐酸!优级纯"*

氢氧化钠!优级纯"*市售 "34!聚二甲基二烯丙基

氯化铵"*EB3J

:

!分析纯"*高锰酸钾!分析纯"*二氧

-5$-
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化碳气体!食品级"*/0-7$1$'')''* 中铬天青分

光光度法检测铝所需相关试剂*/0-7$1$'')''*

中二氮杂菲分光光度法检测铁所需相关试剂&

!#$"试验方法

取水源水#并用<K]"溶液调其 !"值在 5($ ^

'()!此 !"值为余铝含量升高期间水源水 !"值"#

经检验#水源水铝含量皆小于 '('% +,-.& 每组试

验取水样 % .#用六联混凝搅拌机模拟水厂生产#以

固定的混凝搅拌程序开展相关试验#混凝剂使用同

一批水厂生产用聚合氯化铝铁 !4J

)

]

:

含量为

%'6"#投加量统一为 )2 +,-.#混凝搅拌程序为$

:'' L-+DC#) +DC%%5' L-+DC#: +DC%5' L-+DC#$ +DC%

静置 )' +DC后取上清液检测相关指标&

$"

结果与分析

$#!"高锰酸钾预氧化对余铝含量的影响

由于水源水库有若干鱼塘#水厂怀疑出厂水余

铝含量高与鱼塘排进该水库的养鱼水有关& 鱼塘养

鱼水如果含有一些未知有机化合物会与聚合铝形成

配位化合物#而使出厂水余铝含量升高+),

& 有研究

表明#高锰酸钾可以氧化水中有机物及部分溶解态

有机物+:,

#可降低余铝含量#中间产物二氧化锰亦

有助凝作用& 在实际生产中投加高锰酸钾的可行性

较高&

取水源水#加高锰酸钾后检测水样 !"值#混凝

试验结束后取上清液测定浊度和铝含量#结果见表

%& 投加高锰酸钾进行预处理后#水源水 !"值略微

上升并趋于平稳%混凝搅拌后浊度随高锰酸钾投加

量的增加而逐渐下降%高锰酸钾投加量为'(5 +,-.

时#沉后水铝含量明显降低#但此时沉后水颜色太

深#有锰含量过高的可能& 因此#投加高锰酸钾降低

铝含量不适合实际生产&

表 !"高锰酸钾预氧化对出厂水余铝含量的影响

7KU(%#YCPJ>BC@BGP!GOKMMD>+!BL+KC,KCKOB!LBGSDNKODGC GC

LBMDN>KJKJ>+DC>+@GCOBCODC PDCDMABN QKOBL

高锰酸钾投加

量-!+,-.

9%

"

' '() '(2 '(5 %(' %($

!"值 5(*: 5(*5 5(1' 5(1% 5(1% 5(1%

沉后水浊度-<78 %(1' %(** %($2 %(:* %(): %(%:

铝含量-!+,-.

9%

"

'(%): '(%)) '(%)) '('51 '('52 '('12

铝去除率-6 ' '(5 '(5 )&(: :%($ 2'('

$#$""34助凝对余铝含量的影响

聚二甲基二烯丙基氯化铵!"34"为有机高分

子助凝剂#其含有强阳离子活性吸附基团#具有正电

荷密度高*水溶性好*高效无毒等优点#被广泛应用

于饮用水处理中+2,

& 试验通过投加 "34助凝剂强

化混凝#来达到降低出厂水余铝含量的目的&

取水源水#加 "34后检测水样 !"值#混凝试

验结束后取上清液测定浊度和铝含量#结果如表 )

所示& 可以看出#随着 "34投加量的增大#沉后水

浊度和余铝含量都呈先下降后上升的趋势#"34投

加量为 '(: _'(2 +,-.时除铝和除浊效果均最佳&

用"34助凝有除铝的效果#因为 "34可以通过电

性中和*吸附架桥等作用使悬浮胶体颗粒和带负电

荷基团的水溶性物质脱稳& "34虽有强化混凝的

作用#但是除铝效果并不明显#对铝的最大去除率只

有 )%($6&

表 $"投加%&'对余铝含量的影响

7KU()#YCPJ>BC@BGPKNNDC,"34GC LBMDN>KJKJ>+DC>+@GCOBCO

DC PDCDMABN QKOBL

"34投加量-

!+,-.

9%

"

' '(% '() '(: '(2 '($

!"值 5($$ 5(*% 5(*$ 5(*: 5(*5 5(*&

沉后水浊度-<78 '(52$ '(1*% '(*5) '($&% '(2*$ '(152

铝含量-!+,-.

9%

"

'(%:$ '(%)2 '(%%$ '(%'* '(%'5 '(%%1

铝去除率-6 ' 5(2 %2(5 )%($ )'() %:($

$#("!"值对余铝含量的影响

$#(#!"盐酸调节水源水 !"值的影响

!"值对余铝含量的影响很大+$,

#!"值偏低会

造成水中铝以 4J

: `的溶解态存在#而 !"值偏高又

会使铝以4J]

9

)

的溶解态存在#从而造成水中铝含

量升高& 也有相关文献报道#如果 !"值持续升高#

聚合铝的水解形态会从胶体铝及中高聚合度的铝逐

渐转化成低聚合度铝#铝单体及溶解铝的转化#也导

致常规工艺难以去除铝&

取水源水#用 '(')$ 1 +GJ-.的盐酸标准溶液调

节水样 !"值#混凝试验结束后取上清液测定铝含

量#结果见表 :& 可以看出#!"值
"

5(' 时#出厂水

余铝含量有所下降#!"值在 1(' 左右时水中铝含量

较低& 因此可以初步断定#出厂水余铝含量升高与

水源水 !"值有较大关系& 根据其他水司的经验以

及相关文献+$,报道$!"值是影响出厂水余铝含量

的重要因素#当 !"值 a5(' 时#出厂水余铝含量易

超标& 当沉后水 !"值a1(* 时#出厂水余铝含量上

升明显#控制水源水 !"值直接影响着出厂水铝含

量& 但是在实际生产中投加盐酸较困难&

-&$-
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表 ("投加盐酸调节水源水 )%值对余铝含量的影响

7KU(:#YCPJ>BC@BGPKNNDC,"3JOGLB,>JKOB!"GPMG>L@BQKOBLGC LBMDN>KJKJ>+DC>+@GCOBCODC PDCDMABN QKOBL

"3J加入量-+. ' % ) : 2 $ * 1 5 &

!"值 5()$ 5()) 5('1 1(&) 1($1 1($) 1(%% 1('5 1('$ *(&2

铝含量-!+,-.

9%

"

'('&5 '('1: '('$1 '('$) '('22 '('2: '('2& '(':5 '(':' '(')&

铝去除率-6 ' )$($ 2%(5 2*(& $$(% $*(% $'(' *%() *&(2 1'(2

$#(#$"3]

)

曝气调节水源水 !"值的影响

调节水源水 !"值常用方法为 3]

)

曝气法#其

他水司也有采用两种水源互兑实现调节 !"值的目

的+*,

& 取水源水#将二氧化碳气体充入医用氧气袋

中#通过氧气袋的气体调节阀#向 % .水样中以恒定

的流量通入二氧化碳气体 '*)*2***5*%' M#用排水

法测得不同时间下通入3]

)

的体积分别约为 '*%**

:)*25**2*5' +.#检测水源水 !"值#混凝试验结束

后取上清液测定浊度和铝含量#结果见表 2&

表 *"&+

$

曝气调节水源水 )%值对余铝含量的影响

7KU(2#YCPJ>BC@BGP3]

)

KBLKODGC OGLB,>JKOB!"GPMG>L@B

QKOBLGC LBMDN>KJKJ>+DC>+@GCOBCODC PDCDMABN QKOBL

3]

)

通入量-+.

' %* :) 25 *2 5'

!"值 5($% 1(1$ 1(*) 1($5 1(22 1()&

沉后水浊度-<78 '(&12 '(&$2 '($12 '(1$2 '(*:: '(225

铝含量-!+,-.

9%

"

'(%): '('&) '('11 '('12 '('*& '('*$

铝去除率-6 ' )2(5 :1(: :&(2 2:(1 2*($

##由表 2 可以看出#向水源水通入二氧化碳后#

!"值明显降低#铝含量也大幅度降低#除铝原理与

)(:(% 节相同#二氧化碳曝气装置可以加在常规工

艺中#但因为需要在现有生产流程上添置专门的设

备#无法短期内实现&

$#*"聚合氯化铝铁 ,氯化铁复配混凝剂的影响

由 )(: 节可知#!"值对出厂水余铝含量影响很

大#因此寻找既能降低水源水 !"值又能强化混凝

的方案& 氯化铁是典型的铁系混凝剂#与聚合氯化

铝铁相比#其能生成更密实的矾花而达到更好的混

凝效果#但是单独投加氯化铁#达到同样混凝效果的

成本高于聚合氯化铝铁#且投加量大有造成出厂水

铁含量上升和黄水的可能& 氯化铁水解呈酸性#能

够明显降低原水 !"值#且其与聚合氯化铝铁复配

使用能有效强化混凝&

取水源水#加氯化铁后检测水样 !"值和色度#

混凝试验结束后取上清液测定浊度*色度*铝含量*

铁含量#结果见表 $& 可以看出#聚合氯化铝铁 9氯

化铁复配混凝对铝的去除效果明显& 当氯化铁的投

加量为 %$ +,-.时#水源水 !"值能从 5($* 降到

1(2$#相关资料表明#此 !"值接近聚合氯化铝铁最

佳混凝 !"值#除铝效果最佳#对铝的去除率接近

5'6& 铁残留量能控制在 '(% +,-.左右#浊度和色

度均较低#且现有工艺上投加氯化铁可行性强&

表 -"水源水加氯化铁对余氯含量的影响

7KU($#YCPJ>BC@BGPKNNDC,PBLLD@@AJGLDNBOGMG>L@BQKOBLGC LBMDN>KJKJ>+DC>+@GCOBCODC PDCDMABN QKOBL

EB3J

:

投加量-!+,-.

9%

"

' %' %$ )' )$ :'

!"值 5($* 1(*: 1(2$ 1(:' 1(%) *(&:

混凝搅拌前色度-度 %' 2$ $' *' 1' 1'

混凝搅拌后色度-度 $ $ $ $ $ $

混凝搅拌后浊度-<78 '(*)% '(212 '(22% '(2)% '()1$ '()*$

铝含量-!+,-.

9%

"

'(%%* ) '(':1 % '(')2 ' '(')) 2 '(')) ) '(')& '

铁含量-!+,-.

9%

"

'('5 '(%% '('& '(%% '(%: '(%&

铝去除率-6 ' *5(% 1&(: 5'(1 5'(& 1$('

##综上#"34作助凝剂对铝的最高去除率只有

)%($6%高锰酸钾预氧化对铝的最高去除率虽然达

到了 2'('6#但是水样颜色太深%盐酸预处理和二

氧化碳曝气都降低了原水的 !"值#最高去除率分

别达到 1'(26和 2*($6#但实际生产中投加盐酸或

者投加其他酸难以实现#二氧化碳曝气降低原水 !"

值在其他水司有应用案例#但是需要在现有生产流

程上添置专门的设备#在短期内无法实现%氯化铁复

配混凝剂既降低了原水 !"值又起到了强化混凝的

作用#有效降低了铝含量#当氯化铁的投加量为 %$

+,-.时#对铝的去除率达到了 1&(:6#且氯化铁可

以与现有混凝剂直接混合投加#实际应用性强&

("

结论

!

#某水厂 * 月'1 月出厂水铝含量持续超标

-'*-
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的主要原因是水源水 !"值持续超过 5 以上#加之

气温升高#导致混凝过程中颗粒铝向溶解铝大量转

化#常规处理工艺难以去除溶解铝#从而使得该水厂

出厂水余铝含量升高&

"

#高锰酸钾预氧化虽然对铝有去除效果#但

是最佳投加量下水样颜色加深#故没有实际意义&

#

#"34作助凝剂可以有效降低沉后水浊度#

但是除铝效果不明显#最高去除率只有 )%($6&

$

#盐酸预处理和二氧化碳曝气预处理都是通

过降低原水 !"值得到明显的除铝效果#但是实际

生产中投加盐酸或者投加其他酸难以实现%二氧化

碳曝气降低原水 !"值在其他水司有应用案例#但

是需要在生产流程上添置专门的设备#在短期内无

法实现&

%

#氯化铁与聚合氯化铝铁复配混凝#既降低

了原水 !"值又能强化混凝#有效除铝除浊#在氯化

铁投加量为 %$ +,-.时#浊度*色度*铁含量均在理

想范围内#对铝的去除率接近 5'6#且氯化铁可以

与现有混凝剂直接混合投加#实际应用性强&
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