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河北南部南水北调原水强化混凝效果及残余铝含量
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##摘#要!#采用浓度分别为 !&%"%%"& *+,-的聚合氯化铝"./0$联合硅藻土强化混凝处理河

北南部南水北调水源水!研究了对浊度%叶绿素1%023

45

和67

"&8

的去除效果以及残余铝含量#通过

改变硅藻土与./0的投加时间和顺序!确定最佳混凝条件& 结果表明'单独投加 ./0时!其最佳

投加量为 "& *+,-!对浊度%叶绿素1%023

45

%67

"&8

的去除率分别为 9":%)'$;:%(8:%(%:#同时

投加./0和吸附剂硅藻土时!对叶绿素 1的去除率有大幅度提高!强化混凝处理南水北调水源水

的最佳药剂组合为 !& *+,-的./0和 "% *+,-硅藻土!对浊度和叶绿素 1的去除率均为 9(:!对

023

45

及67

"&8

的去除率分别达到 8!$8:和 (;$9:!残余铝含量降至 %$!;9 *+,-#先投加./0慢速

搅拌 !% *<5后再投加硅藻土进行混凝对各指标的去除率最高!对浊度%叶绿素1%023

45

及67

"&8

的

去除率分别达到 98$8:%9(:%8!$):%()$8:!残余铝含量低至 %$!;' *+,-&
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*+,-J<1CU*<CE% 15J CHETE*UV1BT1CEYUDCITF<J<CP% KHBUTUWHPBB1% 023

45

% 15J 67

"&8

TE1KHEJ 9(:%

9(:% 8!$8:% 15J (;$9:% TEYWEKC<VEBP$=HETEY<JI1B1BI*<5I*KU5CE5CX1YTEJIKEJ CU%$!;9 *+,-$

=HETE*UV1BT1CETE1KHEJ CHEH<+HEYCBEVEBXHE5 J<1CU*<CEX1Y1JJEJ 1DCET./0X1Y1JJEJ 15J YBUXBP

YC<TTEJ DUT!% *<5% CHETE*UV1BT1CEYUDCITF<J<CP% KHBUTUWHPBB1% 023

45

% 15J 67

"&8

XETE98$8:% 9(:%

8!$):% 15J ()$8:% TEYWEKC<VEBP$=HETEY<JI1B1BI*<5I*KU5CE5CX1Y1YBUX1Y%$!;' *+,-$

##?&@ A)5'0$#YUITKEX1CETDTU*MUICHNCUNQUTCH Z1CET3<VETY<U5 .TU[EKC##E5H15KEJ KU1+IB1C<U5#

WUBP1BI*<5<I*KHBUT<JE!./0"##J<1CU*<CE##TEY<JI1B1BI*<5I*##KHBUTUWHPBB1

##由于每年春夏季节气温升高%南水北调水中藻

类大量繁殖'!(

%以南水北调水为水源的河北南部某

市自来水厂在实际生产中出现了诸多问题%如混凝

效果不佳)加药量显著增大)砂滤池过滤周期缩短)

滤后水残余铝含量超标等* 预氧化除藻一般采用高

铁酸钾)臭氧)过氧化氢等强氧化剂%去除效果较

好'" >((

%但预氧化对处理出水的安全性有一定影响%

会产生藻毒素及胞内污染物%在出水前加氯消毒时

生成三卤甲烷!=\4Y"和卤乙酸!\//Y"等消毒副

产物'8 >'(

* 黏土也可以提高藻类去除率%但用量大)

反应时间长%需改性处理';(

* 吸附剂如活性炭)硅

藻土等%具有很高的吸附率%在水处理中经常使

用') >9(

%是一种更安全有效的除藻方式* 投加聚合

氯化铝!./0"容易使出水中铝含量超标%引发饮用

水安全问题'!% >!!(

* 基于此%笔者联合吸附剂硅藻土

与./0强化混凝处理河北南部南水北调水源水%研

究其除藻及强化混凝效果%以降低混凝剂投加量及

残余铝含量%并研究了吸附剂投加时间和顺序对强

化混凝效果的影响%得到最佳混凝条件*

!"

材料与方法

!#!"试剂与仪器

试剂$聚合氯化铝!/B

"

2

(

含量为 "9$&:")硅藻

土)人造沸石)粉末活性炭)颗粒活性炭)高岭土)蒸

馏水*

仪器$?̂ 8 >' 六联电动搅拌器)=-"(%% 台式浊

度仪)SBIUTÙI<a叶绿素仪)=6>!9%! 双光束紫外>

可见分光光度计)=9 >! 磁力加热搅拌器)\\>) 电

热恒温水浴锅)R4>%$&b隔膜真空泵*

!#$"原水水质

原水取自河北南部某自来水厂%其水源水为春

季南水北调水%具体水质参数如下$温度为!"% c""

d)W\值为 )$% e)$")浊度为 " e8 Q=6)叶绿素 1

为 !$% e"$%

!

+,-)023

45

为 " e"$;' *+,-)67

"&8

为

%$%( K*

>!

*

!#%"试验方法

每次取 ! -水样在六联搅拌器上进行混凝试

验%如表 ! 所示* 吸附剂为硅藻土)人造沸石)粉末

活性炭)颗粒活性炭和高岭土%投加硅藻土)粉末活

性炭和高岭土时溶于纯水%用磁力搅拌器边搅拌边

加入* 试验中分析的出水水质均为混凝沉淀后上清

液水质*

表 !"混凝试验

=1F$!#0U1+IB1C<U5 CEYC

项#目
转速,

!T&*<5

>!

"

只投加./0

时振荡时

间,*<5

./0联合吸

附剂时振荡

时间,*<5

操作

慢速混合 &% + !% 投加吸附剂

快速混合 "%% " " 投加./0

慢速混合 &% !% !% +

沉淀 % (% (% 停止搅拌

!#&"分析项目及方法

浊度$\/0\=-"(%% 台式浊度仪#67

"&8

$先经

%$8&

!

*水系滤膜抽滤%再用紫外分光光度法测定%

平行重复 ( 次%取平均值# 023

45

$高锰酸盐指数法#

叶绿素1$SBIUTÙI<a叶绿素仪#铝$铬天青 M 分光光

度法*

$"

结果与分析

$#!"吸附剂联合./0强化混凝效果

$#!#!"单独投加./0的混凝效果

试验结果表明%当单独投加 ./0时%随着 ./0

投加量的增加%对浊度)叶绿素 1)023

45

和 67

"&8

等

指标的去除效果均有所提高%./0投加量为 "&

*+,-时%对浊度)叶绿素1)023

45

)67

"&8

的去除率分

别为 9":))'$;:)(8:)(%:%此后随着 ./0投加

量的增大%各指标去除率增幅不大* 此外%加药量偏

大时%由于南水北调水的浊度低而不利于颗粒碰撞%

形成的絮体很难完全沉降* 当 ./0投加量高于 (%

*+,-时对浊度)023

45

的去除率下降%说明 ./0投

加量过量%形成了胶体保护* 当 ./0投加量为 (&

&%8&
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*+,-时%对叶绿素 1的去除率达到 9%:%说明增加

混凝剂投加量可以提高叶绿素 1的去除率%但这样

又会影响整体的去除效果%因此需要寻找高效去除

叶绿素1的方法* 综合考虑%单独投加 ./0时其最

佳投加量为 "& *+,-*

$#!#$"./0联合吸附剂对叶绿素1的去除效果

在./0投加量为 "& *+,-时%几种吸附剂在不

同投加量下对叶绿素1的去除率如图 ! 所示* 可以

看出%对叶绿素1的去除率随着吸附剂投加量的增

加呈现先上升后缓慢下降的趋势* 投加粉末活性炭

和硅藻土可以大幅提高叶绿素 1的去除率%在投加

量为 !& *+,-时去除率达到最大%分别由不投加时

的 )'$;:提高到 9':和 9&$(:* 投加颗粒活性

炭)高岭土和人造沸石对叶绿素1的去除增效稍差%

均在投加量为 "% *+,-时达到最大去除率%分别为

9":)9!$&:和 9!:* 粉末活性炭和硅藻土可以吸

附更多的叶绿素 1%继续增大吸附剂投加量时去除

率缓慢下降%这是由于吸附剂投加过量影响了混凝

效果%从而影响了对叶绿素1的去除*
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图 !"不同吸附剂投加量下对叶绿素'的去除效果

S<+$!# Ê*UV1BEDDEKCUDKHBUTUWHPBB1X<CH J<DDETE5C1JYUTFE5C

JUY1+EY

$#!#%"吸附剂联合./0除浊效果

对浊度的去除效果在一定程度上可以代表混凝

效果%当 ./0投加量为 "& *+,-时%几种吸附剂在

不同投加量下对浊度的去除效果如图 " 所示* 可

知%投加不同吸附剂对浊度的去除效果不同* 投加

硅藻土时浊度的去除率呈现先升高后缓慢下降的趋

势%在硅藻土投加量为 !& *+,-时对浊度的去除率

达到 9&:%说明投加硅藻土联合./0处理南水北调

水可以强化混凝效果* 投加人造沸石和颗粒活性炭

时对浊度的去除率影响较小%在投加量为 !& *+,-

时对浊度的去除率最高%分别为 9(:和 9"$9:* 投

加粉末活性炭和高岭土时对浊度的去除率呈下降趋

势%这是由于粉末活性炭和高岭土的密度低%在絮凝

时不易与矾花结合沉降%导致出水浊度升高*
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图 $"不同吸附剂投加量下对浊度的去除效果

S<+$"# Ê*UV1BEDDEKCUDCITF<J<CPX<CH J<DDETE5C1JYUTFE5C

JUY1+EY

$#$"硅藻土联合./0强化混凝效果

在./0投加量分别为 !&)"%)"& *+,-条件下%

投加 % e(% *+,-的硅藻土%分析硅藻土联合 ./0

对浊度)023

45

)67

"&8

)叶绿素1的去除效果*

$#$#!"对浊度的去除效果

硅藻土联合./0对浊度的去除效果见图 (*
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图 %"硅藻土联合()*对浊度的去除效果

S<+$(# Ê*UV1BEDDEKCUDCITF<J<CPFPJ<1CU*<CEKU*F<5EJ

X<CH ./0

由图 ( 可以看出%当./0投加量分别为 !&)"%)

"& *+,-时%对浊度的去除率随着硅藻土投加量的

增加先上升后下降%均在硅藻土投加量为 "% *+,-

时达到最大去除率%分别为 9(:)98$":)9&:* 当

./0投加量为 !& *+,-时%对浊度的去除率增加幅

度最大%由 )'$9:提高到 9(:#在硅藻土投加量为

"% *+,-时%剩余浊度降为 %$(8 Q=6* 在投加 ./0

的同时投加硅藻土%提高了悬浮颗粒的碰撞机会%悬

浮颗粒之间起到了良好的吸附架桥作用'!"(

* 当硅

藻土投加量超过 "% *+,-后%对浊度的去除率均下

&!8&
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降%说明此时硅藻土投加过量*

$#$#$"对有机物的去除效果

试验结果表明%在./0投加量分别为 !&)"%)"&

*+,-时%随着硅藻土投加量的增加%对 023

45

和

67

"&8

的去除率先增加后趋于平缓%均在硅藻土投加

量为 "% *+,-时去除率达到最大%对 023

45

的去除

率分别为 8!$8:)8($":)8($":%对 67

"&8

的去除

率分别为 (;$9:)8!$9:)88$):* 在 ./0投加量

为 !& *+,-)硅藻土投加量为 "% *+,-时%023

45

浓

度降为 !$' *+,-%远低于生活饮用水标准限值%说

明投加硅藻土可以吸附去除一部分有机物* 硅藻土

联合./0对有机物的去除分为两步$先是硅藻土吸

附有机物%然后是吸附有机物的硅藻土与絮体共同

絮凝沉降* 因为硅藻土的吸附能力有限%故投加过

量硅藻土后去除率不再提高*

$#$#%"对叶绿素1的去除效果

硅藻土联合./0对叶绿素1的去除效果如图 8

所示*
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图 &"硅藻土联合()*对叶绿素'的去除效果

S<+$8# Ê*UV1BEDDEKCUDKHBUTUWHPBB1FPJ<1CU*<CEKU*F<5EJ

X<CH ./0

由图 8 可以看出%在./0投加量分别为 !&)"%)

"& *+,-时%随着硅藻土投加量的增加%对叶绿素 1

的去除率均有大幅提高%当硅藻土投加量超过 !&

*+,-时%对叶绿素1的去除率随硅藻土投加量增大

而趋于稳定* ./0投加量为 "& *+,-条件下%硅藻

土投加量为 !& *+,-时%对叶绿素 1的去除率达到

最大值 9&$(:* ./0投加量分别为 "% *+,-和 !&

*+,-条件下%均在硅藻土投加量为 "% *+,-时对叶

绿素1达到最大去除率%分别为 98:和 9(:%此时

剩余叶绿素1浓度分别为 %$!"

!

+,-和 %$!8

!

+,-*

投加./0的同时投加硅藻土可大幅提高对叶绿素1

的去除率%这是因为硅藻土增强了混凝作用%可大量

吸附藻类细胞%并增强了藻类细胞的凝聚%然后通过

架桥网捕作用'!((沉淀去除*

$#$#&"残余铝含量

不同硅藻土投加量下残余铝含量如表 " 所示*

在./0投加量分别为 "&)"%)!& *+,-时%随着硅藻

土投加量的增加%残余铝含量呈先下降后上升的趋

势%残余铝含量均在硅藻土投加量为 "% *+,-时降

到最低* 随着./0投加量的减少%残留铝含量呈下

降趋势* 从表 " 还可以看出%在 ./0投加量为 !&

*+,-)硅藻土投加量为 "% *+,-时残余铝含量最

低%为 %$!;9 *+,-* 从铝含量的降低来看%混凝剂

的减少和硅藻土的投加都起到了一定的作用%因为

./0的水解产物主要为/B!2\"

(

%硅藻土可以吸附

/B!2\"

(

与之絮凝并共同沉降%从而使铝含量降

低* 当硅藻土投加量超过 "% *+,-时%继续投加硅

藻土则残余铝含量上升%说明此时硅藻土投加过量

使混凝沉淀效果变差* 故药剂最佳组合为 !& *+,-

的./0和 "% *+,-硅藻土*

表 $"不同硅藻土投加量下残余铝含量变化

=1F$"#0H15+EYUDTEY<JI1B1BI*<5I*X<CH J<DDETE5CJ<1CU*<CE

JUY1+EY *+&-

>!

项#目
硅藻土投加量

% & !% !& "% "& (%

./0

投加

量

"& %$"&% %$"8! %$"(( %$""& %$"!; %$"") %$"(;

"% %$""& %$"!; %$"%9 %$"%! %$!9& %$"%8 %$"!"

!& %$"%; %$"%% %$!9( %$!); %$!;9 %$!)9 %$!9)

$#%"硅藻土与./0投加时间及顺序的影响

对硅藻土与 ./0的投加时间及顺序分 ( 种工

况进行研究$工况 ! 为先投加 !& *+,-的 ./0慢速

搅拌 % e!% *<5后再投加 "% *+,-硅藻土快速搅拌

" *<5%然后慢速搅拌 !% *<5%静置沉淀 (% *<5#工况

" 为先投加 "% *+,-硅藻土慢速搅拌 % e!% *<5 后

再投加 !& *+,-的 ./0快速搅拌 " *<5%然后慢速

搅拌 !% *<5%静置沉淀 (% *<5#工况 ( 为同时投加 !&

*+,-的./0与 "% *+,-硅藻土!即工况 ! 和工况 "

中的 % *<5 时刻点"并快速搅拌 " *<5%然后慢速搅

拌 !% *<5%静置沉淀 (% *<5*

$#%#!"对混凝效果的影响

试验结果表明%随着投加时间的增加%对浊度)

叶绿素1)023

45

和 67

"&8

等各个指标的去除率均先

升高然后趋于稳定* % *<5 时去除率最低%说明工

况 ( 的去除效果最差%无论是先投加./0还是先投

&"8&
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加硅藻土%都比二者同时投加时去除效果好%且都在

!% *<5时去除率最高* 对于工况 ! 和工况 "%在 % e

" *<5时工况 " 的去除率较高%在 " e!% *<5 时工况

! 的去除率更高%对浊度)叶绿素 1)023

45

及 67

"&8

的去除率分别为 98$8:)9(:)8!$):)()$8:* 这

是因为在 " e!% *<5时%工况 ! 出现大量矾花%硅藻

土投加后吸附藻类的同时与矾花快速结合絮凝%沉

淀效果更好#而在 % e" *<5 时工况 ! 还未形成矾

花%但工况 " 先投加硅藻土起到了一定的吸附架桥

作用%故该时间段工况 " 的去除效果较好*

$#%#$"对残余铝含量的影响

硅藻土与./0投加时间及顺序对残余铝含量

的影响如表 ( 所示*

表 %"硅藻土与()*投加时间及顺序对残余铝含量的影响

=1F$(#ADDEKCUDC<*E15J UTJETUD1JJ<5+J<1CU*<CE15J

./0U5 TEY<JI1B1BI*<5I*

投加时间,*<5 % " 8 ' ) !%

工况 ! 残余铝含

量,!*+&-

>!

"

%$"%" %$!9( %$!); %$!)" %$!;) %$!;'

工况 " 残余铝含

量,!*+&-

>!

"

%$"%" %$!9' %$!9! %$!); %$!)! %$!;9

##工况 ! 和工况 " 的残余铝含量随搅拌时间的增

加而逐渐减少%且都低于工况 (!工况 ! 和工况 " 的

% *<5时间段"%说明无论是先投加./0还是先投加

硅藻土%都比二者同时投加的残余铝含量低* 工况

! 与工况 " 都在投加时间为 !% *<5时达到最低铝含

量%但工况 ! 的残余铝含量更低%为 %$!;' *+,-*

在中性或偏碱性条件下%先投加 ./0%水解产生了

大量带正电的高聚合物和/B!2\"

(

沉淀物%且硅藻

土含硅羟基%具有一定的表面负电性%投加后立即与

/B!2\"

(

吸附使之絮凝沉淀%使得絮凝效果更

好'!8 >!&(

*

%"

结论

"

#单独投加 ./0进行混凝%当 ./0投加量

为 "& *+,-时%对浊度)023

45

)67

"&8

的去除率分别

为 9":)(8:)(%:%继续增加 ./0投加量%对各指

标的去除率增幅不大* 单独投加 ./0时最佳投加

量为 "& *+,-*

#

#投加 ./0的同时投加吸附剂%对叶绿素 1

的去除率有大幅提高* 当 ./0投加量为 "& *+,-)

粉末活性炭投加量为 !& *+,-时%对叶绿素 1的去

除率最高为 9':#但投加粉末性吸附剂!粉末活性

炭)高岭土"容易导致出水浊度增加*

$

#强化混凝处理南水北调水最佳药剂组合为

!& *+,-的./0和 "% *+,-硅藻土%对浊度和叶绿

素1的去除率均达到了 9(:%对023

45

及67

"&8

的去

除率分别达到 8!$8:和 (;$9:%残余铝含量降为

%$!;9 *+,-* 投加硅藻土可以同时提高对浊度和藻

类的去除率%有很好的强化混凝效果*

%

#无论是先投加./0还是先投加硅藻土%都

比二者同时投加的混凝效果好* 在先投加 ./0慢

速搅拌 !% *<5 后再投加硅藻土%混凝效果最好%此

时对浊度)叶绿素1)023

45

及67

"&8

的去除率分别为

98$8:)9(:)8!$):)()$8:%残余铝含量最低为

%$!;' *+,-*
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