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原水硬度对臭氧和高锰酸钾预氧化除藻效果的影响
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55摘5要!5为掌握原水硬度对除藻效果的影响!以绿藻为研究对象!在原水钙硬度为 )% 6*%%

7.+8的环境下进行了臭氧和高锰酸钾的混凝除藻实验% 混凝实验结果显示!不同的钙离子浓度均

能显著提高臭氧和高锰酸钾的混凝除藻效果% 当钙离子浓度较低时!臭氧预氧化&混凝除藻效果

优于高锰酸钾预氧化&混凝#但当钙硬度9'% 7.+8时!高锰酸钾预氧化&混凝除藻效果则优于臭

氧预氧化&混凝% 水厂原水的 * 组平行实验数据也证明在高硬度环境下高锰酸钾预氧化&混凝除

藻效果优于臭氧预氧化&混凝%
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55臭氧与高锰酸钾是水厂常用的除藻药剂' 臭氧

在氧化(混凝除藻)消毒副产物的控制及生物稳定

性方面有良好的表现$特别是与生物活性炭工艺联

合使用时*$ A2+

' 研究发现*)+

$钙硬度+>"X值及臭

氧投加量会影响颗粒的稳定性$臭氧预氧化(混凝

除藻的最佳条件是钙硬度+>"X值94) 及臭氧投加

量在 %&2 6%&( 7."

*

+7.>"X' 高锰酸盐及其复合

药剂在预氧化除藻)降解有机物及助凝方面均有很

好的效果$臭氧次之$而氯气和氯胺除藻效果较

差*) A3+

' 研究表明*B+

$水体中钙离子和 0Y值对高

锰酸钾预氧化除藻均有影响$由电子显微镜观察到

生成的 K̀"

4

附着在藻体细胞外$增加了藻细胞的

密度$增加了藻类絮体的沉降效果' 可见$钙离子浓

度对于臭氧和高锰酸钾预氧化除藻效果均有一定的

影响' 笔者利用钙硬度为 )% 6*%% 7.+8的原水$通

过混凝实验$探讨了臭氧和高锰酸钾预氧化除藻与

钙硬度的关系' 分别分析了钙硬度对臭氧预氧化(

混凝和高锰酸钾预氧化(混凝除藻的影响$对比了

在不同钙硬度环境下的混凝除藻效果$找到两种氧

化剂预氧化(混凝除藻效果优劣的钙硬度分界点$

并通过水厂原水混凝实验对研究结果进行验证'

!"

实验内容与方法

!#!"原水水质

原水分为实验原水和水厂原水$实验原水是采

用去离子水配制的藻液$并以不同钙硬度进行调配$

以便研究钙硬度对臭氧和高锰酸钾预氧化除藻的影

响' 水厂原水用于验证研究结果的可靠性$其水质

如下!温度为 $3&3 6*$&* a)平均为 4)&$ a$0Y值

为 B&' 6(&B)平均为 (&4$浊度为 )&( 6$$* D>?)平

均为 $(&4 D>?$!"为 )&B 6$$ 7.+8)平均为 (&4

7.+8$总硬度为 $'% 64B* 7.+8)平均为 4*( 7.+8$

>"X为 %&) 62&) 7.+8)平均为 4&4 7.+8$?_

4)2

为

%&%$4 6%&%22 S7

A$

)平均为 %&%4) S7

A$

$藻类为

* B22 6$3 243 个+78)平均为 ( $2% 个+78$DY

*

AD

为 %&%B 6%&)' 7.+8)平均为 %&4$ 7.+8$D"

A

4

AD

为 %&%4 6%&4* 7.+8)平均为 %&%' 7.+8$D"

A

*

AD

为 %&4$ 6$&( 7.+8)平均为 %&'2 7.+8$>b为 %&%2 6

%&*$ 7.+8)平均为 %&$* 7.+8'

!#$"实验仪器与药剂

:;<=/G-;PD=KH:型 :;<=电位分析仪$`̂ ) 型哈

希多参数水质测定仪$^[̀ )$) 型扫描电子显微镜$

XÔ A$@型臭氧发生器$X=XT

4

"纯度
!

')c#$

D=YX"

*

"纯度
!

')c#$d̀ K"

2

"纯度
!

''&Bc#$

b@X"@T

4

"

*

$纯度为 4'c 6*4c#$去离子水"电导

率
"

*&4%

!

^+S7#$藻液"自制#'

!#%"主要实验内容

绿藻培养!将绿藻母液注入调制好的 $ 8营养

盐中$放置于培养箱中培养' 培养箱为恒温光照箱$

温度控制为"43 e4# a$光照时间为 $3 M+Q$光照强

度为"2 )%% e$%%# TW$同时每天注入"4% e)# 78的

X"

4

作为碳源供绿藻生长'

藻液的配制!纯藻培养 $% Q$经离心分离 4 7GK$

保留下层高浓度藻液' 进行混凝实验时$根据所需

钙硬度值分别加入 X=XT

4

及 D=YX"

*

进行调配' 考

虑到水厂原水硬度的基本情况$本研究中水样的钙

硬度"以X=X"

*

计#设置在 )% 6*%% 7.+8之间'

混凝实验!将水样放置于烧杯中$加入不同量的

b@X使其浓度分别达到 ))$%)4%)*%)2% 7.+8$分别

以 $%% P+7GK快速混合 4 7GK)*% P+7GK 慢速混合 $%

7GK$静置 *% 7GK$取液面下 ) S7处水样测定藻体浓

度' 藻体细胞混凝时的表面 :;<=电位$则于加入混

凝剂快速混合 $ 7GK后$迅速取得水样进行测定'

!#&"主要实验方法

藻类浓度!小试研究采用的是纯藻$采用哈希多

功能参数仪测定%水厂原水中藻类为混合物$以光学

显微镜镜检方式测定'

藻体细胞:;<=电位!在不同的接触时间和硬度

条件下$取 4 78藻液用 :;<=电位分析仪测定绿藻

细胞表面的:;<=电位$比较不同条件下绿藻体细胞

:;<=电位的变化'

$"

结果与分析

文献表明$用于预氧化除藻时臭氧用量一般为

$&% 7.+8

** A2+

)高锰酸钾用量一般为 $&) 7.+8

*( A'+

$

具体根据水质情况会有所差异'

$#!"臭氧预氧化"混凝除藻

投加 $&% 7.+8臭氧时$钙硬度对混凝除藻的影

响见图 $' 可以看出$钙离子有助于臭氧预氧化(

混凝除藻$可以显著降低混凝剂用量' 在钙硬度为

)% 7.+8时$要达到 ''&)c的藻类去除率$所需混凝

剂量为 2% 7.+8$但在钙硬度为 *%% 7.+8的环境

&B2&
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下$要达到相同的藻类去除率$所需混凝剂量仅为

4% 7.+8' 可见$钙离子的存在可帮助臭氧预氧化(

混凝除藻$并减少混凝剂用量' 此外$藻细胞 :;<=

电位绝对值随混凝剂投量的增加而减小$在高钙硬

度环境下藻体细胞 :;<=电位绝对值变化趋势比低

硬度时明显' 可见$钙离子能降低藻细胞的 :;<=电

位绝对值$促进藻体脱稳$从而提高铝盐混凝效果'
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图 !"钙硬度对臭氧预氧化"混凝除藻的影响
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$#$"高锰酸钾预氧化"混凝除藻

投加 $&) 7.+8高锰酸钾时$钙硬度对混凝除藻

的影响见图 4' 可以看出$钙离子浓度越高$高锰酸

钾预氧化(混凝除藻效果越明显$而且铝盐投加量

相对减少' 此外$不同钙离子环境下藻体细胞 :;<=

电位绝对值均随着混凝剂投加量的增加而变小$且

钙离子浓度越高$该变化趋势越明显$同样说明钙离

子可以降低藻体细胞:;<=电位绝对值$促使藻体脱

稳$从而提升高锰酸钾预氧化(混凝除藻效果'
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图 $"钙硬度对高锰酸钾预氧化"混凝除藻的影响
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$#%"混凝除藻效果比较

投加相同剂量的臭氧与高锰酸钾时$低硬度

")% 7.+8$下同#与高硬度"*%% 7.+8$下同#环境下

混凝除藻效果见图 *' 可以看出$预氧化均能提高

混凝除藻效果$当钙离子浓度较低时$臭氧的预氧化

效果优于高锰酸钾%而当钙离子浓度较高时$高锰酸

钾的预氧化效果则优于臭氧' 同时发现$钙离子的

存在能降低混凝剂的用量$而在钙离子与氧化剂同

时存在的情况下$更可以大幅减少混凝剂用量' 以

钙硬度依次递增 $% 7.+8进行多次实验$发现高锰

酸钾预氧化(混凝除藻效果优于臭氧预氧化(混凝

除藻效果的原水硬度转变值在 '% 7.+8左右'
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图 %"低硬度与高硬度环境下预氧化"混凝除藻效果
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加量相同时$不同混凝剂投加量下的藻体细胞 :;<=

电位值见图 2'
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由图 2 可见$在未添加混凝剂且钙离子浓度较

低时$经臭氧预氧化的藻体细胞 :;<=电位绝对值较

小$藻体稳定性下降$利于沉降%而当钙离子浓度较

高时$藻体细胞:;<=电位绝对值比没有预氧化时更

小' 而添加混凝剂后却发现$随着混凝剂投加量的

增加$高锰酸钾预氧化的藻体细胞的 :;<=电位值变

化趋势减缓$这种现象与高锰酸钾氧化生成 K̀"

4

胶体有关*B+

%而经臭氧预氧化的藻体细胞$其表面

:;<=电位绝对值随混凝剂投加量增加而减小$藻体

稳定性下降$混凝除藻效果提高' 在高硬度环境下$

虽然经臭氧预氧化后的藻体细胞 :;<=电位绝对值

比经高锰酸钾预氧化后的藻体细胞小$但总体来说$

高锰酸钾在高硬度环境下仍有较好的混凝除藻效

果$因为高锰酸钾氧化能促进胶体凝聚$且 K̀"

4

吸

附于藻体表面能够促进沉降*B+

' 因此$高锰酸钾除

藻机理不是以电中和为主$而是以吸附架桥和网捕

卷扫为主%而臭氧除藻机理则以电中和为主' 此外$

由于钙离子结合了藻体释放出来的部分有机物$使

混凝效果更好' 同时$钙离子在藻体表面进行错合

反应$降低藻体细胞的稳定性$也可以促进混凝除藻

效果*$%+

'

$#&"水厂原水混凝除藻

以取自水库的水厂原水进行预氧化(混凝除藻

实验$臭氧投加量分别为 $&%)4&%)*&% 7.+8$高锰

酸钾的投加量为 $&% 7.+8$结果见表 $' 其中$臭氧

预氧化(混凝除藻的钙硬度+>"X值为 33 6$%(

" 94)#$臭氧投量也满足 %&2 6%&( 7."

*

+7.>"X的

最佳条件' 但对比发现$* 组数据均显示高锰酸钾

预氧化(混凝除藻效果比臭氧预氧化(混凝除藻效

果好' 在原水硬度较高时$高锰酸钾预氧化(混凝

除藻效果优于臭氧预氧化(混凝除藻'

表 !"水厂原水混凝除藻效果对比

>=V&$5XH70=PG/HK HR=T.=;P;7HU=T;RRGSG;KSING<M =S<J=TP=NN=<;P

原水硬度+"7.&8

A$

# >"X+"7.&8

A$

#

氧化剂 原水藻类数+"个&78

A$

#

藻类去除率+c

4*( 4&4

$&% 7.+8的"

*

$&% 7.+8的 d̀ K"

2

* )3%

(4&'%

'$&4)

42) *&$

4&% 7.+8的"

*

$&% 7.+8的 d̀ K"

2

2 ('%

'$&$*

'B&*4

4)B *&'

*&% 7.+8的"

*

$&% 7.+8的 d̀ K"

2

* )$%

'*&4%

'3&$(

%"

结论

"

5原水中存在钙离子使藻体细胞的 :;<=电

位绝对值减小$藻体稳定性降低$利于藻类去除$且

钙离子浓度越高该现象越明显' 混凝实验显示$不

同的钙离子浓度均能显著提高臭氧和高锰酸钾的混

凝除藻效果'

#

5钙离子浓度较低时臭氧预氧化(混凝除藻

效果优于高锰酸钾预氧化$但当钙离子浓度较高时

高锰酸钾预氧化(混凝除藻效果则优于臭氧预氧

化$二者除藻效果发生转变的钙硬度约为 '% 7.+8$

该值可作为预氧化(混凝除藻氧化剂选择的一个考

虑因素$但实际选用何种氧化剂需要一个综合评价

结果' 我国北方水硬度普遍高于南方$且大都在 '%

7.+8以上$因此对于大部分原水来说$高锰酸钾预

&'2&

NNN&SKNN$'()&SH7 王晓云!等'原水硬度对臭氧和高锰酸钾预氧化除藻效果的影响 第 *B 卷5第 $ 期



氧化优于臭氧预氧化除藻效果'

$

5* 组水厂原水实验结果也验证了在较高钙

硬度环境下高锰酸钾预氧化(混凝除藻效果优于臭

氧预氧化'
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