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给水处理工程中的强化混凝技术
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摘要：先介绍了强化混凝技术的应用背景�然后从其内涵、应用机理、实施方法、影响因素、负面影响等方面详细分析了强化混
凝技术�最后展望了它在给水处理工程中的应用前景．
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0　引　言

饮用水常规处理工艺的主要去除对象是水源

水中的悬浮物、胶体杂质和细菌．其净化技术是人
们在与污染作斗争的过程中出现的�并不断地得到
发展、提高和完善．随着工业的迅速发展�水体污染
也日益严重�水中有害物质逐年增多；同时随着水
质分析技术逐渐改进�水源水和饮用水中能够测得
的微量污染物质的种类也不断增加．人们生活水平
的不断提高对水质方面的要求也越来越高�为满足
人们的生活需求及与国际接轨�2001年6月7日国
家卫生部制订了《生活饮用水卫生规范》�新规范将
水质指标由原来的《生活饮用水卫生标准》（GB5749
－85）中的35项参数增加到96项�首次对饮用水中
的有机物含量提出了标准．同时�面对水源水质的
变化（除了原有的泥沙、胶体物质和病原微生物外�
还有有机污染物、高氨氮、消毒副产物、水质生物稳
定性等）�常规饮用水处理工艺（只能去除水中有机
物20％－30％�且由于溶解性有机物存在�不利于破
坏胶体的稳定性而使常规工艺对原水浊度去除效果

也明显下降�仅为50－60％）已显得力不从心．试验表
明�对于分子量10000～100000的有机物通过混凝沉

淀可去除80％以上�对于分子量3000～10000的有
机物�混凝沉淀也可去除50％左右�据天津水司的试
验�把滦河水处理到浊度小于0．5NTU�用气相色谱
仪测得的有机物峰的总面积可减少80％．因此�在
现有常规处理技术与工艺的基础上�发展新的水处
理技术与工艺势在必行．从20世纪70年代开始�经
过几十年的努力�国内外水处理工作者已经研究开
发出许多水处理的新技术新工艺�并且已有大量的
工程应用取得了较好的净化效果．

1　强化混凝内涵及其发展

常规净水工艺的改造有以下几种方法：增加深
度处理构筑物�如活性炭吸附技术；增加预处理构
筑物�如生物预处理（接触氧化池或生物滤池）；不
增加常规工艺前、后的净化构筑物�在现有工艺上
改造�如强化混凝、强化过滤、优化消毒．各方法的
基本特性如下表示：

强化混凝（enhanced coagulation 简称 EC）是指在
常规处理工艺流程中在混凝处理时投加过量的混

凝剂、新型混凝剂或助凝剂或者是其他的药剂并控
制一定的 pH值�通过加强混凝与絮凝作用�从而提
高常规处理中天然有机物（NOM）的去除效果�最大
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限度地去除消毒副产物的前体物（DBPFP）�保证饮
用水消毒副产物符合饮用水标准的方法．从上表可
看出�与增加深度处理及生物预处理相比�强化常

规水处理具有投资省、不需建造新的构造物、不占
土地以及经常运行费用低等优点�更适合对原有系
统的改造．

工艺 作用机理
工艺

复杂性
功能

去除效果 增加费用

有机物

CODMn AOC Ames致
突活性

氨氮
亚硝

酸盐
色嗅味

基建

元／m3／d
运行

元／m3

常规

工艺

混凝接

触凝聚
去浊消毒 20％ 少量 负增长 10－20负增长 一定

活性炭

吸附

物理吸附、
部分生物

降解

中－高 去除

有机物
20－50％ 部分 很有效 少量 少量 很有效 80－100 0．12－0．15

生物

预处理

生物降解

吸附、絮凝 中－高
去除氨氮、
亚硝酸盐氮、
有机物

10－25％ 有效 不明显 85－90 90 部分 100－120 0．09

强化

混凝

创造良好

水力条件

吸附架桥

低－中 充分发挥

混凝作用
15－20％ 少量 不明显 80％ 80％ 少量 5 0．03－0．05

　　美国最早提出并应用“强化混凝”于饮用水处
理行业中�其主要目标是提高饮用水中消毒、消毒
副产物（D／DBP）先质的去除率．美国环境保护局
（USEPA）把 EC列为在 D／DBP条例第一实施阶段控
制NOM的最佳方法．强化混凝有两个目的：第一个
目的是达到 D／DBP 条例要求的 TOC 去除率�第二
个目的是充分去除 D／DBP的前驱物质�使得当用氯
气作主消毒剂�且在配水系统中维持一定余氯量
时�各种 DBP 的最大含量（MCL 值）不超出 D／DBP
条例第一实施阶段的标准．许多国家的科研人员的
研究表明�通过强化混凝�可使总有机碳 TOC 总的
去除率达到60％以上�而常规工艺的去除率只有
13％．研究人员先后对强化混凝法、新增加处理工艺
的粒状活性炭吸附法和膜滤法进行了实验室试验

及模拟生产试验�并进行了技术和经济比较�认为
采用强化混凝法来提高 NOM的去除率更具经济可
行性．近年来�我国的水处理工作者对强化混凝的
研究也越来越深入�有关强化混凝法去除饮用水中
NOM的研究报道也愈来愈多．

图1为不同性质有机物之间的相互关系示意
图�一般 DOC＝90－99％ TOC．图2为混凝去除有机
碳模型：紫线1为混凝去除的 DOC 各部分表示�绿
线2为普通强化混凝去除的 DOC 各部分表示�红线
3为最优混凝剂强化混凝去除的 DOC 各部分表示．
从图中可知：普通混凝去除一小部分 DOC、一点点
BDOC�无 AOC；强化混凝提高去除 DOC和 BDOC；最
优混凝特别是在较低量铁盐混凝剂下对 DOC 和
BDOC 去除最好．但在大多情况下 EC 对 AOC 去除

没什么效果�因为 AOC 大部分是由小分子�非腐殖
质组成�混凝对这些物质去除无效�而 BDOC 含有腐
殖质．

2　EC机理及其常用方法
强化混凝主要是通过改善混凝条件使有机物

去除范围和去除率进一步扩大和提高�其作用机理
阐述如下：胶体稳定性的增加是由于大分子天然有
机物在无机胶体颗粒表面形成有机保护层�造成空
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间位阻或双电层排斥作用．混凝的主要作用是去除
水中悬浮颗粒和胶体微粒．一般认为混凝过程是混
凝剂水解产物对水中胶体进行电中和、使其脱稳�
从而形成细小的颗粒�继而絮凝为大而密实的矾
花�并通过吸附架桥或网捕作用使脱稳的胶体生成
粒度较大的絮凝体�再通过沉淀与过滤进行分离去
除．而水中分子质量较小、溶解度较大的有机物（主
要是腐殖酸类中的富里酸等）在一般混凝条件下去
除率很低．主要原因是由于其具有良好的亲水性而
不易被混凝剂的水解产物－－－金属氢氧化物所吸
附�有机物不但增加了胶体表面电荷�而且造成空
间位阻效应．但是�如果通过改善混凝处理条件�即
在低 pH、高混凝剂用量的强化混凝条件下形成大量
金属氢氧化物�改善混凝剂水解产物的形态且使其
正电荷密度上升�同时低 pH条件会影响有机物离
解度和改变水中有机物存在形态．有机物质子化程
度提高�电荷密度降低�进而降低其溶解度及亲水
性�成为较易被吸附的形态．Randtke 认为强化混凝
去除有机物的机理主要包括胶体状自然有机物

（NOM）的电中和作用�腐殖酸和富里酸聚合体的沉
淀作用�以及吸附于金属氢氧化物表面上的共沉淀
作用．对水中溶解性的有机物而言�依靠后一种作
用即吸附于混凝剂的金属沉淀物上而去除．例如北
京第九水厂的生产实践表明�在相同加药量下�机
械搅拌澄清池对有机物和消毒副产物前体物的去

除效果要优于反应池－沉淀池工艺�其原因就是在
机械搅拌澄清池中大量保持的矾花可以充分发挥

其吸附作用�而反应－沉淀工艺中矾花形成后即被
沉淀去除�其吸附潜力尚未完全发挥．

强化混凝作为一种经济有效的去除有机物的

技术�其常用的工艺流程如下示：
其常用的方法主要有下面几种：
1） 加大混凝剂投加量�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�消除由
于有机物对无机胶体的影响�从而使无机胶体脱
稳．不同的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（UV254值较大）和憎水性有机
物有较好效果 ．

2） 投加有机或无机絮凝剂�采用具有絮凝作用
的新型混凝药剂 （如聚硅酸盐铁盐等）�增加吸附、
架桥作用�使有机物易被絮体粘附而下沉．

3） 调正 pH值：水的 pH值对有机物去除影响
明显．当原水 pH较高时�可通过加酸来降低 pH�一
般有机物较多时�pH为5－6的条件有利于形成腐

殖酸、富里酸的聚合物．加酸一般加在混凝剂投加
前�以促使混凝剂水解形成高价正电荷．

4） 投加氧化剂�使有机物氧化（高锰酸钾氧化、
粉状炭吸附）．水体中的有机成分是增强水中胶体
浊质稳定性的主要因素�我国的姚重华等人的研究
结果表明�如果黏土悬浮液中的腐殖酸的浓度增至
3mb／l（以 TOC计）�硫酸铝的投量将增至5．8倍�如
果腐殖酸的浓度增至7mb／l 则硫酸铝的投量需增
加到原来的10．2倍才能达到同样的混凝效果．利用
常规的混凝剂再辅助以助凝剂处理这种有机污染

严重的水质�不能取得良好的处理效果．因此需要
高锰酸钾等强氧化剂来氧化水中的有机成分�以促
进混凝剂的混凝效果�达到净化有机污染的水质的
目的．

5） 完善混合、絮凝等设施�从水力条件（控制 G
和 GT）上加以改进�使混凝剂能充分发挥作用．比如
增加混合与絮凝反应的时间、选用澄清工艺等使药
剂充分发挥作用．

6） 铝盐混凝剂改为铁盐混凝剂（铁盐比铝盐更
易于形成与腐殖酸和富里酸的聚合物）；也可以起
到强化混凝的效果．

3　强化混凝技术的影响分析

强化混凝去除天然有机物�其去除率的大小主
要受到以下几个因素的影响：

1） 混凝剂种类：无机及有机．无机（铁盐及铝
盐）混凝剂对 TOC 去除效果比有机混凝剂好．因为
有机阳离子高分子混凝剂在天然水的混凝过程中�
只能产生电中和作用并参与腐殖酸和富里酸的沉

淀�不能吸附有机物．而铝盐和铁盐不但可以起电
中和作用使胶粒脱稳形成腐殖酸和富里酸的铝、铁
聚合物以利于沉淀去除�而且还能在形成的金属氢
氧化物的表面提供强烈的吸附作用�同时还有网捕
作用．相同投量铁盐比铝盐好．

2） 混凝剂投加量：投量越大�TOC 去除率越高．
但过高量会引起胶体重新稳定�处理费用增加和污
泥处理的困难．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．

3） pH影响：对于腐殖酸最佳去除 pH在4－6
之间�富里酸为5－6．调低 pH对于提高TOC的去除
率是明显的．（pH为7．2时�TOC 去除率为10．4％�
当 pH为6．0时�投加量不变�TOC 去除率可达37．
5％）．一般认为�当 pH为5－6时�混凝对有机物的
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去除为最佳�pH 较高或较低都将影响有机物的去
除．

4） 水中有机物种类：通常混凝对于高分子量的
有机物质具有较好的去除效果�当水中有机物大部
分为腐殖物质是时�混凝可以取得较高的去除率

5） 水的碱度：水中碱度高�投加同样量混凝剂
对pH 影响小�要使混凝达到最佳去除有机物的
pH�需要大量增加混凝剂投加量．因此�当水中碱度
高时就需要考虑用加酸来调整水的 pH值．

虽然相对于深度处理及预处理强化混凝有其

独特的优点�但它的应用也带来一些问题�在实际
应用中应予重视�如：

1） 由于大剂量投加混凝剂�水处理系统产生的
污泥量也必然增加�原有的污泥脱水系统能力将会
不足�强化混凝条件下�有可能不能达到理想的浊
度去除效果�从而增加滤池的运行负担．

2） 总药耗有所增加�包括调节混凝 pH的硫酸
消耗以及如果考虑腐蚀问题调高出厂水 pH的碱石
灰消耗等．

3） 对杂质微粒及病原体的去除不利�无机物的
组成水平�腐蚀控制�pH改变引起混凝条件变化有
可能引起颗粒的重新稳定�因为混凝与 EC 所要求
的 pH不一样．

4） 对溶解性有机物、CODMn 去除能力提高有
限�对氨氮、矿物油等的去除没有促进作用．

5） 另外�要真正有效地控制出厂水DBP生成浓
度�消毒环节中还有问题不可忽视．有研究表明�
DBP生成浓度与配水系统特别是清水库的停留时
间及水温有密切关系�停留时间越长�温度越高�
DBP生成浓度也越高．Cheng和 Stuart 建议独立于清
水库另建一座氯气接触池作为控制 DBP 生成的强
化混凝法的辅助措施之一．

6） 更重要的是�针对某特定的原水特性提出的
降低反应体系 pH值和增大混凝剂量的方式�并不
一定对所有原水水质都奏效．

4　强化混凝技术在给水处理工程中的应用

强化混凝技术目前在给水领域主要用于控制

饮用水中消毒副产物的含量�以求达到更高的饮用
水水质要求．

对微污染水源 （突出反映在氨氮及有机物
（COD、TOC、BOD）等的超标上）进行强化混凝处理�
这方面的研究已很多�成功的工程实例也不少．实

验室试验和模拟生产试验都表明�强化混凝法能有
效地去除原水中的 NOM�有效提高微污染水的出水
水质．此外�强化混凝技术在其它方面也得到不断
应用．据报道�强化混凝较常规混凝对去除藻类有
较好效果．采用高锰酸钾复合药剂 PPC 可以有效地
提高水中藻类的去除率．与高锰酸钾、氯气除藻作
用相比较�相同投量的 PPC 的沉淀后除藻率比预氯
化提高14％�滤后除藻率提高3．9％；Packham 和
Black 等人的研究表明 EC 也能有效处理高色度水；
各种新型复合药剂（如 PASS 絮凝剂、高分子 CGA絮
凝剂等）的开发也使强化混凝的应用得到进一步发
展：如采用高锰酸钾复合药剂〔CP ：NaoCl＝3：1．2
或3．5：1．7〕和粉末活性炭的组合工艺�对降解有机
物�提高去浊、去嗅、去色能力效果明显�具有很好
的强化混凝、减少预氯投量的效果；用磁力离子交
换树脂强化 混 凝 （magnetic ion exchange resin
（MIEX）） 即便在低 TOC 浓度、低 UV 和高碱度情况
下对去除 THM 和 HAA 前质非常有效�去除率达到
60％以上�甚至90％．高铁盐即可作预氧化剂又可
作混凝剂�有双重身份�而其它氧化剂无这双重功
能�因此�高铁盐（如 K2FeO4）特别是在有机物浓度
高时更有效且投加量少．

通过长时期的研究�认为低温低浊水处理的关
键是选择合适的混凝剂和助凝剂�以强化絮凝过
程．近几年�强化混凝方法在低温低浊水处理中的
成功应用的工程实例也有不少报道．

提高饮用水水质�除选择好水源并加强保护
外�首先应考虑强化或优化常规水处理工艺�使其
技术设备、技术参数处于最佳状态�因为结合当前
我国经济实力�要求普遍增加深度处理是不现实
的�所以还是应该在常规处理上多想点办法．而强
化混凝是在常规混凝处理基础上发展起来的去除

水中有机物特别是富含腐殖酸类有机物的一种处

理工艺�相对其他处理工艺�其成本较低且在原有
处理设备上稍作改造就可实施．国内外的试验研究
均表明混凝处理的 pH值控制在5－6左右�并且适
当提高混凝剂用量�对大多数源水中的有机物具有
较好的去除效果．强化混凝增加了水处理系统中相
关设备的防腐需求、pH调节等费用�但对有机物含
量不高的源水可省去 GAC 吸附设备的投资及运行
费用�而对有机物含量较高的源水�通过强化混凝
处理也可进一步提高 GAC吸附设备的运行效率�最
根本的是要在较低的成本和充分利用现有工艺的

条件下�实现给水质量的明显提高．因此�对源水进
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行强化混凝试验以确定去除水中有机物的最佳 pH
范围及混凝剂用量�进一步研究强化混凝与其他工
艺（如 GAC吸附处理）的配合使用�同时进行新型高
效的混凝剂及助凝剂的研究�这在我国水源水普遍
受到微污染的情况下很有现实意义�并相信混凝强
化技术在给水处理工程中也有较大的应用推广价

值．
最大的杂质和浊度去除；最大的 TOC和 DBP前

质的去除；最小的剩余混凝剂（即发应完全全部发
挥作用�最加投量）；最小的污泥量；最小的运行成
本及最小污染对环境的影响．这是强化混凝效果的
全面衡量指标�也是给水处理科技人员的努力方
向．各种反应器的开发、最优水力条件的控制及各
种组合工艺的配套都是为了达到这个目的．

5　结束语

面向21世纪�我国的给水技术将进一步向强化
常规处理、提高特殊水质处理技术、发展混凝药剂和
消毒技术、更新提高给水设备和系统自动化水平等各
方面作出努力．深度处理中活性炭与臭氧技术�都需
要新增加构筑物与设备．生物预处理构筑物较大�投
资也较高�对于1万m3／d水厂�即需100－120万元．
最经济可行的是在现有工艺基础上进行改造．采取
强化混凝的办法�不增加构筑物�因此改造费用单
位水量（m3／d）投资只需20－25元�运转费用增加
0．03－0．05元／m3．氨氮及亚硝酸盐氮的去除效率

约80％�有机物 CODMn15％－20％ ．实验室试验和
模拟生产试验都表明�强化混凝法能有效地去除原
水中的 NOM�技术要求不高且无需投入大量资金�
发展前景远大�无论在发达国家还是发展中国家都
值得大力推广．
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Analysis on Enhanced Coagulation Technique in Water Treatment Engineering

TONG Zhen-gong

（School of Civil Eng．and Arc．�East China Jiaotong University�Nanchang Jiangxi330013�China）

Abstract： This paper discusses the application background of the enhanced coagulation technique�then analyzes it from
its meaning�application mechanism�implement method�influence factor and its negative effect．At last�it shows us the
view of application foreground in water treatment engineering．
Key words：enhanced coagulation；NOM；coagulant
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