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复合铝混凝剂 CPAC强化混凝去除藻类试验研究 
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摘 要：以三氯化铝和有机高分子PGA为原料，制备了复合混凝剂CPAC，并探讨了 

该种混凝剂对含藻水的强化混凝去除作用．结果表明：复合混凝剂混凝效果优于单独 

的无机混凝剂 PAC，当混凝剂投加量(以Al质量计)为4．5 mg／L时，PAC的浊度去 

除率为84．3％，而CPAC的浊度去除率达到93．1％；CPAC对高浊度原水的去除效果 

好于低浊度原水，当原水浓度从 3O NTU提高到 1 000 N，ITU时，混凝剂投加量为 

4．5 mg／L。其浊度去除率相应的由81％提 高到 98．2％；混凝剂最挂投加量约为 

4．5 mg／L，在此浓度下，浊度和叶绿素 a的去除率达到最高，分别为 93．1％和 

82．5％；pH在 5．0—9．0范围内，混凝效果均比较稳定． 
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Experimental Research of Removing Algae by Enhanced 

Coagulation with Composite Polymeric Aluminum Chloride 
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Abstract：Composite polymeric aluminum chloride(CPAC)was prepared by using poly— 

meric aluminum chloride(PAC)and cationic polymer floeeulant PGA．The enhanced co— 

agulation with CPAC was earried out in micro— polluted reservoir water．The experiment 

results show that CPAC iS better山an PAC in treating wastewater．When AI dosage is 

4．5 mg／L。the turbidity removal rate of PAC iS 84．3％ and 93．1％ of CPAC：W1len the 

turbidity asscends from 30 to 1000．the removal rate ascends from 8l％ to 98．2％ at the 

condition of 4．5 me,／L A1 dosage．The optimum A1 dosage is 4．5 mg／L according to the 

quality of raw water．and the removal rate of the turbidity and chlorophyll a is 93．1％ and 
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82．5％．The optimum pH of CPAC ranges from 5．0 to 9．0．SO it does not need to adjust 

the pH of the raw water in experiment． 

Key words：composite flocculant；polymeric aluminum chloride(PAC)；algae removal；en- 

hanced coagulation 

0 引言 

我国大多数水源都受到不同程度的污染，其 

中藻类微生物对水质影响很大．藻类形成的浊度 

颗粒电动电位高，形成的絮体比重小，具有较高的 

稳定性，难于下沉，同时它们会产生藻毒素，使水 

产生异味，增加消毒副产物量，因此，藻类的去除 

已成为给水处理领域十分重要的研究课题之 
一
[1-31

． 

强化混凝是除藻去浊的一种常用方法，其中 

无机高分子混凝剂一般都具有强烈的吸附电中和 

能力，且价格低廉，但其分子量相对较低，在混凝 

过程中实现颗粒物间粘结架桥的能力是有限的． 

有机高分子混凝剂同无机高分子混凝剂相比，用 

量少、混凝速度快、生成污泥量少，但售价高．因 

而，研制无机高分子与阳离子型有机高分子的复 

合型混凝剂使之既能充分增强无机高分子的电中 

和能力又能充分发挥有机高分子的粘结架桥作 

用，拓展其在水处理行业中的应用范围无疑有着 

重要的意义 ． 

本文采用碱滴定方法，制备出聚合氯化铝 

(PAC)与有机高分子复合混凝剂(Composite Poly- 

meric Aluminum Chloride，CPAC)，将其应用于不同 

浊度原水混凝脱浊处理，以期为新型复合混凝剂的 

开发及其在含藻水的处理应用探求新的途径． 

1 实验部分 

1．1 主要设备与材料 

瑞士751GDP自动滴定仪，磁力搅拌器，深圳 

中润 6联混凝搅拌仪，uV一2000紫外分光光度 

计． 

三氯化铝A1C1，·6H 0(固体，分析纯)，氢氧 

化钠(固体，分析纯)，HCI(液体，分析纯)． 

阳离子有机高分子混凝剂聚(二甲基二烯丙 

基氯化铵／丙烯酰胺)PGA(质量浓度 1％，自制)． 

水样：用铜绿微囊藻模拟实际富营养化源水 

的藻类生物，用高岭土微粒模拟浊度物质． 

正式配水前，取一定量 自来水，曝气 24 h，以 

消除配水时水中余氯对藻细胞活性的影响．取对 

数期生长的藻液，按一定比例稀释到曝气后的自 

来水中．将所购的高岭土(<400目)按一定浓度 

稀释到水中，沉降 2 h后，去除沉降物，将稀释液 

用自来水再进一步稀释，以模拟实际富营养化源 

水的浊度物质． 

1．2 实验方法 

1)复合铝混凝剂的制备 

将一定体积 1 mol／L的AIC1 溶液倒人烧杯 

中，控制一定的温度，启动磁力搅拌器进行强烈搅 

拌，缓慢滴加 PGA溶液至预定的O／A比值(有机 

高分子与无机高分子的质量比，以PGA与铝的质 

量比表示)，然后滴加 0．5 mol／，L的 NaOH溶液至 

预 定 的 碱 化 度 B 值，滴 加 速 度 控 制 在 

0．3 mL／min，待碱液全部滴完后，继续搅拌反应 

30 min，熟化24 h后即制得不同O／A比值的透明 

的复合铝混凝剂(CPAC)． 

2)混凝实验方法 

在混凝试验搅拌仪上进行混凝试验，在0．8 L 

原水中加入一定量的混凝剂 CPAC，立即快速混 

合搅拌(300 r／min)2 min，慢速搅拌(80 r／min)5 

min，静置沉淀 30 min，取上清液测定，水质评价指 

标有pH值、浊度、叶绿素a等． 

2 结果与讨论 

2．1 原水浊度对混凝效果的影响 

原水浊度是水处理中影响混凝作用的一个重 

要因素，分别配制了30、100、400、1000 NTU四种 

不同浊度的原水，采用复合混凝剂进行试验，不同 

混凝剂投量下(以 Al质量计，下同)的去浊结果 

见表 1． 

由表 l可见，同等混凝剂投加量下，复合混凝 

剂对于高浊度原水的去除效果明显好于低浊度原 

水．以 O／A比值为 0。05的 CPAC混凝剂为例，在 

投加量为4．5 mg／L时，随着原水浊度的上升，其 

浊度去除率相应的由8l％提高到 98．2％．而且试 

验过程中明显观察到高浊度原水处理后形成的矾 

花大而密实，沉降速度快． 

试验中同时对 比考察了 PAC与 CPAC在去 

浊效果方面的差异，结果表明，对不同浊度的原 

水，CPAC去浊效果均明显优于单独的无机混凝 

剂 PAC．以去除浊度 100 NTU的原水为例，当混 
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凝剂投加量为4．5 mg／L时，PAC的浊度去除率为 

84．3％，而CPAC的浊度去除率达到了93．1％．这 
一 结果说明PAC与PGA复合后，其对水体中胶 

体物质的吸附电中和作用和吸附架桥作用都有所 

增强，强化了混凝效果，达到了投药量少，净水效 

果好的目的． 

表 l CPAC对不同浊度原水的去浊效果 

Table 1 Removal rate of different turbidity谢 th CPAC 

2．2 混凝剂投加量对混凝效果的影响 

不同的水源水，达到最佳除藻去浊效果所需 

混凝剂的投加量不同．实验中选取 6个不同混凝 

剂的投加量进行试验，原水为 100 NTU，叶绿素含 

量为3O L，通过分析比较混凝除藻效果，确定出 

最佳投加量． 

由图 1可见，随着复合混凝剂投加量的增加， 

浊度、叶绿素a的去除率呈现出先增加再降低的 

趋势．当混凝剂的投加量在4～7 mg／L范围内时， 

浊度和叶绿素 a的去除效果较好，在混凝剂投加 

量为4．5 mg／L时，浊度和叶绿素 a的去除率达到 

最高，分别为 93．1％和 82．5％．这是因为在投加 

量较低时，难以形成絮体或形成的絮体很小，比重 

和水接近而难以沉淀，故去除率不高．随着混凝剂 

投加量的增加，絮体体积增大同时也变得越来越 

密实，其沉降速度明显加快，故去除效果增强。但 

是当混凝剂投加量超过一定限度时，带负电的藻 

类细胞吸附了过多的反离子，使原来带的负电变 

为正电荷，发生了再稳现象，导致大量小而稳定、 

难以沉淀的微絮体存在，这样在很大程度上降低 

了吸附架桥的有效性，去除率反而降低． 

2．3 pH值对混凝效果的影响 

在混凝反应中，水体的 pH值是影响藻类和 

浊度去除效果的重要因素，而且对胶体颗粒的表 

面电荷的Zeta电位、混凝剂的性质和作用等都有 

很大的影响，不同的混凝剂都有其最佳混凝 pH 

值区域．试验中通过滴加 HC1和 NaOH，配置不同 

pH值的原水，考察了pH值对混凝过程的影响．调 

整原水的pH值分别为5．0,6．0、7．0、8．0、9．0，混 

凝剂的投加量为4．5 mg／L，原水为100 NTU，叶绿 

素含量为 3O g／L，进行试验，pH值对混凝效果的 

影响见图2． 

从试验结果得知，在 pH=5．0—9．0范围内， 

浊度和叶绿素 a的去除率虽然有所波动，但是幅 

度不大，混凝效果比较稳定，效果 比较好．所以 

CPAC适用范围较宽为5．0—9．0，但在pH值为6 
— 8范围内时，去除效果最好．可见 CPAC适用的 

pH值范围较宽，实际应用时大多数情况下无需对 

原水的pH值进行调整，从而拓宽了该新型混凝 

剂的应用范围． 

pH值 

图2 pH值对 CPAC混凝过程的影响 

Fig．2 Effects of pH on coagulation 

图 1 混凝剂投加量对混凝效果的影响 
3 结论 

Fig．1 Coagulation effects of different CPAC dosage 采用碱滴定方法，成功制备了PAC与有机高 
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分子PGA的复合混凝剂，并体现出优良的除藻去 

浊性能，结果如下： 

1)同等混凝剂投加量下，复合混凝剂对于高 

浊度原水的去除效果明显好于低浊度原水．以O／ 

A比值为0．05的CPAC混凝剂为例，在混凝剂投 

加量为4．5 mg／L时，随着原水浊度的上升，其浊 

度去除率相应的由81％提高到98．2％．而且试验 

过程中明显观察到高浊度原水处理后形成的矾花 

大而密实，沉降速度快．此外，CPAC去浊效果优于 

单独的无机混凝剂 PAC．以去除浊度 100NTU的 

原水为例，当混凝剂投加量为 4．5 mg／L时，PAC 

的浊度去除率为 84．3％，而 CPAC的浊度去除率 

达到了93．1％． 

2)混凝剂投加量是影响混凝过程的重要因 

素，随着混凝剂投加量的增加，浊度、叶绿素 a的 

去除率均呈现出先增加再降低的趋势．当混凝剂 

的投加量在4～7 mg／L范围内时，浊度和叶绿素 a 

的去除效果较好，在混凝剂投加量为 4．5 mg／L 

时，浊度和叶绿素 a的去除率达到最高，分别为 

93．1％和82．5％．混凝剂投加量大时形成的絮体 

密实且沉降速度快，故去除效果增强．但是过量的 

投加量可能导致絮体的反稳，从而降低混凝效果． 

(3)在 pH=5．0～9．0范围内，CPAC对浊度 

(上接第 67页) 

z正 (，)= ~，Utd(zt)十l‘ l(丑)十u ( )十 (，4)+u ( ) 

= 1．65×10 (21) 

2．4 扩展不确定度 

在无特殊置信水平要求情况下，测量结果的 

扩展不确定度包含因子 K取 2(95％)，则扩展不 

确定度 为： 

U=9．915×2×U l( )=0．327(mg／L) 

3 结论 

通过邻二氮菲分光光度法测水中铁的不确定度 

评定，得出扩展不确定度的结果为 ±0．327 mg／L．从 

不确定度的评定过程来看，影响测量结果的不确 

定度因素有很多，主要来自于水样的重复测量和 

标准曲线拟合，前者产生主要影响．选择精度高的 

容量仪器，称量仪器，以及规范操作对测量结果的 

和叶绿素 a的去除效果相对稳定，效果比较好．但 

在 pH值为6—8范围内时，去除效果最好．可见 

CPAC适用范围较宽，实际应用时大多数情况下无 

需对原水的 pH值进行调整． 
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