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摘要: 由聚二甲基二烯丙基氯化铵( PDM)与硫酸铝( AS)制成的系列稳定 ASPPDM 复合混凝剂, 用于冬季太湖原水的除藻效果

研究.通过混凝除藻实验, 考察了复合混凝剂加药量、AS与 PDM 复配质量比( 20B1~ 5B1)、PDM 特征黏度( 0155~ 3199 dLPg)对

除藻效果的影响,分析了使用复合混凝剂替代预加氯工艺的可行性.结果表明, 对原水使用 AS、ASPPDM( 0155P20B1~ 31 99P5B1)

复合混凝剂后的余浊达到 2 NTU的水厂沉淀出水浊度标准时, 其加药量(以 Al2O3 计)分别为 4124 mgPL、3196~ 1187 mgPL, 除藻

率分别为 83100%、871 52% ~ 90193% ;加药量为 4124 mgPL时, 其除藻率分别为 83100%、881 29% ~ 97166% , 余浊分别为 2100

NTU、1176~ 0143 NTU .对加氯水的加药量为 41 50 mgPL时, ASPPDM( 1153P10B1)复合混凝剂对原水的处理效果优于 AS 对加氯水

的处理效果; ASPPDM( 31 99P5B1)复合混凝剂对原水的处理效果优于AS、ASPPDM( 0155P20B1)、ASPPDM( 1153P10B1)复合混凝剂对

加氯水的处理效果.因此, ASPPDM 复合混凝剂可明显提高 AS 对冬季太湖原水的处理效果, 与单独使用 AS 相比,余浊达标时

节省加药量,加药量相等时提高处理效果. 此外,使用复合混凝剂还可替代预氯氧化工艺中加氯对混凝除藻作用的部分功能,

有利于提高水质安全性.
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Abstract: The series of stable ASPPDM composite coagulants prepared by polydimethyldiallylammonium chloride ( PDM) and aluminium

sulphate ( AS) were used to research the algae- removal effect to winter Taihu Lake raw water. The effects of dosage of composite coagulants,

composite mass ratios ( 20B1-5B1) of AS and PDM , intrinsic viscosity values ( 0155-3199 dLPg) of PDM on algae-removal rates were studied
through coagulation and algae- removal experiments. The feasibility of using composite coagulants to substitute prechlorination process was

analysed. The results show that when residual turbidity of 2 NTU to water after coagulation and sediment is required by water plant, the dosage

( based on Al2O3) of AS, ASPPDM ( 0155P20B1-3199P5B1) composite coagulants are 4124 mgPL, 3196-1187 mgPL , and the algae- removal
rates are 831 00% , 87152%-90193% respectively. When dosage to raw water are 4124 mgPL, the algae- removal rates of AS, ASPPDM
( 0155P20B1-3199P5B1) composite coagulants are 83100% , 88129%-97166% , and the residual turbidities are 2100 NTU, 1176-0143 NTU
respectively. When dosage to chlorine-added water are 4150 mgPL, the treatment effect of ASPPDM( 11 53P10B1) composite coagulant to raw
water is better than that of AS to chlorine-added water, and the treatment effect of ASPPDM( 31 99P5B1) composite coagulant to raw water is
better than that of AS, ASPPDM( 01 55P20B1) and ASPPDM( 1153P10B1) composite coagulants to chlorine-added water . So using ASPPDM
composite coagulants can enhance evidently the treatment effect of AS to winter Taihu Lake raw water. Compared with using AS solely , the

dosage of AS in composite coagulants are saved when the residual turbidities are required in same level, and the treatment effect of AS is

enhanced when the dosage of AS in composite coagulants are same as that of using AS solely. Moreover, using composite coagulants can

replace the part chlorine-added function on increasing coagulation and algae- removal in prechlorination process and profitably increases safety of

drinking water quality.

Key words: polydimethyldiallylammonium chloride ( PDM) ; aluminium sulphate ( AS) ; composite coagulant; algae-removal; winter Taihu

Lake raw water

  由于受水源富营养化影响, 我国许多以湖泊为

水源的给水厂均存在原水中藻类过量繁殖、常规净

水工艺难以处理的问题. 化学预氧化是水处理中一

种常用的强化常规处理含藻水的工艺
[ 1]
, 其中目前

在国内水厂广泛应用的是预氯氧化工艺, 其作用除

了防止输水管道中的菌藻繁殖外,更主要的是配合

无机混凝剂强化处理含藻水, 太湖流域大部分水厂

也普遍采用预氯氧化加硫酸铝( AS)的强化混凝工

艺.但在冬季低温季节, 太湖水的黏度高、混凝时剪
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切力大、矾花易碎, 且AS用于低温水处理有一定缺

陷
[ 2]
,导致使用该工艺后沉淀出水的除藻率仍不高.

采用有机高分子助凝可强化混凝效果, 增大絮

体粒径及密实度,提高沉降速率
[ 3]
.二甲基二烯丙基

氯化铵( dimethyldiallylammonium chloride, DM)的均聚

物( PDM)是一种水溶性阳离子高分子, 作为助凝剂

用于原水处理是其重要的用途之一,并可获得较好

效果
[ 4, 5]
.目前,国内鲜见 AS与 PDM 系列稳定复合

混凝剂制备和使用的研究报道. 国外相关研究仅限

于AS与 PDM配合使用,去除原水中的腐殖酸、天然

有机物或悬浮颗粒等的报道
[ 6~ 9]

, 而鲜见对含藻水

的除藻脱浊的实例报道, 且上述研究工作大多存在

PDM 的相对分子质量较低或未知, 混合物制备方法

不明或不能制成系列稳定复合混凝剂等不足
[10]
.

虽然以氯作助剂在水处理实践中已有很多应

用
[ 11]
,但预加氯存在的诸如生成有害卤代烃、破裂

藻细胞、释放藻毒素和胞内有机物等安全隐患问题

时有报道,所以此工艺逐渐受到各国限制,亟待取代

更新. 本研究拟采用相对分子质量高并系列化的

PDM 与AS制成稳定的ASPPDM复合混凝剂,用于考
察其对冬季太湖原水的除藻效果,即复合混凝剂加

药量、AS与 PDM 复配比例、PDM 特征黏度等因素对

除藻效果的影响,以期为改进 AS的药剂性能, 提高

除藻脱浊效果, 分析相关混凝机制打下基础. 同时,

研究能否通过复合混凝剂的强化混凝, 提高除藻率,

降低出水浊度, 为部分或全部取消预氯氧化工艺, 减

少加氯隐患,提高供水安全进行有益探索.

1  材料与方法

1. 1  仪器与试剂

藻类计数框:中国科学院水生生物研究所; XSP-

8C生物显微镜:上海光学仪器五厂; TA6-2程控混凝

搅拌仪:武汉恒岭科技有限公司;QZ201散射式浊度

仪:苏州市青安仪器有限公司.

AS:工业品, X( Al2O3 ) = 1518%; PDM: 具有 4种

不同相对分子质量(以特征黏度 G值大小表示)的

实验室自制和工业化的系列产品, G值分别为 0155、
1153、2147、3199 dLPg. 将 AS配成一定质量分数的

水溶液,ASPPDM复合混凝剂的配制以 X( Al2O3 )计,

按m (Al2O3 ) Bm ( PDM)为 20B1、10B1、5B1, 配成 3种

复配比例的复合混凝剂,使用时一次性投加.文中将

无机铝盐加入量称为加药量,并以 ASPPDM( PDM 的
G值P质量比)表示复合混凝剂的组成, 配制ASPPDM
( 0155P20B1) ~ ASPPDM ( 3199P5B1)系列稳定复合混
凝剂共计12种.

1. 2  原水与加氯水的水质条件
现场实验在太湖沿岸某市自来水公司水源厂进

行,实验用原水取自该厂的取水口. 实验期水温 5~

7 e ,浊度 24~ 26 NTU, pH= 710, 藻含量 2105 @ 104

个PmL,以卵囊藻( Oocystis )、小球藻( Chlorella)、栅裂
藻 ( Scenedesmus ) 等绿藻 ( Chlorophyta ) 及小环藻

( Cyclotella )、直 链 藻 ( Melosira ) 等 硅 藻

( Bacillariophyta ) 为主, 约占总数的 80%, 隐藻

( Cryptomonas )、平裂 藻 ( Merismopedia )、微 囊藻

( Microcystis )等其他藻类约占总数的 20% .

用于实验的预氯氧化后水样(加氯水)取自该水

源厂的加氯池, 实验期水温 5~ 7 e , 浊度 25~ 27

NTU, pH= 618,藻含量 1182 @ 104个PmL,取样时的加
氯量为 1137 mgPL,氯作用时间约为 2 h.
1. 3  实验步骤

( 1)根据该公司目前对沉淀出水浊度(余浊) [ 2

NTU的控制指标及现场 AS的投加量, 调节程控混

凝搅拌仪的搅拌强度及搅拌时间, 模拟现场的实际

运行情况,确定适合冬季太湖原水和加氯水的混凝

动力学条件为: 300 rPmin快速搅拌 215 min, 100 rPmin
中速搅拌 3 min, 30 rPmin慢速搅拌 3 min, 最后沉降

30 min.

( 2)在一组大烧杯中分别加入1 000 mL 原水或

加氯水置于搅拌仪中, 在开始快速搅拌( 300 rPmin)
15 s后加入不同剂量的混凝剂, 然后采用已确定的

混凝动力学条件进行原水或加氯水的混凝除藻

处理.

( 3)分别取 011 mL 上清液和 011 mL 原水或加
氯水置于藻类计数框中,在显微镜下测藻含量, 并按

下式计算除藻率; 另取上清液约 50 mL, 用浊度仪测

余浊.

除藻率=
原水或加氯水中藻含量- 原水或加氯水混凝后藻含量

原水或加氯水中藻含量 @ 100% .

2  结果与讨论

按实验步骤对冬季太湖原水进行混凝除藻处理,

得到AS、ASPPDM( 0155P20B1) ~ ASPPDM ( 3199P5B1)复

合混凝剂对原水的除藻率、余浊随加药量的变化规

律,如图 1~ 4所示.同时, 为了解水厂现行的预氯氧

化工艺对除藻脱浊效果的影响, 用 AS、ASPPDM
(0155P20B1)、ASPPDM ( 1153P10B1)、ASPPDM ( 3199P
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图 1  ASPPDM(0. 55 dLPg)加药量对原水除藻率、余浊的影响

Fig. 1  Effect s of dosage of ASPPDM( 0. 55 dLPg) on the

algae-removal rates and residual turbidities to raw water

图 2  ASPPDM(1. 53 dLPg)加药量对原水除藻率、余浊的影响

Fig. 2  Effect s of dosage of ASPPDM( 1. 53 dLPg) on the

algae-removal rates and residual turbidities to raw water

5B1)复合混凝剂对冬季太湖加氯水进行混凝除藻对
比实验,实验结果如图 5、6所示.

2. 1  AS、ASPPDM复合混凝剂对冬季太湖原水的处
理结果

由图 1~ 4可见,所有复合混凝剂对冬季太湖原

水的除藻脱浊效果均比单独使用 AS 时大幅度提

高,特别是加药量> 510 mgPL后, AS对原水的除藻率
已无明显变化, 而复合混凝剂对原水的除藻率仍有

上升趋势.同时,除藻率越高, 相应的余浊越低,说明

在冬季太湖原水中由藻类产生的浊度在原水浊度中

占有较大比例, 当通过混凝处理去除藻类时, 相应的

余浊也随之下降.

图 3  ASPPDM( 2. 47 dLPg)加药量对原水除藻率、余浊的影响

Fig. 3 Effects of dosage of ASPPDM( 2. 47 dLPg) on the

algae-removal rates and residual turbidities to raw water

图 4  ASPPDM( 3. 99 dLPg)加药量对原水除藻率、余浊的影响

Fig. 4 Effects of dosage of ASPPDM( 3. 99 dLPg) on the

algae-removal rates and residual turbidities to raw water

为保证出厂水质, 达到不断提高的供水标准,该

自来水公司目前将余浊的控制指标由 2~ 3 NTU提

高到 [ 2 NTU.按此标准, 在图 1~ 4中余浊为 2 NTU
处作一水平线,得到各药剂的余浊达标时所需的加

药量; 另在水平线与 AS余浊曲线交叉点上作一垂

直线, 得到各药剂的加药量为 AS 余浊达标的加药

量( 4124 mgPL)时, 除藻率及相应的余浊, 所得数据
如表1所示.

由表 1 可见, 当余浊控制为 2 NTU 时, AS、

ASPPDM( 0155P20B1) ~ ASPPDM ( 3199P5B1)复合混凝
剂的除藻率分别为 83100%、87152% ~ 90193%, 加
药量分别为 4124 mgPL、3196~ 1187 mgPL,复合混凝
剂比AS减少出水藻含量 2616%~ 4617% ,节省加药
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图 5  各药剂加药量对原水、加氯水除藻率的影响

Fig. 5  Effect s of dosage of agents on the algae-removal

rates to raw water and chlorine-added water

图 6 各药剂加药量对原水、加氯水余浊的影响

Fig. 6  Effects of dosage of agents on the residual

turbidit ies to raw water and chlorine- added water

 

表 1  AS、ASPPDM复合混凝剂的处理效果对比

Table 1  Contrast of treatment effect of AS, ASPPDM composite coagulants

指标 项目 AS

ASPPDM复合混凝剂( G值P质量比)

0155

P20B1

0155

P10B1

0155

P5B1

1153

P20B1

1153

P10B1

1153

P5B1

2147

P20B1

2147

P10B1

2147

P5B1

3199

P20B1

3199

P10B1

3199

P5B1

余浊为 加药量Pmg#L- 1 4124 3196 3100 2120 3173 2194 2100 3144 2178 1194 3136 2163 1187

2 NTU 除藻率P% 83100 87152 87159 89110 88129 87186 89126 88150 88107 89130 88171 88129 90193

加药量为

4124 mg#L- 1
除藻率P% 83100 88129 91184 96103 90154 92176 96143 91103 92197 97106 91185 94138 97166

余浊PNTU 2100 1176 1120 0166 1153 1114 0164 1134 0185 0152 1119 0181 0143

量616% ~ 5519%;当加药量控制为 4124 mgPL时, 除
藻率分别为 83100%、88129% ~ 97166%, 余浊分别
为2100 NTU、1176~ 0143 NTU,复合混凝剂比 AS 减
少出水藻含量 3111% ~ 8612%, 降低余浊 1210% ~
7815%.
2. 2  影响复合混凝剂除藻脱浊效果的因素

由图 1~ 4和表 1可见,随着复合混凝剂加药量

增加、AS与PDM 复配比例降低(即PDM 用量增加)、

PDM 特征黏度增大,复合混凝剂对原水的除藻率逐

渐增大,余浊逐渐降低.

首先,增加混凝剂的加药量虽可提高药剂的处

理效果,但由于 AS 低温时生成的矾花松而细, 且凝

聚缓慢, 所以单纯增加 AS 的加药量对提高处理效

果有一定限制, 并会增加出水残铝量
[ 12, 13]

. PDM 为

强阳离子聚电解质, 可以通过改变 AS 水解产物或

絮体的正电性而增加除藻率、降低余浊,特别是加药

量不足时,更能发挥其优势
[ 14, 15]

.

其次,藻细胞表面带负电,在混凝过程中带电粒

子的混凝沉降在很大程度上首先取决于粒子的电中

和脱稳程度
[ 16]
. AS 投入水中后的主要作用形态是

自发水解产物,即初聚物、低聚物和凝胶沉淀物, 在

常见水质条件下生成 Al13的机会很少. 因此要达到

处理要求需增加 AS 的投加量,导致产泥量大,不易

脱水
[17, 18]

. 而 PDM 的每个结构单元带有一个正电

荷,与AS复配后正电荷相互叠加,药剂电中和能力

明显增强,使藻细胞与胶体颗粒达到凝聚状态时所

需的AS剂量大大减少
[19]
.另一方面, PDM具有线型

结构,高分子链易在脱稳的藻细胞间架桥,促进细小

颗粒长大. PDM特征黏度越大,分子链越长,吸附架

桥能力也越强,增加了对藻细胞及细小颗粒的卷扫

网捕作用
[ 20]
, 促进矾花进一步长大, 提高除藻率.所

以,复合混凝剂的除藻脱浊效果随 AS与 PDM 复配

比例降低, PDM特征黏度增大而提高.

但是,降低复配比例即提高 PDM 用量, 药剂成

本增大, 而改变 PDM 合成工艺即可提高特征黏

度
[ 21]
,合成时原料用量并不增加, 因此不会明显增

加药剂成本,且高特征黏度、高复配比例药剂同样能

达到或超过低特征黏度、低复配比例药剂的处理效

果. 例如, 加药量为 4124 mgPL时, ASPPDM ( 0155P
10B1)、ASPPDM( 3199P20B1)复合混凝剂的除藻率分
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别为 91184%、91185%,余浊分别为 1120 NTU、1119
NTU.此时,后者比前者的 PDM 用量减少了 50%, 既

降低了药剂成本,又达到了相同的除藻脱浊效果.

3  使用复合混凝剂替代预氯氧化工艺的可行性分析

  尽管对藻含量较高的水源水采用预氯氧化可减

轻藻类对混凝过程的干扰
[ 11]
, 但诸多加氯危害也随

之而来.实验已证实 ASPPDM 复合混凝剂对冬季太
湖原水的处理效果比单独使用 AS 时明显提高, 如

能利用复合混凝剂的高效除藻脱浊能力, 通过其强

化混凝替代预氯氧化工艺, 则在提高供水安全方面

具有积极意义.

3. 1  预氯氧化对药剂处理效果的促进与阻碍作用

由图 5、6可见,复合混凝剂对冬季太湖加氯水

的除藻脱浊效果也比单独使用 AS 时显著提高, 且

在低加药量情况下表现的较为明显.

由表 1可知 AS对冬季太湖原水的余浊达标时

所需加药量为 4124 mgPL. 由图 5、6可得加药量为

4124 mgPL 时, AS、ASPPDM ( 0155P20B1) ~ ASPPDM
( 3199P5B1)复合混凝剂对原水和加氯水的除藻率分
别为 83100%、 88129% ~ 97166% 和 91165%、

94153% ~ 98195%; 对原水和加氯水的余浊分别为
2100 NTU、1176 ~ 0143 NTU 和 2131 NTU、1180~
0154 NTU. 可见,各药剂对加氯水的除藻率大于对原
水的除藻率, 而对加氯水的余浊却高于对原水的余

浊,由此说明在冬季太湖水处理中,预氯氧化对药剂

处理效果的影响表现为促进除藻、阻碍脱浊.

引起这一现象的原因可能是氯溶入水中生成不

带电荷、分子体积较小的次氯酸,易穿透藻类的细胞

壁,并依靠其释放氯的氧化作用等影响藻细胞内的

酶系统,使藻体死亡, 同时破坏藻细胞的完整性
[ 22]
,

提高了除藻效果. 但藻细胞破裂后释放出来的胞内

有机物不仅可使水体中溶解性有机物含量增加, 而

且还将吸附在胶体颗粒表面,形成有机保护膜, 增加

胶体的稳定性及表面电荷密度, 阻碍胶体颗粒间的

结合
[ 23]
, 不利于后续的混凝处理, 导致脱浊效果

降低.

3. 2  替代预氯氧化工艺的可行性分析

在图 6中可得到 AS 对冬季太湖加氯水的余浊

达标时所需加药量为 4150 mgPL, 以及该加药量下各
药剂相应的余浊; 在图 5 中可得到该加药量下各药

剂相应的除藻率, 所得数据如表 2所示.

表 2  AS、ASPPDM复合混凝剂对原水与加氯水的处理效果对比

Table 2 Cont rast of treatment effect of AS, ASPPDM composite coagulants to raw water and chlorine-added water

项目
加药量

Pmg#L- 1

原水 加氯水

AS
ASPPDM

( 0155P20B1)

ASPPDM

(1153P10B1)

ASPPDM

( 3199P5B1)
AS

ASPPDM

(0155P20B1)

ASPPDM

( 1153P10B1)

ASPPDM

( 3199P5B1)

除藻率P% 4150 84167 89132 93111 97191 92109 95122 97127 99107

余浊PNTU 4150 1172 1151 1103 0138 2100 1157 1117 0148

  由表 2可见, 加药量为 4150 mgPL时,仅 ASPPDM
( 1153P10B1)复合混凝剂对原水的除藻脱浊效果就
已明显优于 AS对加氯水的除藻脱浊效果. 因此, 采

用对原水的处理效果优于ASPPDM( 1153P10B1)的复
合混凝剂对原水进行强化混凝, 均可达到或超过纯

无机药剂对加氯水的处理效果, 即利用复合混凝剂

的强化混凝替代预氯氧化工艺是可行的.

图5、6中当加药量达到 6 mgPL时, AS对加氯
水、ASPPDM( 0155P20B1) ~ ASPPDM( 3199P5B1)复合混
凝剂对原水的余浊分别为 0196 NTU、0177~ 0112
NTU,除藻率分别为 93165%、95117% ~ 99103%, 相
应的出水藻含量分别为 1116 @ 103 个PmL、9190 @

10
2
~ 1199 @ 102个PmL. 此时, AS处理加氯水后的出

水藻含量是复合混凝剂处理原水后出水藻含量的

1117~ 5183倍,这种差距明显随加药量增加而变化.

可见即使增大 AS 对加氯水的加药量, 也难以达到

理想的除藻效果, 而使用复合混凝剂替代预氯氧化

工艺的潜力显而易见. 进一步说明在实际生产中,除

了为防止输水管道中菌藻繁殖而需维持适当余氯

外,使用复合混凝剂可以替代预氯氧化工艺中混凝

除藻作用的部分功能.

4  结论

( 1)系列稳定 ASPPDM 复合混凝剂对冬季太湖
原水的除藻脱浊效果比单独使用 AS 时明显提高.

ASPPDM( 0155P20B1) ~ ASPPDM ( 3199P5B1)复合混凝
剂与 AS 相比, 余浊为 2 NTU 时, 减少出水藻含量

2616%~ 4617% , 节省加药量 616% ~ 5519% ; 加药
量为 4124 mgPL 时, 减少出水藻含量 3111% ~
8612%,降低余浊 1210% ~ 7815%, 具有余浊达标时
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节省加药量,加药量相等时提高处理效果的特点.

(2) AS与 PDM 复配比例越低或 PDM 特征黏度

越大,ASPPDM 复合混凝剂的除藻率越大, 余浊越
低.采用高特征黏度、高复配比例的复合混凝剂是提

高除藻脱浊效果的既经济又高效的手段.

(3)采用适当特征黏度与复配比例的复合混凝

剂对原水进行强化混凝, 可达到纯无机药剂 AS 对

加氯水的处理效果, 实验证明使用 ASPPDM 复合混
凝剂可以替代预氯氧化工艺中混凝除藻作用的部分

功能.
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