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强 化 混 凝 电 气 浮 工 艺 除 藻 试 验 研 究
徐力克 邓慧萍 史 俊

(同济大学长江水环境教育部重点实验室, 上海 200092)

摘要 采用强化混凝 电气浮联合工艺对三种主要水华藻类(铜绿微囊藻、水华鱼腥藻和水华

束丝藻)进行处理,考查其工艺的可行性,并通过正交试验分析得出了最优反应条件。选取了 pH、混

凝剂投加量、电流密度、混凝时间四个主要因素,设计了对三种水华藻类的强化混凝 电气浮工艺的

正交试验方案。在试验因素范围内,对铜绿微囊藻、水华鱼腥藻和水华束丝藻的最大去除率分别达

到 93. 33%、96. 3%和 66. 67% ;混凝条件是藻类处理的关键条件; pH 为首要影响因素。
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蓝藻水华的爆发是水体富营养化特征之一, 形

成蓝藻水华的藻类主要包括微囊藻( M icrocystis)、

鱼腥藻 ( Anabaena)、颤藻 ( Oscillato ria) 和束丝藻

( Aphanizomenon)等[ 1, 2]。蓝藻水华对水体生态、城

市生活等构成了严重危害和影响, 主要表现在会造

成水源水质恶化、水体生态破坏和社会问题。

混凝 气浮作为处理藻类的常规工艺, 对藻类

的去除效果显著 [ 3] ,但常规溶气气浮法气泡直径大、

浮选效率有限、表面负荷受处理量限制。电气浮法

则通过电解产生氢气、氧气的微气泡,结合水中的污

染物上浮到水面。其优点主要是产生氢气气泡直径

一般为 10~ 20 m, 气泡均匀, 表面负荷大, 浮选效

率优于压力气浮
[ 4]
;根据法拉第定律可通过调节电

流密度控制气泡发生量以适应处理负荷。

混凝 电气浮工艺在脱油处理中有广泛尝试,

其维护费用、运行费用甚至低于溶气气浮法[ 4]。本

工艺去除藻类是作为一种新的尝试, 结合混凝高效

除藻特性与气浮工艺, 可模块化处理; 占地小,无噪

音污染,并可通过改良电极材料、优化组合等方式保

留提升空间,通过最优化处理降低能耗。

本文选取典型水华藻类铜绿微囊藻( Microcys-

tis aerug ino sa)、水华鱼腥藻( Anabaena f los aquae)

和水华束丝藻( Aphanizomenon f los aquae)为研究

对象,采用强化混凝 电气浮联合工艺去除目标藻

水体污染控制与治理科技重大专项(2008ZX07425 007) ;住

房和城乡建设部研究开发项目(2009 K7 26)。

类,最终通过正交试验得出最佳反应条件,为实际应

用提供参考。

1 材料及方法

1. 1 试验装置及材料

试验用藻均属于蓝藻门, 购自中科院武汉水生

生物研究所。采用 BG11 培养基, 25 下恒温培

养。光照强度 2 000 lx , 光暗比为 12 12。所有试

验用藻均取处于对数生长期的藻液。试验用水采用

复旦大学微电子中心去离子水, 试剂均为分析纯。

电极材料为石墨,后续测定均扣除试剂、电极材料带

来的影响底值。混凝后的藻液进入电气浮装置。

1. 2 试验方法

1. 2. 1 藻类浓度测定

采用可见分光光度法测定水华鱼腥藻现存量,

操作简单、耗时短; 测定结果重现性好, 误差小; 测定

时不破坏样品, 特别适于连续监测。由于藻类浓度

与悬浮液吸光度有着良好的线性关系
[ 5]
, 故采用分

光光度法测定藻类浓度。铜绿微囊藻、水华鱼腥藻

和水华束丝藻特征吸收波长分别为 684 nm、680 nm

和 665 nm, 分 光 光 度 仪 为 UV 2450/ 2550

( SH IMADZU, Japan)。试验中三种藻类吸光度值

对应的藻液浓度均在预先测定的藻液浓度-吸光度

标准曲线范围内, 去除率计算根据换算关系直接采

用吸光度值进行计算。

1. 2. 2 正交试验因素选择

针对混凝条件以及电气浮工艺因素综合选定

pH、电流密度 I、混凝剂投加量、混凝时间 t 为正交
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试验因素(快搅为凝聚时间,慢搅为絮凝时间)。

pH :溶液 pH 是混凝过程中的重要因素, 与混

凝剂水解有密切关系。其影响气浮气泡大小与电解

气浮工艺效率, 中性时电气浮效率较低[ 4] 。

电流密度 I:电流密度是电气浮工艺气泡发生量的

主要指标,气泡发生量过少则影响气浮效果,过大则造

成絮体破裂,不利于藻渣去除,制约工艺效果与能耗。

混凝剂投加量:混凝剂的选择与投加量是混凝效

果的重要影响因素,试验采用聚氯化铝( PAC)作混

凝剂。研究表明, PAC对藻类的混凝效果较好 [ 6]。

絮凝时间 t :絮凝时间对混凝效果很重要, 同时

需要考虑电气浮工艺对絮体的浮选效率问题, 絮凝

时间过短导致混凝不充分,絮体微小;过长则会对絮

体产生破坏作用不利后续处理。

2 结果与讨论

2. 1 铜绿微囊藻正交试验

根据单因素比较试验, pH 选为 7, 8, 9; 电流密

度选为 0. 2 A, 0. 4 A, 0. 6 A; PAC 投加量选为 30

mg/ L, 40 mg/ L , 50 mg/ L。为避免藻细胞破裂, 快

搅(凝聚)时间固定为 1 min, 慢搅(絮凝)时间为 3

min, 5 m in, 8 min, 气浮时间 10 m in。以此为参数进

行正交试验,并确定各个因素的 3个水平,正交表选

用 L9 ( 3
4
) ,具体设计试验见表 1。

表 1 铜绿微囊藻正交试验设计

因素
pH 电流 I / A PAC投加量/ mg/ L 絮凝时间 t /m in

A B C D

试验 1 7 0. 4 50 3

试验 2 7 0. 6 30 5

试验 3 7 0. 2 40 8

试验 4 8 0. 4 30 8

试验 5 8 0. 6 40 3

试验 6 8 0. 2 50 5

试验 7 9 0. 4 40 5

试验 8 9 0. 6 50 8

试验 9 9 0. 2 30 3

2. 1. 1 试验结果

采用极差分析法对各因素 ( A, B, C, D)进行分

析比较,得到分析结果见表 2。

由表2可知,混凝 电气浮工艺对铜绿微囊藻有

着良好的去除效果, 试验最优结果( pH= 7, PAC投

表 2 铜绿微囊藻直观分析

因素 A B C D OD684去除率

试验 1 1 1 1 1 0. 933 3

试验 2 1 2 2 2 0. 925 9

试验 3 1 3 3 3 0. 891 0

试验 4 2 1 2 3 0. 833 3

试验 5 2 2 3 1 0. 800 0

试验 6 2 3 1 2 0. 851 9

试验 7 3 1 3 2 0. 814 8

试验 8 3 2 1 3 0. 865 4

试验 9 3 3 2 1 0. 849 1

均值 1 0. 917 0. 861 0. 884 0. 861

均值 2 0. 828 0. 864 0. 869 0. 864

均值 3 0. 843 0. 865 0. 835 0. 863

极差 0. 089 0. 004 0. 049 0. 003

加量= 50 mg/ L , I= 0. 4 A, t= 3 min)的铜绿微囊藻

去除率可达 93. 33%, 各因素作用重要程度为 pH>

混凝剂投加量> 电流密度> 絮凝时间。由正交分析

得理论最优条件是 pH= 7, PAC投加量= 50 mg/ L,

I= 0. 2 A, t= 5 min,由于电流密度与絮凝时间影响

微弱,认为在正交试验范围内已取得最好的处理

结果。

2. 1. 2 结果分析

由表 2可知铜绿微囊藻的去除主要受 pH 与混

凝剂投加量影响。这两个因素起主要作用说明在混

凝 电气浮工艺固定气浮时间内仍然是混凝起关键

作用,混凝效果好坏直接影响气浮效果乃至最终的去

除效果。电流密度影响不大,表明电气浮气泡发生量

不起主要作用,絮凝时间作用最弱表明絮凝一经完成

絮体稳定,佐证了更长时间的气浮有助于去除的结

论[ 7]。pH 中性有利表明中性条件下 PAC多核水解

产物与藻细胞有着良好的絮凝作用,且中性时气泡直

径较小,结合铜绿微囊藻分散的粘质球形生理形态及

多细胞群体的生物特性[ 8] ,可以认为该絮凝过程是压

缩双电层作用与吸附电中和为主。PAC投加量趋势

也表明投加过少则不能充分发挥絮凝作用。

2. 2 水华鱼腥藻正交试验

根据单因素比较试验, pH 选为 7, 8, 9; 电流密

度选为 0. 4 A, 0. 8 A, 1. 2 A; PAC 投加量选为 30

mg / L , 40 mg / L , 50 mg/ L , 快搅(凝聚)时间固定为

1 min, 慢搅(絮凝)时间为 3 min, 5 min, 8 min。以
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此为参数进行正交试验, 并确定各个因素的 3个水

平,正交表选用 L 9 ( 34 ) ,具体设计试验见表 3。

表 3 水华鱼腥藻正交试验设计

因素
pH 电流 I / A PAC投加量/ mg/ L 絮凝时间 t/ m in

A B C D

试验 1 7 0. 4 30 3

试验 2 7 0. 8 40 5

试验 3 7 1. 2 50 8

试验 4 8 0. 4 40 8

试验 5 8 0. 8 50 3

试验 6 8 1. 2 30 5

试验 7 9 0. 4 50 5

试验 8 9 0. 8 30 8

试验 9 9 1. 2 40 3

2. 2. 1 试验结果

水华鱼腥藻正交试验结果见表 4。

表 4 水华鱼腥藻直观分析

因素 A B C D OD 680去除率

试验 1 1 1 1 1 0. 849 5

试验 2 1 2 2 2 0. 844 4

试验 3 1 3 3 3 0. 764 7

试验 4 2 1 2 3 0. 821 4

试验 5 2 2 3 1 0. 937 5

试验 6 2 3 1 2 0. 902 8

试验 7 3 1 3 2 0. 931 0

试验 8 3 2 1 3 0. 963 0

试验 9 3 3 2 1 0. 848 5

均值 1 0. 820 0. 867 0. 905 0. 878

均值 2 0. 887 0. 915 0. 838 0. 893

均值 3 0. 914 0. 839 0. 878 0. 850

极差 0. 094 0. 076 0. 067 0. 043

由表 4可知,混凝 电气浮工艺 OD680在最优条

件下( pH= 9, PAC 投加量= 30 mg/ L, I= 0. 8 A , t=

8 m in)对水华鱼腥藻去除率可达 96. 30%, 去除效

果略高于铜绿微囊藻,各因素作用重要程度为pH>

电流密度> 混凝剂投加量> 絮凝时间。由正交分析

得理论最优条件( pH= 9, PAC投加量= 30 mg/ L, I=

0. 8 A, t= 8 m in) , 恰在正交范围内, 故不再另行验

证试验结果。

2. 2. 2 结果分析

结果表明, 去除水华鱼腥藻在碱性条件、较高电

流以及投加较少混凝剂下有利。从藻细胞特性方面

看,水华鱼腥藻多成丝状且连接在一起,因而可能以

网捕卷扫为主的絮凝作用去除效果最显著。从混凝

机理看, 在碱性条件下 PA C呈氢氧化物溶胶态且电

气浮气泡较大,正说明水华鱼腥藻的混凝机理以网

捕卷扫作用为主, 其投加量过多反而造成气浮效果

降低也表明投加过多混凝剂不利水华鱼腥藻丝状体

的絮凝。此外,水华鱼腥藻电气浮作用较铜绿微囊

藻电气浮影响程度有明显提高,而絮凝时间对去除

效果影响程度相对最低。

2. 3 水华束丝藻正交试验

根据单因素比较试验, pH 选为 7, 8, 9; 电流密

度选为 0. 2 A, 0. 4 A, 0. 6 A ; PAC 投加量选为

30 mg / L , 40 mg / L , 50 mg / L ,快搅(凝聚)时间固定

为 1 m in, 慢搅(絮凝)时间为 3 min, 5 min, 8 min。

以此为试验参数进行正交试验,并确定各个因素的

3个水平正交表选用 L 9 ( 3
4
) , 具体设计试验见表 5。

表 5 水华束丝藻正交试验设计

因素
pH 电流 I/ A PAC投加量/ mg/ L 絮凝时间 t / min

A B C D

试验 1 7 0. 4 50 3

试验 2 7 0. 6 30 5

试验 3 7 0. 2 40 8

试验 4 8 0. 4 50 8

试验 5 8 0. 6 30 3

试验 6 8 0. 2 40 5

试验 7 9 0. 4 50 5

试验 8 9 0. 6 30 8

试验 9 9 0. 2 40 3

2. 3. 1 试验结果

水华束丝藻正交试验结果见表 6。

由表 6可知, 混凝 电气浮工艺对水华束丝藻

去除效果远低于铜绿微囊藻和水华鱼腥藻, 试验最

优条件( pH= 8, PA C投加量= 30 mg / L , I= 0 6 A,

t= 3 m in)下 OD665去除率仅 66. 67% ,各因素作用重

要程度为电流密度> 混凝剂投加量> 絮凝时间>

pH。由正交分析得理论最优条件( pH= 9, PA C投

加量= 40 mg/ L , I = 0. 4 A, t= 5 m in) ,试验得该条

件下水华束丝藻去除率达 64. 24%。
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表 6 水华束丝藻直观分析

因素 A B C D OD 665去除率

试验 1 1 1 1 1 0. 523 8

试验 2 1 2 2 2 0. 560 0

试验 3 1 3 3 3 0. 500 0

试验 4 2 1 2 3 0. 458 3

试验 5 2 2 3 1 0. 666 7

试验 6 2 3 1 2 0. 560 0

试验 7 3 1 3 2 0. 666 6

试验 8 3 2 1 3 0. 655 2

试验 9 3 3 2 1 0. 353 5

均值 1 0. 528 0. 550 0. 580 0. 515

均值 2 0. 562 0. 627 0. 457 0. 596

均值 3 0. 558 0. 471 0. 611 0. 538

极差 0. 034 0. 156 0. 154 0. 081

2. 3. 2 试验分析

水华束丝藻也具有丝状结构,但藻丝比水华鱼

腥藻更直, 水体中常以束状相连成群体[ 8] ,结果表明

其去除最优条件变化趋势与水华鱼腥藻相近, 在较

高电流情况下有利。但从 pH 因素影响最低看出,

基于形态及生理因素, 水华束丝藻的絮凝效果不如

鱼腥藻;从其最佳需要电流值低于水华鱼腥藻电流

可看出,其藻丝过长絮体强度不如水华鱼腥藻,更易

发生断裂。综合而言对水华束丝藻, 混凝工艺与气

浮工艺均有重要影响,但去除效率不高。

2. 4 比较分析

( 1) 强化混凝 电气浮工艺对藻类去除效果差

异显著,铜绿微囊藻和水华鱼腥藻最优去除率分别

达到 93. 33%和 96. 30%, 而水华束丝藻仅 66. 67%。

pH 对铜绿微囊藻和水华鱼腥藻而言是最重要的因

素。三种藻对水体 pH 要求及影响程度不同可能与

混凝剂发挥作用机理与三种藻的生理形态及胞外分

泌物特质有关, 需要进一步试验研究。

( 2) 电气浮工艺针对不同藻类发挥作用有着显

著区别。铜绿微囊藻形成的絮体结构稳定,固定时

间内提高气泡发生量没有明显提升或是降低去除效

果, pH 中性时电气浮效率较低,改变电流去除率变

化不明显;水华鱼腥藻存在最优气泡发生量, 且在

pH 较高时电气浮效率较高, 改变电流对去除效果

有明显作用;水华束丝藻整体去除效果较低, pH 影

响低,气浮工艺的影响相比前两种藻有明显增加。

( 3) 对两种丝状藻的最优混凝剂投加量较低,

而对球形藻的最优投加量较高,即表明针对优势藻

种强化混凝试验可以有效提高混凝- 气浮去除藻类

的效果。

3 结论

( 1) 铜绿微囊藻试验最优去除条件为 pH= 7,

PAC 投加量= 50 mg / L , I= 0. 4 A, t= 3 min, 去除

率 93. 33% ;水华鱼腥藻试验最优去除条件为 pH=

9, PAC投加量= 30 mg / L , I = 0. 8 A, t= 8 min,去

除率 96. 30%。水华束丝藻试验最优去除条件为

pH= 8, PAC 投加量= 30 mg/ L, I = 0. 6 A, t =

3 min, 去除率 66. 67%。

( 2) 强化混凝 电气浮工艺是去除部分藻类的

高效方法,高效去除中混凝起主导作用,混凝条件是

去除藻类的关键因素。

( 3) 两种丝状藻去除均是碱性有利,对铜绿微

囊藻中性有利,这与混凝机理与气泡浮选机理有对

应关系, 须进一步试验解释说明。
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