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聚氯化铝铁处理引江原水试验研究
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摘 要： 通过分析不同药剂配比条件下，聚氯化铝（PAC）、聚氯化铝铁（PAFC）、氯化铁（FeCl3）

对引江原水的处理效果，研究了 PAFC 在净水厂实际运行过程中的适用性和实操性，以达到丰富净

水厂水处理工艺的目标。结果表明，单独投加30 mg/L的PAFC时处理效果最优，对浊度的去除率为

96.52%、对 CODMn的去除率为 61.53%，投加 40 mg/L 的 PAFC 仍可保证出厂水中残余铝符合《生活饮

用水卫生标准》（GB 5749—2006）小于 0.2 mg/L的要求。采用 PAC 或 PAFC 复配投加 FeCl3的处理效

果接近，当总投药量为30 mg/L时，对浊度的去除率约为93.29%，对CODMn的去除率约为61.38%。总

的来说，在出厂水水质符合国家标准及水厂内控指标条件下，综合考虑药剂的使用效果及经济成

本，实际运行中可根据原水水质特点合理采用不同的药剂配比。
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Abstract： The performances of polyaluminum chloride (PAC), polyaluminum ferric chloride 

(PAFC) and ferric chloride (FeCl3) for treating raw water from Yangtze River were analyzed under different 
reagent proportions, and the applicability and practicability of PAFC in actual operation of water 
purification plant were investigated to enrich the water treatment technology of water purification plant. 
The best treatment performance was obtained when 30 mg/L PAFC was added alone, and the removal rates 
of turbidity and CODMn were 96.52% and 61.53%, respectively. The addition of 40 mg/L PAFC still 
ensured that the residual aluminum in the product water was less than 0.2 mg/L specified in Standards for 
Drinking Water Quality (GB 5749-2006). The performance of PAC or PAFC combined with FeCl3 was 
similar. When the total dosage was 30 mg/L, the removal rate of turbidity was approximately 93.29%, and 
that of CODMn was approximately 61.38%. In general, under the condition that the product water quality 
meets the national standard and the requirements of the water purification plant, the performance and cost 

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2023. 03. 009

基金项目：国家水体污染控制与治理科技重大专项（2012ZX07404002）
通信作者：张怡然        E-mail：zyrzmw@163.com

··62



陈卓然，等：聚氯化铝铁处理引江原水试验研究 第 39 卷 第 3 期www. cnww1985. com

of the reagent need to be considered comprehensively, and different reagent proportions are reasonably 
selected according to the characteristics of raw water quality.

Key words： polyaluminum ferric chloride;    raw water from Yangtze River;    coagulation;    
reagent proportion

混凝是水处理过程中的关键步骤，不同混凝剂

性质及处理效果不尽相同，选择合适的混凝剂、合

理确定投加量及投药配比可为实际生产过程及时

调整运行参数提供指导。聚氯化铝（PAC）是国内外

应用最为广泛的混凝剂之一，在饮用水市场的份额

超过 95%［1］，但单独投加聚氯化铝会在一定程度上

提高出厂水余铝浓度。《生活饮用水用聚氯化铝》

（GB 15892—2020）也对药剂中各金属指标提出了

更严格的要求。氯化铁（FeCl3）药剂产生的矾花体

积大、易于沉降，但单独投加可能影响出厂水色度，

且该药剂属于危化品，存在运输问题，进行生产的

厂家越来越少。聚氯化铝铁（PAFC）药剂兼具铁盐

和铝盐的优点，水处理效果优良，但目前尚无国家

或行业标准对饮用水用 PAFC 作出明确要求，实际

使用过程中需关注药剂的质量问题。

目前天津某净水厂混凝单元采用聚氯化铝及

氯化铁药剂复配投加的方式，设置了多管线加药系

统，生产成本较高。笔者使用聚氯化铝铁药剂处理

引江原水，分析处理效果，并与其他药剂进行对比，

探讨净水厂实际生产中更为经济有效的药剂投加

方式。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验材料

试验期间引江原水水质情况如下：温度为 27~
28 ℃，浊度为 3. 94~7. 53 NTU，pH 为 7. 78~8. 39，
CODMn为2. 1~2. 7 mg/L，UV254为0. 030~0. 037 cm-1。

试验中使用的混凝剂包括氯化铁、聚氯化铝、

聚氯化铝铁。其中，氯化铁对应的标准为《水处理

剂 氯化铁》（GB/T 4482—2018），主要用于饮用水、

工业用水、废污水的处理及污泥脱水；聚氯化铝对

应的标准为《生活饮用水用聚氯化铝》（GB 15892—
2020），主要用于生活饮用水的净化；聚氯化铝铁对

应的标准为《水处理剂 聚氯化铝铁》（HG/T 5359—
2018），主要用于工业用水和污水的处理及污泥

脱水。

所用的聚氯化铝铁药剂中，氧化铝（铁和铝的

总 量 ，以 Al2O3 计）含 量 为 10. 56%，盐 基 度 为

82. 39%，相对密度（20 ℃）为 1. 258，pH 为 4. 15，药
剂生产及质量标准执行药剂厂家根据行业标准及

生产经验所制定的企业内部标准。聚氯化铝药剂

中，Al2O3含量为 10. 4%，盐基度为 87. 3%，相对密度

（20 ℃）为 1. 25，pH 为 4. 18，执行标准为《生活饮用

水用聚氯化铝》（GB 15892—2020）。氯化铁药剂

中，Fe3+含量为 13. 26%，相对密度（20 ℃）为 1. 43，执
行标准为《水处理剂 氯化铁》（GB/T 4482—2018）。

1. 2　试验方法

采用六联搅拌机模拟水厂实际混凝过程，混凝

搅拌参数：快速混合阶段，150 r/min、2 min；慢速絮

凝阶段，40 r/min、15 min。静置沉淀 20 min后，测定

上清液浊度，以表征水中悬浮物质含量；测定上清

液的UV254，以衡量水中有机物水平。

在天津某净水厂的车间进行中试，试验规模为

2. 5 m³/h，工艺流程如图1所示。

1. 3　分析项目及方法

采用浊度仪检测浊度；采用UVM-402型水质监

测紫外线吸光度自动测定仪检测UV254；采用高锰酸

盐指数法检测 CODMn；采用铬天青 S 分光光度法检

测铝含量。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　小试结果分析

2. 1. 1　PAFC最佳投加量的确定

PAFC 由铝盐和铁盐在一定条件下聚合而成，

其依据协同增效的原理进行复合，具有较强的电中

和能力，对于铝离子和铁离子的形态进行了改善，

提高了聚合程度，通过羟化形成网状结构来提高网

捕架桥能力，从而增强混凝效果［2-3］。图 2 为 PAFC

机械搅拌混合池提升泵 上向流炭吸附
脉冲澄清池

pH调质池 砂滤池

混凝剂

出水

原水

预加氯

图1　中试工艺流程

Fig.1　Flow chart of pilot test
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投加量对浊度和UV254去除的影响。可以看出，随着

PAFC投加量增加，上清液的浊度先降低后升高，当

PAFC 投加量为 40 mg/L 时，对浊度的去除效果较

好，出水浊度为 0. 27 NTU，去除率为 95. 8%；继续增

加PAFC投量，出水浊度有所升高。当PAFC投加量

为 20 mg/L时，上清液的UV254已明显下降，继续增加

投加量至 40 mg/L 左右时，对 UV254的去除效果并未

提高，可能是由于混凝产生的矾花对有机物的吸附

已经达到了峰值［4］。当 PAFC 投加量增加至 50~60 
mg/L时，出水浊度和UV254开始升高，处理效果下降。

这可能是由于混凝剂投加过量时，水解产生的羟基

络合物会使胶粒表面带上相反的电荷，胶粒间斥力

增加，出现再稳现象，矾花脱附，混凝效果变差［5］。
因此，单独投加 PAFC 时，控制投加量在 40 mg/L 左

右即可获得较好的混凝效果。

2. 1. 2　PAFC与FeCl3组合投加试验效果

混凝剂中离子的物质的量之比对形成聚合物

的性质有很大影响，而PAFC作为以铝为主、铁为辅

的无机高分子混凝剂，Al与Fe的物质的量之比会影

响其水解物的类型，进而对混凝效果产生影响［6］。
本试验所用 PAFC 的铁含量约为 0. 5%~1%，图 3 为

复配投加 PAFC和 FeCl3对浊度的去除效果。可知，

当复配投加 20 mg/L 的 PAFC 及 15 mg/L 的 FeCl3 时
混凝效果最佳，浊度为 0. 24 NTU，pH 为 7. 36，对色

度没有影响，此时与单独投加 40 mg/L的PAFC混凝

效果相近，PAFC 与 FeCl3的总投加量在 30~40 mg/L
时，混凝效果较好。在 PAFC 制备过程中合理控制

铁离子含量可以增强混凝效果。孔爱平等［7］在制备

PAFC 处理黄河水时发现，当 Al3+与 Fe3+的物质的量

之比为 9∶2 时，对浊度的去除效果最好。章小芬［8］

在制备 PAFC新工艺时认为，当 Al3+与 Fe3+的物质的

量之比为 5∶5时，对西湖水浊度及耗氧量的去除效

果最优。赵爽等［9］在处理腐殖酸-高岭土模拟地表

水样时，制备的 PAFC在 Al3+与 Fe3+的物质的量之比

为 7∶1时，形成的絮体结构密实，处理效果较好。因

此，在净水厂药剂使用过程中可根据引江原水的水

质情况进行试验，并对药剂厂家提出关于铝、铁含

量的明确要求，以达到最佳的处理效果。

2. 2　中试结果分析

中试药剂投加方案见表 1。试验预处理方式为

预加氯 1. 5 mg/L，中试车间整体运行稳定后进行取

样检测，取样点分别为原水、滤前水、滤后水。

不同药剂组合对浊度的去除效果如图 4 所示。

可以看出，方案 A 与 C 总投药量均为 30 mg/L，滤后

水的浊度去除率接近。但复配投加 15 mg/L 的

PAFC 与 15 mg/L 的 FeCl3 处理以后，滤前水浊度为

0. 52 NTU，较复配投加 15 mg/L 的 PAC 处理效果更

优。PAFC 中添加的铁离子进一步强化了混凝效

果，使矾花加速下沉。方案 B 中继续增加了 PAFC
投量，可进一步降低出水浊度，试验结果与小试结

果基本一致。方案 D 中，当单独投加 30 mg/L 的

表1　中试药剂投加方案

Tab.1　Reagent dosing scheme of pilot test
mg·L-1

试验方案

A
B
C
D

PAC
15

0
0
0

PAFC
0

20
15
30

FeCl3
15
15
15

0

PAFC投加量/（mg·L-1）
10 20 30 40 50 60

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

浊
度

/NT
U

浊度UV254

0.020
0.016
0.012
0.008
0.004
0

UV
254

/cm
-1

图2　PAFC投加量对浊度和UV254去除的影响

Fig.2　Effect of PAFC dosages on turbidity and UV254 
removal

试验序号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

50
40
30
20
10

0

投
加

量
/（m

g·L
-1 ）

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20

浊
度

/NT
U

浊度
聚氯化铝铁
氯化铁

图3　复配投加PAFC和 FeCl3对浊度的去除效果

Fig.3　Removal efficiency of PAFC and FeCl3 on turbidity
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PAFC 时，滤后水浊度为 0. 20 NTU，浊度去除率最

大，为 96. 52%。在总投药量均为 30 mg/L 的条件

下，复配投加传统铁铝药剂与单独使用 PAFC 对浊

度的去除效果接近，不同药剂配比时滤后水浊度均

可控制在0. 2 NTU左右。

不同药剂组合对CODMn的去除效果见图5。

试验方案

A B C D

4

3

2

1

0

CO
D Mn

/（m
g·L

-1 ）

原水
滤前水
滤后水
去除率

70

65

60

55

去
除

率
/%

图5　不同药剂组合对CODMn的去除效果

Fig.5　Removal effect of CODMn by different reagent 
combinations

从图 5 可以看出，方案 A、C 与 D 的总投药量均

为 30 mg/L，3种方式的滤前水CODMn为 1. 0~1. 3 mg/
L，滤后水为 0. 8~1. 0 mg/L，处理效果基本一致，单

独投加 PAFC 对 CODMn 的去除率略优于复配投加

PAFC 和 FeCl3 以及 PAC 和 FeCl3。当单独投加 30 
mg/L 的 PAFC 时 ，对 CODMn 的 去 除 率 最 高 ，为

61. 53%。之后续继续增加各类混凝剂投加量，不同

药剂配比条件下对有机物的去除效果增加均不明

显，整体去除能力有限。有研究证明［10］，铁盐对水

中小分子质量有机物的去除效果明显，而铝盐对大

分子质量有机物的去除效率较高，可根据原水中有

机物的种类决定混凝药剂的种类。

饮用水中残余铝一部分来自天然水体，更大一

部分来自水处理药剂［11］，北方水厂复配投加FeCl3及
PAC，主要是为了避免大剂量投加 PAC会造成出厂

水铝超标。在原水温度及 pH 相对稳定的条件下，

预处理工艺为投加 1. 5 mg/L的NaClO，考察了PAFC
投加量对残余铝的影响，结果如图 6所示。试验期

间原水铝含量均小于检出限（0. 008 mg/L），对各工

艺段的铝含量几乎没有影响。随着PAFC投加量的

增加，滤前水残余铝含量明显增大，通过滤池截留

作用可降低 10%~25%，整体出水残余铝可保持低于

0. 2 mg/L，符合《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—
2006）的相关要求。经过混凝沉淀处理后，铝含量

增加明显，主要是由于投加了 PAFC，此时投加 35 
mg/L 的 PAFC 与单独投加 15 mg/L 的 PAC 出水残余

铝结果接近，可保证净水厂实际运行过程中残余铝

含量安全稳定达标。

3 结论结论

①    在某净水厂现用引江原水条件下，单独投

加 30 mg/L的PAFC可有效去除浊度及有机物，并保

证出厂水残余铝达标。在实际生产运行中可丰富

净水厂药剂投加方式，提高净水工艺选择的科

学性。

②    当总投药量为 30 mg/L时，单独投加 PAFC
和采用 15 mg/L的PAC或PAFC复配投加 15 mg/L的

FeCl3混凝效果相似，整体来看 PAFC 对有机物去除

率更高，PAC 对浊度的去除效果更佳，通过对原水

指标的实时监测，可对药剂投加量及时作出调整。

③    实际生产过程中，应根据原水的水质特

点，选择合适的混凝剂投加方式，以达到最佳处理

试验方案

A B C D

7.5
6.0
4.5
3.0
1.5

0

浊
度

/NT
U

原水
滤前水
滤后水
去除率
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96

93

90

87
去

除
率

/%

图4　不同药剂组合对浊度的去除效果

Fig.4　Removal effect of turbidity by different reagent 
combinations

PAFC投加量/（mg·L-1）
10 20 30 40

0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12

铝
/（m

g·L
-1 ）

滤前水
滤后水

图6　PAFC投加量对残余铝的影响

Fig.6　Effect of PAFC dosage on residual aluminum
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效果，并探索更为节能降耗的运行工艺。
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