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四种不同工艺对富营养化水源水的除藻效果
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摘要:针对富营养化水源水含藻量高的特点,分别采用生物过滤、臭氧预氧化- 生物过滤、高锰

酸钾预氧化- 混凝沉淀和混凝- 气浮四种不同处理工艺, 研究了各工艺对高藻水源水的除藻效

果。结果表明:生物过滤预处理对原水中藻类的去除率介于 58. 55% ~ 75. 89% , 平均去除率为

69. 04% ;当臭氧投加量为 1. 5mgPL时,臭氧预氧化- 生物过滤工艺对原水中藻类的平均去除率

可达 85%以上;在 PAC投加量为 15mgPL、高锰酸钾投加量为 0. 8mgPL 时,高锰酸钾预氧化- 混

凝沉淀工艺可以取得 90%以上的除藻率;混凝- 气浮工艺的除藻率介于 87. 86% ~ 94. 18% ,平

均去除率可达 90. 68%。
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Abstract: As there are high algae content in the eutrophic source water, the bio- filtration process, ozone

pre- oxidationPbio- filtrat ion process, potassium permanganate pre- oxidationPcoagulat ion process and co-

agulation- flotation process are adopted to compare the algae removal. The results show that the algae re-

moval rate by bio- f iltration pretreatment process is ranging from 58. 55% to 75. 89%, and the average

removal rate is 69. 04% . With an ozone dosage of 1. 5mgPL, the algae removal rate by pre- ozonationPbio
- filtrat ion process is over 85%. With a PAC dosage of 15mgPL and a potassium permanganate dosage of

0. 8mgPL, the algae removal rate by potassium permanganate pre- oxidationPcoagulation- sedimentation

process is more than 90% . The algae removal rate by coagulationPflotation process is between 87. 86% and

94. 18% , with an average removal rate of 90. 68%.
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  水体富营养化严重影响了水体的使用功能,

给其利用带来了诸多不利影响。在以水库、湖泊

及缓流河水为原水的给水处理厂, 富营养化水源

水中藻类过度繁殖对常规给水工艺处理效果的不

良影响主要表现在以下方面
[ 1- 3]

:由于藻类不易混

凝,使生产中投药量增大; 藻类密度较小, 沉淀效

果差;藻类会粘附在滤料表面, 缩短滤池过滤周

期;藻类会使水产生异嗅和异味; 藻类可穿透滤池

进入给水管网, 成为可被细菌利用的可同化有机

物,降低了水质的生物稳定性;部分藻类或其分泌

物可在后续氯化消毒过程中与氯作用生成三氯甲

烷等有害副产物,降低了水的健康安全性等等。

面对不同水源水的水质特点, 除藻技术也不

尽相同。樊杰等
[ 3]
对比了紫外光预处理与预氯化

强化的除藻效果, 发现紫外光预处理可减少消毒

出水中的三氯甲烷生成量; 李宗喜等
[ 4]
采用化学

预氧化处理北方某市夏季高藻原水, 获得了较好

的效果; 赵志伟等
[5]
的研究表明气浮强化工艺可
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表 1 水源水水质

Tab. 1 Quality of source water

项  目 色度P度 藻密度P( 106 个#L- 1) CODMnP( mg#L - 1) 浊度PNTU 水温Pe pH 值

最小值 20 0. 88 5. 38 8. 4 19. 0 6. 7

最大值 35 4. 16 9. 34 21. 2 27. 0 8. 2

平均值 29. 58 1. 84 6. 48 15. 4 - - - -

以获得较好的除藻效果。本文采用生物、物理、化

学处理技术及不同的组合处理技术, 研究了/生物

过滤0、/臭氧预氧化- 生物过滤0、/ 高锰酸钾预氧

化- 混凝沉淀0和/混凝- 气浮0四种不同工艺,对

富营养化水源水的除藻效果。

1原水水质及方法

1. 1 原水水质

原水水质如表 1所示。

1. 2 试验方法

本研究考察了 4种处理技术对原水的除藻效

果,各处理工艺及其方法分别如下所述:

工艺 1:生物过滤

生物过滤法以生物陶粒为滤料(粒径 3~ 5mm

的页岩陶粒) , 滤柱直径 0. 2m, 陶粒滤料层厚度

2. 0m,过滤水力停留时间约 40min。

工艺 2:臭氧预氧化- 生物过滤

臭氧预氧化- 生物预处理工艺是在/工艺 10

前增设臭氧投加点, 选用不同的臭氧投加剂量,考

察联合工艺的除藻效果。

工艺 3:高锰酸钾预氧化- 混凝沉淀

在高藻原水中加入不同剂量高锰酸钾, 同时

加入混凝剂聚合氯化铝( PAC,投加量15mgPL)。采
用MY- 3000 型电动搅拌器, 以 300 rPmin快速搅

拌1 min、以 150 rPmin 中速搅拌 3 min、再以 50 rP
min慢速搅拌 10min、静置 15 min, 以模拟实际生产

中的混合、反应、沉淀等条件, 沉淀后在液面下约

2cm 处取水样测定其藻密度。

工艺 4:混凝- 气浮

因藻类密度较小,混凝后不易沉淀, 但经混凝

可消除藻类所带的负电荷,因此气浮法较易使之上

浮。选用混凝- 气浮工艺, 以 PAC 为混凝剂, 考察

该工艺的除藻效果。结合笔者前期研究工作并参

考有关研究结果
[ 6- 8]

,确定试验工况如表 2所示。

表 2 混凝- 气浮试验工况

Tab. 2 Work conditions of coagulationPflotation process

PAC

投加量

混凝时间

快速

混合

慢速

混合

溶气水

回流比

气浮接

触时间

静置

时间

15mgPL 1min 8min 10% 1. 5min 3min

2结果与讨论

2. 1生物过滤除藻效果

通过预处理工艺除藻, 可大大减轻后续处理

工艺的除藻负荷, 本研究考察了生物过滤预处理

的除藻效果。试验期间,当气水比为 1: 1. 5时, 正

常运行的生物陶粒滤柱对藻类的去除效果见图 1

所示。

由图1可知,当原水藻密度介于(0. 88~ 4. 16) @

10
6
个PL 时,滤柱出水藻密度介于( 0. 22~ 1. 61) @

10
6
个PL 之间, 去除率介于 58. 55% ~ 75. 89% , 平

均除藻率为 69. 04% ,生物预处理表现出了较高的

除藻率。试验发现, 生物过滤预处理除藻效果与

原水中藻类的种类和过滤的水力负荷有着一定的

关系。笔者研究结果表明
[8]
, 生物预处理对硅藻

和绿藻的去除率低, 对蓝藻去除率较高; 且在滤

速 2~ 6mPh范围内,滤速提高会使除藻率降低,但
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表 3 不同臭氧投加量下臭氧氧化- 生物过滤除藻效果

Tab. 3 Algae removal efficiency by ozone pre- ozonationPbio- filtration process with different ozone dosage

项   目
O3 投加量P( mg#L- 1 )

1. 0 1. 5 2. 0

进水藻密度P( 106 个#L- 1 ) 1. 14~ 3. 93 ( 1. 78) 1. 18~ 3. 79 ( 1. 82) 1. 27~ 3. 98 ( 1. 92)

出水藻密度P( 106 个#L- 1 ) 0. 86~ 0. 23 ( 0. 37) 0. 63~ 0. 18 ( 0. 24) 0. 47~ 0. 14 ( 0. 21)

去除率P% 67. 52~ 83. 37 ( 77. 21) 79. 48~ 90. 78 ( 85. 64) 79. 82~ 92. 13 ( 87. 15)

  注: O3投加量的括号内数据为平均值。

水中含藻量较多时, 为避免滤池较快堵塞滤速不

宜低于4mPh。
同时,试验结果表明生物过滤预处理对原水

中的有机物 (以 CODMn计) 的平均去除率可达

36. 4% ,具有良好的除NH3- N效果,NH3 - N平均

去除率高达 80%以上, 对浊度的去除率在 60% ~

80%之间,对色度的平均去除率达 40%以上。

2. 2 臭氧预氧化- 生物过滤除藻效果

臭氧是一种强氧化剂, 可迅速杀死藻类, 同时

可增加水中的溶解氧。臭氧分解放出的新生态氧

的活泼性是氯的 600倍
[ 9]

, 可氧化水中二价铁、锰

和大多数有机物, 从而为后续处理提供更好的条

件。本试验选用了不同的臭氧投加剂量进行氧化

预处理,联用生物过滤预处理技术, 考察了对原水

的除藻效果,见表 3所示。

由图 1与表 3可知, 臭氧预氧化- 生物过滤

处理工艺对含藻原水中藻类的去除效果较单独生

物过滤处理更为明显。这是由于臭氧的强氧化作

用,能迅速氧化破坏藻细胞结构, 从而有效抑制了

藻类的繁殖生长, 并依靠生物过滤最终使其得以

去除。臭氧投加量的大小对除藻效果有一定的影

响,当臭氧投加量为 1. 5mgPL 时, 平均去除率可达

到85%以上,比单独生物预处理的平均去除率提

高了 15%以上。试验同时发现, 在臭氧投加量较

小时, 随着投加量的增大,对色度的去除率也稳定

上升;但当投加量由 1. 5mgPL 增加到 2. 0mgPL 时,

对色度、NH3 - N、藻类等的去除率增大并不明显,

考虑臭氧投加的成本, 建议最佳臭氧投加量可控

制在 1. 5mgPL 左右, 此时对色度、CODMn、浊度和

NH3- N 的平均去除率分别为 62. 3%、41. 5%、

75. 6%和 88. 2% ,臭氧预氧化有效地提高了生物

过滤对色度和 CODMn的去除效果。

2. 3高锰酸钾预氧化- 混凝沉淀除藻效果

化学氧化可以取得较好的除藻效果, 其主要

是利用氧化剂的强氧化性。常用氧化剂有氯、臭

氧、高锰酸钾等。氯杀藻效果好, 但会生成大量对

人体有害的氯化副产物。高锰酸钾是一种强氧化

剂,能够有效氧化藻细胞从而控制藻类的生长, 因

此试验选用了高锰酸钾来进行除藻。根据/ 工艺
30的操作条件, 不同高锰酸钾投加量下的除藻效

果见图 2所示。

本试验原水中有机物浓度较低, 在 PAC 混凝

剂投加量为15mgPL 时, 高锰酸钾预氧化- 混凝沉

淀达到了很好的除藻效果。从图 2可见, 高锰酸

钾投加量为 0mgPL 时混凝沉淀的除藻率仅为
65. 91% ,随着高锰酸钾投加量的增加除藻率明显

提高, 当高锰酸钾投加量为 0. 8mgPL 时可以取得
90%以上的除藻率。同时, 试验发现随着高锰酸

钾投加量的增大,沉淀后出水浊度也随之降低, 但

是高锰酸钾投加量过高会使出水色度逐渐增加。

因此, 在实际工艺操作中应将高锰酸钾的投加量

控制在一定范围内,建议控制在 0. 8~ 1. 0 mgPL 为
宜。此时对色度、CODMn和浊度的平均去除率分别

为 38. 4%、36. 8%和 86% ,对 NH3- N 的去除率为
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40%左右。

2. 4 混凝- 气浮除藻效果

相关的研究和工程实践表明, 混凝- 气浮工

艺对藻类的去除效果显著。但该技术的除藻效果

与混凝剂的种类与投加量、混凝时间、溶气水回流

比、气浮接触时间等多重因素有关。试验根据表 2

确定的操作工况, 分析了混凝- 气浮技术对含藻

原水的处理效果,结果如图 3所示。

试验结果表明, 混凝- 气浮工艺具有良好的

除藻效果,在原水藻密度为( 0. 88~ 3. 97) @ 10
6
个P

L时, 对藻类的去除率介于 87. 86% ~ 94. 18%之

间,平均除藻率高达 90. 68%。在此试验条件下,

该技术对色度、CODMn和浊度的平均去除率分别为

28%、30. 7%和 62%, 对 NH3 - N 的去除率仅约为

20%。可见,混凝- 气浮可以获得较好的除藻效

果,但对上述其他指标的去除效果较差。

由上述试验结果可见, 生物过滤预处理单独

使用时可以取得 70%左右的除藻率; 生物过滤结

合臭氧预氧化,当臭氧投加量为 1. 5mgPL 时, 平均

除藻率可以达到 85%以上;高锰酸钾预氧化- 混

凝沉淀技术, 操作较为简单, 但需要投加化学药

剂;气浮技术除藻效果良好,但气浮池排出的藻渣

有机物含量高, 在气温高时如果处理不及时则易

于腐败,使水厂环境恶化,所以藻渣处理是有待解

决的问题。各类除藻技术均有不同的优缺点, 面

对不同原水水质特点, 各种技术的除藻效果也会

不尽相同。因此,在实际生产中, 针对不同原水水

质应采用试验的方法来选定最优的除藻技术, 同

时考虑工艺对其他水质指标的去除要求, 以获得

良好的水处理效果。

3结论

1)生物陶粒滤柱过滤预处理对原水中藻类的

去除率介于 58. 55% ~ 75. 89% , 平均去除率可达

69. 04%。

2)当臭氧投加量为1. 5mgPL 时,臭氧预氧化-

生物过滤的除藻率达到 85% 以上, 比单独使用生

物滤柱过滤提高了 15%以上。继续增加臭氧投

量,工艺除藻效果增加并不明显, 考虑投加成本,

臭氧投加量应控制在 1. 5mgPL 左右。
3)在聚合铝投加量为 15mgPL、高锰酸钾投加

量为 0. 8mgPL 时, 高锰酸钾预氧化- 混凝沉淀工

艺可以取得 90%以上的除藻率。但随着高锰酸钾

投加量的继续增加会使出水色度增加,实际工艺

操作中高锰酸钾投加量建议控制在0. 8~ 1. 0 mgPL
为宜。

4) 混 凝 - 气 浮 在 原 水 藻 密 度 为

( 0. 88~ 3. 97) @ 10
6
个PL 时, 除藻率介于 87. 86%

~ 94. 18%, 平均去除率高达90. 68%。
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