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　　摘要　对再生水景观水体的色度和臭味进行测定 ,分析 DePA T  系统对其色度和臭味的处理效

果。研究结果表明 ,DePA T  系统中旁滤单元对色度有较强的去除能力 ,但湖水中色度仍出现积累 ,这

主要是由于藻类和悬浮物所引起的 ;DePAT  系统对臭味物质MIB、IPMP、TCA均具有很强的去除能力。
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　　色度和臭味是人类评价水体水质最早的指标之

一 ,也是直接反映水质好坏程度的重要参数。近年

来 ,由于水资源的匮乏 ,再生水在人们的生产生活中

得到广泛的应用 ,再生水回用于景观水体也日益引

起人们的重视。再生水景观水体一般具有流动性差、

自净能力较差、污染物含量高且不断积累等特点[1 ]。

这些性质易使水体产生色度积累、散发令人不愉快的

气味 ,使水体失去观赏功能 ,自身的景观美学价值大

减。再生水景观水体中普遍存在色度和臭味过高的

问题 ,如何解决是我们面临的重要任务[2 ,3 ]。

1　试验材料和方法

本试验以北京城市排水集团有限责任公司 (以

下简称“北京排水集团”)培训中心景观湖为研究对

象。该水体以高碑店污水处理厂经混凝—沉淀—深

度处理的再生水为原水和补水 ,湖体积 600 m3 ,平

均水深 1 m。再生水水质见表 1。景观湖采用

DePA T  系统循环处理 ,试验时间从 6 月 25 日～7

月 11日。检测湖水中色度和臭味的含量并分析色

度的变化趋势 ,水温为 24～27 ℃。
表 1　高碑店污水处理厂再生水水质

项目 范围 平均值

　TN/ mg/ L 151 0～2317 201 4

　TP/ mg/ L 11 6～41 6 31 4

　BOD5/ mg/ L 21 0～91 1 51 7

　浊度/ N TU 11 0～31 6 21 2

　色度/度 15～35 26　

　藻类计数/个/ L 11 27×105～51 73×105 3118×105

　粪大肠菌群/个/ L 21 40×105～71 20×106 1188×106

　　DePA T  系统是北京排水集团自主研发 ,用于

控制景观水体富营养化和“水华”现象的处理维护工

艺 ,由水处理旁滤单元、水力条件改善单元及生态改

善单元三部分组成 ,是多种处理工艺的组合系统[4 ]。

在处理过程中 DePA T  工艺各部分可以形成多级

屏障效应 ,发挥协同作用 ,有效改善景观水水质 ,抑

制“水华”暴发 ,美化生态环境。

根据现场试验条件 ,旁滤单元采用混凝沉淀过

滤[机械加速澄清池 (以下简称“机加池”) —砂滤池 ]

工艺或慢滤工艺 ,其循环处理流量分别为 6 m3 / h和

112 m3 / h。混凝剂采用 PAC ,投量为 50 mg/ L ;滤

后水投加 ClO2 412 mg/ L ,起到消毒和杀藻作用 ;慢

滤池采用石英砂和石灰石双层填料。

水体中显色物质是多种多样的 ,主要分以下几

类 :显色有机物、藻类和悬浮物、可溶性显色离子及

其与有机物形成的螯合物等。它们之中有溶解于水

中产生的色度 ,称为真色 ;也有悬浮在水中的产生的

色度 ,称为表色。由于色度的组成复杂 ,将所有显色

物质检测出来是很困难的 ,因此本试验采用标准铂

钴标准比色法 ,测定水体所有显色物质呈现的色度

集合[5 ,6 ]。

景观水臭味可分为两类 :一类是天然发生的异

臭 ,另一类是人为产生的异臭。再生水景观水体发

生异臭的原因主要是藻类和放线菌的生长。通常在

温度较高、日照充足、营养丰富、湖体底泥不断累积

的情况下 ,藻类和放线菌生长旺盛 ,分泌出臭味物

质 ,造成湖水有土霉味和鱼腥味[ 7 ,8 ]。臭味的测定分

为感官分析法和仪器分析法 ,感官分析法依靠人的
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嗅觉直接对水样进行测定 ,设备和操作简单 ,便于现

场的测定 ,但由于检测者的主观差异 ,分析结果不够

准确 ,有较大的差异性[ 9 ]。试验中采用气相色谱2质
谱联用仪对水样中的主要 4 种臭味物质 :22甲基异
茨醇 (22Methylisoborneol , MIB) ;22甲氧基232异丙基2
吡嗪 (22Methoxy232isopropyl2pyrazine , IPMP) ;22甲氧
基232异丁基2吡嗪 (22Met hoxy232isobutyl2 pyrazine ,

IBMP ) ; 2 , 4 , 62三 氯 苯 甲 醚 ( 2 , 4 , 62
Trichloroanisole , TCA)进行了定量检测。检测仪

器为美国 Aglient 公司 6890N GC2 5973NMS。表 2

为检测的臭味物质的分子式及嗅阈值[10 ]。

2　试验结果与分析

211　色度

图 1　湖水与旁滤各工艺出水色度变化趋势

试验结果见图 1。通过图 1 可以明显看出 ,景

观湖水中的色度随时间的延长逐渐升高。试验初期

6月 26日时湖水色度为 30 度 ,符合再生水景观水

体的水质标准 ;而在试验结束时湖水中的色度已经

上升到 50度 ,其中在 7 月 5 日时色度最大达到 70

度 ,远超过国家景观用 C类水质标准。再生水景观

湖此时呈现色度累积现象 ,过高的色度表明湖水水

质恶化 ,景观湖丧失了美学景观效应。

在景观湖旁滤系统中 ,混凝沉淀是通过絮凝作

用形成较大的絮体 ,经沉淀后将污染物质从水中去

除 ,藻类、悬浮物、胶体有机物以及金属离子螯合物

等都可在混凝沉淀中去除 ,表现为对真色和表色均

有一定处理效果。砂滤池和慢滤池对色度的净化机

理主要是物理机械截留作用 ,主要可去除藻类、悬浮

物等粒径较大的污染物 ,对表色具有较强的去除能

力 ,对真色的去除效果有限。在图 1 中湖水经过混

凝沉淀过滤或慢滤处理后 ,出水的色度稳定 ,没有随

湖水色度增加而升高 ,湖水中色度物质容易被旁滤

单元去除 ,因此色度的增大可能是由藻类、悬浮物等

污染物产生的表色引起的 ,旁滤单元所采用的处理

工艺对表色均有较好去除能力 ,经过砂滤池或慢滤

池后色度始终低于 20度。由于循环处理水量过小 ,

与湖水量相比仅为 1∶100 ,因此无法有效地抑制湖

水中表色的积累。

图 2和图 3为试验期间湖水藻类和浊度的变化

趋势 ,我们观察到 ,藻类和浊度的变化趋势同色度相

同。在 7月 4～6日 ,湖水藻类计数和浊度同色度一

样均出现峰值 ,并且均升高一倍左右 ,藻类从 310 ×

107 个/ L 增长到 516 ×107 个/ L ,浊度由 15 N TU

升高到 2715 N TU。这同样可说明色度的升高主要

原因是表色的升高 ,即藻类的生长和悬浮物的增加。

混凝沉淀过滤对藻类的去除率为 9713 % ,对浊度的

去除率为 9319 % ; 慢滤池对藻类的去除率为

9519 % ,对浊度的去除率为 9510 %。旁滤系统各工

艺对藻类和浊度等可增加水体表色的污染物有非常

好的去除效果。

图 2　湖水与旁滤各工艺出水的藻类计数变化趋势

从再生水景观湖体来看 ,DePA T  系统还不能

有效地控制水中色度的升高 ,主要是对表色的整体

处理效果还不够 ,还需采取一些强化 DePA T  处理

系统的手段。
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图 3　湖水与旁滤各工艺出水的浊度变化趋势

212　臭味

试验分别对景观湖水、再生水和生物处理二级

出水所含臭味物质进行检测 ,检测结果见表 3。
表 3　测定臭味物质的含量

景观湖水 再生水 二级出水

臭味物质 浓度/ ng/ L 臭味物质 浓度/ ng/ L 臭味物质 浓度/ ng/ L

IPMP < 01 1 IPMP 01 722 IPMP 11352

IBMP 71981 IBMP 71 598 IBMP 51744

MIB 21731 MIB 111 205 MIB 211497

TCA < 11 0 TCA 11 352 TCA 21039

　　由表 3可看出 ,生物处理二级出水中臭味物质

含量均较高 , IBMP、TCA均超过嗅阈值 ,可以明显

闻出强烈的土霉味和腐臭味。再生水中臭味物质

含量有所下降 ,混凝沉淀过滤对臭味有一定的去除

效果 ,但去除率较低 ,在 50 %以下 ,特别是经过常规

工艺处理后 , IBMP不但没有下降反而上升 ,可能是

由于混凝剂刺激藻类或放线菌释放 IBMP ,但无法

完全使其形成絮体沉降下来 ,因此再生水中也会有

臭味。在景观湖水中 ,臭味物质 IPMP、MIB、TCA

含量会大幅度减少 ,其含量则远低于嗅阈值 ,

DePA T  系统具有较强控制臭味能力。同样在湖水

中 , IBMP也出现了升高。旁滤处理、生态植物净化

和水力循环系统对 IBMP 也没有明显改善 ,

DePA T  系统对 IBMP去除速度小于其生成速度 ,

此时湖水中会因为 IBMP的含量较高 (71981 ng/ L)

而产生臭味。

要完全控制臭味 ,可调整 DePA T  系统中的旁

滤工艺 ,选用对臭味具有较强去除能力的活性炭吸

附工艺或臭氧氧化工艺 ,另外强化除藻也是控制臭

味的重要措施。

3　结论

(1) 色度和臭味过高一直是再生水景观水体普

遍存在的问题 ,由于水体中污染物含量通常较高 ,如

营养盐、有机物、藻类等 ,传统的水处理工艺无法有

效地控制色度和臭味。

(2) 在 DePA T  循环处理系统中 ,旁滤单元混

凝沉淀过滤或慢滤池对色度均有较好的去除能力。

湖水中色度出现了累积现象 ,从 30度增至 50 度左

右 ,色度升高主要是由于藻类和悬浮物的增加造成

的 ,此时色度主要以表色为主。

(3) 高碑店污水处理厂生物二级出水中有明显

的臭味 ,再生水中仍有一定臭味 ,经过 DePA T  系

统处理后臭味物质 IPMP、MIB、TCA 远低于嗅阈

值 , IBMP含量略有上升 , IBMP是湖水中臭味的主

要来源。

(4) 根据湖水中色度和臭味变化情况 ,仍需强

化 DePA T  系统 ,可选用对色度和臭味处理能力更

强的旁滤工艺、加大循环处理水量、改善水生生态的

作用、投加经济有效的药剂等。
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