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水厂水源水中藻类滋生严重危及饮用水的安全

性。 一 方 面，藻 类 是 总 有 机 碳（TOC）、生 化 需 氧 量

（BOD）和悬浮固体（SS）的主要来源，是饮用水消毒

“三致”副产物的前驱物；另一方面藻类爆发影响净

水工艺，供水难以得到保障[1]。
苏南河网地区湖泊水源多为太湖水系， 兼具南

方水体和微污染湖库水的水质特征，藻类爆发期，水

体呈高藻、低浊、pH 偏大、氨氮略有上升，对混凝效

果影响较大，给处理工艺带来了一系列的问题。本文

针对苏南河网地区湖泊水源水质特征， 结合水厂工

艺现状， 从水厂控藻实用性出发，研究不同量级藻

浓度下常规混凝除藻效果以及投加高锰酸钾和高锰

酸钾复合药剂（PPC）强化常规的除藻方法。

1 试验水样与方法

1.1 试验水样

水样取自阳澄湖水源地。 水质特点是有机物含

量高，小分子有机物多，每年 5～9 月为藻类高发期。
高藻期藻数量为 5×106～1×108 个/L，以蓝、绿藻为主，
约占 85 %，有微囊藻、平列藻、栅藻、颤藻等，高藻期

间原水水质如表 1 所示。

表 1 高藻期原水水质

Tab.1 Raw water quality during high algae period

藻浓度

/（个·L-1） pH CODMn

/（mg·L-1）
水温

/℃
浊度

/NTU
UV254

/cm-1 嗅味

5×106～1×108 7～10 4～6 22～30 10 0.2～0.4 2～4 级
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摘 要 针对苏南河网地区湖泊季节性高藻问题，在某水厂采用高锰酸钾、高锰酸盐复合药剂（PPC）进行联用试验。 结果表明，
常规混凝沉淀除藻效果有限，增加混凝剂投量效果变化不明显。 经药剂联用后，沉后水的藻去除率能达到 80 %～90 %。 同等条

件下，联用 PPC 比高锰酸钾的除藻效果要好，藻去除率高 5 %以上，在机械混合池投加 PPC 和高锰酸钾比水源厂投加的除藻效

果高 10 %左右。 在高藻期，高锰酸盐复合药剂与常规混凝联用能实现有效控藻，卤代有机物(THM)和藻嗅味基本去除。
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1.2 试验方法

水厂工艺流程如图 1 所示， 阳澄湖原水由水源

厂经两根 DN 2000 的管道到水厂， 输送时间约为

35 min，水厂采用絮凝沉淀工艺，常 年 使 用 混 凝 剂

为 聚 合 氯 化 铝 （PAC）和 硫 酸 铝 ，常 规 用 量 分 别 为

30 mg/L、40 mg/L。

试验混凝剂仍采用水厂现使用的聚合氯化铝

（PAC）和硫酸铝，针对不同藻浓度量级的原水，聚合

氯化铝（PAC）的试验用量分别为 30、40、50、60 mg/L；
硫酸铝的试验用量分别为 40、50、60、80 mg/L。

因高锰酸钾和高锰酸钾复合药剂（PPC）具有强

氧化性和助凝作用，试验选择两者为联用药剂，根据

藻浓度量级， 试验用量分别采用 0.5、1.0、1.5、2.0、
2.5 mg/L。

根据水厂工艺特点，实验采用以下两组工况：工

况 1 在水源厂吸水井投加联用药剂， 即混凝剂投加

前 35 min 投加； 工况 2 在机械混合池投加联用药

剂，即混凝剂投加前 33 s 投加。
试验采用六联搅拌器进行烧杯试验， 工况为转

速 300 r/min，快速搅拌 1 min；转速 40 r/min，慢速搅

拌 10 min；静置沉淀 15 min。
试验检测指标：浊度、藻浓度、水温、pH、CODMn、

色度、UV254、嗅味。 嗅味采用加热超过 60 ℃的 6 级

嗅味强度方法，多人检验取平均值；藻浓度的检测

使 用 武 汉 水 生 所 的 计 数 框（20 mm×20 mm），容 量

0.1 mL，共 100 个视野；其他项目按《水和废水监测

分析方法》（第四版）检测。

2 试验结果与分析

2.1 常规混凝沉淀的除藻效果分析

对不同量级的藻浓度原水用 PAC 和硫酸铝分

别进行常规混凝沉淀除藻试验，如图 2、图 3 所示，
常规投量下（PAC 为 30 mg/L、硫酸铝 为 40 mg/L），
两种混凝剂的除藻效果近似，1#、2# 量级（原水藻浓

度<5×107 个/L），去除 率 为 50 %；3#、4# 量 级（原 水

藻浓度≥5×107 个/L），去除率为 80 %。 继续增大混

凝剂投量，1#～4# 量级藻的去除率增幅≤3 %， 这是

图 2 不同藻浓度量级 PAC 混凝沉淀除藻效果

Fig.2 Effect of removing algae of PAC coagulation sedimentation of
different algae concentration order

图 3 不同藻浓度量级硫酸铝混凝沉淀除藻效果

Fig.3 Effect of removing algae of aluminium sulfate coagulation
sedimentation of different algae concentration order

图 1 水厂工艺流程

Fig.1 Processes of water plants

表 2 试验水样藻浓度

Tab.2 Algae concentration of experimental water

1# 量级 2# 量级 3# 量级 4# 量级

藻浓度区间/（个·L-1） 5×106～1×107 1×107～5×107 5×107～1×108 >1×108

水样制备 湖泊原水 湖泊原水 原水和室内培养高藻水混合 原水和室内培养高藻水混合

试验水样按藻浓度将 5×106～1×108 个/L 分为 4 个量级，制备方法如表 2 所示。
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2.3 UV254 的去除效果

藻类在水中释放多种有机物， 过滤经氯消毒后

能生成卤代有机物(THM) [5]，由表 4 可见，对于 1#～4#

量级的原水，经常规 PAC 絮凝沉淀工艺后，各量级

UV254 分别比原水降低了 0.05 cm-1 左右，经由 2.2、
（下转第 23 页）

表 3 不同藻浓度量级原水小试处理方法及其除藻效果

Tab.3 Raw water small experiment and effect of removal algae of different algae concentration order

原水 选择处理方法 沉后水藻浓度/（个·L-1）
1# PPC 0.5 mg·L-1（工况 2）+常规工艺（PAC 30 mg·L-1） ﹤2×106

2# PPC 1.0 mg·L-1（工况 2）+常规工艺（PAC 40 mg·L-1） ﹤2×106

3# PPC 1.5 mg·L-1（工况 2）+常规工艺（PAC 40 mg·L-1） ﹤5×106

4# PPC 2.0 mg·L-1（工况 2）+常规工艺（PAC 40 mg·L-1） ﹤9×106

因为藻 体 的 胞 外 有 机 物 （EOM）使 之 带 负 电 荷，且

在无机胶体表面形成有机涂层， 造成空间阻碍或

双电层排斥，在混凝剂投加初期，可降低藻的电荷

量，使藻体易吸附于絮凝体表面而沉降，对藻体电

荷 的改变效应明显，使藻数量降低，当混凝剂投量

加大时，对藻类表面电荷的影响较小，对除藻结果

影响也小 [2]。 当硫酸铝投加量大于 60 mg/L，沉后水

中铝离子超标，故选用 PAC 为高藻期混凝剂，1# 量

级，PAC 投 加 量 为 30 mg/L，2#～4# 量 级，PAC 投 加

量为 40 mg/L。
2.2 不同联用药剂两种工况的除藻效果分析

不同藻浓度量级的原水水样，采用 PAC 为混凝

剂，分别在工况 1 和工况 2 下，与不同剂量 PPC 和

高锰酸钾药剂联用进行除藻实验。由图 4 可见，在相

同的实验条件下， 工况 2 藻的去除率平均高于工况

1 的 10 %～20 %，PAC 与两种药剂联用的除藻效果

好于单纯的混凝沉淀， 且 PAC 与 PPC 联用效果好

于 PAC 与高锰酸钾联用的 5 %～10 %。 1#、2# 量级

（原水藻浓度<5×107 个/L）， 当 PPC 投量≤1.0 mg/L
时， 沉后水藻浓度<2×106 个/L； 3＃ 量级 （原水藻浓

度≥5×107 个/L）， 当 PPC 的投量为 1.5 mg/L 时，沉

后水藻浓度<5×106 个/L； 4# 量级 （原水藻浓度>1×
108 个/L）， 当 PPC 的投量为 2.0 mg/L， 沉后水藻浓

度<9×106 个/L（表 3）。 分析认为，在工况 1 下， 由于

PPC 或高锰酸钾的强氧化性， 氧化了藻体表面的有

机涂层，破坏了有机质干扰和阻碍，增强了凝聚性，
但是由于与混凝凝投加间隔较长（35 min），藻体可

能又重新平衡稳定， 难以发挥其与混凝剂协同强化

作用，故去除效果提高幅度不大。 工况 2，由于与混

凝剂投加的间隔时间短， 藻颗粒极易于与混凝剂结

合，形成的絮凝体大而密实，易沉降，即高锰酸钾或

PPC 起到了预氧化和增加电性中和的强化混凝作

用 [3]。 在相同实验条件下，PPC 复合药剂的作用好于

高锰酸钾，提高除藻效能[4]。

图 4 不同藻浓度量级 PAC 与 PPC、高锰酸钾联用除藻实验效果

Fig.4 Effect of removal algae of PAC combined with PPC or potassium permanganate of different algae concentration order
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3 结论

（1）针对苏南河网地区湖泊高藻水，常规混凝沉

淀工艺控藻效果有限，对藻嗅味没有去除，加大硫酸

铝的量铝离子超标，可使用 PAC 作为高藻期混凝药

剂，藻浓度≤1×107 个/L，PAC 投加量 30 mg/L，藻浓

度>1×107 个/L，PAC 投量 40 mg/L。
（2）PAC 与 PPC 联用比与高锰酸钾联用藻的去

除率更高，原水藻浓度≤1×107 个/L（PPC 0.5 mg/L +
PAC 30 mg/L）；1×107 个/L≤原水藻浓度<5×107 个/L
（PPC 1.0 mg/L +PAC 40 mg/L）；5×107 个/L≤原水藻

浓度≤1×108 个/L（PPC 1.5 mg/L +PAC 40 mg/L）；原

水藻浓度>1×108 个/L（PPC 2.0 mg/L +PAC 40 mg/L），
能控制藻浓度并有效去除含藻水中的 THM 前驱物

质和藻嗅味。 在机械混合池投加联用药剂，能充分

发挥 PPC 或高锰酸钾的助凝作用，对藻的去除效果

较好。
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2.4 嗅味的去除效果

高藻期原水有明显的藻嗅味，并随着藻浓度量
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有嗅味。

表 4 不同藻浓度量级原水小试处理方法及其 UV254 去除效果

Tab.4 Raw water small experiment and effect of removal effect of UV254 of different algae concentration order

原水 UV254/cm-1 常规工艺 UV254/cm-1 PPC（工况 2）+常规工艺 UV254/cm-1
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