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摘 � 要 � 实验通过投加助凝剂以强化混凝沉淀过程, 从而达到去除再生水景观水中的藻类。以 PAC为混凝剂,高锰酸

盐复合药剂 ( PPC )为预氧化助凝剂,通过烧杯实验确定 PPC、PAC同时投加, 最佳投量分别为 1 m g /L、60 m g /L。生产性实

验中, 机械加速澄清池强化混凝对 TP、叶绿素、藻密度的去除率分别为 54%、32�3%和 35� 4% , 湖水中 TP、TN逐渐降低分别

由 4�9 mg /L、23 mg /L降至 0�72 mg /L、10�3 mg /L。PPC提高了混凝沉淀对藻类的去除效果,改善了再生水景观湖水质,降

低水中氮磷营养盐的含量。
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Abstract� Coagulat ion techn ics w ith flocculent a id enhanced the effic iency of algae rem oval in landscape o f

reclaim ed w ater. A pract ice for im proved coagulat ion is the use o f potassium perm anganate com posite ( PPC ) as

a f locculent a id and PAC as a coagu lan.t Com paring the effect of the PPC and PAC d ifferent dosages to treating

the landscape w ater by jar�tes,t itw as found that the optim a lPPC and PAC dosages w ere 1 m g /L and 60 m g /L

respectively by fed into sim ultaneously. The rem oval rate o f TP, ch lorophy ll a, and a lgae density w as 54%,

32�3% and 35�4% , respect ively, wh ich w as treated by clarification w ith enhanced coagulat ion in p ilot tes.t The

TP and TN o f landscape o f rec laim ed w ater decreased gradually, from 4�9 m g /L and 23 m g /L to 0�72 m g /L and

10�3 m g /L. Enhanced coagulat ion w ith PPC is great effect ive fo r con tro lling a lgae grow th to im prove the wa ter

quality of landscape.
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� � 北京属于严重缺水城市, 补充水源不足已经成

为景观水体建设的主要限制因素, 解决这一难题只

有充分利用再生水。将再生水作为景观河湖补水水

源, 不仅使腥臭干涸的河湖重新恢复了景观娱乐功

能, 而且也可节约洁净水资源, 产生可观的经济效

益
[ 1]
。但是由于再生水中营养物质含量较高, 回用

于景观娱乐用水时会产生一系列问题, 包括:水体的

富营养化、藻类的过度繁殖、水中色度与嗅味过高等

等
[ 2]
。如何更好地解决这些问题, 寻找一种在技术

上、经济上都方便可行, 且利于现有河湖维护工艺改

造的新型技术是我们首先要解决的问题。

1� 实验装置及方法

混凝沉淀过滤常规工艺在处理一般地表水或低

含藻水时可达到较好的效果。但该工艺用于再生水

景观水体中, 对藻类生长控制及去除作用有限
[ 3]
。

实践证明,藻类形成的浊度其 �电位较高,且具有较

高的稳定性,因此混凝剂对含藻悬浮颗粒脱稳效果

较差,形成的絮体强度较弱、体形较小且易穿透滤
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层, 使滤池堵塞,导致出水水质下降, 所以仅凭常规

处理工艺是很难将高藻水处理达标, 保持再生水景

观水体良好的美学效果
[ 4]
。

高锰酸钾 (及高锰酸盐复合药剂 )是一种成熟

的预氧化技术,其对很多种地表水表现出明显的强

化混凝助凝作用
[ 5, 6 ]
。高锰酸盐复合药剂 ( PPC )是

以高锰酸盐为主剂,与多种辅剂组合制成的除污染

药剂,它充分发挥了主剂与辅剂的协同促进作用,使

除污染效果大大提高。PPC在氧化反应中产生的新

生态水合二氧化锰在中性 pH条件下带负电 (M nO 2

的电中性 pH为 2�8),且具有胶体的性质,与其他金

属水解产物不同的是,新生态水合二氧化锰具有很

高的活性,能够吸附水中的金属水解产物、金属离子

和有机物等, 形成絮体核心, 促进胶体的成长
[ 7]
。

因此, PPC与混凝剂联合使用,可使沉后和滤后水浊

度下降, 氧化作用破坏藻类结构, 使水中藻含量

降低。

本实验通过烧杯混凝沉淀实验, 根据原水水质

确定 PPC的投量。利用机械加速澄清池循环处理

生产性实验, 观察高锰酸盐复合药剂 ( PPC )预氧化

对藻类去除效果以及对水质营养盐控制情况。

烧杯实验分为两部分,均采用单体搅拌器搅拌,

混凝剂为聚合氯化铝 ( PAC )。第一部分混凝剂与复

合药剂同时投加, 快速搅拌混合 ( 200 r /m in) 1 m in,

慢速混凝 ( 40 r/m in) 10 m in,静沉 30 m in后, 取上清

液测定;第二部分先投加复合药剂然后投加混凝剂,

投加 PPC快速搅拌 ( 200 r /m in) 10 m in, 再投加混凝

剂快速搅拌混合 ( 200 r /m in) 1 m in, 然后慢速混凝

( 40 r/m in) 10 m in,静沉 30 m in后,取上清液测定。

生产性实验以北京排水集团培训中心景观湖为

实验对象,该湖采用高碑店再生水为补水,再生水水

质基本指标为: pH 7�2~ 7�6; 总磷 0�6~ 3�6 mg /L;

总氮 18�6~ 40�66 m g /L;硝酸盐氮 16�2~ 33�7 m g /

L;氨氮 0�13~ 3�23 m g /L; COD为 19�6~ 47�0 m g /

L。由此可以得出, 再生水中氮磷浓度较高属于富

营养化水质,由于景观湖水体流动性差,在适宜的温

度和光照条件下非常适于藻类的大量生长, 形成

�水华  ,因此采用此水源的景观湖, 必须采用维护

处理保障工艺。本实验景观湖采用机械加速澄清池

工艺循环处理维护保障。景观湖水总量为 800 m
3
,

循环处理流量 6 m
3

/h,絮凝沉淀时间为 50 m in, PPC

与 PAC同时投加, 投量分别为 PAC = 60 m g /L、PPC

= 1 m g /L (符合烧杯实验的最优投量 )。实验中各

指标测定方法参考文献 [ 8]。

2� 结果分析

2�1� 烧杯混凝实验
当混凝剂 PAC投量为 60 m g /L,改变 PPC投量

分别为 0、0�5、1和 2 m g /L,寻找 PPC最佳投量, 并

且比较同时投加与先后投加的差异。

原水经过混凝沉淀过后, 总氮有降低, 硝酸盐

氮、亚硝酸盐氮略有升高; 浊度去除率达到 89%; 总

磷、溶解性磷去除效果为 80%以上; 叶绿素去除率

为 92�4%。
投加 PPC后,对总氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮去

除并无强化作用, 同时高锰酸盐复合药剂无法将有

机氮及氨氮氧化至硝态氮、亚硝态氮; PPC预氧化助

凝对于磷的去除在低投量时 ( 0�5 m g /L )去除效果

有所下降,增大 PPC投量 ( 1 m g /L以上 ) , 除磷效果

与常规工艺持平达到 80%左右; 因此 PPC不能直接

增强混凝作用提高氮磷等营养盐的去除效果。随着

PPC投量增大,浊度去除效果越来越明显,当投量达

到 2 m g /L时,浊度为 1�08 NTU,这是因为再生水景

观水体浊度主要是藻类引起的, 经过强化混凝后水

中叶绿素含量为 25�4 mg /m
3
明显低于单独混凝的

47�1 m g /m
3
,高锰酸盐复合药剂强化混凝可提高对

藻类的去除效果,从而使水体浊度得到明显改善,增

加了水体的透明度。图 1为 PAC投量为 60 m g /L

时, PPC投量对叶绿素去除效果影响。投加 PPC为

0�5 mg /L时混凝对叶绿素的去除效果得到提高 (去

除率从 81% 提升至 89�7% ), 但是提高 PPC投量

后,叶绿素浓度反而保持不变, 说明 PPC在较低投

量下即可达到较好的强化效果。高锰酸盐复合药剂

通过自身的氧化作用破坏藻类细胞,使藻细胞失活,

有利于混凝沉淀过程藻细胞的去除; 另外由于藻类

生长吸收了水中的氮磷营养物质, PPC可强化混凝

沉淀除藻能力,间接地增加了对氮磷的去除效果,不

断去除水体中的藻类,从而降低了水中的营养物质

浓度。这种现象可通过景观湖的强化混凝循环处理

生产性实验得出。

实验中先投加 PPC预氧化 10 m in, 再加混凝剂

的效果与同时投加 PPC与混凝剂的效果差异不是

很明显,磷酸盐、叶绿素有所下降、亚硝酸盐氮略有

升高。说明延长 PPC预氧化时间对水质改善无明

显作用, PPC单独氧化作用可在较短的时间内完成,

然后与混凝剂协同作用。这也表明 PPC强化混凝
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图 1� PAC投量 60 m g /L不同 PPC投量对叶绿素去除效果

F ig. 1� Ch lo rophy ll rem oval e ffect o f different

PPC dosag es w ith 60 m g /L PAC

无需氧化接触反应器,可同混凝剂同时投加,既节省

了基建费用利于水厂在现有工艺改造,又避免增加

处理工艺复杂度利于管理控制。

PPC投量为 1�0 m g /L时, 改变 PAC的投量为

0、30、50、60和 80 mg /L。得出当 PAC投量为 60

mg /L时, 总磷、叶绿素与浊度指标去除率分别为

85�4%、89�4%和 88�4%, 处理效果好于其他投量。

因此最终我们选定生产性实验混 凝剂投量

60 m g /L, PPC投量为 1�0 m g /L, 混凝剂 PAC和预氧

化剂 PPC同时投加,在这种情况下既可满足较好的

处理效果,又将处理成本控制在合理范围。

2�2� 生产性实验
生产性实验从 6月 5日至 7月 11日,白天平均

温度高于 27 ! ,适宜于藻类生长, 期间湖体不补水,

机械加速澄清池循环处理,循环处理周期为 5~ 6 d。

图 2� 再生水景观湖水及机加清池处理出水 TN、T P含量

F ig�2� TP and TN contents in landscape

wa ter and c larification w ate r

从图 2中可以看出, 湖水经过 1个月的循环处

理后, TP从 4�9 m g /L降至 0�72 m g /L,特别是进入

7月以后 TP降低至 1 m g /L左右, 湖水中 TP浓度的

减少可以有效地控制藻类生长。机械加速澄清池的

混凝作用可以使水体中的 TP平均去除率达到

54% ,将磷从水体中去除,这是湖水中总磷不断下降

的重要原因;同时藻类生长也要吸收大量的磷盐,强

化混凝可增强藻类的去除效果,水体经过循环处理,

随着藻类不断的去除,景观湖中总磷的含量逐渐降

低。

再生水景观水中 TN的变化也是逐渐降低, 从

开始的 23 mg /L降至最终的 10�3 m g /L。机械加速

澄清池对 TN几乎无去除作用仅为 3%左右。湖水

中 TN降低完全是由藻类生长吸收产生的, 经过强

化混凝处理后,藻类被去除,从而 TN得到去除。经

过机加池强化混凝循环处理后, 湖水中营养盐 TP、

TN逐渐降低到较低水平, 有利再生水景观水体藻类

生长的控制。

6月 12日, 湖水水质比实验开始时出现恶化,

藻类快速生长, 湖水中叶绿素和藻密度达到 380

m g /m
3
、1�1 ∀ 10

8
个 /L,此时强化混凝对叶绿素和藻

密度的去除率分别为 32�3%和 35�4%。在较短的

时间内强化混凝工艺无法将氮、磷等营养物质降到

较低水平,藻类在 4 ~ 5 d左右会进入对数生长期,

对水质产生较大危害。此时藻类过量生长会引起混

凝效果的下降,藻类形成的浊度稳定,通常粘土类胶

体在 �电位为 - 5 mV时即可完全脱稳,而藻类必须

在 �电位为 0时才能脱稳,且沉降性能差,增加了混

凝剂投量、降污染物去除效率
[ 9]
。高锰酸盐复合药

剂 ( PPC )通过氧化作用破坏藻类表面结构及电性,

减少藻类对混凝沉淀影响。在本实验小试中 PPC

可以明显强化混凝沉淀对叶绿素和藻密度的去除效

果。随着连续的强化混凝循环处理, TN、TP浓度的

不断降低,藻类生长很快得到了控制,叶绿素稳定至

100 mg /m
3
左右。生产性实验和烧杯小试对藻的去

除效果有较大差异,这是由于小试实验为较理想状

态, 受其他因素影响较小,混凝沉淀效果可达到最好

状态,而在生产性实验中藻类数量较多,并且受反应

器设备、气候等多因素影响, 无法达到最佳效果。

3� 结 � 论

( 1) PPC强化混凝循环处理再生水景观水体对

藻类、TP有明显的去除效果,工艺运行简单、技术设

备成熟、维护管理方便, 可有效控制由藻类生长而引

起的 �水华  现象。
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( 2) PAC和 PPC同时投加, 最佳投量 PAC为

60 m g /L, PPC为 1 m g /L。PPC对混凝沉淀去除总

氮、硝态氮、亚硝态氮、总磷、溶解性磷无明显强化作

用, 对浊度、叶绿素有强化去除作用, 叶绿素的去除

率为 89�4%。

( 3) 生产性实验中机械加速澄清池采用 PPC

强化混凝,对 TP平均去除率为 54%; 对 TN无明显

去除能力; 藻计数大于 10
8
个 /L情况下, 强化混凝

对叶绿素和藻密度的去除率分别为 32�3% 和

35�4%。

( 4) 机械加速澄清池强化混凝对再生水景观水

体有较好的维护效果, 湖水中 TP、TN 分别由

4�9 mg /L、23 m g /L降至 0�72 mg /L、10�3 mg /L, 有

效控制了藻类的生长; 水中 TP下降是由于混凝沉

淀的去除以及藻类的生长吸收联合作用, 而 TN下

降就是由于藻类生长吸收引起的。
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