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沉淀与气浮工艺单元处理太湖原水效果比较
胡澄澄 高乃云 楚文海

(同济大学污染控制与资源化国家重点实验室, 上海 200092)

摘要 针对典型的太湖湖泊水源水,通过中试对比混凝沉淀和混凝气浮两种工艺对太湖原水的处

理效果。试验表明,气浮工艺单元对低温低浊水的浊度、UV 254的去除率分别比沉淀工艺平均高 14. 94

个百分点、7. 51个百分点,对高温高藻水则平均高出 5. 77个百分点、5. 62个百分点。气浮工艺较沉淀

工艺能更好地去除藻类和藻毒素。对于 CODMn、DOC、土臭素( GSM )、二甲基异冰片( M IB)的去除效

果,气浮工艺单元略高于斜管沉淀。气浮工艺单元对各粒径等级的颗粒物去除率基本在 90%以上。
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Abstract: The pilot t reatment ef fects betw een coagulat ion-sedimentat ion process and

coagulat ion-disso lved air f locculat ion ( DAF) pr ocess for the raw w ater of Taihu Lake w ere

compared. The exper iment results show ed that turbidity and U V 254 removal rates fo r the low

temperature and turbidity raw w ater t reatment by DAF were 14. 94 per centage po int and 7. 51

percentag e point respect ively higher than those by sedimentat ion pro cess; w hile for the high

temperature and rich algae r aw w ater t reatment by DAF were 5. 77 per centage po int and 5. 62

percentag e po int higher than those by sedimentat ion process respectively. The experiment results

indicated that DAF was obviously mo re ef fective for alg ae and m icrocystin removals than

sedimentat ion process. While fo r CODM n , DOC, GSM , M IB removals, DAF was only a lit t le bit

more ef fective than tube sedimentation process. T he part icle removals w ith dif ferent particle sizes

by DAF were more than 90%.

Keywords: Tube sedimentation process; DAF; Low temperature and turbidity; Algae; Organic

mat ter; Part icle counts

随着经济的快速发展,我国湖泊富营养化问题

愈发严重,湖泊型饮用水源面临高藻、臭味等突出问

题,饮用水安全保障形势十分严峻,对人们生产、生

活造成极大的损害[ 1]。作为饮用水水源地的太湖,

同样存在着季节性藻类高发和低温低浊现象,传统

十 一 五 国 家 科 技 支 撑 计 划 项 目 ( 2006BAJ08B06,

2007BAC26B03) ; 国家科技重大专项资助 ( 2008ZX07421-

002) ;上海市科委重点科技项目( 072312001)。

处理工艺受到挑战。利用微小气泡与絮体结合使絮

体上浮而达到固液分离的气浮工艺单元(以下简称

气浮工艺) , 对藻类与低温低浊水有较好的处理效

果
[ 2]
。本文针对典型的湖泊水体, 通过中试考察气

浮和沉淀两种工艺对太湖原水的净化效果, 分析比

较两种工艺在处理湖泊水体时存在的优缺点。

1 试验方法和材料

1. 1 试验装置

两套独立的中试装置由有机玻璃制成, 分别是
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由进水水箱、机械搅拌絮凝池、斜管沉淀池、滤柱等

组成的混凝沉淀工艺 (见图 1a) ;以及由进水水箱、

机械搅拌絮凝池、气浮池、滤柱等组成的混凝气浮工

艺(见图 1b) ;设计产水量均为 1 m3 / h。

图 1 斜管沉淀、气浮工艺中试流程

混凝沉淀工艺设三级絮凝池, 尺寸为 1. 2 m

0. 4 m 0. 5 m;一级絮凝桨板转速为 100 r/ min,二

级为 30 r/ min,三级为 10 r/ m in。斜管沉淀池尺寸

为 1. 5 m 0. 7 m 1. 4 m, 斜管长度为 0. 5 m,倾斜

角为 45 。

混凝气浮工艺絮凝池,尺寸为 0. 42 m 0. 42 m

0. 61 m;上下两个桨板, 转速为 50 r/ min。气浮池直

径为 0. 7 m ,池高 1 m。气浮系统溶气罐为间歇式

进气、连续式进水, 回流比为 10% ~ 15% , 工作压

力为 0. 24~ 0. 34 M Pa。气浮池采用 TS 型释放

器, 连续刮渣。

试验用混凝剂为硫酸铝, 气浮工艺混凝剂投加

量为 15~ 20 mg / L ,沉淀工艺为 20~ 30 mg/ L, 气浮

工艺投药量比沉淀工艺平均少 20%左右, 原因是气

浮工艺稳定运行时, 对絮体颗粒尺寸的要求较沉淀

工艺低。

1. 2 试验仪器和方法

各工况稳定时, 在气浮池和沉淀池分别取样,进

行浊度、UV 254、CODMn、DOC 的测定。在高藻期进

行为期一周的连续取样, 测试藻类个数、总藻毒素

( TMC)、土臭素 ( GSM )、二甲基异冰片 ( MIB) 等

指标。

浊度采用美国 HACH 公司 2100P 型浊度仪测

定; CODMn采用酸性高锰酸钾滴定法测定; DOC 采

用日本岛津公司生产的 DOC-VCPH测定仪测定;

UV 254检测采用北京莱伯泰科仪器有限公司的紫外

可见分光光度计测定。TMC 用高效液相色谱仪

( LC-2010AHT ,岛津, 日本) 测定: 色谱柱为 shim-

pack VP-ODS( 150 mm 4. 6 mm i. d. ) ; GSM、M IB

采用 GC-M S-QP2010 S230V测定(岛津,日本)。颗

粒数由 IBR 型颗粒计数仪测定。藻类计数采用镜

检法测定。

1. 3 原水水质

试验用水为太湖原水, 试验期间原水情况见

表 1。
表 1 试验期间原水情况

水温/ 浊度/ NTU T DS/ mg/ L CODMn /mg/ L UV 254/ cm- 1

0~ 31 5. 04~ 77. 0 0. 25~ 0. 29 3. 39~ 7. 48 0. 069~ 0. 116

注: T DS 指溶解性总固体。

2 污染物去除效果比较

2. 1 浊度

低温低浊期原水温度在 0~ 10 , 浊度在 5~

15 NT U。气浮工艺在低温低浊期( 6 左右)对浊

度的去除率为 75% ~ 91%, 平均为 85. 16% ; 沉淀

工艺对浊度的去除率为 55% ~ 82% , 平均为

70. 67% , 气浮工艺对浊度的去除率比沉淀工艺

平均高 14. 49 个百分点。气浮工艺可以使出水

浊度降至 1 NT U 以下, 沉淀出水在 3 NT U 左右

(见图 2)。

图 2 低温低浊期气浮和沉淀工艺对浊度的去除率

高温高藻期原水温度在 20~ 31 , 浊度在20~

77 NTU。气浮工艺在高温高藻期( 22 左右)对浊

度的去除率为 89%~ 97% ,平均为 95. 23% ;沉淀工

艺对浊度的去除率在 81% ~ 95%,平均为 89. 46% ,

气浮工艺对浊度的去除率比沉淀工艺高 5. 77 个百

分点。气浮出水浊度在 2 N TU 左右, 沉淀出水在

3 NTU 左右(见图 3)。

低温低浊期, 气浮工艺对浊度去除的优势更明
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图 3 高温高藻期气浮和沉淀工艺对浊度的去除率

显,这与两种工艺对絮体颗粒需求的不同有关。

气浮工艺对絮体颗粒尺寸的要求没有沉淀工艺

严格, 针尖大小的絮体即可
[ 3]

; 而沉淀工艺则需

要较大尺寸的絮体颗粒。低温低浊水粘度较大,

颗粒周围的水化膜较厚, 颗粒的亲水性加强, 布

朗运动减弱, 从而使得颗粒在水中稳定地存在,

不易形成大颗粒; 水的粘滞系数的增大, 使得能

够经沉淀去除的颗粒需要更大的粒径尺寸; 混凝

剂的聚合反应速度的降低, 也不利于胶体颗粒间

的吸附架桥。低温低浊水中的胶体颗粒物数量较

少, 而且主要以细而均匀的胶体颗粒为主, 其 Zeta

电位负值很高, 碰撞效率很低, 并且低温时, 水中

溶解气体多, 加絮凝剂后形成密度较低的絮体, 有

时大量气体吸附于絮体周围, 易于上浮
[ 4, 5]
。因

此, 沉淀工艺需要通过加大投药量来提高出水水

质, 而对于气浮工艺絮体更利于与微气泡粘附被

去除。

高温高藻期原水经混凝后可以形成足够大的絮

体,除浊效果主要受藻类的影响。首先,藻类形成的

絮体较轻,利于气浮处理
[ 6]

; 其次, 由于混凝作用致

使藻类死亡,藻类残体在斜管内壁粘附,排泥后沉淀

池上部会有油腻状藻类残体漂浮, 缩短了排泥周期,

减少了沉淀池稳定出水时间。

2. 2 有机物

2. 2. 1 对 CODMn、DOC的去除

原水 CODMn为 3. 39~ 7. 48 mg/ L, DOC为 6. 2~

8. 9 mg/ L 时,比较气浮和沉淀两种工艺对 CODMn和

DOC的去除率 (见图 4)。气浮工艺对 CODMn和

DOC的平均去除率较沉淀工艺分别高出 6. 5个百

分点和 8. 85个百分点。

2. 2. 2 低温低浊期与高温高藻期对 UV 254的去除

图 4 气浮和沉淀工艺对 CODMn和 DOC的去除率

UV 254是衡量水中有机物指标的一项重要控制

参数,用于所有具有紫外吸收性能的有机物成分总

浓度的指示。UV 254可以作为三卤甲烷( THM s)前

驱物等指标的替代参数 [ 7]。此处通过考察各工艺不

同时期对 UV 254的去除情况, 反映其对 T HMFP 可

能的去除情况。

低温低浊期原水的 UV254为 0. 069~ 0. 082 cm- 1 ,

高温高藻期为 0. 077~ 0. 116 cm- 1。如图 5所示,低温

低浊期与高温高藻期气浮工艺对 UV 254的去除率较

沉淀工艺分别高出 7. 51 个百分点和 5. 62 个百分

点。但是低温低浊期各工艺对 UV 254的去除, 与高

温高藻期相比都有很大下降,这可能因为含共轭双

键或苯环的有机物多为亲水性有机物, 而在低温低

浊情况下,胶体颗粒数目较少,颗粒相互碰撞聚集的

机会减少,胶体的溶剂化作用增强,颗粒周围水化作

用突出, 妨碍其凝聚。

图 5 不同时期气浮和沉淀工艺对U V 254的去除率

2. 3 高温高藻期对藻类、T MC 以及 GSM、M IB的

去除

2. 3. 1 对藻类和 T MC 的去除

太湖流域的藻类随季节不同种类不同, 高藻期

则主要以蓝藻和绿藻为主,一般在 3 000万~ 8 000万

个/ L。气浮工艺对藻的去除率为 85% ~ 95%,沉淀工
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艺为 70%~ 88%,气浮工艺平均高出 11个百分点。原

水总藻毒素含量为 0. 18~ 0. 31 g/ L,气浮工艺和沉

淀工艺对 TMC的平均去除率为 41. 94%、22. 58% ,

气浮工艺平均高出 19. 35个百分点(见图 6)。

图 6 气浮和沉淀工艺对 GSM、MIB以及 TM C的去除率

藻类密度一般较小, 投加混凝剂后形成的絮凝

体不易沉淀;与此同时有些藻类分泌黏液易引发后

絮凝现象,在沉淀池中微小絮体容易上浮,而气浮工

艺形成的微小气泡快速黏附絮体颗粒上浮,达到良

好的除藻效果
[ 8, 9]
。混凝工艺在搅拌过程中破坏藻

细胞而增大胞外微囊藻毒素 [ 10]的浓度, 而气浮工艺

对絮体颗粒尺寸的要求小于沉淀工艺, 混凝强度不

如沉淀工艺剧烈; 同时气浮工艺对藻细胞直接去除

较多,因此对总藻毒素的去除效果较沉淀工艺好。

2. 3. 2 对 GSM、MIB的去除

藻类高发会导致有机物浓度增加, 产生臭味。

原水中 GSM 为 1. 02 ~ 15. 72 ng/ L , M IB 为 0 ~

22. 12 ng/ L; 气浮工艺对 GSM、M IB的平均去除率

比沉淀工艺分别高出 3. 39个百分点、5. 55 个百分

点(见图 6)。气浮和沉淀工艺对臭味物质的去除有

限,需要增加吸附、氧化等预处理来提高对臭味物质

的去除能力。

2. 4 颗粒数

在超低浊度情况下, 水中含有的稳态微颗粒难

以由浊度值来生动体现, 而粒径为微米级的颗粒

恰为细菌、微生物和藻类等,其对城市供水水质的

安全性产生极大的隐患。水中大于 2 m 的颗粒

数超过 100 个/ mL 时, 水中存在两虫的几率很

大
[ 11 ]
。分别对两种工艺去除各粒径区间颗粒数情

况进行比较, 发现对各粒径颗粒物的去除中, 气浮

工艺都不同程度地优于沉淀工艺 (见图 7) , 通过颗

粒数的去除情况也反映出气浮在去除藻类上的

优势。

图 7 气浮和沉淀工艺对颗粒物的去除率

3 结论

( 1) 气浮工艺对太湖原水浊度的去除效果优于

沉淀工艺, 低温低浊时期效果更加明显, 平均高出

14. 49个百分点; 气浮工艺对藻类、T MC 的去除有

较大优势。

( 2) 高温高藻期两种工艺对有机物的去除效果

优于低温低浊期, 气浮工艺对有机物的平均去除率

比沉淀工艺高 6 个百分点; 两种工艺对 GSM、M IB

的去除能力有限。

( 3) 两种工艺对各粒径区间颗粒数的去除率反

映其对水中悬浮微粒的去除情况, 气浮工艺在各粒

度等级均优于沉淀工艺。

( 4) 气浮工艺投药量较沉淀工艺少,出水效果

稳定快,稳定时间长,占地面积比沉淀工艺小。在充

分考虑气浮工艺排泥臭味问题,管理维护以及回流

消耗等问题基础上, 以湖泊水为水源水的各地方水

厂新建或改建可考虑建设气浮池。
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摘要 中试条件下研究了砂滤池对颤蚓的拦截效果,并考察了滤速、过滤周期和反冲洗强度等

对颤蚓拦截和去除效果的影响。结果表明: 砂滤池对颤蚓的拦截效果与颤蚓体长和滤料粒径有关,

颤蚓体长越大、滤料粒径越小,则拦截效果越好;滤速是颤蚓迁移的主要动力, 滤速的提高会增大颤

蚓泄漏风险;过滤周期的延长将促进颤蚓的迁移, 适当缩短过滤周期有利于水厂颤蚓泄漏风险控制;

反冲洗可以实现颤蚓从净水工艺中的彻底去除, 反冲洗强度越大,颤蚓的去除效果越好。从试验结

果来看,为有效控制颤蚓泄漏风险, 滤池滤速和过滤周期宜分别控制在 11. 1 m/ h和 12 h以下, 反冲

洗强度则控制在 25 L/ ( s m2 )左右, 此时颤蚓去除率为 97. 7%。

关键词 颤蚓 砂滤池 拦截 去除

颤蚓是自然水体中一类常见的底栖类寡毛纲动

物,在全球淡水水域内广泛分布,由于其耐污能力较

强,往往是大多数水体中底栖动物的优势种属
[ 1, 2]
。

水体的富营养化使得颤蚓在水库、湖泊类水源水体

中大量孳生繁殖 [ 3] ,进入水厂后,由于其穿透能力较

强,可以穿透整个净水工艺进入供水管网 [ 4, 5]。尽

管目前并没有证据表明颤蚓等蠕虫会威胁到公众健

康[ 6] , 但大多数人常常把这些生物的存在和饮用水

不卫生联系起来,引起他们对水质信心的下降。颤蚓

等无脊椎动物往往能携带大量的细菌, 有研究表明,

一个无脊椎动物携带的细菌总数达10~ 4 000个
[ 7]
。

国家重大科技专项课题( 2009ZX07423-003) ; 教育部创新团

队支持项目( IRT0853)。

因此水厂必须采取有效的颤蚓风险控制技术,避免

水厂颤蚓及其虫卵的泄漏。滤池作为净水工艺中拦

截颤蚓的最后一道屏障,在水厂颤蚓风险控制中起着

至关重要的作用,因此有必要进行砂滤池对颤蚓拦截

和去除作用的深入研究,并探讨砂滤池操作运行条件

对颤蚓拦截和去除的影响。

1 材料与方法

1. 1 试验装置

试验在中试系统中完成。中试系统规模为

100~ 150 L/ h,工艺流程为 机械混凝 平流沉淀

石英砂过滤 , 流程示意如图 1所示。各净水单元均

为有机玻璃制造,其中过滤单元设两组,每组滤柱均

为单层均质石英砂滤柱, 内径 90 mm, 滤床高度

700 mm。滤料规格为细砂:粒径 dmin = 0. 95 mm,
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