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《含藻水给水处理设计规范》(CJJ 32—2011)主要内容解析
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摘 要: 含藻水给水处理属于特殊水质处理的范畴，根据国内外含藻水处理的研究及实践经
验对原《含藻水给水处理设计规范》( CJJ 32—98) 进行了全面修订，介绍了修订版规范《含藻水给
水处理设计规范》( CJJ 32—2011) 的主要技术内容和编制依据。指出含藻水给水处理应根据水源
含藻量及变化规律选择合适的处理工艺及参数。
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Analysis on Main Contents of Code for Design of Algae Water Treatment
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( 1． Central and Southern China Municipal Engineering Design and Ｒesearch Institute Co． Ltd．，
Wuhan 430010，China; 2． Guangzhou Municipal Engineering Design and Ｒesearch Institute，
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Abstract: Algae water treatment belongs to the special water quality treatment category． According

to the domestic and foreign algae water treatment research and practice experience，the Code for Design of
Algae Water Treatment ( CJJ 32 － 98) was fully revised． The main technical contents of the Code for De-
sign of Algae Water Treatment ( CJJ 32 － 2011) and the revision basis were introduced． The appropriate
process and parameters for algae water treatment should be chosen according to the content and variation
of algae．
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湖泊水库水是城市饮用水的重要水源之一，由

于湖泊水库水的流态特征及受到氮磷污染，会呈不

同程度的富营养化，容易滋生浮游生物，对给水处理

设施的运行管理造成影响。经济的快速发展使得水
体环境质量仍然不容乐观，近年在河流中也频现藻

污染暴发的现象。
根据国家四部委环发［2012］58 号文颁布的《重

点流域水污染防治规划( 2011 年—2015 年) 》，2010
年重点流域城镇集中式饮用水水源地有 2 027 个，
其中河流型水源地有 424 个，达标率为 93． 2% ; 湖

( 库) 型水源地有 405 个，达标率为 90． 6% ; 地下水
型水源地有 1 198 个，达标率为 87． 3%。86 个湖
( 库) 点位中，Ⅰ ～Ⅲ类、Ⅳ ～Ⅴ类和劣Ⅴ类水质点
位比例分别为 19． 7%、66． 3%和 14． 0%，Ⅳ类及以
上湖库的比例超过 80%，主要污染指标为总磷、高
锰酸盐指数( CODMn ) 和氨氮。
我国饮用水水源有相当部分取用水库或湖泊，

藻类过度繁殖是富营养化湖泊水库的主要特征之

一。近年因藻类过度繁殖而造成的安全供水危机频
发，说明水源污染已对安全供水造成了影响。含藻
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水给水处理属特殊水质处理的范畴，含藻水的处理

技术不仅在水处理工艺流程上有了变化，同时投加

化学药剂、吸附剂以及膜处理等其他技术也取得了
发展和进步。因此，在此背景下对《含藻水给水处
理设计规范》( CJJ 32—98) 进行修订十分必要。
1 含藻水特点
1. 1 藻数量
目前，含藻水的定义基本沿用现行规范的规定，

即“藻类及其他浮游生物过量繁殖、藻数量大于 100
× 104 个 /L或足以妨碍混凝、沉淀和过滤正常运行
的水源水”。给水处理技术中所指的含藻水主要针
对常规水处理工艺，重点应该是指对水处理工艺存

在影响或者常规处理后出水水质不能达到饮用水水

质标准要求的含藻水水源。
关于藻数量以 100 × 104 个 /L 为含藻水水源的

低限，主要是考虑一般含藻量超过该值会对常规水

处理工艺造成一定的影响，尤其是对过滤的影响。
水源水含藻量较高时，会导致滤池的过滤周期缩短，

产水量降低，反冲洗强度加大，维持其正常运行需要

加大氧化剂的投加量。
藻的数量目前主要包括藻个体数量和藻细胞数

量，本规范指藻个体，这与细胞数量有较大的差异，

藻个体数量可能数倍甚至十几倍低于藻细胞数量。
规范中藻测定的数量是藻个体的数量，不是藻细胞

的数量。藻细胞的数量一般主要在研究方面使用较
多，在工程上使用较少。
规范对藻的计数规定了统一方法，包括目镜视

野法和行格法两种计数方法。由于藻有突然暴发的
特点，为更快地掌握藻数量而制定了快速检测法，快

速测定法将藻测定时间由 1 天缩短为计数时间，能
快速掌握藻的大致数量，精度稍低，但是能为水处理

工艺的调整赢得时间，并根据检测值制定应对措施。
1. 2 藻毒素
我国现行《生活饮用水卫生标准》( GB 5749—

2006) 、《地表水环境质量标准》( GB 3838—2002) 和
世界卫生组织( WHO) 均规定饮用水中微囊藻毒素
－ LＲ≤0． 001 mg /L。
在已发现的各种不同藻毒素种类中，微囊藻毒

素( Microcystins，MCs) 是一种在蓝藻水华污染中出
现频率最高、产生量最大和造成危害最严重的藻毒
素，调查发现，饮用水中 MCs 的存在与人群中原发
性肝癌和大肠癌的发病率有明显的相关性。

蓝绿藻水华产生的微囊藻毒素在水体中已经被

广泛发现，传统的水处理工艺不能将其去除，混凝、
沉淀过程由于管道内部湍流和滤池内压力梯度的作

用可能破坏藻类细胞壁，造成藻毒素的释放，所以传

统的水处理工艺反而会加重藻毒素的危害。目前去
除藻毒素的方法主要有物理法、化学法和生物法。
在选择含藻水给水处理工艺时，应尽量避免对藻类

细胞壁的破坏，控制藻毒素的生成。
2 含藻水给水处理工艺
2. 1 工艺流程
根据水源水质的特征以及含藻水给水处理技术

的发展现状，新修订的规范给出了四种除藻工艺流

程。其主要特点为: ①所有工艺流程均增加了预处
理工艺单元，相当于取消了原常规处理工艺。②将
混凝沉淀后串联气浮工艺单元的工艺流程放在第一

位。气浮是除藻的有效方法之一，尤其是高藻水。
气浮常年运行的费用较高，对于季节性短期呈现含

藻量升高的含藻水水源，将混凝沉淀和气浮工艺串

联，在藻含量较高时运行后续的气浮工艺，在藻含量

较低时混凝沉淀后直接超越气浮，这样既保证了水

质又节省了运行成本。③采用膜处理单元代替过滤
工艺和深度处理工艺的工艺流程。④在预处理、常
规处理工艺不能满足水质标准时，增加后续深度处

理工艺单元，包括活性炭吸附、臭氧 －生物活性炭、
超( 微) 滤。具体工艺流程如下。
流程Ⅰ: 含藻水→预处理→混凝→沉淀( 澄清)

→气浮→过滤→消毒。
流程Ⅱ: 含藻水→预处理→混凝→气浮或沉淀

( 澄清) →过滤→消毒。
流程Ⅲ: 含藻水→预处理→常规处理［混凝、气

浮或沉淀( 澄清) 、过滤］→深度处理［活性炭吸附、
臭氧—生物活性炭、超( 微) 滤］→消毒。
流程Ⅳ: 含藻水→预处理→混凝→气浮或沉淀

( 澄清) →超( 微) 滤→消毒。
2. 2 工艺单元技术
2. 2. 1 预处理
含藻水水源由于一般呈微污染状态，尤其是季

节性藻含量升高，给水厂净水工艺的正常运行造成

影响。当水源中藻含量不高时，采用预处理有利于
常规处理工艺的正常运行，从而提高出厂水水质。
预处理一般包括生物预处理、物理化学氧化预处理
等工艺形式，可考虑预氯化、臭氧预氧化、投加高锰
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酸钾以及与粉末活性炭联用的方式去除微污染物。
对于常年藻含量较高、有机污染以及氨氮污染的水
源，可考虑设置生物预处理工艺。
预氧化药剂投加点和药剂的接触时间直接影响

预处理效果。在选择投加点时，需考虑工程的具体
情况。为节省药剂投加量，应考虑药剂的接触时间，
能够利用水源厂( 站) 和净水厂之间的管道容量时，

投加点可设置在水源厂( 站) 。各种预氧化药剂与
混凝剂、吸附剂等会有相互抵消的作用，投加顺序和
间隔时间选择不当会降低嗅味消除、除藻及助凝的
效果，应考虑药剂之间投加的时间间隔，充分发挥各

种药剂的作用。预氧化剂与待处理水的接触时间视
工艺目标和药剂种类而不同，预臭氧接触时间宜为

2 ～ 5 min，高锰酸钾与其他药剂宜间隔 3 ～ 5 min。
臭氧预氧化剂制备系统较复杂、设备费用较高，

一般与臭氧生物活性炭工艺联用，较少单独使用。
药剂投加与出水水质有着密切关系，氯等在水源受

污染程度较大时，可能会产生其他有害物质而影响

出水水质。
粉末活性炭能有效吸附去除含藻水的异嗅、异

味、藻毒素以及氯消毒副产物的前体物，提高常规工
艺的除藻效率，大多时候粉末活性炭都是作为短时

间的吸附剂。由于水源的水质条件差异较大，因此
在确定粉末活性炭投加点和投加量时需要进行相应

的试验。粉末活性炭宜投加于原水中进行充分混
合，接触 10 ～ 15 min 后，再加氯或混凝剂。除在取
水口投加以外，根据试验结果也可在混合池、絮凝
池、沉淀池中投加。
2. 2. 2 高效沉淀
高效沉淀池是近年使用较多的工艺之一，本次

修订规范将不同形式沉淀效率较高的沉淀统一称为

高效沉淀池，并明确其定义“由机械混凝和斜管
( 板) 沉淀构成、采用污泥外回流并具有较高液面负
荷的沉淀池。”
考虑到高效沉淀的形式较多，包括投加微砂的

沉淀［1］、机械混凝斜管沉淀串联形式的沉淀［2 ～ 4］以
及中置式混凝斜管沉淀［5］等不同的沉淀形式，高效

沉淀池的共同特征: 机械混凝、斜管沉淀以及有人工
可控的污泥外回流系统。
高效沉淀池的设计参数主要选择了沉淀区的液

面负荷，根据调研的 8 座已经运行的高效沉淀池
( 不包括微砂加重沉淀池) 的数据［沉淀区的液面负

荷为 11． 63 ～ 23 m3 / ( m2·h) ，平均为 17． 8 m3 / ( m2

·h ) ］，修订规范中沉淀区的液面负荷取 10 ～ 25
m3 / ( m2·h) ; 采用微砂加重高效沉淀池时，液面负
荷会更高，达到 42． 5 m3 / ( m2·h) 。
2. 2. 3 活性炭吸附
根据国内外湖泊水库水源水的 13 座水厂生产

运行以及含藻水处理试验的资料，对于常规处理工

艺流程中过滤之后的颗粒活性炭滤池，当炭层厚度

为 1． 5 ～ 2． 5 m以及空床滤速为 6． 8 ～ 12 m /h时，颗
粒活性炭吸附池的吸附效果正常。除嗅味的颗粒活
性炭滤池的设计空床接触时间( EBCT) 一般为 8 ～
15 min，考虑到水质标准的提高，以及含藻水水源的
水质特点，规定 EBCT不宜小于 10 min。
关于活性炭吸附池的反冲洗，由于颗粒活性炭

相对密度较小，根据试验结果［6］若采用气水同时反

冲洗会使滤料大量流失，因此，除翻板滤池池型外，

其他池型不宜采用气水联合同时反冲洗，气水分别

单独冲洗可避免颗粒活性炭的流失。
2. 2. 4 膜处理
膜处理工艺目前在饮用水处理中的应用逐渐增

多［7］，在规范修订版中增加了膜处理的规定。结合
含藻水特点以及目前的使用情况，膜处理单元界定

为超滤和微滤。
影响膜处理工程投资主要包括膜单元的造价和

设计膜通量。随着技术发展和进步，膜造价呈降低
的趋势。膜通量会随着运行时间、清洗等逐渐降低;
水温降低时，膜通量也会减小。膜通量的大小对于
投资、运行和寿命周期、成本有着直接影响，过高的
膜通量因初期投资成本低而具有吸引力，但会造成

膜污堵高、使用寿命缩短，而且能耗和化学品消耗量
也会增加，反而造成膜系统寿命周期内的总成本增

高。不必要的低通量，又会使初期投资成本明显增
大。根据国内外的资料，同时考虑技术经济条
件［8］，规范确定设计膜通量: 压力式宜小于 65 L /
( m2·h) ，浸没式宜小于 40 L / ( m2·h) 。膜处理系
统的水回收率宜大于 95%。
3 应急处理
饮用水水源突发藻类污染时对城市的供水系统

会产生较大的影响，针对水源的状况，预先在设计中

考虑或预留应对藻类突发污染时的应急措施，有利

于避免或降低对安全供水的影响。
一方面应急处理是工程建设前应注意的主要问
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题，包括:①设置水质预警设施。在《饮用水水源保
护区划分技术规范》( HJ /T 338—2007 ) 规定的一级
保护区边界选择水质敏感点，设置水质模型或生物

预警等形式。②取水口周边设置物理隔离区。由于
藻类大部分分布在水深为 20 m 以内的水中，如蓝
藻、绿藻在最上层，硅藻多分布于深层，为防止在水
流和风的作用下藻对取水口的影响，可在取水口周

边 100 m范围内设置水面上的物理拦截以及捞藻设
施。③应急处理的预氧化剂及粉末活性炭等的投加
设施。
另一方面是已经发生突发性藻类异常增长时，

应强化水厂的运行管理，主要包括:①根据水质情况
调整水处理构筑物的运行控制参数。滤池的反冲洗
强度可适当加大，反冲洗周期可缩短至正常运行时

的 1 /2。②采取加大氧化剂及吸附剂的投加量等措
施。混凝 pH值为 8． 6 时，沉淀水的含藻量为 2 400
× 104 个 /L; 混凝 pH 值为 6 时，沉淀水含藻量则降
为 300 × 104 个 /L。除藻时，助凝剂和预加氯的投加
量均需加大 2 倍; 投加聚丙烯酰胺助凝剂可去除
97%的硅藻，预加氯可去除 95% ～ 98%的藻。水体
嗅味大且土臭素达到 100 μg /L 以上时，投加 100
mg /L的粉末活性炭可以完全消除嗅味。
因此，在水华时段内调节 pH 值，适当加大预氧

化剂( 氯、高锰酸钾) 、混凝剂、聚丙烯酰胺助凝剂、
粉末活性炭的投加量，适当降低水处理负荷并调整

反冲洗强度和周期，可以有效地去除水中的藻、嗅、
味、色度、浑浊度。
4 结语
含藻水给水处理技术在投加药剂、调整常规处

理的运行或设计参数以及增加深度处理或预处理单

元等方面有相对成熟的经验和研究成果，尤其在膜

处理、活性炭处理的组合工艺方面有较大的发展和
工程实践。目前，对高藻水有效的处理工艺仍然是
气浮工艺。对《含藻水给水处理设计规范》的修订
实施有利于含藻水给水处理技术的进一步发展，促

进水质的提高，对保障供水安全有着积极的作用。
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