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摘要：当水源地发生蓝藻水华的时候，在取水口附近安装叶轮式增氧机可以有效地驱散相当数量的蓝藻，从而使得原水水体中的叶绿素、耗氧量、COD的平均去除率分别为92%、45.1%、45%，溶解氧平均增加15.3%。
关键词: 增氧机；取水口；蓝藻；水华；叶绿素
水体富营养化是目前世界各国所面临的重大环境问题，水体富营养化带来的一个突出问题是蓝藻水华的暴发，蓝藻旧称蓝绿藻，细菌学中称为蓝绿细菌[1]，是一类极其古老、微小的原核生物经过长期进化形成极强的竞争优势，在适宜的环境条件下即可获得最大生长率，并以指数级迅速增长，研究发现蓝藻具有自我强化机制作用的生态生长调节素，可使其产生尽可能多的后代，从而使产毒菌株密度增加，获得竞争优势，形成种类少而数量大的蓝藻水华。蓝藻水华的形成影响了水生态系统的健康发展，蓝藻大量生长改变了水体的理化环境，透明度降低，水体散发腥臭味，溶解氧减少。当水体中的营养素被蓝藻耗尽时，蓝藻大量死亡，释放大量有害气体及藻毒素。生活饮用水中微囊藻毒素（LR）的限值为0.001mg/L[2]。能产生藻毒素的藻类以铜绿微囊藻、节球藻、水华鱼腥藻和水华束丝藻毒性最大[3]。藻类分泌释放的藻毒素威胁供水水质的安全[4]，治理蓝藻水华的方法有化学法、物理法、生物法等。

新立城水库是长春市的重要水源地之一，2007年7月中旬起，该水库出现了大量蓝藻并且形成水华，针对此种情况，我们采取用中层水、原水前加氯、活性炭吸附等措施，缓解了蓝藻带来的危害。为尽量减少原水中蓝藻的含量，以减轻其对制水生产中的不利影响，我们在取水口附近安装了叶轮式增氧机，用来驱散原水中的蓝藻，并取得了良好的效果。
1叶轮式增氧机的工作原理

叶轮式增氧机由电机、减速器、支撑架、叶轮、浮筒五部分组成。叶轮式增氧机具有搅水、增氧、混合、曝气的作用。这些作用是在机器运转过程中同时完成的。开机后，叶轮把它下部的贫氧水吸起来，再向四周推送出去，使水库水发生对流，表层水进入下层、下层水上升至表层，下层水不断地被提升与表层水混合，不断更新表层水，并且表层水又因重力作用不断向下层补充。叶轮下面的水受到叶片和搅水管的强烈搅拌，在水面激起水跃和浪花，形成能裹入空气的水幕，不仅扩大了气液界面的表面积，而且气液间的双膜变薄，并不断更新，促进了空气中氧气的溶解速度。搅拌时还把水中原有的有害气体，如硫化氢、氨、甲烷、二氧化硫等通过曝气从水中解吸出来，排入空气中。由于叶轮在旋转过程中，在搅水管的后部形成负压，使空气能够通过搅水管吸入水中，并且立即被搅成微气泡进入叶轮压力区，有利于提高空气中氧气的溶解速度，提高增氧效率（见图1、图2）。
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图1 取水口单台增氧机工作照片
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图2 取水口多台增氧机工作照片
2 结果与讨论
我们对新立城水库在蓝藻高发期间使用叶轮式增氧机前后的水质检测结果分析如下：
2.1蓝藻分布情况的对比
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图3  使用增氧机前后藻类分布情况照片
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图4  使用增氧机前后藻类分布图
图3表明，使用增氧机前原水中藻类非常稠密，使用增氧机后原水中藻类明显减少。图4表明，2007年9月18日使用增氧机前原水中藻数量为2400万个/L，而使用增氧机后原水中藻类数量为120万个/L，其余日期原水中藻类有类似的变化。
2.2 叶绿素的变化情况
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图5  使用增氧机前后叶绿素变化图

水中的叶绿素是指水中浮游植物的现存量，是用来描述浮游植物利用光能进行光合作用将无机物质转变为有机物质时，有机物生产力的一个重要指标。浮游植物的现存量用单位体积或单位面积中生物的数量或质量表示[5]。常见的是叶绿素a，其含量大约占藻干重的1%～2%，是藻类生物量的重要指标[6]。图5表明，使用增氧机前，原水中叶绿素最高值为0.2681mg/m3，使用增氧机后，该值为0.0093 mg/m3，减少了96.5%，平均去除率为92%。
2.3  溶解氧的变化情况
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图6  使用增氧机前后溶解氧变化图

图6表明，叶轮式增氧机可以使水库水复氧率明显提高，其所产生的搅动水流使得水库表面水由内向外辐射不断更新，减少了水体表面张力，水库下部水由外向内汇集，被吸到表面用以填补表面水流走后形成的空隙，增加了水体内外氧气的交换，使水会变得荡漾起来，产生更多的波浪，含氧量较高的表层水进入下层后可有效改善下层水体的溶氧状况，使下层水中的有机物迅速分解，从而达到改善水质的效果，有利于打破水库水中溶氧的垂直不均匀性，又可以充分发挥生物增氧效果，使水体中溶解氧增加，平均增加15.3%。

2.4  耗氧量的变化情况
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图7  使用增氧机前后耗氧量变化图

2.5  COD的变化情况
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图8  使用增氧机前后COD变化图

图7、图8表明，使用增氧机后原水中还原性污染物明显降低，这是由于使用增氧机后，加速了好氧生物的新陈代谢，提高了生物的成活率和生长速率，使水体净化过程加快，消化一部分还原性污染物，水体的透明度提高，阳光可以穿透得更深，热传递和光合作用也相应增加。原水中耗氧量的去除率为41.1%～51.4%，平均去除率为45.1%，COD的去除率为18.2%～55.9%，平均去除率为45%。
3  结论

当水源地发生蓝藻大量繁殖的时候，在进行水厂工艺处理的同时，在取水口附近安装叶轮式增氧机可以有效地驱散相当数量的蓝藻，从而使得水体中的叶绿素、耗氧量、COD的平均去除率分别为92%、45.1%、45%，溶解氧平均增加15.3%。但是，在水源地取水口安装叶轮式增氧机只是应急措施，要彻底解决蓝藻水华问题，必须对水源地及其上游地区进行综合治理。
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